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Resumo

A modelagdo de baixo relevos com mapas polinomiais de texturas (PTM) permite uma andlise pormenorizada dos
seus detalhes. A geragcdo dum modelo PTM de qualidade requer, contudo, a colocag¢do de um conjunto elevado de
focos de ilumina¢ao adequadamente distribuidos pela superficie de uma semi-esfera envolvente, e as coordenadas
do seu posicionamento. Estas tarefas requerem ainda uma longa intervencdao humana e estdo sujeitas a erros,
mas podem ser automatizadas e tornadas mais robustas com o uso de técnicas de processamento de imagem e de
geometria espacial. Esta comunicacdo descreve as técnicas usadas para calcular a direcgdo dos focos de luz, a
partir das coordenadas do centro de uma esfera colocada junto ao objecto, e do reflexo de cada um dos focos de
luz na sua superficie. Apresenta ainda uma ferramenta de software que automatiza o processo de modelacao PTM,
o LPtracker, fazendo a leitura de todas as imagens captadas com o objecto, o cdlculo e ajuste da posi¢do dos focos
de luz desse conjunto de imagens e a invocagdo do PTMfitter (da HP Labs), para a geragao do ficheiro PTM.

Modelling bass reliefs with polynomial texture maps (PTM) allows a detailed analysis of their features. The
generation of high quality PTM models requires, however, an adequate placement of a large set of spot lights over
a surrounding dome, and the coordinates of these lighting positions. These tasks are still very time consuming and
error prone, but they can be automated and become more robust through the use of image processing techniques
and space geometry. This communication describes the techniques that were used to compute the direction of the
lightings, from the coordinates of the centre of a sphere placed next to the object, and from the highlight positions on
its surface. It also presents a software tool to automate the PTM modelling process, the LPtracker, which reads all
images from the object, computes and adjusts the detected lighting positions at each image, and runs the PTMfitter

(from HP Labs) to generate the PTM file.
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1. Introducao

.

A heranca cultural da humanidade € constituida por
inimeros baixos relevos com detalhes minuciosos, que se
podem tornar deveras dificeis de analisar a vista desarmada
e sem apoio de instrumentos 6pticos de precisdo. Os equi-
pamentos fotograficos profissionais sao actualmente exce-
lentes instrumentos para o exercicio dessa actividade, mas
apenas permitem representar com precisao a imagem das
superficies, uma vez que apenas trabalham com duas di-
mensdes. Contudo, algumas técnicas que exploram o com-
portamento da visdo humana permitem criar a ilusao de
tridimensionalidade.

Uma das mais comuns € a variacdo dinamica da fonte de
luz, permitindo que o cérebro humano tenha a ilusao da
profundidade pelo movimento e localizagao das sombras
criadas pelas irregularidades presentes na superficie de um

objecto. Sob esta perspectiva, a representacao de um baixo
relevo pode ser eficientemente analisada através do seu
mapa polinomial de texturas (Polynomial Texture Map -
PTM).

O PTM de um objecto obtém-se a partir de um conjunto
de imagens captadas com uma cdmara fotogréfica fixa e
variando adequadamente a localizag¢do dos focos de luz
na superficie de uma semi-esfera envolvente. Para que
a representacdo polinomial desse mapa de texturas tenha
uma precisao aceitdvel, o conjunto de imagens utilizadas
para o seu cdlculo devera ser significativo (da ordem das
dezenas) e os focos de luz deverao ser adequadamente dis-
tribuidos sobre a superficie de uma semi-esfera envolvente.
S6 assim se consegue garantir que a iluminagdo estd uni-
formemente distribuida, para que o cdlculo dos coeficien-
tes desse polinémio (que representa o comportamento da
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textura da superficie captada) permita uma aproximagao
matematica do PTM mais precisa ao comportamento real
de uma iluminag@o continuamente variavel de um objecto.
No caso de objectos de pequena dimensao (moedas, por
exemplo), foram ja construidas estruturas rigidas (cipulas
semi-esféricas) com um conjunto grande de focos de luz
embutidos, permitindo uma rdpida e correcta captacao de
todas as imagens. Para objectos ligeiramente maiores (com
alguns decimetros), e em ambientes controlados de labo-
ratdrio, estruturas rigidas emulando quartos de meridiano
foram também usadas com sucesso. Contudo, para objec-
tos de maiores dimensoes, os focos de luz terdo de ser ma-
nualmente colocados nas devidas posigdes.

O correcto posicionamento manual dos focos de luz, so-
bre uma superficie volumétrica e equidistantes do objecto
a ser fotografado, é uma tarefa morosa e sujeita a er-
ros. Técnicas recentemente introduzidas e adiante descri-
tas apoiam o fotégrafo a planear a posic@o exacta dos focos
de luz, ou a calcular as direc¢oes de iluminag@o, facilitando
assim a obten¢@o dos modelos PTM. Contudo, requerem
ainda uma longa interven¢@o humana e ndo verificam (ou
validam) se os focos de luz foram correctamente posicio-
nados.

As técnicas de processamento de imagem e de geometria
espacial propostas neste trabalho visam a automagdo do
processo de geracdo da descricdo PTM de um objecto, a
partir de um conjunto alargado de fotografias desse objecto
(ao lado de um esfera negra), armazenado numa directoria.
Os fundamentos tedricos necessdrios relacionados com a
criagdo do mapa polinomial de texturas de um objecto e
com a geometria de reflexdo de luzes numa esfera, sao des-
critos na seccdo 2. Com base neles, aplicam-se técnicas de
processamento de imagem para se detectar a esfera preta
nas imagens e para se encontrar os centros dos reflexos
dos focos de luz nessa esfera, conforme se descreve na
sec¢ao 3. Aplicando os resultados descritos nestas secgoes,
é entdo possivel calcular a direc¢do do foco de luz em cada
imagem, e com esta informac@o gerar automaticamente o
ficheiro com a descri¢do PTM de um objecto.

A ferramenta de software desenvolvida, o LPtracker, é
descrita na sec¢do 4. O LPtracker procura em todas as
imagens da directoria seleccionada a localizac@o da esfera
preta, mostra ao utilizador a sua localizag¢@o para que este
confirme ou a modifique, e uma vez confirmada detecta os
centros do reflexo do foco de luz em todas as imagens, cal-
cula a posicao dos focos de luz (e guarda-os num ficheiro
de texto), e invoca o PTMfitter da HP Labs para que este
gere o ficheiro PTM. Se o utilizador pretender, pode voltar
atrds e validar a localizacdo dos reflexos, corrigindo os que
entender e actualizando o ficheiro PTM quando o solicitar.

2. Fundamentos Tedricos
2.1  Mapa Polinomial de Textura

Os aspectos relevantes de uma superficie como a difusdo,
oclusdo, inter-reflexdao e refrac¢@o variam mediante as
condigoes de iluminagdo da mesma. Tradicionalmente,
em computagdo grifica, estas caracteristicas de realismo
de uma superficie sdo conseguidas através de métodos mo-
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rosos e computacionalmente intensivos para a modelagao
tridimensional, a descri¢ao de uma fungdo de reflexdo bi-
direccional (BDRF) para a superficie e a criacao do bump
map para provocar interferéncias no mapa de normais na
superficie.

A necessidade de uma alternativa coerente levou ao sur-
gimento de técnicas de modelacdo por transformacao re-
flectiva de imagem (Reflection Transformation Imaging -
RTI). Tom Malzbender et al. [Malzbender 01] propds em
2001 uma das mais simples e eficientes técnicas, 0 mapa
polinomial de textura (PTM).

Um PTM € uma representacdo 2D de um objecto base-
ado na sua imagem, que pode capturar com grande detalhe
as caracteristicas de iluminacdo da sua superficie, aproxi-
mando a BDRF em cada texel ao polinémio biquadratico

L(u,v,lu,lv) =
ao(u, )l + ay (u,v)l2
+az(u, v)luly + az(u,v)ly,
+ayg(u,v)l, + as(u,v) (1)

onde (l,,1,) representa a projec¢do da direccao de luz no
plano tangente da superficie. Os coeficientes sdo calcula-
dos a partir de um conjunto de imagens obtidas por uma
camara fixa junto do objecto, com iluminagdo proveniente
de direc¢des diferentes previamente estabelecidas.

O cilculo destes coeficientes é efectuado pela melhor
aproximac@o do polinémio de segundo grau ao conjunto
discreto dos focos de iluminag@o colocados na superficie
de uma hemisfera virtual envolvendo o objecto. Quanto
maior for o nimero destes focos melhor serd a precisao do
resultado dos cdlculo dos coeficientes.

Este polindmio descreve com uma precisdo considerdvel
as caracteristicas de reflexdo da superficie, permitindo
modelar todos os detalhes num baixo relevo sem o trabalho
tedioso de extraccdo e reconstru¢do tridimensional do
mesmo. Outra grande vantagem da técnica de PTM € a
extraccao do mapa de normais de superficie a partir dos
coeficientes do polindmio, permitindo a manipulagido dos
coeficientes de especularidade, difusao e brilho da fungdo
de reflexdao Blinn-Phong [Malzbender 01].

2.2 Encadeamento do Processo de Aquisicao

O cidlculo dos coeficientes do polinémio requer o conhe-
cimento prévio da posi¢do do foco de luz em cada uma
das imagens do conjunto usado no processo. O posiciona-
mento de um elevado nimero de focos de luz ¢ uma tarefa
morosa que sugere procedimentos de automacao, desde a
construgdo de dispositivos rigidos de suporte de conjuntos
de focos de luz, a esquemas de apoio a sua colocagdo no
local da captacao fotografica [Malzbender 01].

O uso de dispositivos rigidos simplifica e acelera o pro-
cesso de aquisicao das imagens. No entanto, estes tipos
de estruturas sao pouco flexiveis para objectos de maior
dimens@o ou de vdrios tamanhos. Isto é particularmente
critico quando o objecto de estudo é um baixo revelo de
grande dimensao e com acesso dificil a estruturas rigidas



de iluminacdo.

A necessidade de se adaptar o posicionamento de luz ao
ambiente onde se ird desenrolar o processo de aquisicao
levou R. Scopigno a propor um soluc¢do baseada num pré-
planeamento do processo de aquisicao [Dellepiane 06], o
PTMplanner. Mediante as condicionantes fisicas do local,
este software permite gerar planos de posicionamento a se-
rem utilizados durante o processo de captura, bem como a
informacdo necessdria para o processo de cdlculo dos co-
eficientes do polindmio PTM na ultima fase do processo.
Sugere ainda uma cobertura de iluminacdo minima de 60 a
70 posicoes distintas de luz dispostas em meridianos.

Em contraponto, M. Mudge propde uma abordagem alter-
nativa sem o prévio planeamento minucioso do posiciona-
mento dos focos de luz [Mudge 06]. Com a introdugao de
uma esfera preta difusa na imagem, seguindo metodolo-
gias de alguns autores [Masselus 02], ele usa a geometria
da esfera para calcular a direc¢do do foco de luz, aproxi-
mando a reflexdo possivel na esfera a uma funcao de re-
flexao Lambert. A Fig. | sugere como calcular as coor-
denadas (S;, S,) do ponto de reflexdo de um foco de luz
L numa esfera unitdria, com origem no centro da esfera,
a partir das coordenadas (C,,C,) e (H,, H,), que repre-
sentam respectivamente a distancia em pixeis do centro da
esfera real e do centro de reflexo, relativamente ao canto
superior esquerdo da imagem

Se =dz/r = (Hy — Cy)/r (2)
Sy = —dy/r = —(Hy — Cy)/[r (3)

A normal unitdria a superficie da esfera nesse ponto vem

definida por
(82, 8y, /1.0 — 52 — S2) 4)

Convertendo de coordenadas cartesianas para esféricas, as
inclinagdes dos vectores da normal e da direc¢ao do foco
de luz vém dadas por

Py :cos_l(M) (5)
b, = 2.cos_1(\/W) (©)

tendo em conta um ponto de vista localizado no infinito. O
outro angulo das coordenadas esféricas vem dado por

Oy = sin~ (S, /sin(Pr)) ™

Desta forma, o vector normalizado de direc¢do do foco de
luz é dado por L

(sin(®r) * cos(Op), sin(®Pr) * sin(Of),cos(Or)) (8)

O processo descrito depende do utilizador para encontrar,
em cada imagem, as coordenadas do centro da esfera e
o centro dos reflexos. No entanto, como sugerido em
[Mudge 06], este processo pode ser automatizado com al-
goritmos de visdao por computador conforme apresentado a
seguir.

Vie/N
F 4
N Z
dx
Cx Fx l .

Figura 1. Calculo da direccao de luz no 1°
quadrante da esfera

(b) Detalhe da esfera junto a
placa Fariseus la

(a) Detalhe de esfera junto na
rocha com 0 Homem de Piscos

Figura 2. Exemplos com uma esfera preta

3. Automacao do Processo
3.1 Deteccao da Esfera Preta

O processo de detec¢do automatica da localizacdo dos fo-
cos de luz assenta na deteccdo inicial de uma esfera preta
na imagem (Fig. 2(a)), possibilitando a detecc@o posterior
do reflexo de cada um dos focos de luz nessa esfera. O
desenvolvimento de um processo robusto para localizagiao
da esfera envolve um conjunto de algoritmos de visdo, uma
vez que se trata de uma deteccdo em ambiente aberto, onde
as condigdes de luminosidade nao podem ser controladas
e onde o fundo da imagem pode apresentar caracteristicas
que se podem confundir com a prépria esfera (Fig. 2(b)).
O processo desenvolvido envolve quatro fases:

1. Pré-selec¢do da regido de interesse na imagem

2. Remogdo da sombra da esfera causada pelo foco de
luz

3. Deteccao do gradiente da imagem

4. Deteccao do contorno da esfera e correspondente cen-
tro de massa

A pré-selec¢ao de uma regido de interesse tem por objec-
tivo acelerar o processo de detec¢@o da esfera, eliminando
o processamento de determinadas zonas imagem. Esta
fase consiste em seleccionar uma regido da imagem
envolvente a esfera. Quando nao € explicitamente indicada
uma regido de interesse toda a imagem ¢ analisada.

A incidéncia de um foco de luz sobre a esfera tende a
produzir uma sombra, que € facilmente confundida com
a propria esfera (Fig. 2(a) e 2(b)). A segunda fase do
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Figura 3. Mediana do conjunto de imagens
na rocha com o Homem de Piscos

processamento consiste em remover esta sombra para
que, posteriormente, se detecte com precisdo 0 contorno
da esfera. O processo de construcdo do PTM assenta na
producdo de um conjunto de imagens em que o foco de
luz cobre os vérios pontos da ctipula envolvente a imagem
de uma forma homogénea. Assim, a posi¢cao da sombra
também varia de forma homogénea. Esta segunda fase
calcula a mediana das vdrias imagens produzidas, variando
o foco de luz (ou de um sub-conjunto dessas imagens).
Desta forma € possivel obter uma imagem da esfera em
que a sombra é completamente removida (Fig. 3).

A terceira fase de deteccdo da esfera consiste em aplicar
uma deteccdo de contornos a mediana das imagens produ-
zida pelo passo anterior. Infelizmente, em varias situacoes
o contorno da esfera ndo € suficiente pronunciado para
produzir um valor de gradiente suficientemente alto para
detectar o contorno da esfera (caso Fig. 2(a)). Por outro
lado, quando o fundo da imagem é de uma cor semelhante
a esfera, n@o € possivel aplicar uma binarizacao tradicional
para segmentar a esfera do fundo da imagem (caso da
mediana produzida para o conjunto de imagens da Fig.
2(b)). O problema reside no facto de o fundo da imagem,
em geral, nao ser homogéneo, gerando valores elevados
para o gradiente. A soluc@o passa por aplicar um filtro
de suavizac@o antes de calcular o gradiente, suavizando
assim o fundo da imagem (e a esfera). No entanto, os
tradicionais filtros de Gauss niao sdao adequados para este
caso, uma vez que também suavizam o contorno da esfera.
A preservacao deste contorno € indispensdvel para uma
detec¢ao com precisdo do centro de massa da esfera. Face
a este objectivo optou-se por aplicar um filtro de mediana
de média dimensao (7x7). Este filtro preserva o contorno
da esfera, suavizando o fundo da imagem e reduzindo,
assim, os correspondentes valores do gradiente. As figuras
4(a) e 4(b) apresentam o resultado do filtro de Sobel,
aplicado a imagem da figura 3., sem e com o filtro de
mediana, respectivamente.

A ultima fase da deteccdo da esfera consiste em aplicar
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(a) Filtro Sobel sem mediana (b) Filtro Sobel com mediana

Figura 4. Aplicacao de filtro Sobel

(a) Esfera numa das imagens

(b) Resultado da binarizacao

(d) Centro de reflexo

(c) Resultado da etiquetagem

Figura 5. Diferentes fases de detecgcao de
centro de reflexo

a transformada de Hough a imagem resultante do passo
anterior, aproximando o contorno da esfera por um
circulo. A estratégia convencional consiste em binarizar a
imagem obtida no passo anterior, seleccionado os pontos
onde o gradiente ¢ maior e aplicando, de seguida, a
transformada. No entanto, o processo convencional niao
apresenta precisdo suficiente na detec¢ao dos contornos
da esfera, uma vez que o processo de selec¢ao dos pontos
com maior gradiente remove informacao que € importante
para aproximar com precisdao o contorno da esfera a um
circulo. Para solucionar este problema desenvolveu-se
uma transformada de Hough que analisa directamente
a imagem resultante do gradiente. Esta transformada
acumula no espaco de Hough os valores do gradiente, ao
contrdrio da transformada tradicional que incrementa uma
unidade ao espago de Hough para cada pixel branco.

3.2 Deteccao do Reflexo

Ap6s a correcta identificagdo do centro da esfera e dos seus
limites pelo processo descrito anterior, 0 préximo passo



serd detectar o centro de cada reflexo que determina a
direcc¢@o do foco de luz (Fig. 5(a)). Para a identificacao
do centro de massa foi utilizado um processo com cinco
fases encadeadas:

1. Conversao a escala de cinzas

2. Remocdo da informacdo exterior a esfera

(%)

Binarizagdo da imagem
4. Etiquetagem e cdlculo de centro e area
5

. Escolha de reflexo, caso exista mais do que um

As duas primeiras fases, conversdao a tons de cinza e
remocdo da informagdo exterior a esfera, tentam eliminar
toda a informacdo nao relevante exterior a esfera detectada,
bem como a interferéncia das variagdes cromdticas no al-
goritmo de etiquetagem.

A terceira fase binariza a imagem com um brilho elevado
(o reflexo do foco de luz provoca normalmente uma sobre-
exposi¢ao na fotografia) por forma a eliminar todos os
ruidos de iluminagdo presentes na superficie da esfera (Fig.
5(b)). Outro objectivo da binarizagdo € a criacao de zonas
bem definidas, uma vez que podem existir varios candida-
tos a reflexo do foco de luz, devido a inter-reflexdes com
outros objectos.

A identificag@o e levantamento de cada um dos reflexos
€ realizado por um processo de etiquetagem, obtendo niao
apenas uma identificagc@o por cor (Fig. 5(c)), mas também
a drea do reflexo e o seu centro de massa, através das
equagoes

A(tag) = NPR )
_ _ Y. P(tag).
Cx(tag) = “Altag) (10)
) > P(tag),

onde N PR é o nimero total de pixeis do reflexo, P(tag),
e P(tag), representam repectivamente as coordenadas
(x,y) respectivamente de um ponto pertencente ao reflexo
tag.

Na dltima fase selecciona-se o reflexo do foco de luz ori-
ginal de entre os reflexos detectados, caso exista mais que
um (Fig. 5(d)). O algoritmo faz dois tipos de selecg¢io:

e climina¢do dos reflexos de menor dimensao
considerando-os como ruido; sdo eliminados
aqueles que entre si sejam inferiores a 20% do de
maior drea;

e se sobrar ainda mais que um reflexo, considera-se que
o reflexo do foco de luz original € o que se encontra
mais préximo do centro da esfera.

O calculo da distiancia do centro do reflexo ao centro da
esfera obtém-se por

de = \/l.() —(CB; — C;)? — (CBy — Cy)? (12)

onde (CB,,CB,) é o centro da bola ji calculado anterior-
mente e (C,, C'y) o centro do reflexo. Usando as técnicas
descritas na sec¢d@o 2.2 obtemos a direccao do foco de luz.

4. LPtracker

O LPtracker é uma aplicacao em Java para automacio do
encadeamento descrito. A aplicagdo é composta por quatro
tarefas encadeadas e apresentadas em separadores princi-
pais:

1. escolha do conjunto de imagens a processar e
selec¢do da drea que contém a bola

]

detecc@o e ajuste do centro e raio da esfera
3. deteccao, visualizagdo e ajuste do centro dos reflexos

4. visualiza¢do do ficheiro LP (Light Position), com
as coordenadas de direccdo de luz, requeridas pelo
PTMfitter

Os trés primeiros separadores seguem a mesma filo-
sofia para apresentar informacdo relativa a cada uma
das imagens do conjunto a processar: no lado direito
miniaturas selecciondveis de cada uma das imagens; no
lado esquerdo um painel de desenho e ajuste sobre uma
imagem seleccionada.

No processo de procura de esfera nas imagens, o LPtrac-
ker tem automaticamente seleccionada a imagem toda,
mas comega por verificar se a dimensdo do ficheiro de
imagem ndo excede um valor pré-definido. Caso exceda,
a aplicagdo pede ao utilizador que seleccione uma drea
menor. Esta op¢io deveu-se a limitagdes da JVM' e da
preocupagdo com reduzir tempos de espera do utilizador.
Se se considerar um conjunto de andlise com 60 imagens
(ver secg¢do 2.2) com uma resolugdo de 12Mpx (resolugio
tipica das actuais mdquinas fotograficas profissionais) o
carregamento em memoria dessas imagens todas (ndo
compactadas) iria representar a disponibilizacio de
aproximadamente 3GB de memdria primaria. O processo
de transferéncia de uma imagem de 12Mpx € moroso
uma vez que para além do tempo necessdrio de leitura do
suporte de armazenamento, acresce o tempo de necessdrio
para descompressdo do formato (tipicamente as imagens
usam o formato JPEG). Realizar esta opera¢ao sempre que
a imagem ¢é requerida diminuiria o tamanho de memdria
necessario mas aumentaria o tempo total de execugdo da
aplicagdo. Outro problema surge com o tempo necessério
para pesquisar uma esfera, que tipicamente ndo excede
10% da drea total, na imagem. Tendo em conta estes
factores no primeiro separador, caso a imagem seja
superior a 2Mpx, é pedido ao utilizador que selecione
uma drea que contenha a esfera. Uma vez que a posi¢do
da esfera é fixa (a posi¢do da camara é fixa em todas as
imagens) a selec¢do realizada sobre uma das imagens
¢ usada como drea de recorte para todas as imagens do
conjunto e alimentadas a tarefa seguinte, de detec¢do de
esfera.

! Java Virtual Machine
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Figura 6. Deteccao da esfera e seu centro

Figura 7. Deteccao dos centros de reflexo

Ap6s o software ter realizado as operagdes para a detec¢ao
da esfera os resultados sdo apresentados no segundo se-
parador (Fig. 6). As miniaturas neste separador mostram
a drea previamente seleccionada pelo utilizador. O painel
de desenho permite o ajuste do centro e raio da esfera,
usando como fundo a imagem respectiva de cada uma das
miniaturas, conforme selecc¢io de utilizador. O utilizador
poderd despoletar a detec¢do dos centros de reflexo se
estiver satisfeito com os parametros que descrevem a
esfera (posicao de centro (C;, Cy ) e raio r ).

Para o processo de detecgdo do centro de reflexo apenas é
considerada, em cada imagem, a drea que contém a esfera
(Cy — r,Cy — r,r%,r?). O resultado da detecgdo do
centro de reflexo é associado a cada uma das miniaturas
correspondentes, no terceiro separador, permitindo assim
ao utilizador verificar, e se necessario ajustar, cada um dos
centros de reflexo no painel de desenho. E ainda gerada
uma imagem extra com todos os reflexos do conjunto de
imagens sendo esta a imagem por omissao (Fig. 7).

O qltimo separador permite visualizar o ficheiro LP
para verificagdo de pequenas inconsisténcias que possam
ocorrer e permite a invocagao do PTMfitter.

5. Conclusoes
A técnica de uso da esfera preta tinha-se revelado um

das mais eficientes em campo como demonstrado em
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[Mudge 06]. O processo automatizado descrito nesta
comunicac¢do consegue de uma forma eficiente simplifi-
car e agilizar todo o processo de extracciao da direc¢ao
de luz a partir dos reflexos, permitindo ao utilizador um
acompanhamento passo a passo de todo o processo e a sua
intervencao nas fases chave do mesmo, caso necessario.

O processo de deteccdo da esfera ainda necessita de algu-
mas melhorias, nomeadamente a redugdo do seu tempo de
execucao recorrendo a técnicas mais eficientes, como por
exemplo a seleccao de apenas um subconjunto de imagens.
O erro de paralaxe resultante da simplificacdo do modelo
na equacao (5), no célculo da direc¢do de luz na fungio de
reflexdo de Lambert podera ser corrigido automaticamente
pelo LPtracker.

Um dos resultados interessantes do software é a tltima
imagem gerada pela deteccdo do centro de reflexo, que
junta todos os reflexos permitindo ao fotégrafo verificar
de imediato se o posicionamento dos focos de luz foi ho-
mogéneo ou nao.
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