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Esta dissertagao tem como objetivo pesquisar, avaliar e principalmente testar as
principais etapas que o compoem o processo de Depth Hallucination: a captura e
processamento das imagens, além da visualizacao dos mapas de profundidades. Além
disso, utilizando-se a linguagem de programagao C# (CSharp), foi desenvolvido
um software contendo todo o algoritmo estudado e criado através de uma interface
grafica amigavel e de facil manuseio, permitindo que os bons resultados, provenientes
da utilizagdo do processo, sejam utilizados no dia-a-dia de profissionais das areas de

efeitos visuais, arquitetura, games, entre outras.
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This work has as main goals in research, evaluation and test of the Depth Hal-
lucination process: capture the images, image processing and surface depth visual-
ization. Using the C# (CSharp) programming language, we developed a software
that contains all algorithms of this technique and presents a friendly and simple
interface. This allows that the good results from the technique could be used by

professionals from different areas, such as visual effects, architecture and games.

vii



Sumario

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

1 Introducao

1.1

Organizacao da Dissertacao . . . . . . . .. .. ..

2 Depth Hallucionation e Teoria Fotografica

2.1
2.2

2.3

Textura, Albedo e Mapa de Profundidades . . . . .
Depth Hallucination . . . . . . . . ... .. . ...
2.2.1 Captura das Imagens . . . . . ... ... ..
2.2.2  Calculando o Albedo e o Shading Image . .
2.2.3 Estimagao do Mapa de Profundidades . . . .
2.2.4 Reiluminacao da Superficie. . . . . . . . ..
Teoria Fotografica . . . . . . . ... ... ... ...
23.1 Camera . . . ... ... ... .. ......
2.3.2 Arquivo Raw ("Cru") . . . ... ...
2.3.3 Diafragma . . . . .. ...
2.3.4  Velocidade do Obturador . . . . . . . .. ..
235 ISO .. ...
2.3.6 Fotometro . . . .. ... ... ...

2.3.7 Balanco de Branco ou WB (White Balance)

2.3.8 Lentes Fotogréficas (Objetivas) . . . . . ..

3 Processo de Geracao de Mapas de Profundidades

3.1

3.2

Como Capturar as Imagens . . . . . ... ... ..
3.1.1  Ajustes Iniciais da Camera e Acessorios . . .
3.1.2  Capturando as Imagens . . . . ... .. ..
Software Desenvolvido . . . . .. ... .. ... ..
3.2.1 Interface Grafica . . .. ... .. ... ...
3.2.2 Conversao das Imagens . . . . . . .. .. ..
3.23 Fungbes . . . . ..o

xiii

15
15
15
17
18
22
23
25
29
30



4 Visualizagcao do Mapa de Profundidades

4.1 Sigma e Numero de Niveis do Gaussian Blur . . . . . . . . ... ...

4.2 Resultados e Limitagoes
5 Conclusao

Referéncias Bibliograficas

X

48
49
o1

57

59



Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

2.13

2.14

2.15

2.16

2.17

2.18

2.19

2.20
2.21

Exemplificacao de textura, neste caso, o padrao da parede de tijolos. . 4
Etapas da técnica Depth Hallucination. . . . . . . . . . . ... . ... 5
Exemplo de diffuse-lit. . . . . . . ... 6
Exemplo de flash-lit. . . . . . . .. ..o 6
Exemplo de albedo. . . . . . . ..o 7
Exemplo de superficie Lambertiana branca. . . . . . . . ... ... .. 8
Exemplo de shading image. . . . . . . . . ... 9

Exemplificacao da utilizacdo do modelo para picos e depressoes locali-
zados respectivamente acima e abaixo do plano que divide a superficie
(baseado em [1]). . . . . .. 9
Porc¢ao do céu visivel através do ponto P e incidéncia de luz por um
angulo solido. . . . . . ..o 10
Variacao da intensidade da luz conforme o cosseno do angulo de in-
cidéncia. . . . . ... 10
Modelo cilindro para os pontos localizados abaixo do plano médio da
superficie (baseado em [1]).. . . . . . . .. ... L 11

Modelo hemisfério para os pontos localizados acima do plano médio

da superficie (baseado em [1]). . . . . . ... ... 12
Exemplificagdo do blur gaussiano em 4 (quatro) niveis. . . . . . . .. 14
Representacao da incidéncia da luz dentro de uma DSLR. . . . . . . . 16
Representagao da incidéncia da luz ao capturarmos uma imagem. . . 16
Quanto maior o nimero de f-stops, menor a abertura do diafragma. . 18

Aumento e diminui¢ao da quantidade de luz com a variacao da aber-
tura do diafragma. . . . .. ... 19
Exemplificagao da regiao proxima ao plano focal que permanecerd
nitida na imagem capturada. . . . . . . ... ..o 20
Abertura do diafragma em f3.5. Apenas o primeiro elemento focado. 21
Abertura do diafragma em f22. Toda a cena focada. . . . ... ... 21
Aumento e diminuicao da quantidade de luz com a variacao da velo-
cidade do obturador. . . . . ... ... 22



2.22

2.23
2.24
2.25
2.26
2.27
2.28
2.29
2.30

2.31
2.32
2.33

2.34
2.35

3.1
3.2
3.3

3.4
3.5
3.6
3.7

3.8
3.9

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

Exemplificacao de fotografias capturadas com diferentes velocidades

do obturador. . . . . ... 23
I[SO 100 e ISO 1600 respectivamente. . . . . . . . . .. .. ... ... 24
Aumento e diminui¢do da quantidade de luz com a variagao do ISO. . 24
Fotometro (display). . . . . . . . . . 25
Exemplo de fotografias capturadas com diferentes exposicoes. . . . . . 26
Objeto de interesse. . . . . . . . . . ... Lo 27
Imagens capturadas de objetos localizados a frente de um fundo branco. 27

Imagens capturadas de objetos localizados a frente de um fundo escuro. 28

Exemplificacao dos histogramas de fotografias capturadas com dife-

rentes eXposiCoes. . . . . . ... ... 28
Temperatura de cor para diferentes tipos de iluminacao. . . . . . . . 29
Resultados da aplicacao de diferentes tipos de WB. . . . . . . . . .. 30
Angulos de visao para diferentes distancias focais, além da respectiva

classificagdo das objetivas baseadas nas mesmas. . . . . . . . . . . .. 31
Fotografia capturada com uma lente grande-angular. . . . . . . . .. 31
Fotografia capturada com uma lente teleobjetiva. . . . . . . . . . .. 32
Camera na fungdo Manual (M). . . . ... ... ... 0L, 34
Selecionando AF ou MF. . . . . . . ... .. ... ... ... ..... 36
Exemplificagao de uma imagem capturada utilizando-se uma forte

poténcia do flash. . . . . . . .. 37
Exemplificacao de uma correta captura das imagens difusa e com flash. 38
Simbolo indicando a localizagao do sensor na camera. . . . . . . . .. 39
Interface gréafica do software desenvolvido. . . . . . . . ... .. ... 40
Imagens raw sendo exibidas no Adobe Camera Raw. . . . . . . . . .. 41
Ajustando o processamento do Photoshop para 16 bits/canal. . . . . . 42
Representacao das fungoes desenvolvidas para o processo de Depth

Hallucination. . . . . . . . . . 42

Software Height Map Viewer utilizado para a visualizagao dos mapas
de profundidades. Cortesiade [2]. . . . . . ... ... ... 48
Mapa de profundidades obtido utilizando-se ¢ = 10 e niveis de blur
igual a 3.. . . . L 49
igual ad.. . . .o 50

iguala b.. . . .o 50

pel



4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

Pequeno pedago de plastico presente na superficie de interesse. . . . . 52
Visualizacao do mapa de profundidades do piso de um estacionamento. 52
Resultado da presenca do pequeno pedago de plastico transparente

na superficie. . . . . ..o 53

Imagens difusa e com flash para a criagao do mapa de profundidade

dacalgada. . . . . . .. 53
Visualizacao do mapa de profundidades da cal¢ada. . . . . . .. . .. 53
Resultado da presenca do pequeno pedaco de papel na superficie. . . 54

Imagens difusa e com flash com incidéncia direta de luz para a criagao

do mapa de profundidade da parede. . . . . . ... ... 54
Visualizagdo do mapa de profundidades da parede com incidéncia
diretade luz. . . . . . . ... 55
Imagens difusa e com flash para a criagao do mapa de profundidade
do bueiro. . . . . ... 55
Visualizagao do mapa de profundidades do bueiro. . . . . . . . . . .. 56

Xii



Lista de Tabelas

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

Pseudo-codigo para leitura da imagens selecionadas pelo usuério. . . . 43
Pseudo-codigo para calculo dos fatores de correcao. . . . . . . . . .. 43
Pseudo-cédigo para calculo do albedo. . . . . . . ... .. ... ... 44
Pseudo-codigo para calculo do Shading. . . . . . . . .. .. ... ... 45
Pseudo-cédigo para calculo do depth map. . . . . . . . ... .. ... 46
Pseudo-cédigo para calculo da piramide Laplaciana. . . . . . . . . .. 47
Pseudo-codigo para calculo a funcao Combined Model. . . . . . . . . . A7

xiii



Capitulo 1
Introducao

A captura detalhada de caracteristicas da geometria de uma determinada su-
perficie é uma tarefa desafiadora. Superficies texturizadas, como tijolos, pedras,
madeira, entre outros, possuem caracteristicas préprias na sua meso-estrutura que
as diferenciam uma das outras.

Diferentes técnicas sao utilizadas para a captura dessas caracteristicas. Por
exemplo, em uma delas, utilizam-se equipamentos especializados, como scanners
a laser. Estes, apesar da sua alta precisao, sao de alto custo, utilizam um intenso
e longo trabalho manual e a malha 3D final geralmente apresenta falhas em sua
estrutura, necessitando corre¢oes nas etapas posteriores.

Uma nova técnica, chamada Depth Hallucination [1], utilizando uma camera
DSLR (Digital Single-Lens Reflex) com um tnico posicionamento e através do shape-
from-shading multi-escalar, produz, através de duas imagens, um mapa do albedo e
um mapa de profundidades da textura da superficie de interesse com alta fidelidade
e precisao (foto realismo). A principal diferenca entre as duas imagens capturadas
é que uma delas é obtida utilizando-se o flash, o qual pode ser da prépria camera
fotografica ou externo a mesma. Além disso, o custo é muito baixo, uma vez que
sa0 necessarios uma camera e alguns acessorios fotograficos.

Com esta técnica, a superficie 3D, posteriormente processada, pode ser reilumi-
nada e vista sob qualquer angulo, podendo ser utilizada em aplica¢oes de arquitetura,
games e efeitos visuais.

A criagdo de modelos 3D a partir de fotografias ndo é um processo novo [3].
Além de apresentar um 6timo resultado final, a relacdo custo beneficio é extrema-
mente vantajosa. Entretanto, nesse tipo de processo, as caracteristicas detalhadas
da superficie (meso-estrutura) que compoem os modelos raramente sao levadas em
consideracao.

Apesar de apresentarem bons resultados, alguns métodos de reconstrucao de
meso-estrutura e obtencao de mapas das normais e texturas utilizam multiplas fon-

tes de captacao para a realizagdo da operagao [4]. Existem outros métodos de



reconstrugao do albedo e da meso-estrutura [5]. Entretanto, estes também necessi-
tam de um conjunto de imagens e/ou equipamentos especializados para a realizagao
das operacoes.

O processo de Depth Hallucination é inspirado em trabalhos bem sucedidos que
conseguiram, sob certas circunstancias, demonstrar a nossa falta de habilidade para
interpretar corretamente a profundidade e a luz [6], permitindo a cria¢do sintética
de imagens a partir do conceito de aproximacao dark-is-deep [7].

Esta dissertacao tem como objetivo pesquisar, avaliar e principalmente testar
todo o processo de Depth Hallucination nas principais etapas que compdem o pro-
cesso: a captura e o processamento das imagens, além da visualizacao dos mapas de
profundidades. Visamos nao s6 a compreensao e aplicagao da técnica, como também
o preenchimento de possiveis lacunas existentes tanto na explicacao tedrica como na
parte pratica (captura das imagens). Além disso, foi desenvolvido um software con-
tendo o algoritmo estudado e criado, permitindo a utilizagao deste método através

de uma interface grafica amigavel e de facil manuseio.

1.1 Organizacao da Dissertacao

No Capitulo 2 serd abordada a parte tedrica dessa dissertacdo. Serao abordadas
todas as formulacoes utilizadas na definicdo e desenvolvimento do Depth Hallucina-
tion [1]. Além disso, serd apresentada uma parte bésica, porém essencial, relativa a
teoria fotografica, uma vez que a obtencdo de bons mapas de profundidade e tex-
tura dependem diretamente de uma captura precisa das imagens da superficie de
interesse.

No Capitulo 3 abordaremos toda a metodologia para a captura correta das ima-
gens da superficie (parte pratica). Apresentaremos todos os acessérios fotograficos
necessarios, bem como algumas boas praticas durante o processo de aquisicao das
imagens. Em seguida, abordaremos algumas etapas de criacao do software desen-
volvido com todo o algoritmo do processo de Depth Hallucination. Explicaremos as
principais caracteristicas e fungdes desenvolvidas para obtermos uma interface ami-
gavel para o usuario, além do melhor desempenho possivel tanto no processamento
quanto na obten¢ao de uma representacao foto real da superficie de interesse.

Os resultados serao apresentados no Capitulo 4 onde uma andlise critica sera
feita sobre os resultados obtidos a partir da avaliagao da reconstrucao da superficie
de interesse utilizando-se os mapas de profundidade e textura obtidos.

Por fim, a conclusao e os trabalhos futuros serao apresentados no Capitulo 5.



Capitulo 2

Depth Hallucionation e Teoria

Fotografica

Neste capitulo, apresentaremos a teoria envolvida na técnica de Depth Halluci-
nation [1] (Secdo 2.2), além da teoria fotografica (Secao 2.3) necessaria para uma
correta captura das imagens, as quais serao posteriormente processadas para a ob-
tencao dos mapas de profundidade e textura. Porém, primeiramente definiremos na
Secao 2.1 textura, albedo e mapa de profundidades, caracteristicas extremamente
importantes para uma correta compreensao de todo o processo de Depth Hallucina-

tion.

2.1 Textura, Albedo e Mapa de Profundidades

Textura é a variacao de informacoes em escalas menores que a escala de interesse
[8]. Por exemplo, na Figura 2.1, se estivermos interessados em identificar o ambiente
onde a fotografia foi tirada, o padrao da parede de tijolos pode ser considerado como
textura. Entretanto, se estivermos interessados em identificar cada um dos tijolos,
cada um destes pode ser considerado um objeto nao-texturizado, pois com a imagem
nesta escala, nao podemos verificar os pequenos detalhes que diferenciam um tijolo
do outro. Assim, textura é o aspecto de uma superficie ou seja, a "pele' de uma
forma que permita identifica-la e distingui-la de outras formas.

O albedo de uma superficie pode ser visto como uma funcao que caracteriza
o material que constitui uma determinada superficie. Ele fornece a fracdo de luz
incidente que o material reflete para cada comprimento de onda [8].

O mapa de profundidades pode ser definido como uma matriz contendo os valores
de depressao ou altura dos pontos que compoem uma determinada superficie. No
caso do processo de Depth Hallucination, trata-se de uma matriz bidimensional,

com a mesma resolucao das imagens capturadas, contendo os valores das alturas



(depressoes ou picos) de cada pizel da imagem da superficie de interesse.

Figura 2.1: Exemplificacao de textura, neste caso, o padrao da parede de tijolos.

2.2 Depth Hallucination

O processo de Depth Hallucination é constituido das seguintes etapas individuais:

Captura das imagens (Segao 2.2.1);

Estimagao do albedo e shading (Se¢ao 2.2.2);

Estimagao do mapa de profundidades (Segao 2.2.3);

Reiluminagao da superficie criada (Segao 2.2.4);

Na Figura 2.2 sdo apresentadas as etapas do processo Depth Hallucination bem

como a relacao entre as mesmas.
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Figura 2.2: Etapas da técnica Depth Hallucination.

2.2.1 Captura das Imagens

Na etapa de captura das imagens, faz-se necessaria a utilizacao de uma camera
DSLR (Digital Single Lens Reflex), pois a mesma, além de apresentar um sensor de
melhor qualidade e maior resolugao, permite ao usuario a configuragao manual dos
seus principais atributos, como abertura do diafragma, velocidade do obturador, ISO
(sensibilidade do sensor), entre outros. Além da camera, é necessaria a utilizagao
de um tripé onde a mesma devera ser fixada. Na Secao 2.3 apresentaremos todas as
teorias e defini¢coes basicas sobre fotografia.

Para o processo de Depth Hallucination, as superficies capturadas devem ser
planas, como por exemplo uma parede ou um piso. Se for verificada a presenca de
especularidades na superficie de interesse, um polarizador pode ser utilizado para
minimizar tais efeitos [9]. Todas as imagens devem ser capturadas no formato RAW,
o qual nao passou por nenhum processo de compressao com perda de dados, ou seja,
mantém todas as informagoes da imagem tal como captada pelo sensor da camera.

A primeira imagem capturada deve estar sobre uma iluminagao indireta (sombra
ou dia nublado). Esta imagem é chamada de diffuse-lit (Figura 2.3). A segunda
foto, chamada flash-lit (Figura 2.4), deve ser capturada do mesmo ponto da primeira
imagem e utilizando o flash com uma poténcia suficiente para revelar os locais em
sombra na superficie. Além disso, deve possuir a mesma configuracao de abertura
de diafragma e foco utilizados na capturada da imagem difusa. As tnicas caracte-
risticas que podem ser alteradas sao a velocidade do obturador, para compensar a

superexposicao causada pelo uso do flash na captura da imagem, e o ISO.



O flash utilizado para a captura do flash-lit pode ser tanto embutido na prépria
camera, quanto um flash externo. O ideal é que o mesmo fique o mais proximo

possivel do corpo da camera a fim de minimizar as possiveis sombras criadas.

Figura 2.3: Exemplo de diffuse-lit.

Figura 2.4: Exemplo de flash-lit.



2.2.2 Calculando o Albedo e o Shading Image

Apods a aquisicao das imagens, torna-se necessaria a calibracdo das mesmas
utilizando-se os valores de abertura do diafragma (A), ISO (I) e velocidade do
obturador (7}) selecionados para a captura das imagens difusa (diffuse-lit) e com
flash (flash-lit). Dessa forma, obtemos um fator de corre¢do da exposicao de cada

imagem baseado na Equacao (2.1) :

C, = (2.1)

A imagem albedo I, (Figura 2.5) é obtida a partir da Equagao (2.2), sendo esta

operacao realizada em cada pizel j da imagem.

1) = 150, 22)

Figura 2.5: Exemplo de albedo.

O valor de cada pizel I;(j) da imagem difusa é subtraido dos respectivos pizels
I+(j) daimagem com flash e o resultado é dividido pelos valores dos pizels da imagem
de calibragao do flash 1.(j). Esta é obtida de uma superficie Lambertiana branca
(Figura 2.6) utilizando-se as mesmas configuragoes de abertura do diafragma, ISO e
velocidade do obturador utilizadas na captura da imagem com flash, além de estar
posicionada a uma mesma distancia da superficie. Uma superficie Lambertiana é
aquela que dispersa a luz igualmente em todas as dire¢oes. Desta forma, é possivel
corrigir os efeitos de vignetting, fall-off e o fator cosseno global [10] presentes nas

imagens difusa e com flash.



O wvignetting é a reducao da luminéncia nas extremidades inferiores e superiores
da imagem causada pela lente fotografica utilizada [11]. Ja o efeito fall-off é definido
como a queda da intensidade da luz com o inverso do quadrado da distancia para a
superficie de interesse. Por fim, o decaimento da intensidade de luz com o cosseno

do angulo de incidéncia define o fator cosseno global (Segao 2.2.3) [10].

Figura 2.6: Exemplo de superficie Lambertiana branca.

O shading image (Figura 2.7) é obtido através da razao entre a imagem difusa e
do albedo anteriormente calculado (Equacao (2.2) ). A operagao deve ser realizada
apenas no canal de luminancia, uma vez que o processo de Depth Hallucination uti-
liza apenas esse canal para a estimagao do mapa de profundidades. Além disso, para
essa estimacao, o processo assume um valor de altura 0 para pizels de intensidade
0.5. Desta forma, o shading image deve ser normalizado nesse valor médio.

Entretanto, os resultados obtidos apds as operacoes descritas anteriormente re-
sultam em um shading image extremamente claro, de tal forma que nao conseguimos
discernir os detalhes caracteristicos da imagem. Dessa forma, baseado em testes em-
piricos, concluimos que antes da realizacao da normaliza¢ao em 0.5, o shading image
deve ser dividido por um fator fixo. Os melhores resultados foram encontrados atra-

vés da utilizacao de um valor igual a 20.

2.2.3 Estimacao do Mapa de Profundidades

A técnica de Depth Hallucination baseia-se no desenvolvimento de dois modelos
para a reconstrucao da meso-estrutura de uma determinada superficie: os modelos
de picos e os de depressoes. Para o ultimo, o fator cosseno, referente a orientacao da

superficie em relacao ao céu, prevalece. Ja para o primeiro, predomina o efeito visible



Figura 2.7: Exemplo de shading image.

aperture onde pelo menos parte da vizinhanca do ponto de interesse encontra-se em

sombra. A Figura 2.8 exemplifica onde cada modelo deve ser utilizado.

Modelo para os picos

Modelo para as depressdes

Figura 2.8: Exemplificacao da utilizacdo do modelo para picos e depressoes locali-
zados respectivamente acima e abaixo do plano que divide a superficie (baseado em

[1])-

Considere a por¢ao do céu visivel através de um determinado ponto P e a inci-
déncia de um raio de luz através de um angulo sélido dwe, conforme exibido pela
Figura 2.9:

Realizando a parametrizacao do angulo sélido para (6, ¢), obtemos:

dwe = sin 0dOde. (2.3)

Dessa forma, a integral sobre o hemisfério sera:
27 0
/ £(0)dwe = / / £(0, ) sin §d0de. (2.4)
Q o Jo

Para estimarmos a profundidade de um ponto localizado na cavidade da su-
perficie de interesse, inicialmente calculamos o fator de iluminagdo E. a partir da

Equagao (2.4), onde f(6,¢) = cosf, uma vez que a iluminac¢ao sobre um ponto na
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angulo sélido duy,

Figura 2.9: Porcao do céu visivel através do ponto P e incidéncia de luz por um
angulo soélido.

superficie decai com o cosseno do angulo de incidéncia (Figura 2.10).

2w 0
B, = / / cos 0 sin 0d0de. (2.5)
JO 0

Figura 2.10: Variacao da intensidade da luz conforme o cosseno do angulo de inci-
déncia.

O modelo para depressoes aproxima as cavidades da superficie como cilindros de

10



raio a e de altura d, como mostra a Figura 2.11. Dessa forma:

CZQ

_ 2.
a? + d? (2:6)

27 0
E. = / / cos 0sin @dfdp = msin® 0 = 7
o Jo

Figura 2.11: Modelo cilindro para os pontos localizados abaixo do plano médio da
superficie (baseado em [1]).

Para obtermos o fator shading S é necessario dividir E,. pelo fator de iluminacao

relativo ao céu, Fj, o qual é igual a m conforme a Equacao (2.7):

27 I
E, = / /2 cos 0 sin 0dfd¢p = . (2.7)
o Jo
Dessa forma:
E. 7wsin?6 a®
o £, T a? + d? (28)

Assim, resolvendo a Equagao (2.8) para d, obtemos a profundidade do ponto

localizado na cavidade da superficie:

d=ay/—=— 1. (2.9)
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J& para os pontos localizados acima do plano médio da superficie (modelo para
os picos), o fator shading S é uma fungao da porgao visivel do hemisférios h, sob
o angulo ® (Equacao (2.10)), somada a porcao refletida h, do mesmo hemisfério

localizada fora do angulo ® (Equagao (2.11)).

hy = g(l + cos ®), (2.10)

h,. = Vg(l —cos D). (2.11)

Figura 2.12: Modelo hemisfério para os pontos localizados acima do plano médio da
superficie (baseado em [1]).

Da mesma forma que na Equacao (2.8), dividimos a soma entre h, e h, pelo

fator de iluminagao relativo ao céu, w. Assim:

g g(l—FCOS(I))—i-I/g(l—COS(I))’ (2.12)

™

onde v é o fator de reflexao efetivo da superficie em torno do ponto de interesse.

Resolvendo a Equacao (2.12) para cos @, obtemos:

25 —-(1+v)
cosd = ? (213)

12



Observando a Figura 2.12, temos que:

d=R— Rcos®. (2.14)

Substituindo a Equagao (2.13) na Equagao (2.14) acima, concluimos que:

1-9

1—v

d=2R

, (2.15)

onde R ¢é o raio do pico do hemisfério.

Conforme descrito na Secao 2.2.2, o Shading Image obtido foi normalizado em

0.5. Dessa forma, substituindo S = % e combinando as Equacdes (2.9) e (2.15),

obtemos:

(2.16)

Tanto para o modelo acima do plano médio como para o abaixo do plano médio,
a técnica de Depth Hallucination assume o fator de reflexao efetivo como 0 (zero),
ou seja, v = 0. Assim, para cada ponto (pizel) existente no Shading Image com um

valor S, chegamos ao seguinte modelo:

D(S)=-= (2.17)
2(1-95) se S> 1.

Dada uma grande regiao da superficie de interesse, uma forte alteragao de sha-
ding na mesma geralmente corresponde a uma maior diferenca de profundidade se
compararmos a mesma alteracao em uma pequena regiao da superficie. Dessa forma,
uma vez que o modelo de estimacao da profundidade dos pontos é baseado no fator
a, deve-se considerar diferentes escalas de a no shading image. Assim, sdo geradas
algumas imagens com blur gaussiano a partir do shading image anteriormente nor-
malizado (Figura 2.13). O ndmero de imagens (niveis) de blur que serao gerados é
escolhido pelo usuario do sistema. Quanto maior esse nimero, mais preciso e suave
serd o mapa de profundidades gerado. Porém, maior serd o tempo de processa-
mento. No Capitulo 4 apresentaremos os diferentes resultados obtidos para o mapa
de profundidades a partir da escolha do niimero de niveis de blur pelo usuario.

Outra importante informacao nesta etapa do processo diz respeito a escolha do
valor de sigma para a filtragem gaussiana. Apesar de nao ser informado maiores

detalhes na documentacao do Depth Hallucination [1], realizamos testes empiricos,
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Figura 2.13: Exemplificagdo do blur gaussiano em 4 (quatro) niveis.

os quais também sao exibidos na Secao 4.1 e constatamos que para valores acima
de 100 nao notamos variacoes perceptiveis no mapa de profundidades. Desta forma,
assumiremos esse valor ao longo de todo o processo.

O raio da filtragem Gaussiana utilizado é um kernel radii, o qual, de um nivel
para o outro, aumenta em poténcias de trés. Para cada nivel, a imagem gerada é
dividida pela imagem do préximo nivel superior e, em seguida, normalizada em 0.5.
Dessa forma, obtemos uma piramide Laplaciana de imagens de mesma resolucao
[12].

Utilizando a Equagao (2.17), onde a é o raio do blur gaussiano utilizado em
cada nivel (i) gerado, o mapa de profundidades da superficie de interesse é obtido a
partir do acimulo das profundidades para cada pizel j em cada nivel [(7), conforme
a Equacao (2.18):

N

d; = > r(@)[D; (i) ~ 1. (2.18)

i=1

Uma vez que utilizamos a normalizac¢ao por 0.5 na Equagao (2.17), se desejarmos
que os valores médios do mapa de profundidade fiquem em torno de zero, a subtracao
por um faz-se necessaria.

Uma vez que o processo de Depth Hallucination utiliza algumas simplificagoes,

como por exemplo, ignorar o cdlculo do albedo nas regides acentuadamente inclina-

14



das da superficie de interesse, bem como a aproximacao das reentrancias da super-
ficies como depressoes (covas) e nao como fendas (mais apropriado), é permitido ao
usuario aplicar um fator de escala uniforme no mapa de profundidades compensando
as aproximacgoes anteriormente descritas, além de permitir uma representagao visual

mais proxima do real. Essa escala fica entre 0.75 e 1.5.

2.2.4 Reiluminacao da Superficie

Uma vez que a imagem albedo foi criada e o mapa de profundidades obtido,
podemos reiluminar a superficie virtual e utiliza-la em aplicagoes voltadas tanto

para arquitetura quanto para games e efeitos visuais (foto realismo).

2.3 Teoria Fotografica

No processo de Depth Hallucination, a criacdo de um mapa de profundidades
correto e preciso esta totalmente atrelada a uma correta aquisicao das imagens da
superficie de interesse. Dessa forma, torna-se necessaria uma explanagao sobre os

principais conceitos fotograficos basicos para uma correta captura das imagens.

2.3.1 Camera

Para a captura das imagens podemos utilizar cameras digitais compactas ou as
DSLR (Digital Single Lens Reflex). Se for utilizada uma cdmera compacta a mesma
devera permitir ao usuario a utilizacao de configuracdes manuais da velocidade do
obturador, abertura do diafragma e ISO. Além disso, deve permitir uma captura da
imagem em formato raw (Segao 2.3.2).

Idealmente, deve-se utilizar uma camera DSLR. Este tipo de camera tem como
uma de suas principais caracteristicas permitir que o usuario enxergue exatamente
a mesma imagem que esta entrando pela lente da camera. Isso ocorre gracas a um
espelho e ao pentaprisma existente na mesma (Figura 2.14).

Inicialmente a luz entra pela objetiva (lente ética), a qual na verdade é formada
por um conjunto complexo de lentes de variados formatos e dimensoes. Durante
esse percurso, a luz passa pelo diafragma, o qual determina a quantidade de luz que
atingird o sensor da cdmera a partir da regulagem da abertura do mesmo (Segao
2.3.3). Apds passar pelas diversas lentes, a luz atinge um espelho localizado a frente
do sensor e posicionado exatamente a 45°, o qual a reflete para cima. Em seguida, a
luz passa por uma tela de foco e por outra lente antes de atingir o pentaprisma. Este
prisma, além de inverter a imagem, a reflete em exatos 90°, permitindo ao usuério

visualizé-la através de um visor analégico, conforme a objetiva esta "enxergando'.
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Figura 2.14: Representagao da incidéncia da luz dentro de uma DSLR.

Quanto pressionamos o botao para a captura da imagem (Figura 2.15), o espelho
que reflete a luz é erguido, fazendo com que a mesma, que ja passou pela abertura do
diafragma, atinja o obturador da camera. Este é responsavel por controlar o tempo
que o sensor ficard exposto a luz (Se¢ao 2.3.4). Apds esse tempo, o obturador se fecha
novamente. Em seguida, o sensor envia as informacgoes captadas para o processador,
o qual inverte a imagem e a encaminha para visor eletronico, permitindo que o

usuario a visualize.

Pentaprisma

-

5

lﬁ

|

—)
/-f

AN 5

Lentes Diafragma Espelho Obturador

Figura 2.15: Representacao da incidéncia da luz ao capturarmos uma imagem.
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2.3.2 Arquivo Raw ("Cru")

Dependendo da camera digital utilizada, a mesma permite a captura das imagens
de interesse em diferentes formatos, sendo o jpeg o mais comum entre estes. Além
deste, as cameras semi-profissionais e profissionais permitem a captura e o registro
de imagens no formato raw, o qual caracteriza-se por armazenar a imagem capturada
pelo sensor da camera sem nenhum tipo de compressao ou pés-processamento. O
arquivo raw possui a mesma funcao do filme negativo da fotografia analdgica, o qual
nao pode ser utilizado como a imagem final, mas contém todas as informacoes para
que possamos reveld-la.

Ao fotografarmos utilizando o formato jpeg, por exemplo, a prépria camera di-
gital processa a imagem capturada utilizando automaticamente, ou através de uma
configuracao prévia do usudrio, valores pré-definidos de contraste, saturacao e ba-
lango de branco (Se¢ao 2.3.7). Dessa forma, toda a informagao capturada pelo sensor
da cAmera sofre um processamento apos a captura.

Na captura em formato raw, a camera também utiliza uma configuracao automa-
tica ou manual para o contraste, a saturagdo e o WB. Esses valores sdo registrados
no arquivo, porém nao sao aplicados em definitivo na imagem resultante. Através de
software especifico, esses valores pré-definidos poderao ser alterados, uma vez que o
arquivo possui todas as informagodes da imagem conforme captura do sensor. Além
disso, nos arquivos raw existe muito mais informacao por pizel, dado que, depen-
dendo da camera utilizada, poderemos ter de 12 a 14 bits/pixel. Assim, possuimos
muito mais informacao de espago de cor na imagem capturada, diferentemente da
compressao estabelecida pelo formato jpeg.

No arquivo "cru', além das informacoes anteriormente citadas, diversas outras
informagoes sobre as caracteristicas da maquina fotografica e objetiva, assim como
as configuragoes da cdmera no momento da captura da imagem, sao registradas no
mesmo (metadados). Dessa forma, utilizando software que interprete esses dados,
conseguiremos acessar todas essas caracteristicas e, a partir das mesmas, realizar
poOs-processamento. Por exemplo, uma vez que possuimos as informacoes da objetiva
utilizada, é possivel atenuar as distor¢oes de lente produzidas pela mesma.

Por nao sofrer qualquer tipo de compressao ou pés-processamento, os arquivos
raw sao maiores que o jpeg. Além disso, ndo ha um padrao estabelecido para o
formato cru. Em geral, cada fabricante de camera possui seu formato proprietario.
Por exemplo, .cr2 para maquinas fotograficas do fabricante Canon e .nef para Ni-
kon. Por fim, para leitura desses arquivos, faz-se necessaria a utilizacao de software
especifico, o qual permite também a manipulagao das caracteristicas das imagens
capturadas, além da conversao para outros formatos. O mais popular e completo

entre esses programas € o Adobe Photoshop, o qual possui o plugin gratuito Adobe
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Camera Raw que foi utilizado neste trabalho (Segao (3.2)).

2.3.3 Diafragma

O diafragma ¢é responséavel por controlar a quantidade de luz que atinge o sensor
da cAmera a partir do didmetro da abertura do mesmo. E formado por vérias laminas
sobrepostas e fica geralmente no centro 6tico da lente. Nas cAmeras fotograficas, a
abertura do diafragma ou f-stop é representada por uma série de nimeros chamados
nimeros f, os quais sdo obtidos a partir da Equagao (2.19):

/
f= D (2.19)
onde f’ é a distancia focal da lente e D é o didmetro especifico do diafragma.
Dado que o didmetro do diafragma é inversamente proporcional ao ntimero f, temos
que quanto maior for o valor escolhido para f, menor serd a abertura do diafragma,

como exemplifica a Figura 2.16.

f2.8 fa 5.6 8 f11 fle f22

il 28 4 56 8 1 16 2

Figura 2.16: Quanto maior o nimero de f-stops, menor a abertura do diafragma.

Considere que desejamos calcular o nimero f necessario para dobrar a quanti-
dade de luz recebida pelo sensor para uma mesma distancia focal. Considerando a

abertura do diafragma como um circulo perfeito, temos que:

Ay =24, (2.20)

onde A é a area da circunferéncia. Assim, temos que a relagao entre os didmetros

sera:

Dy = V2D,. (2.21)
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Consequentemente,

fo=V2f ~14f. (2.22)

E devido ao fator de multiplicacdo por 1.4 que as cAmeras fotograficas geralmente
apresentam a escala para o nimero f da seguinte forma: 1.4, 2, 2.8, 4, 5.6, 8, 11, 16
e assim por diante.

Portanto, ao mudarmos o diafragma de f5.6 para f4.0, por exemplo, estamos
dobrando a quantidade de luz que o sensor captara. Dizemos que houve um aumento
de 1.0 f-stop. Na situagao contraria, mudando de f4.0 para f5.6, reduz-se pela
metade a quantidade de luz. Assim, houve uma redugao de 1.0 f-stop (Figura 2.17).
Ou seja, a alteracao de 1.0 f-stop para mais significa o dobro de luz atingindo o
sensor (maior exposi¢ao), enquanto que 1.0 f-stop para menos significa que metade
da luz esta entrando pela lente (menor exposicao).

Nas cameras digitais ¢ muito comum encontramos valores para a abertura do
diafragma divididos em % e % de f-stop. Assim, entre f4 e 5.6 podemos ter f4.8 para
% f-stop e mais dois valores, f4.5 e 5.0, para % de f-stop, por exemplo.

Aumento da exposigéo

Diminuicdo da exposi¢do

Figura 2.17: Aumento e diminui¢ao da quantidade de luz com a variacao da abertura
do diafragma.

Ao focarmos em um determinado objeto presente em uma cena, estamos colo-
cando sobre o mesmo o plano focal. Assim, ao capturarmos a imagem, o elemento
estard completamente nitido e os demais elementos localizados a uma certa distancia
estardo totalmente desfocados. Entretanto, algumas areas proximas ao plano focal
ficam tao nitidas quanto o objeto de interesse. De um modo geral, 3 1 dessa area fica

localizada a frente do plano focal e o restante, £, ficam atras do plano A essa regiao

) 3’
que apresenta os elementos focados (nitidos) e que inclui o plano de foco da-se o

nome de profundidade de campo (Figura 2.18).

19



Plano focal

Profundidade de campo

Figura 2.18: Exemplificagdo da regiao proxima ao plano focal que permanecera
nitida na imagem capturada.

A abertura do diafragma esta diretamente relacionada a profundidade de campo.
Quanto menor for o nimero f (maior abertura do diafragma), menor serd a profun-
didade de campo e apenas uma pequena regiao proxima ao plano focal permanecera
nitida. Por outro lado, quanto maior for o niimero f (menor abertura do diafragma)
maior serd a profundidade de campo e, consequentemente, maior serd o nimero de
elementos nitidos na imagem.

Nas figuras a seguir, o plano focal selecionado encontra-se sobre o objeto locali-
zado a frente da cadmera. Na Figura 2.19, selecionamos uma abertura do diafragma
pequena, neste caso, f3.5. Dessa forma, teremos uma profundidade de campo pe-
quena e apenas o primeiro objeto permanecera nitido. Entretanto, alterando-se a
abertura para um valor elevado, neste caso f22, podemos perceber na Figura 2.20
que, apesar de o plano focal continuar localizado no elemento mais a frente da ca-
mera, os demais elementos também estardo nitidos, pois a profundidade de campo

¢ maior.
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Figura 2.20: Abertura do diafragma em f22. Toda a cena focada.

21



2.3.4 Velocidade do Obturador

O ajuste da velocidade do obturador permite controlar a duracao ou intervalo
de tempo em que o sensor fica exposto a luz. A sua localizacao pode variar de uma
camera para outra, porém a finalidade é sempre a mesma. Nas cameras mais antigas,
o obturador possui um formato circular, muito parecido com o do diafragma. Nas
camera mais modernas, placas sobrepostas verticalmente constituem o obturador
que, durante a captura da imagem, ¢é retraido como uma cortina.

Normalmente a velocidade do obturador é fornecida como fracao de 1.0 segundo
(%) Assim, quando maior for z, maior serd a velocidade do obturador e, consequen-
temente, menor sera o tempo de exposicao do sensor a luz. Por outro lado, quanto
menor for z, menor sera a velocidade do obturador, ocasionando um maior tempo
de exposicao.

Da mesma forma que a abertura do diafragma, a diferenca entre dois valores de
velocidade é também de dobro-metade (Figura 2.21). Por exemplo, a velocidade de
(aumento de 1.0 f-stop). Além

1000
1 1

disso, é comum encontrarmos nas cameras dlgltals velocidades divididos em 5 e 3

5, bodemos ter 750 para 3 L fstop e

500 deixa o sensor duas vezes mais exposto que

de f-stop. Entao, entre as veloc1dades de 500 e 100

mais duas velocidades e para 3 L fstop, por exemplo.

7@ 800’

Aumento da exposigéo

1/8 1/15

x0.5

Diminuicdo da exposi¢do

Figura 2.21: Aumento e diminui¢do da quantidade de luz com a variacao da veloci-
dade do obturador.

O ajuste da velocidade do obturador permite determinar se na imagem capturada
desejamos "congelar" a acdo de um ponto de interesse que estd em movimento na
cena. Dessa forma, quanto menor for a velocidade do obturador, mais borrado
estard o objeto de interesse na imagem capturada (Figura 2.22a). Caso contrario,
quanto maior for a velocidade do obturador, mais os objetos em movimento na cena

aparecerao estaticos na imagem capturada (Figuras 2.22b e 2.22c¢).
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(¢) Velocidade do obturador: 1/2000.

Figura 2.22: Exemplificacao de fotografias capturadas com diferentes velocidades do
obturador.

2.3.5 1ISO

Na fotografia analdgica, o ISO (ou ASA) refere-se a sensibilidade a luz do filme
que esta sendo utilizado. Na fotografia digital, refere-se a sensibilidade do sensor a
luz. Quanto maior for o nimero ISO escolhido, maior sera a sensibilidade do sensor
a luz e vice-versa.

Para baixos valores de ISO, precisaremos de uma maior abertura do diafragma
para entrada de luz e/ou mais tempo de exposigao para iluminarmos o sensor. Valo-
res de 50 a 200 sao utilizados em situacoes com muita luz ambiente, como um dia de
sol, por exemplo. Para os menores valores de ISO, a imagem capturada apresentara

os melhores resultados tanto na qualidade da imagem quanto na nitidez da mesma
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(baixo ruido). Altos valores do ISO, acima de 800, sdo escolhidos para situagoes
com pouquissima luz presente no ambiente. Porém, dependendo da camera que estéd
sendo utilizada, um ISO muito elevado proporciona uma captura da imagem bas-
tante granulada, pois as amostras capturadas pelo sensor sao muito espacadas umas
das outras, havendo a captura de muito ruido. Assim, quanto maior o ISO, maior

serda o ruido na imagem capturada, conforme demonstra o exemplo da Figura 2.23.

Figura 2.23: ISO 100 e ISO 1600 respectivamente.

[gualmente a abertura do diafragma e a velocidade do obturador existe a relagao
de dobro-metade entre os valores de ISO (Figura 2.24). Por exemplo, o ISO 400 é

duas vezes mais exposto que o 200.

Diminuigdo da exposigdo
x0.5 x0.5 x0.5 x0.5

Aumento da exposi¢do

Figura 2.24: Aumento e diminui¢ao da quantidade de luz com a variagao do ISO.

Principalmente nas cameras DSLR mais modernas, é possivel encontrarmos va-
lores de % de f-stops. Portanto, entre os valores 200 e 400 para o ISO, podemos
encontrar 250 e 320.
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2.3.6 FotOmetro

Fotometros sao aparelhos que medem a quantidade de luz recebida ou refletida
pela cena observada. Nas cameras digitais, a luz refletida pelos objetos que estao
presentes na cena atinge uma célula fotoelétrica, a qual registra a exposicao da luz
na cena e a exibe para o usuario através de uma escala numérica. Esta, depen-
dendo da camera que esta sendo utilizada, apresenta valores negativos e positivos,
geralmente de -2 até +2, como mostra o exemplo da Figura 2.25. A indicagao
da exposicao da cena depende das configuracoes selecionadas para a abertura do

diafragma, velocidade do obturador e ISO.

2’--1--'--1-;2

Figura 2.25: Fotometro (display).

Se a imagem capturada apresenta uma exposicao baixa, onde os pontos de inte-
resse nao estao bem iluminados, temos uma cena subexposta. O fotometro indica
que uma cena estd subexposta ao posicionar-se nos valores abaixo de zero na sua
escala (Figura 2.26a).

Quando a imagem capturada apresenta muita luz ambiente, deixando os objetos
em cena excessivamente iluminados, temos uma cena superexposta, a qual é indicada
por valores positivos na escala fotométrica (Figura 2.26b). J& quando o indicador do
fotometro esta na posicao zero, a imagem capturada apresentard a cena de interesse
com uma exposicao equilibrada, onde poderemos observar detalhes tanto nas regides
mais claras quanto nas mais escuras (Figura 2.26¢). Entretanto, muitas vezes as

informacgoes passadas pelo fotometro precisam ser reinterpretadas.
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(a) Exemplo de foto subexposta. (b) Exemplo de foto superexposta.
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(¢) Exemplo de foto balanceada.

Figura 2.26: Exemplo de fotografias capturadas com diferentes exposicoes.
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Imaginemos que desejamos fotografar o objeto da Figura 2.27.

Figura 2.27: Objeto de interesse.

Posicionamos o mesmo a frente de um fundo neutro claro qualquer. Apéds a
escolha de uma configuracao de abertura do diafragma e velocidade do obturador,
obtemos uma exposicao balanceada. Entretanto, ao analisarmos a imagem captu-
rada (Figura 2.28a), constatamos que a mesma apresenta-se subexposta.

Como sabemos, o fotometro informa a quantidade de luz refletida por toda a
cena. Uma vez que o fundo escolhido reflete uma quantidade de luz muito maior
que a proveniente do objeto, o fotémetro acaba indicando que a cena como um todo
estd superexposta. Ao ajustarmos as configuragoes da cadmera para compensarmos
essa superexposicao, diminuiremos o excesso de luz em toda a cena, melhorando a
exposicao do plano de fundo, porém tornando o objeto de interesse subexposto.

Se reajustarmos as configuracoes de forma a obtermos uma pequena superexposi-
¢ao na indicagao do fotometro, apesar de estarmos permitindo que uma quantidade
maior de luz seja capturada pelo sensor, teremos obtido uma imagem com uma

exposi¢ao mais balanceada, conforme podemos observar na Figura 2.28b.

(a) Apesar do fotometro indicar uma (b) Apesar do fotémetro indicar uma
exposicao balanceada, obtemos uma superexposi¢do, obtemos uma imagem
imagem subexposta. balanceada.

Figura 2.28: Imagens capturadas de objetos localizados a frente de um fundo branco.
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Se posicionarmos o objeto a frente de um fundo escuro qualquer, o resultado ob-
tido sera exatamente o oposto. Ao configurarmos uma exposi¢do balanceada para a
cena, a imagem capturada apresentada sera superexposta (Figura 2.29a), pois com-
pensamos a pouca quantidade de luz que atinge o fotometro com um maior tempo
de exposi¢ao e/ou uma maior abertura do diafragma. Neste caso, uma imagem ba-

lanceada é obtida através de um ajuste subexposto da camera, conforme exibido na
Figura 2.29b.

(a) Apesar do fotometro indicar uma (b) Apesar do fotometro indicar uma
exposicdo balanceada, obtemos uma subexposicdo, obtemos uma imagem
imagem superexposta. balanceada.

Figura 2.29: Imagens capturadas de objetos localizados a frente de um fundo escuro.

Uma outra forma de analisarmos a exposi¢ao das imagens capturadas é através
da avaliacao dos histogramas das mesmas. A grande maioria das cAmeras digitais
permite ao usudrio a visualizagdo do histograma das imagens capturadas. Algu-
mas cameras mais modernas e profissionais ja permitem a visualizagao do mesmo
em tempo real, nao sendo necessaria a realizacao de capturas para avaliacao da
exposicao.

As Figuras 2.30a a 2.30c exibem os respectivos histogramas das Figuras 2.26a,

2.26¢ e 2.26b, respectivamente.

(a) Histograma de uma ima- (b) Histograma de uma ima- (c) Histograma de uma ima-
gem subexposta. gem superexposta. gem balanceada.

Figura 2.30: Exemplificacao dos histogramas de fotografias capturadas com diferen-
tes exposicoes.

Podemos observar que a Figura 2.30a apresenta uma quantidade maior de infor-
magcoes nos valores mais baixos de luminancia, caracterizando uma subexposicao. O
oposto pode ser verificado na Figura 2.30b, onde temos mais informagoes nas regices

mais claras. Um exposicao balanceada apresenta um histograma com informagoes
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bem distribuidas ao longo de todo o grafico, tanto nas regides escuras quanto nas

claras, conforme mostra a Figura 2.30c.

2.3.7 Balang¢o de Branco ou WB (White Balance)

O WB ¢ o ajuste das cores presentes em uma cena tomando-se como referéncia
uma cor neutra, neste caso, o branco. As fontes de luz possuem uma variagdo nas
tonalidades de cores que influenciam diretamente na cor refletida pelo objetos. A luz
do sol, por exemplo, apresenta uma cor levemente amarelada, enquanto que a luz
do flash é mais branca. O olho humano interpreta automaticamente a luz branca do
ambiente utilizando-a como referéncia para o ajuste das demais cores. As cameras
fotograficas realizam esse mesmo processo, porém de forma nao tao eficaz.

Dependendo da fonte de luz que ilumina o ambiente, os objetos exibidos nas
imagens capturadas podem nao apresentar a fidelidade das cores que os mesmos
apresentariam sob uma iluminacdo difusa. E sob esta iluminacio que consegui-
mos capturar as cores dos objetos presentes em cena com fidelidade mais proxima
do real, ou seja, proxima ao que estamos enxergando a olho nu. Na Figura 2.31,
podemos observar no espectro apresentado a variacao da temperatura de cor para
diferentes tipos de iluminacao. Temperatura de cor pode ser definida como a tem-
peratura necessaria para que um corpo negro emita radiagao eletromagnética (luz)

com comprimento de onda igual ao da cor que queremos usar como branco.

Lampadas Luz do
incandescentes dia A Sombra
3400K 5200K 7000K

L ]

Flourescente
Nublado

1800K branca 9000K 12000K 16000K
4000K 6000K

Figura 2.31: Temperatura de cor para diferentes tipos de iluminacao.

O balanco de branco busca equilibrar as cores componentes do espectro da luz
branca inserindo tons avermelhados (caso a cena apresente tons azulados) ou tons
azulados (caso a cena apresente tons avermelhados) na imagem capturada.

Diferentemente das cameras analdgicas, as quais utilizavam filtros ou lentes es-
pecificas para corregdo e/ou compensagao de cor, as cAmeras digitais possuem um
dispositivo que realiza essa atividade. Essa correcao pode ser feita automaticamente
(AWB - Automatic White Balance) ou manualmente, corrigindo a receptividade da
camera as diferentes cores. A Figura 2.32 exemplifica alguns resultados da aplicacao
de diferentes tipos de WB.
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(a) AWB (b) Luz do dia (aproximada- (c¢) Sombra (aproximada-
mente 5200 K) mente 7000 K)

(d) Nublado (aproximada- (e) Tungsténio (aproximada- (f) Luz flourescente branca
mente 6000 K) mente 3200 K) (aproximadamente 4000 K)

Figura 2.32: Resultados da aplicacao de diferentes tipos de WB.

2.3.8 Lentes Fotograficas (Objetivas)

As objetivas sao compostas por um conjunto de 6 a 12 lentes em seu interior.
Estas sao necessarias para a corre¢ao de diversos problemas na forma, cor e foco que
ocorrem durante a captura da imagem. Além da qualidade dos cristais e produtos
quimicos que sao aplicados nas lentes, a principal caracteristica que as diferencia é
a distdncia focal. Quanto maior for a distancia focal (em mm), menor serd a area
visualizada da cena de interesse. Além disso, teremos a sensagdo de uma maior
proximidade dos planos que compdem a imagem. Por outro lado, quanto menor
for a distancia focal, maior serd a area capturada na imagem, porém os planos da
imagem aparentarao estar situados a uma distancia maior.

As objetivas sao classificadas como normais, grande-angulares e teleobjetivas (Fi-
gura 2.33 ). As normais recebem esse nome pois sao as que mais se aproximam do
dngulo de visdo equivalente a visao humana (aproximadamente 50°). Além disso, a
distancia entre os planos que compdem a imagem sao bastante similares as estabe-
lecidas pelo olho humano. Distancias focais entre 35 e 70 mm caracterizam as lentes
normais.

As grande-angulares sao aquelas que possuem uma distancia focal de até 35 mm.
Caracterizam-se por permitir a visualizacao de um grande angulo de visao, porém a
distancia aparente entre os planos que compdem a imagem sao bem maiores. Além
disso, essas objetivas caracterizam-se por apresentar distor¢oes nos objetos fotogra-
fados, principalmente os localizados nos cantos do quadro fotografico ou quando

estao muito proximos a lente. Esta distorcao é menos acentuada para distancias
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Angulo de Viso
180° 100° 62  46° 28° 18° 6°

8mm 18mm 35rlnm 50mm  80mm 135mm 400mm

\ I || |
Grande Angular Normal Tele Objetiva

Figura 2.33: Angulos de visdo para diferentes distancias focais, além da respectiva
classificacao das objetivas baseadas nas mesmas.

focais entre 24 e 35 mm. A Figura 2.34 exibe uma fotografia tirada com a lente

grande-angular.

Figura 2.34: Fotografia capturada com uma lente grande-angular.

Outra importante caracteristica das grande-angulares é a profundidade de
campo. As cenas registradas com este tipo de lente, mesmo se utilizarmos baixos
valores de abertura de diafragma, apresentam uma profundidade de campo maior
(Segao 2.3.3), fazendo com que os elementos localizados em uma determinada regiao
préxima ao plano focal estejam nitidos (focados).

As teleobjetivas possuem distancia focal acima de 70 mm. Com estas lentes é pos-
sivel registrar os objetos de interesse localizados a grandes distancias (zoom 6tico).

Diferentemente das grande-angulares, a tele praticamente nao distorce a imagem,
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porém apresenta um achatamento dos planos que a compoem. Elas aparentam es-
tar mais proximos entre si do que realmente estdo. Além disso, a profundidade
de campo para as cenas capturadas com esse tipo de objetiva é bastante pequena.
Dessa forma, é possivel obter apenas um elemento nitido, o qual esta localizado sob
o plano focal. As demais regioes permanecerao completamente desfocadas. A Figura

2.35 exibe a mesma cena anterior (Figura 2.34), porém tirada com a teleobjetiva.

Figura 2.35: Fotografia capturada com uma lente teleobjetiva.
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Capitulo 3

Processo de Geracao de Mapas de
Profundidades

Para a correta utilizagdo do processo de Depth Hallucination é necesséaria a cap-
tura precisa de todas as imagens, as quais serao posteriormente processadas. Dessa
forma, utilizando os conceitos basicos de fotografia apresentados na Secao 2.3, ex-
plicaremos detalhadamente todo o processo de captura das imagens (Segao 3.1) da
superficie de interesse, além de boas praticas e cuidados durante a realizacao do
mesmo.

Por fim, com o objetivo de facilitar a utilizacao da técnica pelo usuério final,
apresentaremos as principais caracteristicas do software desenvolvido na linguagem
C# (sharp), o qual possui uma simples e amigével interface de facil utilizagao (Secao
3.2).

3.1 Como Capturar as Imagens

3.1.1 Ajustes Iniciais da Camera e Acessorios

As cameras DSLR possuem algumas opg¢oes de configuragao para auxiliar o usué-
rio na captura das imagens. Dependendo do fabricante, os nomes atribuidos podem
ser diferentes, mas a funcao ¢ a mesma.

Existem algumas fungdes de captura da imagem completamente automaética,
uma delas ¢ representada geralmente pela letra P nas cameras das marcas Canon
e Nikon. Nesta opc¢ao, a camera ajusta automaticamente todas as configuragoes
da mesma (abertura do diafragma, velocidade do obturador, entre outras). Nao
podemos utilizar essa opgao, pois algumas caracteristicas da captura da imagem
difusa precisam ser mantidas durante a captura da imagem com flash. Utilizando a
camera nessa configuracao, todos os parametros sofrerao alteragoes, inviabilizando

O Processo.
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As cameras também possuem modos de prioridade em relagdo a abertura do
diafragma (Av para Canon e A para Nikon) e a velocidade do obturador (Tv para
Canon e T para Nikon). No primeiro caso, o usudrio determina qual a abertura
do diafragma ele deseja e, automaticamente, a camera seleciona uma velocidade
do obturador que atenda a escolha do usuario de tal forma a obter uma exposi¢cao
balanceada (Segao 2.3.6). No segundo caso, ocorre o inverso: o usuério seleciona a
velocidade que deseja para o obturador, enquanto a camera ajusta a melhor abertura
do diafragma.

Da mesma forma que a op¢ao automatica, ndo podemos utilizar essas funcgoes,
uma vez que as caracteristicas da imagem podem ser modificadas com o ajuste
automatico da camera. Por exemplo, para a prioridade na abertura do diafragma,
deveriamos manté-la constante nas fotos capturadas (difusa, flash e Lambertiana).
Entretanto, a variacao automatica dada pela camera para a velocidade do obturador
pode nao ser suficiente para capturarmos uma imagem com flash balanceada, que
compense o excesso de luz gerado pelo mesmo (Segao 2.3.6).

Ja na situacao com prioridade para a velocidade do obturador, teriamos uma
variacao na abertura do diafragma, o qual deve permanecer fixo em todas as imagens.
Além disso, pode ocorrer uma variagao da profundidade de campo (Secao 2.3.3) de
uma foto para a outra, podendo tornar nao nitidas algumas regices da superficie de
interesse.

Dessa forma, é necessario que a camera esteja na opgao manual (M) (Figura
3.1), a qual permite o ajuste de todas as caracteristicas da camera, da forma que o

usuario ache mais conveniente para cada situacao.

Figura 3.1: Camera na fungdo Manual (M).

Conforme descrito na Secao 2.3.2, a camera deve estar configurada para a captura
das imagens no formato raw, que permite o méaximo registro possivel de informacao
por pixel, além de possuir os metadados com as caracteristicas e configuracoes da
camera e objetiva utilizadas.

Apesar das recomendacoes [1] para a utilizacdo de um WB (Segao 2.3.7) para
daylight, conseguimos obter bons resultados utilizando o ajuste do branco automa-
tico (AWB). Em muitos casos, foi apresentado um melhor balango de cor no albedo,
o qual ficou mais proximo das cores reais da superficie, em comparagao com o reco-

mendado.
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Idealmente, a camera utilizada deve possuir um flash embutido para a captura
do flash-lit. Caso nao possua, pode-se utilizar um flash externo, porém o mesmo
deve ficar o mais proximo possivel do corpo da camera a fim de minimizar as sombras
geradas por sua utilizacao.

E extremamente importante a utilizacio de um tripé para auxiliar na captura das
fotografias. Uma vez que as fotos devem ser tiradas de uma mesma posi¢ao, o mesmo
permitirda uma boa fixacao da camera, além de ajudar a evitar possiveis translagoes
e/ou rotagoes entre as imagens capturadas. Esse tipo de deslocamento, em nivel de
pizel, é bastante comum quando abrimos o flash embutido na camera, por exemplo.
Se os pizels nas imagens capturadas nao corresponderem precisamente entre si, isto
comprometera a criacdo do mapa de profundidades. Assim, é muito importante uma
boa fixacdo da camera no tripé, além do mesmo estar bem equilibrado em relacao
ao solo.

Em relagao a lente fotografica que deve ser utilizada, devemos dar preferéncia as
grande-angulares. Apesar de gerarem distor¢oes mais acentuadas nas extremidades,
essas lentes permitem a captura de uma area maior, mesmo a curtas distancias,
além de uma maior profundidade de campo (Segao 2.3.8). Entretanto, as distorgoes
nao serao problematicas, uma vez que podemos atenua-las através da utilizagao
do software Adobe Camera Raw, o qual obtém informagoes dos metadados sobre a
objetiva utilizada na foto em questao.

E necessria a utilizacdo de uma trena pois, para capturarmos a imagem da
superficie Lambertiana, precisaremos posicionar o tripé e a camera na mesma dis-
tancia, a superficie plana, em que estavam, do objeto, no momento da captura do
diffuse-lit e flash-lit.

3.1.2 Capturando as Imagens

Apés a escolha da superficie de interesse, posiciona-se a camera ja fixada no
tripé de tal forma que a mesma fique o mais perpendicular possivel a superficie. A
primeira foto a ser capturada é a diffuse-lit.

Apébs o posicionamento da camera, deve-se estabelecer o foco sobre a superficie.
O mesmo pode ser feito manualmente (MF - Manual Focus) ou automaticamente
(AF - Auto Focus) (Figura 3.2). Na opcao automadtica, a cdmera estabelece o foco
baseado no contraste de determinados pontos na cena observada. Dependendo do
fabricante da mesma, o nimero de pontos para avaliagao do foco pode variar. Al-
gumas cameras profissionais usam até 49 pontos para estimacao do foco.

Caso o ajuste do foco seja feito automaticamente (AF), apés estabelecer o mesmo,
recomenda-se colocar em MF. Dessa forma, o foco estabelecido permanecera fixo,

nao permitindo que haja um novo ajuste do mesmo antes da captura de cada imagem.
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Figura 3.2: Selecionando AF ou MF.

Apesar da superficie estar sob uma iluminacao indireta, conforme explica¢ao na
Secao 2.2.1, primeiramente devemos escolher um ajuste de ISO de tal forma que nao
haja, nas imagens capturadas, muito ruido (imagem granulada). Assim, um baixo
valor de ISO é o ideal, entre 50 e 200.

Em seguida, devemos escolher um ajuste de abertura do diafragma e velocidade
do obturador. Dependendo da distancia a que a camera estiver da superficie, o valor
da abertura do diafragma nao pode ser muito pequeno (maior didmetro, conforme
Segao 2.3.3), pois dessa forma teremos uma pequena profundidade de campo e,
dependendo das caracteristicas da superficie, podemos ter um desfoque em algumas
regioes da mesma (picos ou depressoes).

Por fim, uma vez que a abertura do diafragma ja foi escolhida, estabelecemos o
valor da velocidade do obturador de tal forma que tenhamos uma imagem balance-
ada. Mesmo que a velocidade selecionada seja baixa, nao devemos nos preocupar
com possiveis borroes na imagem final pois a cAmera encontra-se sob o tripé, dando-
lhe a fixacao necessaria mesmo para imagens com longo tempo de exposicao.

Antes da captura em definitivo da imagem diffuse-lit, deve-se capturar uma
primeira imagem para avaliar se a mesma esta corretamente exposta, dado que,
conforme Sec¢ao 2.3.6, apesar de termos uma leitura do fotometro balanceada, de-
pendendo das caracteristicas da superficie de interesse, como especularidades por
exemplo, poderemos ter uma imagem subexposta ou superexposta. Para uma me-
lhor avaliagao, pode-se utilizar a funcao histograma presente na grande maioria das
cameras digitais. Apds a constatacao de que os ajustes nos fornecerao uma imagem
balanceada, capturamos a imagem difusa.

A proxima captura é da imagem flash-lit. Caso a camera possua um flash em-
butido, devemos abri-lo com o maximo de cuidado, pois poderd haver um pequeno
deslocamento (em nivel de pizel) da cAmera, impossibilitando um pés-processamento
das imagens uma vez que os pizels das imagens difusa e com flash nao corresponderao
uns aos outros.

Apesar do processo de Depth Hallucination informar que a poténcia do flash
deve ser a maior possivel, apos a realizacao de diversas capturas, concluimos que
essa nao € a configuracao ideal. A poténcia deve ser ajustada de tal forma que as

regioes sombreadas na imagem difusa sejam reveladas. Dependendo da distancia de
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captura e das caracteristicas dos materiais que compoem a superficie de interesse, ao
utilizarmos a poténcia maxima, acabamos obtendo uma imagem superexposta, além
de possiveis pontos com especularidades geradas pelo flash, as quais resultarao em
distor¢oes no mapa de profundidades. A Figura 3.3 exemplifica a captura de uma
imagem utilizando uma alta poténcia de flash. Como resultado, além de obtermos
uma flash-lit superexposta, podemos observar varios pontos com especularidades na

superficie de interesse, dado que a mesma possui caracteristicas reflexivas.

Figura 3.3: Exemplificacao de uma imagem capturada utilizando-se uma forte po-
téncia do flash.

Para a captura da imagem flash-lit, os inicos parametros que podemos alterar
sao a velocidade do obturador e o ISO. Tanto a abertura do diafragma como o foco,
escolhidos para a captura da imagem difusa, devem ser mantidos. A velocidade deve
ser maior (menor tempo de exposigao) que a escolhida para a imagem difusa, uma vez
que devemos compensar o excesso de luz gerado pelo flash. Dessa forma, a escolha
da nova velocidade esta atrelada a poténcia do flash selecionado. Algumas capturas
prévias devem ser feitas para avaliar se as regioes sombreadas foram reveladas e se
a combinacao velocidade do obturador e poténcia do flash resultam numa imagem
bem equilibrada na exposicao.

A Figura 3.4 apresenta os resultados de uma correta captura das imagens difusa
(Figura 3.4a) e com flash (Figura 3.4b) baseadas na correta configuragao dos ajus-
tes da camera, além dos cuidados durante a captura (conforme explica¢ao anterior).

Podemos observar que a principal diferenca entre as duas imagens é a revelacao dos
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detalhes das depressoes da superficie de interesse, dado que na imagem difusa os
mesmos estavam sob uma regiao de penumbra ou sombra, enquanto que na ima-
gem com flash eles foram revelados, sem necessariamente obtermos uma imagem

superexposta .

(a) Diffuse-lit

(b) Flash-lit

Figura 3.4: Exemplificacdo de uma correta captura das imagens difusa e com flash.

Apo6s a captura da flash-lit, deve-se medir a distancia entre a superficie e o
sensor da camera, pois precisamos capturar mais uma imagem: a de uma superficie
Lambertiana branca (Secao 2.2.2), necessaria para o célculo do albedo. A mesma
é responsavel por corrigir os efeitos de vignetting, fall-off e o fator cosseno global
presentes nas imagens difusa e com flash. O simbolo, mostrado na Figura 3.5, é

encontrado na cameras digitais e indica onde esta posicionado o sensor das mesmas.
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Figura 3.5: Simbolo indicando a localizacao do sensor na camera.

Deve-se posicionar a camera fixada no tripé na distancia anteriormente medida.
Os ajustes da mesma (velocidade, diafragma, ISO e poténcia do flash) devem ser
os mesmos utilizados na captura da flash-lit. Vale observar que, uma vez que a
superficie é homogénea monocromatica, a realizacdo do foco automatico fica im-
possibilitada, pois, conforme explicacdo anterior, o mesmo baseia-se no contraste
presente em determinados pontos na cena. Assim, a regulagem do foco deve ser
manual (MF).

3.2 Software Desenvolvido

Visando facilitar a utilizacao do processo de Depth Hallucination pelo usuario
final, foi desenvolvido um software com uma interface simples e amigavel. A lingua-
gem C# (sharp) foi escolhida pois a mesma é de facil aprendizagem e uso, robusta e
com boa performance. Além disso, em conjunto com os demais recursos da arquite-
tura .Net, o C# também é a linguagem ideal para a criacdo de uma nova categoria
de programas que aproveitam as oportunidades trazidas da internet. Para o desen-
volvimento do software, foi utilizado o Visual C# 2010 Express Edition, o qual é

fornecido e registrado gratuitamente na internet.

3.2.1 Interface Grafica

A interface gréafica criada para o usuario é de facil compreensao e utilizacao
(Figura 3.6). Ela possui alguns campos especificos, os quais devem ser preenchidos
para que todas as etapas seguintes, relativas ao processamento das imagens, sejam
realizadas.

Os primeiros campos sao relativos as caracteristicas das configuragoes da camera
utilizadas para a aquisicdo das imagens difusa e com flash, ou seja, velocidade do
obturador, abertura do diafragma e ISO. Nao é necessario o preenchimento das
caracteristicas relativas a imagem Lambertiana, uma vez que a mesma possui os
mesmos ajustes da imagem com flash.

Outra importante informagao que deve ser fornecida ao software é a resolucao
das imagens que serao utilizadas. O usuario deve informar primeiramente a largura

da imagem, seguido da altura da mesma, ambas em pizels. Essas informagoes sao
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Dimenséies das Imagens : 4272 X 2548
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Figura 3.6: Interface grafica do software desenvolvido.

necessarias para podermos determinar o tamanho do array que conterd os dados
relativos aos pizels de cada imagem utilizada no processo.

Por fim, a ultima informacao a ser fornecida para o software é o nimero de
niveis de blur (blur levels) que devem ser utilizados durante a etapa de filtragem
Gaussiana (2.2.3). Quanto maior esse niimero, mais preciso e suave serd o mapa de
profundidades gerado. Porém, maior serd o tempo de processamento.

Apébs preencher todos os campos anteriores, o usuario deve pressionar o botao
Select Images, o qual exibirda um Open File Dialog para que seja informado o arquivo
relativo a primeira imagem, neste caso a diffuse-lit. Em seguida, novamente é exibida
a mesma janela do Open File Dialog para que seja informado qual é o arquivo relativo
a imagem flash-Lit. Por fim, o mesmo deve ser feito para a imagem Lambertiana.

Visando informar ao usuario sobre o andamento das etapas do processamento
do Depth Hallucination, uma barra de progresso foi inserida ao lado do botao Select
Images. A mesma retratara, apenas visualmente, o percentual ja finalizado para
cada nivel de blur processado. Essa etapa foi a escolhida para representar a por-
centagem ja finalizada do processo pois trata-se da atividade mais longa durante o

processamento.

3.2.2 Conversao das Imagens

Conforme explicacao na Secao 2.3.2, as imagens capturadas devem estar no for-
mato raw, o qual possui extensoes diferentes de arquivo dependendo do fabricante
da camera utilizada. Dessa forma, visando padronizar o formato do arquivo de en-
trada para o software desenvolvido, devemos converter os arquivos raw referentes a

cada uma das imagens adquiridas. Para isso, utilizamos o Adobe Camera Raw, o
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qual trata-se de um plugin que funciona em conjunto com o Adobe Photoshop.

Uma vez que, a partir do arquivo raw, e utilizando o plugin acima, podemos
converter os arquivos para qualquer extensao, a mesma deve ser escolhida de tal
forma que os dados originais, com todas as informacoes e caracteristicas das ima-
gens, nao sejam alterados. Além disso, a extensao a ser escolhida deve ser de facil
utilizagdo, uma vez que precisaremos acessar todas as informacoes referentes aos
valores de cada pizel que constituem a imagem. Dessa forma, o formato escolhido
para a conversao dos arquivos foi o Photoshop RAW (.raw).

O processo de conversao das imagens é muito simples. Inicialmente selecionamos
os arquivos .cr2 (para cameras Canon) ou .nef (para cameras Nikon) ou outras ex-
tensoes dependendo da camera utilizada. Em seguida, abrimos as mesmas utilizando

o Photoshop. Por se tratarem de imagens "cruas', automaticamente as mesmas sao

exibidas no Adobe Camera Raw, conforma Figura 3.7.

Preview E‘ |
| syn chrontze... _‘

gf — {13 1f200s
FE 150200 18-55@33mm

CIPISIEIT e JEs]
—
Temperature 5450

- —
Tint *7
Autp  Default
Exposure 0,00
Cr
Recovery 0
Fill Light 0
&
Blacks 5
Brightness +50
Contrast +25
Clarity 0
Vibrance 0
Saturation 0
T
Adobe RGB (1998): 16 bit; 4272 by 2848 (12,2MP); 240 ooi [ openimage | [ cancel | [ Done |

Figura 3.7: Imagens raw sendo exibidas no Adobe Camera Raw.

Antes de abrirmos as imagens em definitivo no Photoshop e realizarmos a conver-
sdo, devemos ajustar o mesmo para que o seu processamento seja em 16 bits/canal,
conforme é exibido na Figura 3.8. Dessa forma, nao havera nenhuma perda de

informagcao ao abrirmos e convertermos as imagens dentro do programa.
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|
Sharpen For:  Mone * Amount: | Standard

|~ Open in Photoshop as Smart Objects

Figura 3.8: Ajustando o processamento do Photoshop para 16 bits/canal.

3.2.3 Funcoes

A Figura 3.9 exibe todas as fungoes e a sequéncia em que cada uma delas sera exe-
cutada apds o usudrio pressionar o botao Select Images. Trata-se de uma sequéncia
de fungoes em cascata as quais sao relativas as etapas necessarias para o processa-

mento do Depth Hallucination.

Load Diffuse

Image
Load Flash
Image
Load Lambertian
Image

Exposure
Correction Factor

Calculate

Albedo — .

Laplacian

Calculate
Shading
Depth ‘

Map

Combined

X Model

Figura 3.9: Representacao das funcoes desenvolvidas para o processo de Depth Hal-
lucination.

A seguir, serao descritas a partir de pseudo-cédigos todas as principais fungoes

desenvolvidas para o software em questao.
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Load Images

Baseado na interface gréfica desenvolvida (Se¢ao 3.2.1), o pseudo-c6digo na Ta-
bela 3.1 realiza a chamada da mesma. Em seguida, captura as informacgoes for-
necidas pelo usudario através da interface grafica e, por fim, armazena as imagens

selecionadas pelo mesmo em arrays.

Tabela 3.1: Pseudo-cédigo para leitura da imagens selecionadas pelo usuério.

Fungdo LoadImages()

{
Exibir_ Interface();
Se: Botao.Click(), Entéo:
{

Armazenar_Infos_Velov_Diafragma ISO;
Para i = 0 Até i < 3:
{
Exibir_OpenFileDialog();
Se: ImagemSelecionada.Existir(), Enté&o:
array = LerImagem();
Sendo:
{
ExibirMessagemErro() ;
Retornar();

by

Exposure Correction Factor

Conforme descrito na Secao 2.2.2, essa funcao, exibida na Tabela 3.2, simples-
mente calcula o fator de correcao da exposicao de cada uma das imagens capturadas
baseado nos valores estabelecidos para a velocidade do obturador, abertura do dia-

fragma e ISO.

Tabela 3.2: Pseudo-codigo para célculo dos fatores de correcao.

Fungdo ExposureCorrectionFactor(veloc, diafragma, iso)
{

Retornar ((diafragma)?/(veloc*iso))
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Calculate Albedo

Utilizando as imagens anteriormente armazenadas em arrays e os fatores de
corregao da exposicao, calculamos o albedo (Tabela 3.3) conforme teoria na Segao
2.2.2.

Tabela 3.3: Pseudo-codigo para calculo do albedo.

Fungdo CalculateAlbedo()

{
Para i = 0 Até i < ultimo_pixel:
{
albedo_array[i] = ((flash_array[i] * fator_corregdo_flash) -
(diffuse_array[i] * fator_corregdo_diffuse)) /
(lambertian_array[i] * fator_corregdo_Lambertian);
}
max = maximo_valor_existente_em_albedo_array;
Para i = 0 Até i < Gltimo_pixel:
{
albedo_array[i] = (albedo_array[i] / max );
}
}

Calculate Shading

Ap6s o calculo do albedo, segue-se a etapa de criagao do shading image (Tabela

3.4), conforme explicac¢ao teérica na Se¢ao 2.2.2.

Depth Map

Na etapa de cdlculo do Depth Map (Segao 2.2.3), cujo pseudo-codigo é apre-
sentado na Tabela 3.5, sao necessarias varias operagoes matematicas, dentre estas,
convolugoes. Visando facilitar a visualizagdo dos resultados numéricos obtidos, o
gray__array, utilizado anteriormente na Tabela 3.4, é convertido em uma matriz
bidimensional com o niimero de linhas e colunas iguais as dimensoes das imagens
utilizadas no processo.

A variavel matriz3D consiste numa matriz de trés dimensoes onde sao armaze-
nados os resultados de cada convolucao para cada um dos niveis de blur. A funcao
Add é a responsavel por adicionar a matriz resultante do processo de convolugao na

matriz3D.
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Tabela 3.4: Pseudo-codigo para calculo do Shading.

Fungdo CalculateShading()
{
Para i = 0 Até i < Gltimo_pixel:
{
shading array[i] = ((diffuse_Array[i] * fator_correcdo_diffuse)/
albedo_arrayl[il); /
shading_array[i] = shading_array[i] / 20;
}

Para i = 0 Até i < ultimo_pixel:

{
Se: shading array[i] < O, Ent&o: shading array[i] = O;
Se: shading array[i] > 65535, Entdo: shading array[i] = 65535;
Sendo: Truncar(shading array[i]);

3

Para i = 0 Até i < dltimo_pixel Incremento = i + 3:
{
gray_arrayl[k] = (0.2989 * shading arrayl[i]) +
(0.5870 * shading array[i + 1]) +
(0.1140 * shading arrayl[i + 2]);
k++;

max
min

méximo_valor_existente_em_gray_array;
minimo_valor_existente_em_gray_array;

Para i = 0 Até i < ultimo_pixel:
{
gray_arrayl[i] = (gray_array[i] - min) / (max - min);

}
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Tabela 3.5: Pseudo-cédigo para célculo do depth map.

Fung&do DepthMap()
{
Para i = 0 Até i < nimero_linhas:
{
Para j = 0 Até j < nimero_coluna:

{

shading matrix[i] [j] = shading array[k];
k++;

matrix3D = Add(shading matrix)

Para i = 1 Até i < niveis blur:
{
H = Kernel(raio_kernel, sigma);
resultado = Convolugdo(shading matrix, H);
matrix3D = Add(resultado);
raio_kernel = 3' + raio_kernel;

Para i = 1 Até 1 < (niveis blur - 1):
{

laplacian_matrix = LaplacianPyramid(matrix3D, i);

by

Para k = 0 Até k < niveis blur:
{
Para i = 0 Até i < nUmero linhas:
{
Para j = 0 Até j < numero_colunas:
{
profundidade = CombinedModel (laplacian_matrix[i] [j] [k]);
depth_matrix[i] [j] = depth_matrix[i] [j] +
(3" * (profundidade - 1));
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Laplacian Pyramid

Baseado na teoria da Segao 2.2.3, a partir de cada nivel de blur gerado, a imagem
criada é dividida pela imagem do préximo nivel superior e, em seguida, normalizada
em 0.5. Obtemos assim uma piramide Laplaciana, conforme pseudo-codigo na Ta-

bela 3.6.

Tabela 3.6: Pseudo-cédigo para célculo da piramide Laplaciana.

Fungdo LaplacianPyramid(matrix, index)

{
Para i = 0 Até i < nimero_linhas:
{
Para j = 0 Até j < ntmero_coluna:
{
laplacian _matrix[i] [j] [index] = 0.5 * (matrix[i] [j] [index]/
matrix[i] [j] [index + 1];
k++;
}
}
}

Combined Model

A funcao relativa a esta etapa foi desenvolvida baseada na Equagao (2.17). Dessa

forma, temos o pseudo-codigo na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Pseudo-codigo para calculo a funcao Combined Model.

Fungdo CombinedModel (value)

{
Se: value <= 0.5, Entdo:
Retornar Sqrt( ( 1 / value ) - 1 );
Sendo: Retornar (2 * ( 1 - value ) );
}
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Capitulo 4

Visualizacao do Mapa de
Profundidades

Apés a correta captura das imagens, baseada nas boas praticas explicadas na
Secao 3.1.2, e das operagoes realizadas pelas funcoes exibidas na Sec¢ao 3.2.3, obtemos
como resultado final uma matriz bidimensional com o mesmo nimero de linhas e
colunas das imagens com e sem flash e da imagem Lambertiana. Essa matriz contém
o mapa de profundidades de cada pizel existente na imagem. A tultima etapa do
processo consiste em exibir esse mapa de profundidades para o usuario.

Para a visualizagdo do mesmo, foi utilizado o software Height Map Viewer, o
qual utiliza a biblioteca TerrainLib [2] desenvolvida para a renderizagao de terrenos

e florestas utilizando OpenGL. A Figura 4.1 exibe a interface do programa.

P

i

i
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o
=

uug;i!'uuzl B
TR
FELEgT

Figura 4.1: Software Height Map Viewer utilizado para a visualizacao dos mapas de
profundidades. Cortesia de [2].
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A Secao 4.1 exibe os diferentes resultados obtidos nos testes empiricos a partir de
diversas combinagoes entre o valor do sigma utilizado na filtragem gaussiana, assim
como o numero de niveis de blur utilizados. Por fim, a Secao 4.2 apresentard alguns
exemplos dos bons resultados obtidos utilizando-se a técnica do Depth Hallucination,

bem como algumas limitagoes da mesma.

4.1 Sigma e Numero de Niveis do Gaussian Blur

Conforme a explicagao apresentada na Secao 2.2.3, foram realizados testes empi-
ricos com os valores da varidvel sigma e do niimero de niveis de blur referentes a fil-
tragem gaussiana, etapa esta necessaria para a criagdo de uma correto mapa de pro-
fundidades. O teste consistia em inicialmente fixarmos o valor do nimero de niveis
e variarmos o valor do sigma. Em seguida, repetimos o processo incrementando-se o
nimero de niveis de blur até chegarmos a um resultado préximo ao real (fotoreal).

Para o nimero de niveis de blur igual a 3 (trés), independentemente do valor
do sigma escolhido, podemos notar a presenca de muito ruido nos mapas de pro-
fundidades resultantes. Além disso, nao hé a presenca de diferencas de alturas no
resultado observado, ou seja, a superficie reconstruida assemelha-se a uma superficie

plana, sem desniveis. A Figura 4.2 exemplifica o resultado obtido.

Figura 4.2: Mapa de profundidades obtido utilizando-se o = 10 e niveis de blur igual
a 3.

Aumentando-se o nimero de niveis para 4 (quatro), podemos observar uma va-
riacdo minima de altura na superficie reconstruida. Entretanto, a presenca de um
forte ruido, ainda existente e em destaque (independente do valor de sigma), faz com
que o resultado obtido nao seja fiel as caracteristicas reais observadas na superficie

fotografada. Na Figura 4.3 podemos observar os problemas anteriormente descritos.
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Figura 4.3: Mapa de profundidades obtido utilizando-se 0 = 50 e niveis de blur igual
a 4.

Para 5 (cinco) niveis de blur, podemos notar variagoes nos resultados obtidos
para diferentes valores de sigma utilizados. Com este variando de 1 até 10, podemos
notar os problemas anteriormente relatados: pequena variagao na altura e a presenca
de muito ruido. Ja para os valores de 20 até 50, observamos uma diminui¢ao no ruido
anteriormente caracteristico, além de notarmos os buracos mais profundos e os picos
mais elevados. Porém o melhor resultado foi obtido para o = 100, onde podemos
notar uma maior variacao na altura dos elementos caracteristicos da superficie e
um ruido menos evidente que nas situagoes anteriores (Figura 4.4). Para valores de

sigma acima de 100, minimas alterac¢oes foram observadas.

Figura 4.4: Mapa de profundidades obtido utilizando-se ¢ = 100 e niveis de blur
igual a 5.

Com 6 (seis) niveis de blur e sigma igual a 100, conseguimos obter um resultado
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bastante satisfatério e muito proximo do observado no real. Todas as caracteris-
ticas da superficie fotografada estdo bem representadas e apresentam as alturas
condizentes com o observado. Em relacao ao ruido, podemos notar uma acentu-
ada diminuicdo do mesmo, nao afetando o resultado final, diferentemente dos testes

anteriores. A Figura 4.5 exibe o resultado obtido.

Figura 4.5: Mapa de profundidades obtido utilizando-se ¢ = 100 e niveis de blur
igual a 6.

Para um ntmero de niveis de blur mais elevado, os resultados obtidos sao tao
satisfatorios quanto o observado na Figura 4.5. Porém, quanto maior o nimero de
niveis, mais longa serd a etapa de processamento das imagens. Desta forma, baseado
no objetivo final do usuério na utilizacao do mapa de profundidades, cabe ao mesmo

decidir qual a melhor configuracao que atende as suas necessidades.

4.2 Resultados e Limitacoes

Como um primeiro exemplo de resultado, a superficie escolhida é uma falha
localizada no piso de um estacionamento. As Figuras 3.4a e 3.4b exibem, respecti-
vamente, as imagens difusa e com flash capturadas. A superficie é constituida por
diversas rachaduras, além de outros detritos também presentes, dentre estes, um pe-
queno pedago de plastico transparente (Figura 4.6). Por se tratar de uma superficie
opaca e sem caracteristicas reflexivas, ndo obtivemos, durante a captura da imagem
com flash, regioes com especularidades, as quais causariam distor¢oes no mapa final
criado.

A Figura 4.7 apresenta o resultado da visualizacdo do mapa desta superficie.
Podemos observar que todos os elementos anteriormente descritos, e que constituem

a superficie de interesse, apresentam uma altura/profundidade condizentes com o
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Figura 4.6: Pequeno pedaco de plastico presente na superficie de interesse.

esperado, como por exemplo: as rachaduras, as depressoes que separam o piso plano
do estacionamento e a regiao do piso danificado, além das pedras soltas e dos demais
detritos que o constituem. Entretanto, o pequeno pedaco de plastico transparente,
anteriormente citado, por possuir tal caracteristica, é representado como sendo parte
integrante de uma das pequenas pedras que compdem o piso fotografado (Figura
4.8). Este resultado deve-se a violagao da condi¢ao de termos um elemento/superficie

supostamente opaca. Apesar disto, o resultado foi bastante satisfatério.

Figura 4.7: Visualizacao do mapa de profundidades do piso de um estacionamento.

De forma semelhante, a partir da Figura 4.9a e da Figura 4.9b , podemos observar
o bom resultado exibido na Figura 4.10. A superficie faz parte de uma calgada e
apresenta diversas caracteristicas com variagoes de profundidade.

Neste exemplo, podemos observar a presenca de um pequeno pedago de papel
colorido localizado sobre a superficie. Por se tratar de ua elemento nao translicido,

podemos notar que o pequeno detrito esta nitidamente localizado sobre a mesma
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Figura 4.8: Resultado da presenca do pequeno pedacgo de plastico transparente na
superficie.

(a) Diffuse-lit (b) Flash-lit

Figura 4.9: Imagens difusa e com flash para a criagdo do mapa de profundidade da
calcada.

Figura 4.10: Visualizagdo do mapa de profundidades da calgada.

(Figura 4.11), ndo apresentando um resultado igual ao exemplo anterior com o
pequeno pedaco de plastico.

Os resultados a seguir foram obtidos nao respeitando algumas premissas basicas
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Figura 4.11: Resultado da presenca do pequeno pedago de papel na superficie.

para a utilizacao da técnica de Depth Hallucination. Como um primeiro exemplo,
escolhemos uma parede para obtencao do mapa de profundidades. Entretanto, ao
invés da mesma estar sob uma iluminacao indireta, conforme explicacdo na Sec¢ao
2.2.1, havia a presenca da luz do sol incidindo lateralmente a superficie. As Figuras

4.12a e 4.12b exibem as imagens difusa e com flash obtidas.

(a) Diffuse-lit (b) Flash-lit

Figura 4.12: Imagens difusa e com flash com incidéncia direta de luz para a criacao
do mapa de profundidade da parede.

Observando atentamente a Figura 4.12b podemos perceber que, apesar de es-
tarmos utilizando o flash, o mesmo nao foi suficiente para compensar as sombras
resultantes da incidéncia da luz do sol. Conforme explicagao anterior (Segao 3.1.2), a
poténcia do flash escolhida deve ser suficiente para revelar as regioes em penumbra,
exibindo os detalhes existentes nas mesmas. Se a poténcia fosse aumentada com o
intuito de compensarmos as sombras criadas pelo sol, obteriamos uma imagem bas-
tante superexposta, o que inviabilizaria a criagdo do mapa de profundidades. Desta
forma, a incidéncia da luz solar ocasiona distor¢oes no shading image e, consequen-

temente, gera alteracbes no mapa de profundidades. Observando a Figura 4.13,

o4



podemos perceber a presenca de uma variacao da altura exatamente nas regioes

afetadas pelas sombras.

Figura 4.13: Visualizacao do mapa de profundidades da parede com incidéncia direta
de luz.

As Figuras 4.14a e 4.14b exibem, respectivamente, as imagens difusa e com flash
capturadas de um bueiro. Apesar de terem sido capturadas sob uma iluminacao
indireta, por se tratar de uma superficie constituida por um material altamente
reflexivo, mais uma vez temos a violagao da premissa de termos uma superficie
nao refletora. Conforme podemos observar na Figura 4.15, o resultado obtido nao
é satisfatorio, dado que, devido as varias especularidades observadas, o mapa de
profundidades apresenta diversas distor¢oes exatamente nessas regioes especificas,

nao representando, de forma verossimil, a superficie de interesse.

(a) Diffuse-lit (b) Flash-lit

Figura 4.14: Imagens difusa e com flash para a criacao do mapa de profundidade
do bueiro.

A partir dos resultados anteriormente apresentados, podemos concluir que, res-

peitadas as premissas basicas das caracteristicas das superficies de interesse, além
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Figura 4.15: Visualizagdo do mapa de profundidades do bueiro.

da realizacdo de uma correta captura das imagens difusa e com flash, podemos criar
um mapa de profundidades condizente com as caracteristicas existentes no terreno

fotografado.
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Capitulo 5
Conclusao

Esta dissertacao teve como objetivo pesquisar, avaliar e, principalmente, testar
todo o processo principal da técnica de Depth Hallucination: a captura das imagens
difusa, com flash e a Lambertiana, o processamento das mesmas, a obtencao do
respectivo mapa de profundidades da superficie de interesse e a visualizacdo do
mesmo.

Algumas melhorias e esclarecimentos foram acrescentados a técnica: a divisao do
shading image por um fator 20 (vinte), antes do processo de normalizacao, evitando
problemas na obten¢ao do mesmo; a utilizacdo de um balango de branco em AWB,
diferentemente da recomendada (daylight), apresentando uma imagem albedo com
as cores mais fiéis as da superficie de interesse; o ajuste da poténcia do flash com o
objetivo principal de apenas iluminar as regides que estavam mais escuras na imagem
difusa (capturada anteriormente), diferentemente da utilizagdo da maxima poténcia
do flash, conforme recomendava o processo original do Depth Hallucination.

Além disso, podemos constatar que, apesar de toda a importancia da teoria ma-
tematica, a captacao correta das imagens, a partir de um conhecimento minimo das
técnicas de fotografia, destaca-se como parte de extrema importancia para a reali-
zacao de todo o processo. Por fim, respeitando-se as premissas basicas estipuladas
pela técnica, conseguimos obter resultados extremamente satisfatorios e bem fiéis as
caracteristicas existentes nas superficies de interesse fotografadas.

Visando aproximar a técnica do usuario final, foi desenvolvido um software con-
tendo todo o algoritmo necessario para a implementacao da mesma. O mesmo
caracteriza-se por possuir uma simples interface grafica de facil entendimento e
utilizagao, permitindo assim que os bons resultados provenientes da utilizacao do
processo sejam utilizados no dia-a-dia de profissionais das areas de efeitos visuais,
arquitetura, games, entre outras.

Como propostas futuras para esse trabalho podemos destacar a analise, a avalia-
¢ao e os testes na construcao do mapa de profundidades da superficie de interesse a

partir da analise do histograma de uma superficie com caracteristicas semelhantes e
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anteriormente processada (etapa esta ja existente no processo de Depth Hallucina-
tion). Realizar uma andlise mais profunda de toda a técnica desenvolvida, visando
resultados ainda melhores que os ja obtidos. A criacao de novas fungoes no software
desenvolvido que acelerem o processamento dos dados, uma vez que as imagens de
entrada do sistema possuem altissima resolucao. Por fim, a adaptagdo do mesmo
como um plugin a softwares profissionais, como 3ds Max e Maya, permitindo que
o profissional grafico execute todas as operacoes internamente nos softwares que ja

estao sendo utilizados.
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