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Resumo — Num futuro muito préximo, o modo como veremos contetdos num qualquer dispositivo de visualizagéo ira
sofrer profundas alteracdes. A luz captada pelo olho humano num simples passeio pela praia num radioso dia de sol, pode
atingir valores de intensidade e cromaticidade verdadeiramente astronémicos. No entanto, grande parte dessa amplitude
dinamica ndo tem representacdo possivel no modelo RGB, usado praticamente na totalidade dos dispositivos de
visualizagdo actuais. High Dynamic Range (HDR) é uma area de investigacdo que se dedica ao estudo de formas e
métodos que visam suprir essa lacuna. Para atingir tal intento, tém sido desenvolvidas novas técnicas para a geragéo,
armazenamento e representa¢éo de imagens que consigam preservar a elevada amplitude dindmica captada pelo Sistema
Visual Humano. Neste artigo apresentamos uma metodologia de trabalho que utiliza este novo paradigma de visualiza¢éo
onde o seu potencial é verdadeiramente apropriado, a arqueologia. A Casa dos Repuxos é o espago mais belo e imponente
existente nas ruinas de Conimbriga (Portugal) e que ainda hoje preserva alguns dos frescos e mosaicos originais. O nosso
objectivo centra-se na geragdo de imagens HDR desses frescos e mosaicos iluminados por luminarias desse periodo, de
modo a que a experiéncia visual seja a mais préxima possivel de um habitante daquela mesma casa.
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1 INTRODUGAO cores e intensidades que o Sistema Visual
Humano (SVH) consegue captar na gama de
s sistemas informaticos tém, nas frequéncias do espectro electromagnético
Ultimas décadas, evoluido de forma (figura 1). Mas, na realidade, tal né&o
consistente e sustentada, tendo por acontece.
base quer os avancos tecnolégicos, ao nivel
do hardware, quer o desenvolvimento e
optimizacdo das aplicagbes (software) que os
legitimem. Essa evolucdo foi de tal ordem
que, nos dias de hoje, o0s sistemas
informaticos séo efectivamente um dos ; .
pilares do desenvolvimento (e funcionamento) 00 150 & 550
das sociedades actuais, ditas globais. No
entanto, toda esta evolugdo, aos mais A hz:vishal
diversos niveis, ndo teve idéntico resultado
numa area particularmente importante, a _
visualizacdo. Dado que, praticamente a coomis| pa | x| ks
totalidade dos dispositivos de visualizacao T B e s e
actuais continuam a utilizar o mesmo modelo R IR U A A A S N I
de representacdo de cor utilizado desde a el
longinqua década de cinquenta, o RGB. Fig. 1. Espectro visivel pelo SVH
Este facto, poderia ndo constituir qualquer
tipo de handicap, se o modelo de cor em
questdo possibilitasse a reproducdo e
posterior visualizacdo, de toda a gama de

O High Dynamic Range (HDR), tal como é
conhecido, é uma éarea de investigacao que
se dedica ao estudo de formas e métodos
gue visam suprir as lacunas inerentes ao
modelo indicado anteriormente. Ou seja,
possibilitar a apresentacdo de conteldos,
num qualquer meio de visualizagdo, com um
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imagem sintética gerada artificialmente.

O trabalho apresentado neste artigo visa a
utiizacdo deste novo paradigma da
visualizacdo, numa das areas onde melhor se
adequa, a iluminacéo e, mais em particular, a
iluminacdo aplicada a arqueologia. Nesse
sentido, propomo-nos gerar imagens HDR
que reflictam com exactiddo a iluminagédo de
uma civilizacdo dos primérdios da nossa era,
a civilizacdo Romana. A fidelidade visual
apresentada pelo HDR permite-nos, a nés
leigos e principalmente aos arquedlogos, ter
uma real percepcdo de como, aos olhos de
um qualquer habitante da época, todo o seu
espaco envolvente seria contemplado, algo
impossivel de aquilatar nos dias de hoje.

Para tal, o caso de estudo aplicado no
nosso trabalho terd o seu enfoque no mais
importante conjunto de achados
arqueoldgicos da civiizagdo Romana
existente em Portugal, Conimbriga. Este
projecto, elaborado em colaboracdo com o
Museu Monogréafico de Conimbriga, visa a
reproducéo dos mosaicos e dos frescos ainda
hoje existentes na Casa dos Repuxos', o
espaco mais belo e imponente presente nas
ruinas de Conimbriga (figura 2).
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Fig. 2. Jardim central da Casa dos Repuxos de
Conimbriga

O que mais legitima a utilizagdo do HDR na
reproducao dessas reliquias arqueoldgicas, €
o facto de os Romanos visualizarem esses
mesmos frescos em  condicbes de
luminosidade muito baixa. Tal acontece
devido ao facto de as salas onde estariam
localizados, por norma, serem desprovidas de
janelas [1] e também derivado a fraca
intensidade das luminarias usadas na época.
Sendo precisamente neste item muito
particular que as caracteristicas do HDR mais
se evidenciam. Em virtude de uma imagem
Low Dynamic Range (LDR), gerada com o
tradicional RGB, ndo ter capacidade para

1 Esta designagdo advém dos repuxos existentes no magnifico
jardim central (figura 2)

albergar toda a amplitude dindmica que o
SVH consegue captar em condi¢8es de fraca
luminosidade, ainda que apés alguns minutos
de adaptacéo [2].

2 BACKGROUND
2.1 RGB

O modelo RGB ¢é conhecido como 'true
colour' e por permitir a representacdo de
varios milhdes de cores. Esta competéncia
pode indiciar que este modelo seja apropriado
para caracterizar toda a faixa do espectro
electromagnético visivel pelo SVH. No
entanto, tal ndo corresponde a verdade.
Existe uma substancial gama de cores e
intensidades que nunca poderdo ser
representadas neste modelo. Diagramas de
cromaticidade sdo, por norma, usados para
ilustrar essa limitacdo associada aos modelos
de cor [3]. Na figura 3 € apresentado o
diagrama de cromaticidade da Commission
Internationale de [I'Eclairage (CIE)Z, que
apresenta o espectro de cores captadas pelo
SVH?,

Fig. 3. Diagrama de cromaticidade CIE, onde &
perceptivel a limitagdo cromatica do RGB [4]

Nesse diagrama € facilmente perceptivel
um tridngulo. Esse triangulo delimita a gama
de cores passiveis de representacdo nos
dispositivos de visualizagcao actuais, ou seja,
toda a gama de cores existentes no exterior
do mesmo, pura e simplesmente ndo tem
representacdo possivel segundo o modelo

2 Esse diagrama representa o modelo de cor desenvolvido
pela Commission Internationale de I'Eclairage, conhecido como
modelo CIE XYZ.

3 Obviamente adulterado pelas limita¢des inerentes ao meio
de leitura deste artigo: ecra ou papel.



RGB. Desse modo, uma qualquer cor fora
desse “espectro triangular” ter4d sempre de
ser mapeada para que possa ter uma
correspondéncia no modelo RGB, originando
inevitavelmente uma deturpac¢édo visual da cor
original. Este processo acaba por resultar
numa reproducdo “irreal” de uma qualquer
cena real, mesmo quando capturada e
armazenada em formatos de maior amplitude
dindmica.

A andlise, ainda que breve, do diagrama
presente na figura 3, evidencia uma realidade
incontornavel, uma porcdo substancial do
espectro visivel por esse “modelo de alta
precisdo de representacdo da cor’ que é o
Sistema Visual Humano, ndo é passivel de
representacdo por intermédio do modelo RGB.
Quando ¢é referido que os sistemas
informaticos primam por uma (cada vez) maior
fidelidade visual na representacdo de
conteddos, esta inequivoca reducdo da
amplitude dinamica, visivel ao ser humano,
nos diversos dispositivos de visualizacao,
torna-se um factor deveras preocupante, para
a obtencao de tais objectivos.

E neste contexto que a descoberta de
novos meios de capturar/gerar, armazenar e
visualizar toda a amplitude dindmica do SVH,
se torna cada vez mais premente tendo em
vista a consecucdo do designio descrito no
paragrafo anterior.

2.2 High Dynamic Range

7

Uma qualquer cena real que nos €
presenteada pode conter uma gama de
intensidades e de cromaticidade
verdadeiramente gigantesca. A titulo de
exemplo, um céu estrelado pode apresentar
valores da ordem de 10° cd/m® e um radioso
dia de sol valores superiores a 10° cd/m? [5].
A capacidade do SVH é tal que facilmente se
adapta aos varios cenarios que se lhe
deparam. Por exemplo, ele consegue captar
instantaneamente contrastes na ordem de
10000:1 (4 ordens de magnitude) e
diferenciar, numa determinada intensidade,
cerca de 10000 cores [6]. E inclusive, com
algum tempo de adaptacao, alcanca valores
que rondam as 14 ordens de magnitude
(figura 4). Tal se deve a constituicéo fisica do
olho humano, particularmente da retina, que é
constituida por receptores. Esses consistem
em cerca de 120 milhdes de bastonetes e 8
milhées de cones [2]. Os primeiros sao
altamente sensiveis & luz mas, no entanto,
sdo incapazes de distinguir cor, essa tarefa
fica a cargo dos cones que, sendo sensiveis
aos diversos comprimentos de onda,
percepcionam a cor.

IASK PROCEEDINGS
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Fig. 4. Amplitude dinamica total perceptivel ao SVH
(escala: log cd/m?). A azul, a amplitude obtida com o RGB
e a vermelho a amplitude captada instantaneamente pelo
SVH

E precisamente esta relacdo entre valores
minimos e maximos que se designa por
amplitude dindmica e ¢é esta elevada
amplitude dindmica perceptivel ao SVH que
se designa por High Dynamic Range.

No entanto, os dispositivos de visualizacao
actuais sao fortemente limitados no que
respeita a representagdo dos valores
indicados no inicio desta seccdo. Por
exemplo, actualmente hum bom ecrd LCD os
valores tipicos para o brilho (intensidade) séao
de 250-300 cd/m? e contrastes entre os 600:1
e 1000:1. Ecrds com tecnologia plasma
conseguem melhorar estes valores com
contrastes até aos 10000:1 e um brilho na
ordem dos 1200 cd/m?, mas em qualquer dos
casos, e como facilmente se pode constatar
na figura 4, ficam bastante aquém da
amplitude dindmica do HDR.

Deste modo e com vista a reproducédo de
conteddos que abranjam a gama dinamica
perceptivel ao SVH, estdo a ser
desenvolvidas técnicas de captura/geracéo,
armazenamento e visualizagdo de conteddos
HDR.

A origem de imagens HDR pode provir de
duas fontes: cenas reais ou virtuais. A
concepcdo de imagens HDR a partir de
cenarios reais foi desenvolvida por Paul
Debevec [7] na qual a imagem HDR é gerada
a partir de uma sequéncia de imagens, de
uma mesma cena, obtidas com tempos de
exposicdo diferentes (figura 5). Esse
procedimento tem como objectivo produzir
uma imagem final, recorrendo a informacéo
relevante presente em todas as restantes,
gue albergue toda a gama de intensidades e
contrastes existente na cena real, mas que
muito dificilmente estaria presente
unicamente numa sé imagem.
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Fig. 5. Imagem (maior) obtida a partir das varias
fotografias captadas com tempos de exposicdo distintos
(© Brightside Technologies)

Para gerarmos imagens HDR de cenarios
virtuais, € necessario usar um modelo fisico
de iluminacdo (e por isso denominado
Physically-Based Rendering) que efectue o
rendering da cena com base na simulacao
das propriedades fisicas de reflexao,
transmissdo e refraccdo que a luz tem ao
interagir com as diversas superficies da cena.
No caso do trabalho apresentado neste
artigo, ird ser usado o Radiance [8] (figura 6).

Fig. 6. Imagem renderizada com o Radiance (© Carsten
Bauer)

Toda esta elevada gama de intensidades e
cromaticidade, necessita de novos formatos
adequados ao seu armazenamento. Aquando
do desenvolvimento do seu modelo de
iluminacdo (Radiance), Greg Ward criou
igualmente um formato que permitisse o
armazenamento de tal gama de valores extra,
0 RGBE [9]. Este formato utiliza 4 canais: os
mesmos 3 canais do RGB e um outro para
um expoente que é partilhado pelos 3
anteriores. De forma a suprir as debilidades
do formato RGBE, identificadas pelo proprio
Greg Ward, ele desenvolveu um outro formato
(LogLuv TIFF), mais adequado e aproximado
ao comportamento do SVH e, como tal, ideal
para o armazenamento de imagens HDR [10].

Neste formato separou por diferentes canais
a lumindncia e a cromaticidade, aplicando
uma codificagdo logaritmica a luminancia;
numa das suas variantes: 16 bits para a
luminncia e 8+8 bits para cada uma das
coordenadas CIE. No entanto, é o formato
OpenEXR [11] desenvolvido em 2002 pela
Industrial Light and Magic (16 bits p/ canal:
sinal + 5 bits expoente + 10 bits mantissa),
gue esta a ter uma implantacdo cada vez
maior, talvez devido ao facto de ter sido o
formato adoptado pelos principais fabricantes
de processadores graficos, a NVIDIA e a
AMDI/ATI. Outros formatos existem (Microsoft
scRGB, Pixar Log encoding,...), mas ndo sao
tao relevantes. Na tabela 1 é apresentado um

comparativo entre alguns dos formatos HDR.

TABELA 1
COMPARATIVO DE FORMATOS HDR
romato [ sispel | (Rl [ TN
RGB 24 1,6 Variavel
RGBE 32 76 1%
LogLuv 32 38 0,3%
OpenEXR 48 10,7 0,1%

Actualmente ainda nos encontramos na
génese da visualizacdo de conteldos HDR,
na medida em que ainda ndo existe nenhum
equipamento capaz de reproduzir fielmente
toda a amplitude dindmica do SVH. Ha, no
entanto, um equipamento que esta bastante
proximo de alcancar tal intento e como tal,
considerado 0 primeiro display
verdadeiramente HDR. Desenvolvido pela
Brightside Technologies®, este dispendioso
equipamento apresenta valores de contraste
e brilho absolutamente extraordinarios. Este
ecrd de 37” tem um contraste superior a
200000:1 e valores de brilho que variam entre
os 0 cd/m® (valor que nenhum outro
equipamento consegue obter) e 4000 cd/m?.

3 TRABALHO RELACIONADO

Existem alguns projectos que focalizam o seu
estudo na geragdo de imagens ou videos
gue, alegadamente, simulam uma reproducéo
fiel de alguns espacos arqueoldgicos do
patriménio cultural da humanidade. No
entanto, e que nos tenhamos conhecimento,
nenhum deles o faz com recurso ao HDR, o
gue até se afigura como natural, na medida
em que apenas recentemente foi
desenvolvido o primeiro, e bastante
dispendioso, display HDR (seccéo 2.2).

4 Foi recentemente anunciada (meados 2007) a aquisicdo da
Brightside Technologies pela Dolby Laboratories, Inc.



Devlin e Chalmers [12] utilizaram diversos
tipos de luminérias para gerar simulacdes, as
mais fidedignas possiveis, da Casa de Vettii
em Pompeia. Para tal, usaram o0s bem
preservados frescos ai existentes, para obter
as texturas necessarias ao modelo virtual
bem como diversos tipos de luminarias (velas
e lamparina a 6leo), abastecidas com
combustiveis de diferentes origens e
propriedades, desde cera de origem animal e
vegetal ao azeite misturado com sal ou agua.
Com essas luminérias os autores realizaram
dois tipos de testes: extraccdo das
propriedades luminicas da chama,
posteriormente convertidas para RGB de
modo a poderem ser usadas no motor de
rendering e igualmente a sua captura em
video para uso num modelo virtual animado.
Para esse efeito, foi elaborado um video da
chama em combustdo de modo a capturar a
natureza aleatdria da combustdo da prépria
chama. De seguida, e usando técnicas de
visdo por computador, foi feita a “extrac¢éo”
das propriedades do flickering dessa chama
de modo a poder ser simulado numa
animacao virtual do modelo proposto.

Um dos mais impressionantes exemplos
europeus de grutas esculpidas no periodo do
paleolitico superior, Cap Blanc em Franca, foi
retratado por Chalmers [13], [14]. Uma area
em particular da gruta foi recriada
virtualmente com o recurso a fotografias da
prépria gruta, para serem usadas como
texturas e a um scanner 3D que gerou 0s
dados geométricos de modo a que o modelo
tridimensional fosse fisicamente correcto.
Com base nessa informacdo e numa vela
feita com gordura animal, tal como seria
usado na época em causa, foram criados
modelos virtuais da gruta, na qual a
simulacdo das fontes de luz foi obtida tendo
por base a distribuicdo espectral da luz
emanada.

E os resultados ndo poderiam ter sido mais
surpreendentes. A percep¢do que um
qualquer visitante daquele espaco
arqueolégico tem, nos dias de hoje, ao
visualizar as esculturas esculpidas na rocha
da parede, iluminadas pela instalacdo
eléctrica presente no local, é
substancialmente diferente da percepcéo que
0S nossos antepassados teriam ao visualizar
essa mesma cena. De facto, a iluminacéo
originada pela vela propicia uma atmosfera
bem mais acolhedora e o jogo de sombras
proporcionado pelo movimento da chama em
combustdo, imperceptivel com a iluminacéo
actual, é tal que o animal retratado da
escultura  (cavalo) parece estar em
movimento.

IASK PROCEEDINGS

Roussos [15] apresenta um trabalho
bastante semelhante com Devlin [12]. Neste
trabalho o caso de estudo incidiu no Palacio
de Knossos em Creta (Grécia) onde foram
realizados testes com varios tipos de
combustivel (6leo de sésamo, cera, azeite e
gordura animal). Este projecto acrescenta
algo de novo no modelo matematico
desenvolvido e devidamente validado para
simular os movimentos de uma chama em
combustéo.

Em [16] e [17] é apresentado um projecto
deveras interessante que atesta bem da
validade deste tipo de experiéncias. O templo
de Kalabsha, no Egipto, foi literalmente
removido da sua localizacéo original devido a
subida das é&guas do rio Nilo, ap6s a
construcdo da barragem Aswan High em
1959. E sabido que a religifo egipcia tinha o
sol como elemento de culto e 0s seus
monumentos eram normalmente orientados
de acordo com esse venerado astro. Hoje ja
ndo nos é possivel ter a percepcéo do efeito
gue a luz solar, ha cerca de 2000 anos atras,
teria nesse templo, ndo s6 porque o templo
na sua “nova morada” ficou com uma
orientacdo  diferente  da que tinha
originalmente, como a incidéncia solar é hoje
diferente da que existia por altura do ano 30
A.C.. Perante isto, foi intencdo dos autores
elaborar um estudo valido do impacto que a
iluminacdo solar poderia ter em toda a
interpretacdo arquitecténica e religiosa do
templo em questao. Para esse efeito, e com
base na documentacdo elaborada aquando
do desmantelamento do templo na década de
60, foi elaborado um modelo geomeétrico
detalhado no qual foram aplicadas texturas
provenientes do proprio templo, por
intermédio de fotografias. Tendo esse modelo
tridimensional e sabendo a sua localizacdo e
orientacdo original foi possivel efectuar uma
simulagéo do efeito da exposicdo solar que o
templo teria ha 2000 anos atras’.
Inclusivamente foi elaborado um video onde é
perceptivel o efeito que a luz solar tem no
templo ao longo de 10 horas do dia.

Mas os autores ndo se limitaram ao
exterior do templo, o interior, particularmente
os ja descoloridos hierdglifos la existentes, foi
igualmente alvo de estudo. Como os
hieroglifos apresentavam um certo relevo e
esse facto teria influéncia na sua visualizacdo
guando iluminados, o seu mapeamento no
modelo tridimensional através de uma
simples textura, ndo seria satisfatorio para os
resultados pretendidos. Para colmatar essa
lacuna todos eles foram manualmente

5 Esta é uma funcionalidade possivel de executar com uma
das aplicagdes do package Radiance [8]
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(re)desenhados em tamanho real. Partindo
desses desenhos e em alguns dos dados
geométricos, foi criada uma superficie
geométrica tridimensional. Posteriormente, e
ja no modelo digital, foram “pintados” com
base nas coloragGes de outros hieroglifos
existentes noutros templos e em melhor
estado de conservacdo. Por fim, a distribuicéo
espectral de uma lamparina, entretanto
reconstruida fisicamente, provida a 6leo de
sésamo foi simulada e mais uma vez
obtiveram-se resultados surpreendentes, o
azul presente nos hieréglifos quando
iluminados com as luminarias da época eram
percepcionados em tons de verde.

Em [18] ndo havia a intencdo de gerar um
modelo fotorrealista, pois o tempo de
processamento de tais imagens era
incompativel com a pretensdo dos autores de
desenvolverem um modelo interactivo. A
fidelidade que pretendiam alcancar era, tal
como também foi feito em [12], na simulagéo
da Iluminaria (velas ou a 0leo), mais
especificamente, nos movimentos naturais da
chama em combustédo, distribuicdo espectral
e das propriedades fotométricas dessa
mesma chama. Tendo por base o Forum
Romano de Bavay, no norte de Franga, foi
desenvolvido um modelo interactivo e
animado onde foram simuladas animacfes
realistas da combustédo das luminarias usadas
na época em estudo. De modo a executar
estas tarefas em tempo real, tiveram de
idealizar uma forma de reconstruir a chama
suficientemente célere para uma visualizacéo
interactiva e em tempo real. Para tal intento
usaram um modelo matematico para gerar
particulas que seriam  posteriormente
utilizadas no controlo de superficies NURBS.
Foi igualmente interessante a forma como os
autores iluminaram a cena, ao codificarem as
propriedades fotométricas directamente num
pixel shader.

De todos os projectos apresentados nesta
seccdo, duas observacdes que julgamos
pertinentes:
= Exceptuando este Ultimo, todos os

restantes recorrem ao Radiance para a
simulacdo do transporte de luz. Este
modelo fisico de iluminacdo revela-se
adequado para simulacdes realistas do
fenébmeno fisico do transporte e
propagacdo de Iluz, mesmo com
luminarias de combustéo [19];

= Todos eles indicavam que um dos
principais objectivos a atingir era obter
uma simulacéo fidedigna e validada das
luminarias da época em causa. No
entanto, nunca encontramos referéncia a
um dos componentes de maior

importancia na difuséo, tipo e qualidade
da chama produzida por uma qualquer
luminaria (em vela ou a 6leo), o pavio
(constituicdo, dimensdes, espessura, etc.)

[1].

4 CASO DE ESTUDO
4.1 lluminagdo Romana

Até ha cerca de um século atras apenas dois
tipos de iluminacdo eram usados; luz natural,
por via do sol, estrelas ou luar e artificial por
intermédio de fogo/chama (lamparinas,
candeeiros, tochas, etc.) [1], [15], [18]. Se
assim era até ha bem pouco tempo atras, no
periodo que pretendemos retratar ndo seria
diferente com certeza. De facto, esta
perfeitamente  bem  documentado, por
achados arqueoldgicos, que estes seriam 0s
métodos usados na iluminagdo artificial por
grandes civilizacbes ja desaparecidas,
nomeadamente e particularmente a
civiizagdo Romana. Uma das maiores
evidéncias desse facto pode-se inferir por ndo
ser comum a existéncia de janelas nas
habitacbes Romanas. Logo, a iluminacdo das
divisBes interiores teria de ser inevitavelmente
consumada com recurso a iluminacao
artificial, dado que a iluminacdo natural,
proveniente das portas, seria sempre
bastante restrita e limitada.

Apesar de existirem registos do uso, pelos
Romanos, de iluminacdo fixa nas paredes,
tipo tocha, esta tipologia de iluminacdo, a
partir de determinado periodo, deixou de ser
usual. Provavelmente, devido aos diversos
relatos documentados de incéndios ocorridos
e originados por estas fontes de iluminacéo.

Desse modo, na iluminacdo de interiores
eram essencialmente usadas lucernas ou
velas, devido a estas serem mais estaveis,
moveis e faceis de manusear. Este facto é
perfeitamente comprovado no nosso caso de
estudo, onde durante os diversos periodos de
escavacdes ocorridos em Conimbriga foram
descobertas varias dezenas de lucernas
(figura 7.a).

Apesar do nimero de achados
arqueolégicos que o0 comprovam  ser
substancialmente inferior, cré-se que o0s
Romanos tenham “importado” o uso de
lucernas da civilizacdo Grega [1]. S6 a partir
do século Il A.C. existem registos de lucernas
Romanas que eram feitas tipicamente em
argila ou bronze e continham quase sempre
um bico especial para o pavio (figura 7).



b)

Fig. 7. Lucernas Romanas em argila (a.) e em bronze (b.)

a)

Essas lucernas seriam dispostas
directamente no chdo ou em lampadarios,
que eram tipicamente de dois tipos; unitario,
no qual permitia apenas albergar apenas uma
lucerna (figura 8.a) ou um outro que
possibilitava a colocacdo de varias lucernas,
seja para aumentar a luminosidade da sala
onde estavam colocadas ou até para
acomodar lucernas de maior dimenséo (figura
8.b).

Fig. 8. Lampadéarios Romanos de suporte para uma
lucerna a) ou para varias b)

A questdo fulcral neste método ancestral
de iluminacado, é o combustivel utilizado para
provir as lucernas, na medida em que,
diferentes tipos de combustivel afectam de
forma clara e inequivoca a percepcao que
ndés temos de uma qualquer cena que se
deseje recriar e isso poderia adulterar os
resultados que desejamos alcancar.

Apesar de ser um componente essencial
na cadeia alimentar e desse modo a sua
utilizagé@o para outros fins, como a iluminag&o
artificial, ser devidamente ponderada, o azeite
era o combustivel mais usado nas luminarias
a oleo [1], [12], [14]. Essa acaba por ser uma
evidéncia em toda a orla mediterranica [20].
Tal se deve ndo s6 a facilidade de obtencédo
da matéria-prima, comprovada pela existéncia
milenar de oliveiras em toda a regido, como
igualmente ao facto deste combustivel
vegetal produzir uma chama de melhor
qualidade, quando comparado com outros de
origem animal [1]. Por vezes, tal como era
feito na civilizacdo egipcia, era adicionado sal
ao azeite ndo s6 porque aumentava o tempo
de vida do combustivel, mas também porque
produzia uma chama amarelada mais
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apurada e de maior intensidade [1], [12].
4.2 Metodologia a adoptar

As ruinas de Conimbriga albergam um dos
principais legados do extinto Império Romano
em Portugal e inclusive da Peninsula Ibérica.
Em colaboracdo com o Museu Monografico
local, este importante patriménio cultural vai
ser alvo de um estudo que visa a geragéo de
imagens validas ndo apenas no modelo
geométrico utilizado, mas igualmente no
retratar da iluminacéo usada na época.

A Casa dos Repuxos é um dos exemplares
mais sublimes de Conimbriga. O facto de ter
servido para habitacdo de uma personalidade
de elevado estrato social, faz com que toda a
sua ambiéncia arquitectonica seja
verdadeiramente impressionante. Ainda hoje
grande parte do original lajeado de mosaicos
estd presente no local e em bom estado de
conservagdo, como é visivel nas figuras 2 e
9.a. Provavelmente, estes ja seriam factores
suficientes para a escolha deste espaco como
alvo do nosso estudo. No entanto e tendo em
vista os objectivos a atingir com o0 mesmo, um
outro emergiu, € o Unico que ainda tem
amostras de frescos pintados nas suas
paredes semi-destruidas, nomeadamente na
Sala da Caca

Fig. 9. Lajeado integral da sala da cacada e frescos
existentes nas paredes

Este trabalho visa essencialmente a
geracdo de imagens HDR que sejam
simultaneamente fisica e perceptivamente
véalidas. O que torna este trabalho ainda mais
interessante e legitimo é o facto de o
tentarmos implementar numa area,
arqueologia, onde é muito dificil alcancar este
tipo de resultados sendo por intermédio de
meios informéticos. A Sala da Cacada da
Casa dos Repuxos vai servir de caso de
estudo para uma simulagdo realista da
iluminacgdo existente nos primérdios da nossa
era. Esse intento dara a um leigo ou um
arquedlogo a possibilidade de ter uma real
percepcdo de como aos olhos de um possivel
antepassado nosso, da outrora prospera
cidade de Conimbriga, aqueles frescos e
mosaicos em particular seriam vistos.
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Identificados os objectivos e o alvo do
nosso estudo, 0 passo seguinte passa por
definir uma metodologia que possibilite a
consecucao de tais objectivos (figura 10).

‘ Real | | Yirtual |
Dados Sala ——¥ Modelo 3D . "
Arqueologicos — Mosaico/Frescos —— Texturas ——» HDER
Iyminagio —p 7

Fig. 10. Processo de implementagcdo do trabalho
apresentado

A sala, mesmo estando em ruinas, com o
apoio dos especialistas, faciimente se gera
um modelo tridimensional. Apesar da
degradacdo dos frescos la existentes, num
trabalho preciso e metddico, €& possivel
reconstruir digitalmente uma textura a usar no
nosso modelo virtual. A questdo mais
probleméatica no nosso pipeline de execugéo
€ a iluminacao, que, em virtude dos objectivos
idealizados, se apresenta como factor critico
de sucesso. Como é que se caracteriza
virtualmente uma entidade volatil e inexistente
nos nossos dias? SO existe uma solugdo para
este problema: reconstruir fisicamente
luminarias da época e extrair a sua
composicao e distribuicdo espectral, de modo
a que possamos usar os valores obtidos nos
célculos de iluminagdo a efectuar no
rendering final da cena. Este €, sem duvida,
um dos maiores desafios deste trabalho.

N

Nesse sentido, procedeu-se a recolha de
informacao arqueolégica que nos permitisse
alcancar tal intento. Foi consultada diversa
bibliografia que complementada com o
parecer do Director do Museu Monografico de
Conimbriga, Dr. Virgilio Correia, nos permitiu
responder a algumas das nossas questdes:

1. Que tipo de luminarias eram usadas?

Tal como ja foi indicado na seccgéo
anterior, durante as varias etapas de
escavacgfes ocorridas em Conimbriga,
largas dezenas de lucernas foram
encontradas e na sua grande maioria
eram lucernas em argila de pequena
dimenséo tal como as apresentadas nas
figuras 7.a e 11.
2. Qual seria 0 Combustivel que as provia?

A opinido dos especialistas corrobora a
informacdo da seccdo 4.1, seria
certamente azeite o combustivel mais
usado na época e area geografica em
estudo, validada pelas evidéncias
histéricas da existéncia milenar de
oliveiras na regido.

3. Sera que eram adicionados aditivos ao

combustivel?

Mais uma vez, este tema foi abordado

em 4.1 e as varias referéncias

confirmam, pelos motivos enumerados,

0 uso de sal conjuntamente com azeite.

4. Qual a constituicdo e o tipo de pavio que
seriam usados?

Neste ponto, Forbes [1] valida a opinido
dos especialistas, o pavio, essencial
para a qualidade e difusdo da chama,
seria longo, estreito e em linho ou
algodao.

De seguida, e com vista a uma
reconstrugdo o mais fidedigna possivel de
uma lumindria romana da época em estudo,
foi o almejado rigor histérico que nos orientou
numa cuidadosa recolha dos diversos
componentes da mesma, assim:

= Lucerna: foram-nos disponibilizadas pelo
Museu Monogréafico de Conimbriga duas
lucernas em argila (figura 11);

= Azeite: foram obtidas diversas amostras
de azeite. Para uma aproximacgéo, o mais
perfeita possivel, das propriedades do
azeite usado na época, tivemos o cuidado
de todas as amostras, vindas
directamente do lagar, serem produzidas
por métodos ainda tradicionais, sem
qgualquer tipo de aditivo e de oliveiras
geograficamente préximas de Conimbriga
(inclusive uma das amostras provém de
oliveiras precisamente de Conimbriga);

» Sal: O mesmo cuidado foi tido neste
elemento. Foi adquirido sal “puro”,
directamente de salinas (Figueira da Foz)
e sem qualquer tipo de aditivo;

» Pavio: Numa luminaria a 6leo um bom
pavio é fulcral para a qualidade e
propriedades da “luz” emanada por essa
mesma luminaria. E nossa intencéo, de
acordo com o indicado na seccao
anterior, usar na nossas experiéncias
pavios em linho e/ou algodéo, tendo este
Gltimo ja sido adquirido.

Fig. 11. Lucernas de Conimbriga e alguns dos
componentes a usar na mesma



Apés a obtencdo de todos estes
componentes, € necessario obter a
distribuicdo espectral da chama produzida
pela lucerna. Essa distribuicdo espectral,
fortemente  dependente do tipo de
combustivel em uso, sera posteriormente
medida com um espectroradiémetro que
efectuara leituras da distribuicdo espectral
dessa mesma chama. Devido & volatilidade
da chama e de forma a precaver a leitura de
valores incorrectos e desajustados com a
realidade, serdo realizadas varias (dez)
medicbes, sendo posteriormente calculada a
média dos valores obtidos em cada medicao.
Com vista a uma validade mais efectiva das
nossas experiéncias, irdo ser efectuados
testes com diferentes configuragbes no
combustivel a usar, nomeadamente entre
azeite (com as varias amostras de que
dispomos) e azeite com mistura de sal.

Estas experiéncias irdo ser conduzidas
numa sala sem qualquer tipo de iluminacéo
externa e contra uma superficie idealmente
difusa, de modo a que ndo exista qualquer
tipo de reflexdo que possa adulterar os
resultados das medicdes efectuadas com o
espectroradiometro.

Findo este processo estdo reunidas as
condicdes para a obtencdo do principal
objectivo deste trabalho, a geracdo de
imagens que possam ser apresentadas como
vélidas ndo s@ fisicamente, como também
perceptivelmente. Ou seja, partindo de um
detalhado modelo geométrico da sala, com
texturas e propriedades dos materiais que
compdem as diversas superficies e a
distribuicdo espectral de uma luminaria
Romana, é-nos possivel gerar uma imagem
fisicamente correcta no que a iluminagdo diz
respeito. Para esse intento, serd necessario
utilizar um modelo de iluminacdo e motor de
rendering adequado para simular o transporte
de luz e o comportamento fisico que a mesma
tem ao interagir com todas as superficies de
uma cena. O Radiance [8], desenvolvido por
Greg Ward, é um package open source
disponivel em http://radsite.lbl.gov e ainda
hoje actualizado e suportado pelo autor. O
modelo de iluminacdo implementado nesse
package, tem a capacidade de produzir
imagens cuja iluminacdo (simulada), mesmo
em luminarias de combustdo, obedece as leis
da fisica e desse modo proporcionando
resultados visuais fisicamente validos e de
um realismo impressionante, como se pode
facilmente constatar através da figura 6. Além
disso, permite abranger toda a amplitude
dindmica necessaria para a obtencdo de uma
imagem HDR, tal como é nosso objectivo.
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Pelo exposto, é perfeitamente legitima a
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escolha desta poderosa ferramenta como
motor de rendering, no trabalho apresentado
neste artigo.

A validacdo final das imagens (HDR)
geradas devera ser realizada no ecrd de
visualizacdo referido na seccdo 2.2
(Brightside DR37-P), existente na
Universidade de Warwick no Reino Unido.

5 CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

No que a visualizacao diz respeito, estamos a
beira de uma revolucdo. Em pouco tempo,
espera-se, a visualizacdo de conteudos, seja
num ecrd, seja numa televisdo vai mudar
radicalmente. O caso da Dolby Laboratories,
Inc é verdadeiramente pragmatico desta
tendéncia. Uma empresa de referéncia no
mercado e que sempre investiu todo o seu
conhecimento, pesquisa e know-how numa
area muito especifica, o audio, subitamente
orientou a sua linha estratégica numa outra
direccdo, a imagem, ao adquirir a Brightside
Technologies.

As imagens HDR sao o mote deste nosso
trabalho que, aliado a area de aplicacédo, a
arqueologia, legitima-o0, na medida em que a
elevada fidelidade visual, que nos propomos
alcancar, é indispensavel para uma correcta
reconstru¢do de um qualquer espacgo
arqueolodgico. Nesse sentido, propomo-nos
gerar imagens HDR que recriem com
exactiddo a iluminagdo usada no primeiro
século da nossa era, neste Portugal outrora
designado por Lusitania.

Analisando os projectos apresentados na
seccdo 3, rapidamente se constata que o
nosso trabalho pode ser considerado um
avanco numa Optica tecnol6gica, mas
igualmente e fundamentalmente visual
(inclusive era referenciado em alguns deles
como trabalho futuro). Pois, ao aproveitar, e
representar, toda a amplitude dinamica
captada pelo SVH, estdo-se a conceber
imagens visualmente realistas mas, mais
importante  que isso, fisicamente e
perceptivelmente validas no que concerne a
iluminacéo.

A realizacdo das experiéncias indicadas na
seccédo 4.2, afigura-se como o0 passo seguinte
deste nosso trabalho. As mesmas estdo a ser
idealizadas e preparadas com extremo rigor e
cuidado de modo a que os resultados obtidos
sejam fisicamente vdlidos e desse modo
exequiveis de utlizacdo nos calculos de
iluminacéo a executar posteriormente.

Como estas imagens de elevada amplitude
dindmica ndo sado passiveis de visualizacéao,
sem perda de informagdo, num “normal’
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display, as mesmas deverdo ser testadas
num equipamento que suporte a amplitude
dindmica que elas albergam, sendo nossa
intencdo fazé-lo no ecrd desenvolvido pela
Brightside Technologies, modelo DR37-P.
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