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Osszefoglalo

A dolgozatban egy egyszerii modszer keriil bemutatasra, amely lehetévé teszi a fotokon lathato targyak
utolagos megvilagitasat. A kiszamitott uj megvilagitas a targy minden lathato pontjdhoz tartozo normdl
vektor meghatarozasan alapszik. A normal vektor iranya néhany specidlis fényviszonyok kozétt rogzitett kép

segitségevel tortenik.

1. Bevezeto

Gyakran felmeriilé probléma a 3D grafikusok korében,
hogy a kiilonb6z6 programok segitségével kiszamolt
fotorealisztikus képet a képszintézis ismételt elvégzése nélkiil
akarjak modositani. Az egyik ilyen tipikus igény a képet
létrehoz6 fények utdlagos modositasa. Erre a programok
lehetdséget is adnak, hiszen nem csak a kiszamitott kép egyes
pixeleinek szinét taroljadk el, hanem opcionalisan az
arnyalashoz sziikséges egyéb informaciokat is. Ezen
informaciok alapjan pedig akar egy képfeldolgozo program is
ki tudja szamitani a megvaltozott fényviszonyokhoz tartozd
szinértékeket.

A szamitogépes grafika rohamos fejlddésével egyre
nagyobb igény mutatkozik a valdos felvételek utdlagos
modositasara is. Sajnos azonban a valos felvételekbdl sokkal
nehezebb azokat az informacidkat kinyerni, melyek
nélkiilozhetetlenek a képek utdlagos moddositasahoz. A
dolgozatomban arra keresem a valaszt, hogy mi mddon lehet
egy valos felvételen lathatd targyat utdlag, szamitogép
segitségével tetszOleges iranybol megyvilagitani.
Vizsgalodasaim soran torekedtem arra, hogy az altalam
javasolt modszer konnyen megvalosithato legyen, és ne tegye
sziikségessé specialis szoftver kifejlesztését.

2. Feliiletek arnyalasa

A szamitogéppel 1étrehozott fotorealisztikus 3D grafika
Iényege az, hogy olyan képeket generaljunk, melyek a lehetd
legjobban hasonlitanak a valdodi fényképekhez. Mara szamos
algoritmust ismeriink, melyek valdszeriien szimulaljak a fény
viselkedését és jol hasznalhatéak a virtudlis targyak

fényképezésére”. Ezen algoritmusok alapvetéen két
feladatot oldanak meg:

. Megprobaljak  kiszamitani a virtudlis
vilag fényviszonyait.
. A kiszamitott fények — sugdrstiriiség — és

a feliiletek anyagi jellemzéi alapjan megadjak az
objektumok pontjainak szinét.

Mivel célunk egy felvételen lathato wvalds targy
megvilagitasa — azaz ,kiszinezése” —, foglalkoznunk kell a
fenti két problémaval. Meg kell mondanunk, hogy pontosan
milyen fénnyel vilagitjuk meg a testet és azt, hogy ennek
hatasara hogyan valtozik meg a targy egy-egy pontjanak
szine.

2.1 Kiszamitott fényviszonyok

A valészerli megvilagitas kiszamitasa akkor kiilondsen
nehéz feladat, ha figyelembe vesszilk a felilletek kozotti
fényvisszaverodéseket, azaz a globalis illuminacios
problémat probaljuk megoldani . Mivel vizsgalataink soran
egy-egy test megvilagitasaval foglalkozunk felesleges ezt az
igen nehéz problémat kezelniink. A gyors szamitds és az
egyszeri megvalosithatosag érdekében feltételeztem, hogy a
felhasznalo iranyfényekkel vilagitja meg a feliileteket és nem
jonnek létre fényvisszaver6dések. A fény viselkedésének
ilyen egyszertisitése — azaz a direkt vagy lokalis illumindcio
hasznalata — nem jelent jelent6s mindségi romlast, hiszen a
reflexioknak minimalis szerepe van ha csak egy targy
megvilagitasat szamitjuk ki.



2.2 Szinezés

Ha a felhasznal6é meghatarozta a fény iranyat és erdsségét
ki kell szamitani, hogy a targy éppen megjelenitett pontja
milyen szinli. Ezt alapvetden két megkdzelités szerint
adhatjuk meg att6l fliggden, hogy milyen adatok allnak a
rendelkezésiinkre.

A Paul Debevec altal javasolt [3] eljards szerint
lehetdségiink van mérni, hogy a targy pontjai milyen sziniiek
kiilonbozé irdanyt megvilagitottsig mellett. Ha ez az
adatbazis a rendelkezésre all, csak ki kell olvasni az altalunk
hasznalt fény hatdsanak megfelelé szinértékeket egy
tablazatbol. Mivel ez a modszer precizios miiszerek
hasznalatat feltételezi, ezért nem volt alkalmazhaté a
kutatasban.

Ha nem 4&ll rendelkezésre mért adat a kiilonb6z6 beesési
iranyu fények hatasardl, lehetéségilink van kiszamolni, hogy
milyen szintiek lesznek a feliilet pontjai adott megvilagitas
esetén. Ehhez az arnyalasi egyenlet [1] egyszertisitett alakjat
hasznalhatjuk, mely segitségével adott iranyfény esetén
kiszamithat6 a szemiinkbe jutd fénymennyiség :

L(X,w)=L,, - f.(&,X,0) cos& 1

Jény

ahol [(% @) jeloli az x pontbdl a szem iranyaba esd
fénymennyiséget (sugarstiriség), L, 32 iranyfény erésségét,
f(a,%,0) az anyagi jellemzét leiro BRDF fliggvenyt
(Bidirectional Radiance Disrtibution Function) és ¢’ a bees6
fény és a feliillet normal vektora altal bezart szog (1. abra)
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1. abra: Feliilet szinének meghatarozdsa

A BRDF fliggvény azt adja meg, hogy adott becsapodasi
irany esetén a fény mekkora hanyada verddik vissza a
vizsgalt iranyba. A szamitogépes grafikaban tobb modszer
létezik a BRDF fliggvény megadasara és szamitasara. A
legegyszeriibb és a legelterjedtebb az un. empirikus modellek
hasznalata. Ezek a modellek nem mért adatokon alapulnak,
hanem egyszerii matematikai Osszefliggésekkel kozelitik a
valodi anyagok viselkedését. Vizsgalataim soran a kettd
legismertebb modellt alkalmaztam a targyak
megjelenitéséhez, a Phong és a Lambert modellt.

Lambert modell

A Lambert modell a tokéletesen diffiz anyagok
viselkedését irja le az azonos nevil torvény alapjan.
Ebben az esetben a visszavert fénysiiriség fiiggetlen a
nézeti iranytol:

f(@,X,0)=k 2)

A Lambert illuminaciés modell hasznalata esetén a
targy szinének meghatarozasdhoz a felhasznalo altal
megadott konstansokon — diffiz visszaverddési
egylitthaton és az iranyfény erdsségén — kiviil csupan a
fény iranyvektora és a normal vektor altal bezart szog
sziikséges.

Phong modell

Mivel a spekularis visszaverddés modellezésére
alkalmatlan a Lambert modell egy masik illuminécios
modellt haszndlunk a csillandsok létrehozasara. A
Phong modell az egyik legkonnyebben szamithatd
modell:

(&, %,0)=k,-(R-®)" | cosd’ (3)

ahol ; ¢és n a csillands erfsségét ¢s nagysagat
hatarozza meg, @ a nézeti iranyvektor, R pedig a fény
iranyvektoranak, g’-nek a tikorképe a feliileti
normalisra. A képletbdl latszik, hogy a Phong modell
kiértékeléséhez a konstansokon kiviil a feliileti
normalis, a fény iranyvektora, és a nézeti vektor
sziikséges.
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3. Sziikséges adatok eldallitasa

A Phong ¢és a Lambert modell kiértékeléséhez olyan
adatok ismeretére van sziikség, melyek nem feltétlentil
allnak rendelkezésiinkre. Ezen adatokat vagy a
felhasznalonak kell meghataroznia, vagy a képanyagbol
kell az informaciét kinyerni.

Megvilagitas iranya

Mivel a lokalis illuminaciés modellt alkalmazom és
csak iranyfényeket hasznalok, a megvilagitas iranya
egy konstans vektorral jellemezhetd, melyet a
felhasznal6 hataroz meg.

Nézeti irany
A nézeti irany meghatarozdsa sajnos nem
egyértelmii, hiszen a rendelkezésre all6 kép nem
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torzitdsara vonatkozd, kdnnyen kinyerhetd informaciot.
A feladat az, hogy a feldolgozand6 kép minden egyes
pixeléhez meghatarozzunk egy iranyvektort, mely a
kamerabdl az illetd pixel kozéppontjaba néz.

A gyors Szamitas és az egyszeri
implementalhatosag kedvéért feltételeztem, hogy a
virtualis kamera torzitas nélkiili perspektivikus vetitést
jeloltem ki, bar ez a szamitdsok megnehezitése nélkiil
modosithatd (2. abra).

1,0,0

2. abra: Szamitdsokhoz hasznalt
koordinatarendszerben értelmezett kamera pozicio

fgy az egyes pixelekhez a nézeti vektor az alabbi
egyszerl alakban szamithato:

o=(x,y,0)-(0.5,0.5,1) 4)

A feliilet normal vektora

A legnehezebb feladat a normdl vektor
meghatarozasa. Ha a felhasznalé akarnd meghatarozni
minden egyes pixelben a képen lathatd targy
feliiletének normal vektorat, akkor kénytelen lenne a
targy virtudlis masat (a “stand in” objektumot)
lemodellezni (pl. egy polygon feliilet forméjaban). Egy
ilyen modell ismeretében barmelyik 3D szoftvercsomag

képes a normal vektorokat kiirni egy kiilsé alloméanyba.

Ez a megkozelités azonban a gyakorlatban a
legritkdbban alkalmazhat6. A javasolt modszer 1ényege
az, hogy a valddi targyr6l készitett fotok alapjan
hatarozzuk meg a normal vektorokat. Mivel ezek a
vektorok szoros kapcsolatban vannak a targy
feliiletének alakjaval, alapvetéen két lehetdség nyilik
meghatarozasukra:

e Ha valamilyen modon sikeriil a test geometridjat
reprodukalni, a parcialis derivaltakbol kdénnyen
meghatarozhatjuk a normal vektorokat. Ez a
megkdzelités sajnos szamos problémat vet fel. Egy
darab alloképbdl, vagy tobb, de ugyanazon
kameraallasbol ~ késziilt  felvételek  alapjan
gyakorlatilag lehetetlen a modell 1étrehozasa. A ma
létez6 Osszes algoritmus — az un. image based
modelling algoritmusok — t&bb informaciot
igényelnek a geometria reprodukalasahoz. Ez lehet
pl. egy mozgd kameras kép-szekvencia, sztereo
kép vagy kiilonboz6 iranyl metszeti képek. Mivel
alapveté célom, hogy a gyakorlatban is konnyen
alkalmazhat6 legyen a modszer, ezt a
megkdzelitést elvetettem.

e Ha kozvetlenil a normdl vektor irdanydra
szeretnénk kovetkeztetni a képbdl, akkor meg kell
vizsgalunk, hogy mitdl is fiigg a kép egy pixelének
intenzitasa:

[x,y :f(Nx,ya a)’a wx,ya frm,aLa) (5)

A fenti meglehetdsen leegyszerisitett egyenlet
szerint egy darab irdnyfény esetében is az (x,y)
pixel szine minimum 5 ismeretlentdl fiigg: az
illetd pontbeli normal vektor, a fény beesési
irdnya, a nézeti irany, az anyagi jellemz6 (BRDF
fliggvény) és a fény erdssége. Célunk, hogy olyan
képet készitsiink ahol meghatarozott koriillmények
kozott teljesiil, hogy a pixel intenzitasa csak az
ismeretlen normal vektor irdnytdl fiigg:

1,,=f(N,,) (6)
ugy, hogy létezik
f—l (Ix,y) = Nx’y (7)

Ebben az esetben ugyanis a képpontok szinei
alapjan meg tudjuk hatdrozni minden pontban a
normal vektort. Ha ezt megtettiik, akkor mar nincs
semmi akaddlya, hogy a Phong és a Lambert
modell alapjan utdlag megvilagitsuk a valddi
képen lathato targyat.

4. Normal vektor meghatarozasa
Annak érdekében, hogy a (6.) Osszefliggést eld

tudjuk allitani - azaz a képpontok szine az ismert
paramétereken kiviil csak a normal vektortol fiiggjon -



az (5.) Osszefliggés szabad paramétereit - kivéve a
normal vektort - le kell kdtni. Ez a feldolgozandé kép
készitésére jelent megkotéseket.

4.1 Eléfeltevések a felhasznalt képekrol

A BRDF fiiggvény ismerete az egyik
legproblematikusabb pont, hiszen ez egy komplex, 6t
dimenzios fliggvény. Fényképek alapjan csak ugy
tudjuk kiszadmitani a valodi BRDF-et ha rendelkezésre
all az eredeti kornyezet geometriai modellje [4].
Vizsgalataimban nem volt médom a targyak anyagi
jellemzdinek pontos ¢és egyszeriien megvalosithato
mérésére, ezért feltételeztem, hogy a vizsgalt targyak
diffoiz  anyagok, azaz a Lambert torvénynek
megfeleléen a visszavert fény fiiggetlen a nézeti
vektortol. Ezzel az egyszertsitéssel két legyet iitdttiink
egy csapasra, hiszen igy a nézeti vektorra sincs sziikség
az Osszefiiggésben.

Ha a kép készitéséhez hasznalt fényeket is ismerjiik,
tovabbi két paramétert tudunk lekdtni. Mivel
feltételeztiik, hogy csak egy fényforras van jelen, mar
csak ennek iranyat és erdsségét kell meghatarozni. Ha a
vizsgalt targytol elég messzire visszikk a fényforrast,
akkor iranyfénynek tekintheté konstans fényerével. Igy
az (5.) Osszefliggés jobb oldalan csak a normal vektor
ismeretlen, a tobbi paramétert ismerjiik.

Hogy pontosan milyen &sszefiiggés van a normal
vektor és a képpontok kozott az még tovabbi
vizsgalatot igényel, az viszont bizonyos, hogy
akarmilyen legyen ez a kapcsolat invertalhatonak kell
lennie. Sajnos azonban egy, a fenti megkotésekkel
készitett képen sok olyan azonos szinii képpont lehet,
melyekhez mas-mas normal vektor tartozik, azaz sériil
az invertalhatésag. Ahhoz, hogy a szinértékek és a
normal  vektor iranya kozott  egy-egyértelmi
hozzarendelés legyen, valamilyen specialis iranyu
megvilagitasra lesz sziikség.

4.2 Specialis megvilagitas

Egy térbeli vektor meghatarozasa visszavezethet6 a
koordinatarendszerben értelmezett harom
komponensének meghatarozasara. Vizsgaljuk meg,
hogy egy-egy komponens hogyan nyerheté ki valos
fotokbol. A szamitasaim koordinatarendszere szerint
értelmezett x,y,z iranyok a horizontalis, vertikalis és
mélységi iranyoknak felelnek meg.

Tekintsiik elséként a horizontalis komponenst. A
Lambert modell szerint ott lesz a targy a legfényesebb,
ahol a normal vektor a fény iranyaba néz. Ennek
tikrében ugy tudjuk elkeriilni, hogy kiilonb6z6 x
komponensii normal vektorokhoz azonos fényesség
tartozzon, hogy a fény "jobbrol" vagy "balrol" vilagitja
meg a targyat (3. abra). Ha ez teljesiil, akkor jobb- és
baloldali megvilagitas esetén a pozitiv ill. negativ x
komponensekre kovetkeztethetiink a képekbdl. (1) és
(2) alapjan ez az Gsszefiiggés:

L(X,0) =L, -k-cost ®)

fény

Tegyiik fel, hogy a fény jobbrol, azaz a pozitiv x
iranybol érkezik. Ebben az esetben a normal vektor €s a
fény iranyanak egységvektora altal bezart szog
megegyezik a normal vektor és az x tengely altal bezart
szdggel. Ennek a szognek a koszinusza pedig - meglepd
modon - pontosan a normal vektor x komponense.
Vagyis:

k-N (€))

feny x

L(X,0)=L

Ez az invertalhato 6sszefliggés pedig azt mutatja,
hogy a "jobbrol" megvilagitott Lambert tipusa feliilet
fényessége linearis Osszefliggésben van a normal
vektoranak x komponensével. Hasonld6 modon ha
"balrol" vilagitunk a negativ x komponensekre
kovetkeztethetiink. A vertikalis és mélységi  irany
hasonléan megkaphaté. Nyilvan a negativ z
komponensii normal vektorral rendelkez6 feliiletet nem
lathatjuk, igy a z komponens nagysaga lineérisan fligg a
kamera iranyabol érkezd fény hatasara  kialakulo
fényességgel.

3. abra: Ha tetszdleges iranybol érkezik a fény, nem
tudunk a normdl vektor iranyara kovetkeztetni a pixel
szinebol. Ha oldalrol vilagitunk a normal vektor
horizontalis komponensére mar tudunk kovetkeztetni.



4. dbra: A megadott iranyokbol érkezd fény hatasa. Lathato, hogy a visszaverddések miatt kis féeny mas iranybdl is

5. Gyakorlati alkalmazas

A fent részletezett specialis megvilagitassal 5 darab
képet kell késziteniink: jobbrél (+x), balrol (-x),
feliilr6l (+y), alulrél (-y), szembdl (z). Ezen képek
segitségével meghatarozhatjuk a pixelekhez tartozo
normal vektort. Ennek ismeretében a felhasznalo altal
megadott iranyfénnyel utolag megvilagithatjuk a
valodi, lefotozott targyakat Phong ill. Lambert modell
segitségével. A gyakorlati megvalositdis nem okoz
nehézséget egy  altalanos  kompozitaldé  vagy
képfeldolgozd program segitségével, feltéve ha a
felhasznalonak lehetdsége van sajat kifejezéseket, un.
script-eket vagy expression-oket irni.

5.1 Felvételek elkészitése

Ha lehetdségilink van a targyat tetszéleges modon
megvilagitani - vagy nem megvilagitani - a kovetkezd
megvilagitdas melletti  képeket kell elkésziteni:
jobboldali, baloldali, felsd, als6 és kamera iranyu.
Természetesen a felhasznalo tetszoleges fények mellett
— akar természetes megvilagitast haszndlva — tovabbi
képeket is készithet a targyrol. A modszer segitségével
a specialis 0t kép elegendd egy tetszdleges masik kép
utélagos manipulalasahoz.

Ha a vizsgalt targyrol természetes megvilagitasban
készitiink képeket €s nincs lehetdségiink a kornyezet
fényeit  elimindlni, akkor sincsen  probléma.
Késziteniink kell képeket a megadott 5 iranybdl torténd
megvildgitds mellett, valamint egyet az eredeti,
természetes megvilagitasban. Ezek  kiilonbségét
képezve megkapjuk az altalunk elhelyezett fények
hatéasat, azaz az 6t kivant képet.

Sajnos elkeriilhetetlen, hogy a megvilagitott targy
egyes részei arnyékolva legyenek. Ezeken a teriileteken
a normal vektor iranyanak korrekt meghatarozasa nem
lehetséges a javasolt modszerrel, igy a sok mélyedéssel
rendelkez6, tobbnyire konkav felilletek esetében
nehézségekbe litkozhetiink.

5.2 Informacié kinyerése

A képeket altalaban el6 kell késziteni a
feldolgozashoz. Gondoskodni kell arr6l, hogy a
legvilagosabb pont teljesen fehér, a legsotétebb pedig
fekete legyen. Ilyenkor lehet6ség van az esetleges hibak
csokkentésére, példaul a szinte mindig 1étrej6vo, nem
kivant  iranyd  fényvisszaverddések  hatdsdnak
gyengitése révén.

Erdemes a normal vektor iranyat egy képben
eltarolni az egyszeri kezelhetéség miatt. Mivel a
képfeldolgozd programok nem kezelik a negativ
szamokat, ezért a kovetkezd modszert hasznaltam:

J+;—B’F+;—L’E+l) (10)

(x,»,2) = (

5. abra: A4 10. osszefiiggés segitségével
kiszamitott x és y iranyu komponensek

ahol x,y,z a kép harom szincsatornaja, J és B a
jobb- és baloldali megvilagitassal, F és L a fenti- és
lenti megyvilagitassal, E pedig az elolrél késziilt
megvilagitassal készillt kép vilagossaga. Igy egy
képben eltaroltuk a normal vektor iranyat ugy, hogy 0
¢és 1 kozotti értékeket hasznalunk.

5.3 Vilagitas szamitasa
A normal vektort ismerve mar konnyli a Phong és

Lambert modell szerinti megvilagitas kiszamitasa (1),
(2) és (3) alapjan. A Lambert modell megvalositasa:



6. abra: A targy utolagos megvilagitasa kiilonbozd iranyokbol

I=k-cos® =k-(N-L) (11)

Ahol k a felhasznalo altal megadott konstans, a
koszinusz pedig a normal vektor és a fény vektoranak
skalaris szorzata. Figyelni kell arra, hogy a szamitasok
soran az iranyvektorokat normalizalni kell.

A Phong modell szamitasa valamivel nehézkesebb:

1ok BD Ry (12)
cos@

Ahol ¢ a felhasznald altal megadott konstans és R
vektor a fény iranyvektoranak tiikorképe a normal
vektorra. Ennek kiszamitasa igen egyszerti:

R=L-2-N-(N-IL) (13)

A (13) és a (4) Osszefiiggéseket visszahelyettesitve
(12)-be az alabbi képletet kapjuk a Phong modell
megvalositasara, mely kdzvetleniil implementéalhato:

I=q-(L-2-N-(N-L))-((x,7,0)-(0.5,0.5,1))" (14)

6. Osszefoglalas

A dolgozatban bemutattam egy igen egyszeri
modszert, mely segitségével utdlag, kizardlag a
képfeldolgozas eszkozeivel lehetdség nyilik egy valos
felvételen lathatd targy tetszdleges iranybol torténd
megvildgitdsara. Az eljaras tobb, specialis fotd
elkészitését teszi sziikségessé, melyek alapjan a feliilet
normal vektorara kovetkeztethetlink. Ez altalaban nem
szolgal tokéletesen pontos eredménnyel, de a tesztek
alapjan hasznalhatonak bizonyult.

Két jelentés probléma meriil fel a modszer
alkalmazdsa soran. Sajnos a mozgoképek utdlagos
megvildgitdsa nem lehetséges a fent részletezett moédon.
A masik jelentdsebb probléma, hogy a targy azon
részein, ahol jelent6s Onarnyékolas 1ép fel rossz
eredményt kapunk. Szerencsére a tesztek tanulsaga
alapjan ez a hiba nem szembetiind. Tovabbi fejlesztési
lehetdség a képeken lathatd zaj hatdsanak csokkentése.
Szintén hasznos lehet a normal vektorokbdl a targy
geometridjanak kiszamitasa is.

Sok alkalmazasi lehetdség kindlkozik
produkcids kornyezetben, hiszen a
fotozasnak, a képek komponaldsanak alapvetd
eleme a megvilagitds. A modszer hasznos
lehet példaul rekldm- vagy portréfotozas
esetén, ahol a muvészeti vezetok a fotdzas
utdn is belenyulhatnak utdlag a kép
fényviszonyaiba.
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Szamitoégépes grafika,



7. dbra: Az eredeti kép és az utdlagos megvilagitas kombindcioja.

8. abra: Egy kezrdl késziilt fotok alapjan rekonstrualt normal vektor komponensek.

9. abra: Az eredeti és az utdlagos megvilagitas hatasa.
Jol latszodik, hogy a Phong modell hatasara létrejénnek a csillandsok a kéz feliiletén
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