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Resumo

E hoje amplamente reconhecido que os sistemasriafmos desempenham um papel fun-

damental no estudo e interpretacéo de espacosoiigioms. Uma das suas principais areas
de aplicagéo é, seguramente, a reconstrugéo viltuainbientes historicos, em particular os
gue ja ndo existem. Neste dominio, a forma comaalimamos tais ambientes € particular-

mente importante para uma correcta interpretaggoeatogica do espaco em causa, seja
ele qual for. No entanto, a busca pelo perfecamniga representacdo visual de um qual-
guer cenario, esta estritamente relacionada cosgrelogia de visualizagdo usada para o
efeito.

O Sistema Visual Humano tem, na realidade, umacid@de extraordinaria e consegue

captar valores de intensidade e cromaticidade deitamente astronémicos. No entanto,

grande parte dessa amplitude dindmica ndo temseqegdo possivel no modelo RGB,

usado praticamente na totalidade dos dispositieosisbalizacdo actuais. High Dynamic

Range (HDR) é uma area de investigacao que seadadiestudo de formas e métodos que
visam suprir essa lacuna. Para atingir tal intetdm sido desenvolvidas novas técnicas
para a geracao, armazenamento e representaca@giensngue consigam preservar a (ele-
vada) amplitude dindmica captada pelo Sistema Yidumano. Neste artigo apresentamos
uma metodologia de trabalho que utiliza este namagigma de visualizacdo onde o seu
potencial se apropria verdadeiramente, a arquenl@gsse modo propomo-nos gerar ima-
gens de um dos mais belos e imponentes espacdsngxisias ruinas da antiga cidade
Romana de Conimbriga, a Casa dos Repuxos. Paieetags simular a visualizacdo, com

recurso a imagens HDR, dos frescos e mosaicosdstertes usando luminéarias da época.

1. INTRODUCAO

Em 1899, a Rainha D. Amélia deu ordens para ings@avacdes arqueologicas no sitio de Conimbriga,
mas foi a partir de 1930 que essas escavacdes faramplementadas e aprofundadas, de tal modo que
acabaram por revelar vestigios inegaveis de umadeidconstruida pela civilizagdo romana
[Gongalves03]. A quantidade e qualidade dos achatgsieoldgicos apresentavam uma riqueza
arquitectonica e cultural de tal ordem, que seidensu por bem disponibilizar ao publico em geral o
contacto com tal realidade, consideravelmententiistiia dos nossos dias. Daqui resultaram as agora
bastante apreciadas e famosas, mesmo além frenteiitnas de Conimbriga.
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Um qualquer visitante deste espaco, ao deparavreeado o cenario de edificios em ruinas, pavingento
degradados ou colunas danificadas, acaba portamelmente, ser transportado numa viagem no tempo,
onde tenta recriar todo o ambiente urbanisticoiab@carquitecténico daquela época. Dada a distinta
capacidade de abstraccdo de cada ser humano,caiadandamentada com desenhos e maquetas, essa
tarefa de recriagdo imagindaria estara sempre eegéetmprecisées proprias da interpretacao indatida

cada um, podendo variar consoante o estado déesjiade ou até o nivel cultural de cada pessoa.

O trabalho apresentado neste artigo tem por fiadéidossibilitar a qualquer pessoa visualizarescérs

€ mosaicos outrora existentes num dos locais maiteenaticos da antiga cidade Romana de Conimbriga,
a Casa dos Repuxos (figura 5). Neste tipo de tpredriacdes virtuais é, por vezes, negligenciadgas
histérico e cientifico em favor da geracdo de inm@genais apelativas visualmente [Chalmers02]
[Devlin03]. Tal acontece porque nem sempre é tidaensideracdo, por desinteresse ou impossibilidade
fisica, as condicGes de iluminacdo existentes maaépue se pretende retratar. Tal facto propicia a
geracdo de simulacdes errobneas na medida em quesualizacdo do espaco recriado ndo €
perceptivelmente e fisicamente valida.

O trabalho apresentado neste artigo ndo € omisssa meatéria, em virtude de ser intencdo dos autores
retratar, no seu modelo virtual, a iluminacao uga@las Romanos no inicio do primeiro século daanoss
era. Permitindo, desse modo, a obtencdo de umuackngrau de rigor histérico que deve sempre estar
associado a este tipo de recriacdes seculares pagseam algum interesse para o passado cultural da
humanidade.

Por si sO, este ja poderia ser um factor de legitéin deste nosso trabalho. Mas, propomo-nos ir um
pouco “mais além”, na medida em que é nossa intengar, neste projecto, um novo paradigma da
visualizacdo, dligh Dynamic RangéHDR). O High Dynamic Rangé uma area de investigacdo que se
dedica ao estudo de formas e métodos que visanr @gtacunas existentes no mesmo modelo de
representacao de cor usado em praticamente todalispssitivos de visualizacdo actuais, desde a
longinqua década de cinquenta, 0 modelo RGB. Quiantnante ao que seria espectavel, este modelo €, na
realidade, inadequado para representar toda a ganmiensidades e cromaticidade que o Sistema Nisua
Humano (SVH) consegue captar. Originando, dessenpe a representacdo de uma qualquer imagem
ou espaco, nunca seja apresentada tal como derpratada pelo SVH.

Nesse sentido, propomo-nos gerar imagens HDR dflietam com exactidao a iluminacdo de uma
civilizacéo dos primérdios da nossa era, a civifimmRomana. A fidelidade visual apresentada pel® HD
permite-nos, a nos leigos e principalmente aosedilggos, ter uma real percep¢cédo de como, aos dhos
um qualquer habitante da época, todo o seu espagdvente seria contemplado, algo impossivel de
aquilatar nos dias de hoje.

2. HIGH DYNAMIC RANGE

O modelo RGB é conhecido por permitir a represé@ataie varios milhdes de cores. Esta competéncia
pode indiciar que este modelo seja apropriado ganacterizar toda a faixa do espectro electromamnét
visivel pelo SVH. No entanto, tal ndo correspondeedade. Existe uma substancial gama de cores e
intensidades que nunca poderdo ser representastasnmedelo. Na figura 1 é apresentado o diagrama de
cromaticidade da&Commission Internationale de I'Eclairag€IE), que apresenta o espectro de cores
captadas pelo SVH

Nesse diagrama € facilmente perceptivel um trigndtsse triangulo delimita a gama de cores passivei
de representacdo nos dispositivos de visualizacli@mia, ou seja, toda a gama de cores existentes no
exterior do mesmo, pura e simplesmente ndo teneseptacdo possivel segundo o modelo RGB. Desse
modo, uma qualquer cor fora desse “espectro trlariguera sempre de ser mapeada para que possa ter
uma correspondéncia no modelo RGB, originando faeeimente uma deturpacao visual da cor original.
Este processo acaba por resultar numa reprodug@&al*ide uma qualquer cena real, mesmo quando
capturada e armazenada em formatos de maior adeliinamica.

A andlise, ainda que breve, do diagrama preserfigura 1, evidencia uma realidade incontornavelau
porcéo substancial do espectro visivel por esselétoode alta precisdo de representacao da coré que
Sistema Visual Humano, ndo é passivel de represanfzor intermédio do modelo RGB.

E neste contexto que a descoberta de novos meiampmtarar/gerar, armazenar e visualizar toda a
amplitude dindmica do SVH, se torna cada vez mamente tendo em vista a consecucao de um dos

! Obviamente adulterado pelas limitacdes inererdaneio de leitura deste artigo: ecrd ou papel.
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objectivos primordiais dos sistemas informaticosalwcada vez maior fidelidade visual na represeataca
de contetdos.

Figura 1: Diagrama de cromaticidade CIE, onde é pesptivel a limitagdo cromética do RGB [Walter96]

O SVH tem, na realidade, uma capacidade extragrdimaconsegue captar valores de intensidade e
cromaticidade verdadeiramente astrondmicos. Actitlé exemplo, um céu estrelado pode apresentar
valores da ordem d&0® cd/nf e um radioso dia de sol, valores superioré§’ad/nf. A capacidade do
SVH é tal que facilmente se adapta aos varios wendue se lhe deparam. Por exemplo, ele consegue
captar instantaneamente contrastes na ordem ded:10680diferenciar, numa determinada intensidade,
cerca de 10000 cores [Ward98a]. E inclusive, cajuraltempo de adaptacao, consegue alcancar valores
substancialmente superiores. Tal se deve a cdgabtdisica do olho humano, particularmente daeeti
que é constituida por receptores. Esses consistenera de 120 milhdes de bastonetes e 8 milhdes de
cones [Blake94]. Os primeiros sdo altamente seissivkiz mas, no entanto, sao incapazes de distingu
cor, essa tarefa fica a cargo dos cones que, ssedsiveis aos diversos comprimentos de onda,
percepcionam a cor.

E precisamente esta relacéo entre valores minimeéxanos que se designa por amplitude dinamica e é
esta elevada amplitude dinamica perceptivel ao §wise designa pétigh Dynamic RangéHDR). O
HDR surgiu precisamente para suprir as lacunagribes ao modelo de cor indicado anteriormente, o
RGB. Ou seja, possibilitar a apresentacdo de cdagginum qualquer meio de visualizagdo, com um grau
de fidelidade muito préxima ou igual a que é camtpdlo olho humano. Ao ponto de perante uma
imagem de uma qualquer cena real ndo conseguiriposrdir se se trata, de facto, de uma cena real ou
de uma imagem sintética gerada artificialmente.

A origem das imagens HDR pode provir de duas form@sas reais ou virtuais. A concepc¢do de imagens
HDR a partir de cenarios reais foi desenvolvidaRaul Debevec [Debevec97], na qual a imagem HDR é
gerada a partir de uma sequéncia de imagens, dem@sima cena, obtidas com tempos de exposicao
diferentes (figura 2). Esse procedimento tem coljeativo produzir uma imagem final, recorrendo a
informacdo relevante presente em todas as restamies albergue toda a gama de intensidades e
contrastes existente na cena real, mas que muitindénte estaria presente unicamente numa sé
imagem.
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Figura 2: Imagem HDR (em cima) obtida a partir dasvérias fotografias captadas com tempos de exposigéo
distintos (3 fotos em baixo)

Para gerarmos imagens HDR de cenarios virtuaigcéssario usar um modelo fisico de iluminacao (e
por isso denominaddhysically-Based Renderipgque efectue o rendering da cena com base na
simulacdo das propriedades fisicas de reflexaosnmssao e refraccdo que a luz tem ao interagiraom
diversas superficies da cena (figura 3). No casdralmalho apresentado neste artigo, ira ser usado o
Radiance [Ward98b], unpackage open sourcélisponivel em http://radsite.lbl.gov e ainda hoje
actualizado e suportado por Greg Ward, o seu autor.

Figura 3: Imagem virtual renderizada com o Radiancd© Aruleghtlng)

Actualmente ainda nos encontramos na génese dalizésgiio de conteddos HDR, na medida em que
ainda ndo existe nenhum equipamento capaz de rgprdigtimente toda a amplitude dindmica do SVH.
H&, no entanto, um equipamento que esta bastamtanur de alcancar tal intento e como tal, considiera

o primeiro display verdadeiramente HDR. Desenvalvjikla Brightside Technologiesrecentemente
adquirida pelaDolby Laboratories, In¢.este dispendioso equipamento apresenta valoresrideaste e
brilho absolutamente extraordinarios. Este ecrdeem um contraste superior a 200000:1 e valdees
brilho que variam entre os 0 cd/fvalor que nenhum outro equipamento consegue)ob#d00 cd/rh
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Figura 4: Ecrd HDR da Brightside Technologies. Model®R37-P

3. CASO DE ESTUDO

3.1 Casa dos Repuxos

A Casa dos Repuxos € um grande edificio residermiadno cuja construcao original, datada dos igicio
do séc. |, se estendia por dois pisos, fazend@adessa o aproveitamento de um declive naturalate z

da cidade onde se implantou. O peristilo central &peca essencial da casa, decorado por caixotdes
ajardinados construidos no implavio, bordados dsaicos e repuxos [Conimbriga]. E precisamente este
magnifico jardim central que da origem ao nomeat®cAinda hoje grande parte do original lajeado de
mosaicos esta presente no local e em bom estattindervacdo, como é visivel nas figuras 5.b e 6.b.

—_ |
i
|| | L

s 1 jI:. i

a)

Figura 5: Planta e jardim central da Casa dos Repws

Além dos ja mencionados mosaicos, a casa dos Remlispunha de alguns frescos nas paredes de
algumas divisGes. Foi precisamente esse facto egpedou 0 nosso interesse numa divisao em pairticul

a Sala da Cacada. Esta era a Unica que, além deosaico integralmente intacto e em excelente estado
de conservacéo, ainda apresenta alguns vestigidsedoos que 14 existiram.
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Figura 6: Exemplo de um dos degradados frescos e raiso do pavimento da Sala da Cacada

3.2 lluminacdo Romana

Até ha cerca de um século atras apenas dois tgpdsrdinacdo eram usados; luz natural, por viaalp s
estrelas ou luar e artificial por intermédio dedtmpama (lamparinas, candeeiros, tochas, etc.p§b6i
[Bridault06]. De facto, esta perfeitamente bem doentado, por achados arqueolégicos, que estesiseria
0s métodos usados na iluminagdo artificial por dgancivilizacdes ja desaparecidas, nomeadamente e
particularmente a civilizagdo Romana. Uma das maieridéncias desse facto pode-se inferir por @éo s
comum a existéncia de janelas nas habitacdes Rem@halmers02] [Forbs66]. Logo, a iluminagdo das
divisBes interiores teria de ser inevitavelmentesamada com recurso a iluminagéo artificial, dage g
iluminag&o natural, proveniente das portas, sergpse bastante restrita e limitada.

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

b)

Figura 7: Lucernas Romanas em argila (a.) e em broez(b.)

Questéo fulcral neste método ancestral de ilummagéd® combustivel usado para provir as lucerras, n
medida em que, diferentes tipos de combustivetafede forma clara e inequivoca a percepcao que nos
temos de uma qualquer cena que se deseje redsao @oderia adulterar os resultados que desejamos
alcancar.

Apesar de ser um componente essencial na cadeiantédir e desse modo a sua utilizacdo para outros
fins, como a iluminacao artificial, ser devidameptanderada, o azeite era 0 combustivel mais usaslo n
luminarias a 6leo [Chalmers02] [Devlin01] [Forbs6Bhl se deve ndo sé a facilidade de obtencédo da
matéria-prima, comprovada pela existéncia miler@poliveiras em toda a regido, como igualmente ao
facto deste combustivel vegetal produzir uma chaenaelhor qualidade, quando comparado com outros
de origem animal. Por vezes, tal como era feitoiviizacdo egipcia, era adicionado sal ao azéite s
porque aumentava o tempo de vida do combustived,também porque produzia uma chama amarelada
mais apurada e de maior intensidade [Devlin01]jE66].
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4. TRABALHO A DESENVOLVER
4.1 Metodologia

A Casa dos Repuxos é um dos exemplares mais ssbtiméConimbriga. O facto de ter servido para
habitagdo de uma personalidade de elevado estmial,sfaz com que toda a sua ambiéncia
arquitectonica seja verdadeiramente impressionan&ala da Cagada da Casa dos Repuxos vai servir de
caso de estudo para uma simulagdo realista dand@wgdd existente nos primdrdios da nossa era. Esse
intento dara a um leigo ou um arqueélogo a posddie de ter uma real percepgao de como aos othos d
um possivel antepassado nosso, da outrora préspeade de Conimbriga, aqueles frescos e mosaicos em
particular seriam vistos.

Identificados os objectivos e 0 alvo do nosso estodpasso seguinte passa por definir uma metoidolog
gue possibilite a consecucao de tais objectivasndfamente sera necessario obter, com o apoio dos
especialistas, um modelo tridimensional da salaat@da. Com base nos degradados frescos existentes
nas semi-destruidas paredes, € fulcral efectuaraommstrugdo (digital) de uma textura a usar ndaiw
virtual. A questdo mais problematica no nosso mazele execugdo € a iluminagdo, que, em virtude dos
objectivos idealizados, se apresenta como factiéicerde sucesso. Como é que se caracteriza
virtualmente uma entidade volatil e inexistente massos dias? SO existe uma solucdo para este
problema: reconstruir fisicamente lumindrias dacépe extrair a sua composicao e distribuicdo espect

de modo a que possamos usar os valores obtidasatmsgos de iluminacdo a efectuar no rendering fina
da cena. Este €, sem divida, um dos maiores desifite trabalho.

Nesse sentido, procedeu-se a recolha de infornaggeologica que nos permitisse alcangar tal iotent
Foi consultada diversa bibliografia que complem#atacom o parecer do Director do Museu
Monografico de Conimbriga, Dr. Virgilio Correia, s:permitiu responder a algumas das nossas questoes:

1. Que tipo de luminarias eram usadas?

Tal como ja foi indicado na seccdo anterior, dwas varias etapas de escavagdes ocorridas em
Conimbriga, largas dezenas de lucernas foram eractas. Desse modo, foram-nos disponibilizadas
pelo Museu Monografico de Conimbriga alguns exeraglae lucernas em argila (figura 7.a e 8).

2. Qual seria o combustivel que as provia?

A opinido dos especialistas corrobora a informadaoseccéo 3.2, seria certamente azeite o
combustivel mais usado na época e area geogrdfiestido, validada pelas evidéncias histéricas
da existéncia milenar de oliveiras na regido. Nesssgido, foram obtidas diversas amostras de
azeite. Para uma aproximagao, o mais fidedignaymsdas propriedades do azeite usado na época,
tivemos o cuidado de todas as amostras, vindastalinente do lagar, serem produzidas por
métodos ainda tradicionais, sem qualquer tipo dévac: de oliveiras geograficamente proximas de
Conimbriga (inclusive uma das amostras provém deicds precisamente de Conimbriga).

3. Sera que eram adicionados aditivos ao combustivel?

Mais uma vez, este tema foi abordado em 3.2 er@sv&feréncias confirmam o uso de azeite, por
vezes, aditivado com sal. Para a obtengdo desteete, foi tido igual cuidado. Foi adquirido sal
“puro”, directamente de salinas (Figueira da Foggm qualquer tipo de aditivo.

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

Numa luminaria a 6leo um bom pavio € fulcral pamgualidade e propriedades da “luz” emanada
por essa mesma luminaria. Neste ponto, Forbs [E6thalida a opinido dos especialistas, o pavio
seria longo, estreito e em linho ou algod&o. Ea@sencdo usar nos nossos testes pavios em linho
el/ou algodao, tendo este ultimo ja sido adquirido.

ApOs a obtencdo de todos estes componentes, o gEgsote passa por obter a distribuicdo espetral
chama produzida pela lucerna. Essa distribuicaectsp, fortemente dependente do tipo de combustive
em uso, sera posteriormente medida com um espadibaretro que efectuara leituras da distribuicéo
espectral dessa mesma chama. Este processo d@sseito com mais detalhe na proxima seccéo (4.2).
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Findo este processo estéo reunidas as condicéespartencdo do principal objectivo deste trabadho,
geracdo de imagens que possam ser apresentadasvétidas ndo sO fisicamente, como também
perceptivelmente. Ou seja, partindo de um detalhabolelo geométrico da sala, com texturas e
propriedades dos materiais que compfdem as divergaarficies e a distribuicdo espectral de uma
luminaria Romana, é-nos possivel gerar uma imagsitaimente correcta no que a iluminacdo diz
respeito. Para esse intento, sera necessarioautiim modelo de iluminacdo e motor de rendering
adequado a simular o transporte de luz e o0 compert# fisico que a mesma tem ao interagir com todas
as superficies de uma cena. O Radiance [Ward98bkndolvido por Greg Ward, é ymackage open
sourceque tem implementado um modelo de iluminacdo cotapacidade de produzir imagens cuja
iluminacdo (simulada), mesmo em luminarias de catdtmu[McNamara00], obedece as leis da fisica e
desse modo proporcionando resultados visuais fiiginoge validos e de um realismo impressionante,
como se pode facilmente constatar através da figurdém disso, permite abranger toda a amplitude
dindmica necessaria para a obtencéo de uma imagdntal como é nosso objectivo.

4.2 Experiéncias com iluminacao

De modo a conseguirmos simular com precisao arflagdio Romana no modelo virtual, € necessario, tal
como foi referido na seccdo anterior, obter a iigitdo espectral da luz emanada por uma lucerna em
combustdo. Essa distribuicdo pode ser obtida gernmédio de um espectroradidmetro, que efectua a
leitura, nos diversos comprimentos de onda do @spetectromagnético visivel pelo olho humano, dos
valores da radidncia emitida por qualquer fonteude

Figura 8: Testes de iluminac&o onde é visivel a luta em combustéo (a esquerda), o espectroradidmet(a
direita) e a placa reflectora onde é feita a medigé(frente)

Uma primeira fase dessas experiéncias ja foi eadauho Centro de Optica da Universidade da Beira
Interior (figura 8). Essas medicdes foram execigad® seguintes condi¢cdes e configuracdes:

= Sala sem qualquer tipo de iluminagcédo externa (é¢mcapproveniente da luminaria). Para ndo
haver adulteracdo de resultados;

= Contra uma placa de referéncia idealmente difusanmeum factor de reflexdo bastante elevado.
De modo a que reflicta unicamente a luz provenidatiicerna. A placa usada nestes testes tem
um factor de reflex@o na ordem dos 99%;

= Com vista a uma validade mais efectiva das nosgaariéncias, foram efectuados testes com
diferentes configuragdes no combustivel a usar,eadi@mente entre azeite (com as varias
amostras de que dispomos) e azeite com misturalde s
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= Devido a volatilidade da chama e de forma a precavédeitura de valores incorrectos e
desajustados com a realidade, foram realizadasnuslicdes para cada combinacdo, sendo
posteriormente calculada a média dos valores abdocada medicao;

= MedigBes, com o espectroradidmetro, efectuadasiemvalos de 4 nm.

Como esses testes foram realizados muito recentemes resultados dos mesmos ainda ndo estdo
totalmente e devidamente processados. Apresentaimas)tanto, o grafico da radidncia obtida por uma
das amostras de azeite usadas nos testes. No megmdeitamente visivel que o “pico” de intensiglad
se obtém muito préximo dos valores mais elevadosaoprimento de onda visivel ao olho humano.
Comportamento esse que foi andlogo em todas adrastsstadas.
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Grafico 1: Valores de radiancia medidos, na faixaigivel ao olho humano do espectro electromagnétiazom
uma das amostras de azeite sem adi¢do de sal

5. CONCLUSAO

Nos ultimos anos tem-se verificado uma crescentequpacdo, nomeadamente por parte de grandes
instituicdes como a UNESCO ou a Unido Europeia, eopreservacao, interpretacdo e divulgacdo da
riqueza histérica e cultural legada pelos nosstepassados. Tal facto, despontou uma nova vagasonde

utilizacdo de novas tecnologias, designadamentReddidade Virtual, desempenha um papel cada vez
mais relevante na consecucao de tais propoésitos.

As imagens HDR sao o mote deste nosso trabalhaatiado a area de aplicacao, a arqueologia, legitim
0, na medida em que a elevada fidelidade visua,rs propomos alcancar, é indispensavel para uma
correcta reconstrucdo de um qualquer espaco adgieol Nesse sentido, propomo-nos gerar imagens
HDR que recriem com exactiddo ndo s toda a amhbi@rquitecténica, como a iluminacdo usada no
primeiro século da nossa era, neste Portugal eutlesignado por Lusitania. O que mais legitima a
utilizacdo do HDR no desenvolvimento do nosso asestudo, é o facto de os Romanos visualizarem
esses mesmos frescos em condi¢cdes de luminosidaitie lmaixa. Tal acontece devido ao facto de as
salas onde estariam localizados, por norma, seespravidas de janelas e também derivado a fraca
intensidade das luminarias usadas na época. Saedgmnente neste item muito particular que as
caracteristicas do HDR mais se evidenciam. Emdértde uma imagermhow Dynamic RangéLDR),
gerada com o tradicional RGB, nao ter capacidade @idergar toda a amplitude dindmica que o SVH
consegue captar em condicdes de fraca luminosidattig que apds alguns minutos de adaptacao.

As experiéncias indicadas na seccao #:2m o ponto de partida para este trabalho queuirdinar com
a validacdo das imagens HDR no dispositivo de limagio HDR, indicado na seccdo 2, existente na
Universidade de Warwick no Reino Unido.
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