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A b str a ct — R e c o n str u cti n g 3 D o bj e ct s i n n at ur al e n vir o n m e nt s r e q uir e s s ol vi n g t h e ill- p o s e d pr o bl e m of g e o m etr y, s p ati all y- v ar yi n g

m at eri al, a n d li g hti n g e sti m ati o n. A s s u c h, m a n y a p pr o a c h e s i m pr a cti c all y c o n str ai n t o a d ar k e n vir o n m e nt, u s e c o ntr oll e d li g hti n g ri g s, or

u s e f e w h a n d h el d c a pt ur e s b ut s uff er r e d u c e d q u alit y. W e d e v el o p a m et h o d t h at u s e s j u st t w o s m art p h o n e e x p o s ur e s c a pt ur e d i n

a m bi e nt li g hti n g t o r e c o n str u ct a p p e ar a n c e m or e a c c ur at el y a n d pr a cti c all y t h a n b a s eli n e m et h o d s. O ur i n si g ht i s t h at w e c a n u s e a

fl a s h/ n o- fl a s h R G B- D p air t o p o s e a n i n v er s e r e n d eri n g pr o bl e m u si n g p oi nt li g hti n g. T hi s all o w s ef fi ci e nt diff er e nti a bl e r e n d eri n g t o

o pti mi z e d e pt h a n d n or m al s fr o m a g o o d i niti ali z ati o n a n d s o al s o t h e si m ult a n e o u s o pti mi z ati o n of diff u s e e n vir o n m e nt ill u mi n ati o n a n d

S V B R D F m at eri al. W e fi n d t h at t hi s r e d u c e s diff u s e al b e d o err or b y 2 5 %, s p e c ul ar err or b y 4 6 %, a n d n or m al err or b y 3 0 % a g ai n st si n gl e-

a n d p air e d-i m a g e b a s eli n e s t h at u s e l e ar ni n g- b a s e d t e c h ni q u e s. Gi v e n t h at o ur a p pr o a c h i s pr a cti c al f or e v er y d a y s oli d o bj e ct s, w e

e n a bl e p h ot or e ali sti c r eli g hti n g f or m o bil e p h ot o gr a p h y a n d e a si er c o nt e nt cr e ati o n f or a u g m e nt e d r e alit y.

I n d e x T er m s— A p p e ar a n c e a c q ui siti o n, i n v er s e r e n d eri n g, S V B R D F, fl a s h p h ot o gr a p h y.

✦

1 I N T R O D U C TI O N

M O D E L I N G o bj e ct a p p e a r a n c e wit h g e o m et r y a n d
s p ati all y- v a r yi n g bi di r e cti o n al r e fl e ct a n c e di st ri b uti o n

f u n cti o n s ( S V B R D F s) c a n c r e at e p h ot o r e ali sti c r e n d e ri n g s
a n d all o w si m pl e a p p e a r a n c e e diti n g a n d r eli g hti n g f o r
p h ot o g r a p h y a n d a u g m e nt e d r e alit y. A c q ui ri n g hi g h- q u alit y
S V B R D F s of r e al- w o rl d 3 D o bj e ct s r e q ui r e s d e n s e s a m pli n g of
vi e w a n d li g ht a n gl e s u si n g a c a m e r a a n d a cti v e ill u mi n ati o n
o n a m e c h a ni c al g a nt r y [ 1], [ 2], [ 3], [ 4]. A p p r o a c h e s t h at
c a pt u r e S V B R D F s wit h e v e r y d a y d e vi c e s li k e s m a rt p h o n e s
o r D S L R s oft e n r e st ri ct o bj e ct s t o pl a n a r g e o m et r y [ 5], [ 6],
[ 7], [ 8], [ 9], [ 1 0] o r r e q ui r e h u n d r e d s of m ulti- vi e w i n p ut
i m a g e s [ 1 1], [ 1 2]. M ulti pl e vi e w s r e q ui r e s a c c u r at e st r u ct u r e-
f r o m- m oti o n a n d m ulti vi e w st e r e o [ 1 3] t o e sti m at e c a m e r a
p a r a m et e r s a n d b uil d i niti al b a s e g e o m et r y b ef o r e st a rti n g
a n y m at e ri al e sti m ati o n p r o c e s s.

T o r e d u c e t h e n u m b e r of i n p ut vi e w s, l e a r ni n g- b a s e d
a p p r o a c h e s t r ai n t o i nf e r S V B R D F p a r a m et e r s f r o m a s m all
n u m b e r of i n p ut i m a g e s [ 1 6], [ 1 7], [ 1 8], [ 1 9]. T h e s e r e q ui r e
a d at a s et of t h o u s a n d s t o a h u n d r e d t h o u s a n d s y nt h eti c
r e n d e ri n g i m a g e s t o t a c kl e t h e u n d e r- c o n st r ai n e d p r o bl e m.
H o w e v e r, o v e r fitti n g oft e n li mit s t h e p r e di cti o n a c c u r a c y of
r e fl e ct a n c e c h a r a ct e ri sti c s o n u n s e e n o bj e ct s. Gi v e n t h e li mi-
t ati o n s of g a nt r y, m a n y vi e w, a n d l e a r ni n g- b a s e d m et h o d s,
t h e p r o bl e m of p r a cti c al a p p e a r a n c e a c q ui siti o n still st a n d s.

O n e p a rti c ul a r p r o bl e m i s s p e c ul a r r e fl e cti o n s. T h e s e a r e
dif fi c ult t o s e p a r at e f r o m diff u s e r e fl e cti o n w h e n t h e n u m b e r
of vi e w s i s l o w, a n d d u e t o t h ei r hi g h r a di a n c e c a u s e m at e ri al
e sti m ati o n t o b e l e s s s u c c e s sf ul, e s p e ci all y w h e n t h e g e o m et r y
a n d n o r m al a r e u n k n o w n. St at e of t h e a rt a p p r o a c h e s u s e
a fl a s h / n o- fl a s h p ai r t o s e p a r at e s p e c ul a r r e fl e cti o n s, b ut
t h e u n c o n st r ai n e d g e o m et r y still c a u s e s a m bi g uit y. T hi s
a g ai n s u g g e st s d e e p l e a r n e d p ri o r s, b ut i n e x p e ri m e nt s w e
fi n d t h at g e n e r al r e c o n st r u cti o n a c c u r a c y i s still l a c ki n g. A s
l e a r ni n g a p p r o a c h e s d o n ot s ol v e t h e p r o bl e m, w e m u st l o o k
t o i nt e g r at e a n y a d diti o n al i nf o r m ati o n t o h el p s ol v e p r a cti c al
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Fi g. 1: Hi g h- q u alit y a p p e ar a n c e r e c o n str u cti o n fr o m a p air
of e x p o s ur e s. We u s e a fl a s h / n o- fl a s h R G B- D p ai r f r o m a
s m a rt p h o n e ( a) t o r e c o v e r g e o m et r y, li g hti n g, a n d C o o k-
T o r r a n c e S V B R D F m at e ri al p r o p e rti e s ( d). R e- r e n d e ri n g s
( c) a r e cl o s e t o t h e o ri gi n al p h ot o g r a p h ( b) wit h o ut u si n g
i m p r a cti c al li g hti n g ri g s o r m ulti pl e c a pt u r e p o siti o n s.

a p p e a r a n c e r e c o n st r u cti o n.

We p r o p o s e a p p e a r a n c e a c q ui siti o n b y u si n g a d diti o n al
s e n s o r s a v ail a bl e o n m o d e r n s m a rt p h o n e s t o c a pt u r e o n e
fl a s h / n o- fl a s h R G B- D p ai r, u si n g a n ef fi ci e nt diff e r e nti a bl e
r e n d e ri n g o pti mi z ati o n a n d m at e ri al cl u st e ri n g. T hi s h a s
t h r e e b e n e fit s:

1) D e pt h i s si m pl e t o c a pt u r e wit h st r u ct u r e d li g ht o r ti m e of
fli g ht s e n s o r s i n c a m e r a s y st e m s, a n d t a k e s t h e pl a c e
of g e o m et r y r e c o n st r u ct e d f r o m m ulti- vi e w c a pt u r e s.
H o w e v e r, c a pt u r e d d e pt h i s l o w q u alit y, wit h n oi s e,



N a m et al. [ 1 1] S c h mitt et al. [ 1 2]  B a r r o n et al. [ 1 4]  C a o et al. [ 1 5] S a n g et al. [ 1 6]  B o s s et al. [ 1 7]  O u r s

S et u p

# vi e w s M ulti vi e w  M ulti vi e w Si n gl e vi e w  T w o vi e w s Si n gl e vi e w Si n gl e vi e w  T w o vi e w s
A cti v e li g ht s Fl a s h M ulti pl e li g ht s - Fl a s h / n o- fl a s h × 2 Fl a s h Fl a s h / n o- fl a s h Fl a s h / n o- fl a s h
# i m a g e s 1 0 0 – 4 0 0 1 0 – 4 0 1 3 1 2 2
G e o m et r y  M V S M V S O pti o n al St e r e o - - D e pt h s e n s o r

O ut p ut

D e pt h ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ( re fi n e d)
N o r m al ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Dif f u s e al b d. ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
S p e c ul a r al b d. ✓ ✓ - - - ✓ ✓
R o u g h n e s s ✓ ✓ - - ✓ ✓ ✓

T A B L E 1: E xi sti n g r e s e ar c h o n o bj e ct a p p e ar a n c e r e c o n str u cti o n h a s m or e li mit e d pr a cti c alit y or q u alit y t h a n o ur m et h o d.
N a m et al. [ 1 1] a n d S c h mitt et al. [ 1 2] c a pt u r e S V B R D F s a n d c o m pl et e 3 D g e o m et r y, b ut r e q ui r e 1 0 – 4 0 0 i n p ut i m a g e s wit h
a cti v e ill u mi n ati o n. B a r r o n et al. [ 1 4] a n d C a o et al. [ 1 5] r e c o v e r diff u s e r e fl e ct a n c e o nl y, w hi c h li mit s fl e xi bilit y. S a n g et
al. [ 1 6] c a pt u r e a si n gl e i m a g e a n d u s e d e e p l e a r n e d p ri o r s b ut d o n ot e sti m at e s p e c ul a r al b e d o. B o s s et al. [ 1 7] i s t h e cl o s e st
r el at e d w o r k a s it e sti m at e s a c o m pl et e S V B R D F f r o m a p ai r of i m a g e s at a si n gl e vi e w. H o w e v e r, t hi s u s e s d e e p l e a r n e d
p ri o r s t h at d o n ot o v e r c o m e t h e ill- p o s e d r e c o n st r u cti o n p r o bl e m ( Fi g u r e 1 0). O u r m et h o d o v e r c o m e s t hi s u si n g a d diti o n al
d e pt h d at a a n d diff e r e nti a bl e r e n d e ri n g t o r e d u c e e r r o r s b y at l e a st 2 5 % ( T a bl e 2).

a rtif a ct s f r o m s p e c ul a r r e fl e cti o n s, a n d q u a nti z ati o n e r r o r s.
A c c u r at e n o r m al s a r e c riti c al f o r m at e ri al r e c o n st r u cti o n,
b ut d e ri vi n g n o r m al s f r o m l o w- q u alit y d e pt h l e a d s t o p o o r
r e s ult s. Diff e r e nti a bl e r e n d e ri n g a n d a n i n c r e m e nt al m a-
t e ri al cl u st e ri n g l et s u s i nt e g r at e p h ot o m et ri c c o n st r ai nt s
t o j oi ntl y r e fi n e d e pt h a n d n o r m al g e o m et r y a n d e sti m at e
S V B R D F m at e ri al s.

2) P h y si c all y- b a s e d diff e r e nti a bl e r e n d e ri n g i s sl o w. U si n g a
fl a s h / n o- fl a s h p ai r l et s u s r e d u c e t h e h e mi s p h e ri c al li g ht
i nt e g r ati o n p r o bl e m t o di r e ct li g ht f r o m a k n o w n p oi nt,
l e a di n g t o a m o r e ef fi ci e nt f o r m ul ati o n.

3) We c a n o pti mi z e diff u s e e n vi r o n m e nt ill u mi n ati o n vi a a n
alt e r n ati n g st r at e g y, a v oi di n g t h e n e e d t o c a pt u r e o bj e ct s
i n a d a r k r o o m a n d p r o vi di n g a d diti o n al diff u s e al b e d o
c o n st r ai nt s a c r o s s i m a g e f o r m ati o n m o d el s.

T h e s e b e n e fit s l e a d t o hi g h e r- q u alit y r e c o n st r u cti o n: o u r
a p p r o a c h r e d u c e s diff u s e al b e d o e r r o r b y 2 5 %, s p e c ul a r
e r r o r b y 4 6 %, a n d n o r m al e r r o r b y 3 0 % a g ai n st si n gl e- a n d
p ai r e d-i m a g e b a s eli n e s t h at u s e l e a r ni n g- b a s e d t e c h ni q u e s.
T h e s e i m p r o v e m e nt s a r e g ai n e d wit h o ut l o s s of p r a cti c alit y,
all o wi n g c a pt u r e i n lit i n d o o r e n vi r o n m e nt s f r o m a n R G B- D
c a m e r a at a si n gl e vi e w p oi nt. C oll e cti v el y, o u r w o r k m o v e s
t o w a r d ‘ p oi nt a n d s h o ot’ di giti z ati o n of o bj e ct a p p e a r a n c e.

2 R E L A T E D W O R K

O bj e ct a p p e a r a n c e r e c o n st r u cti o n s u r v e y s c o v e r p r o g r e s s u p
u ntil 2 0 1 6 [ 2 0], [ 2 1], oft e n u si n g s p e ci al h a r d w a r e li k e li g ht
st a g e a c q ui siti o n pl atf o r m s. Gi v e n o u r a p p r o a c h, w e f o c u s
o n r e c e nt p r a cti c al a c q ui siti o n s y st e m s i n cl u di n g t h o s e u si n g
diff e r e nti a bl e r e n d e ri n g ( T a bl e 1).

Diff u s e I ntri n si c I m a gi n g. I nt ri n si c i m a g e d e c o m p o si-
ti o n [ 1 4], [ 2 2], [ 2 3] ai m s t o s e p a r at e a si n gl e i m a g e i nt o diff u s e
r e fl e ct a n c e a n d ill u mi n ati o n- d e p e n d e nt s h a di n g. Si n c e t hi s
p r o bl e m i s ill- p o s e d, B o u s s e a u et al. [ 2 4] u s e u s e r s c ri b bl e s
t o c o n st r ai n diff u s e al b e d o. R e s e a r c h h a s al s o u s e d st e r e o o r
d e pt h c a m e r a r e c o n st r u cti o n s a s a d diti o n al c u e s [ 2 5], [ 2 6],
[ 2 7], [ 2 8]. F o r e x a m pl e, C a o et al. [ 1 5] u s e a st e r e o d e pt h m a p
a n d fl a s h / n o- fl a s h i m a g e s t o r e c o n st r u ct 3 D g e o m et r y a n d
diff u s e al b e d o, a n d H a ef n e r et al. [ 2 9] s u p e r- r e s ol v e d e pt h
u si n g s h a p e f r o m s h a di n g vi a a diff u s e s u rf a c e a s s u m pti o n.
U nf o rt u n at el y, diff u s e- o nl y m o d el s r a r el y d e s c ri b e t h e r e al
w o rl d a s t h e y i g n o r e s p e c ul a rit y. O u r w o r k d o e s n ot a s s u m e

( a) Fl a s h- o nl y ( b) Dif f u s e al b e d o f r o m B a r r o n et al. [ 1 4] a n d o u r s( c) E r r o r
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Fi g. 2: M o d eli n g s p e c ul ar a p p e ar a n c e i s e s s e nti al. Diff u s e
al b e d o r e c o v e r e d f r o m B a r r o n et al. [ 1 4] ( b l eft) u si n g fl a s h-
o nl y i m a g e ( a) a n d d e pt h a s i n p ut. O u r a p p r o a c h wit h
s p e c ul a r m o d eli n g gi v e n a d d e d n o- fl a s h i n p ut ( b ri g ht).
Si n c e B a r r o n et al. c o m p ut e diff u s e r e fl e ct a n c e o nl y, s p e c ul a r
hi g hli g ht s c a n n ot b e f a ct o r e d f r o m diff u s e al b e d o. ( c) s h o w s
diff e r e n c e f r o m g r o u n d t r ut h.

diff u s e- o nl y r e fl e ct a n c e a s it r e c o v e r s s p e c ul a r al b e d o a n d
r o u g h n e s s b a s e d o n t h e C o o k- T o r r a n c e S V B R D F m o d el [ 3 0],
w hi c h i m p r o v e s q u alit y ( Fi g u r e 2).

S V B R D F s o n Pl a n ar S urf a c e s. T o si m plif y t h e ill- p o s e d
i n v e r s e r e n d e ri n g p r o bl e m, m a n y w o r k s r e st ri ct o bj e ct s t o
pl a n ar g e o m et r y [ 3 1]. R e n et al. [ 6] u s e a B R D F c h a rt t o
r e c o n st r u ct S V B R D F s u n d e r a m o vi n g li g ht f r o m vi d e o.
Ri vi e r e et al. [ 8] a n d H ui et al. [ 7] r e c o n st r u ct n o r m al s
a n d S V B R D F s of a n e a r- pl a n a r s u rf a c e f r o m m ulti pl e vi e w s.
Aitt al a et al. [ 3 2] u s e a n L C D a n d a D S L R c a m e r a t o
a c q ui r e m ulti pl e r e fl e ct a n c e i m a g e s f o r S V B R D F e sti m ati o n,
t h e n l at e r o n [ 5] u s e a fl a s h / n o- fl a s h p ai r t o r e c o n st r u ct
S V B R D F s o n pl a n a r o bj e ct s. Gi v e n t h e ill- p o s e d p r o bl e m,
d e e p l e a r ni n g m a y h el p. D e s c h ai nt r e et al. [ 1 0] l e a r n t o
r e c o v e r n o r m al a n d S V B R D F f r o m a si n gl e i m a g e, Li et
al. [ 3 3] u s e a s elf- a u g m e nt e d c o n v ol uti o n al n e u r al n et w o r k
( C N N) f o r S V B R D F e sti m ati o n, a n d G a o et al. [ 9] u s e d e e p
i n v e r s e r e n d e ri n g f r o m a n a r bit r a r y n u m b e r of i m a g e s ( si n gl e
t o m a n y) t o e sti m at e S V B R D F s. U nli k e t h e s e w o r k s, o u r
a p p r o a c h d o e s n ot a s s u m e t h at t h e o bj e ct i s pl a n a r, l e a di n g
t o a m o r e g e n e r al m et h o d.

S V B R D F s fr o m M ulti- vi e w I m a g e s. M ulti- vi e w i m a g e s
f r o m li g ht st a g e s a n d g a nt ri e s h el p u s r e c o v e r hi g hl y a c c u r at e
m at e ri al a p p e a r a n c e of r e al- w o rl d o bj e ct s [ 1], [ 3], [ 4], [ 3 4],
[ 3 5], [ 3 6], [ 3 7]. Gi v e n t h e si z e a n d e x p e n s e of g a nt ri e s,
r e s e a r c h h a s al s o i n v e sti g at e d p r a cti c al h a n d- h el d d at a
a c q ui siti o n, s u c h a s f r o m s m a rt p h o n e s [ 1 1] o r c o m p a ct
c u st o m i m a g e r s wit h m ulti pl e li g ht s [ 1 2]. H a et al. [ 3 8]



u s e a n o m ni di r e cti o n al e n vi r o n m e nt c a pt u r e a n d m a n y
R G B- D c a pt u r e s t o p r o g r e s si v el y u p d at e o bj e ct s h a p e a n d
S V B R D F s p a r a m et e r s i n a si g n e d di st a n c e fi el d. H o w e v e r,
t h e a ut h o r s st at e t h at t h ei r m et h o d i s n ot r o b u st t o s e v e r e
d e pt h n oi s e o r e r r o r s. All t h e s e m et h o d s u s e m a n y i m a g e s —
u p t o h u n d r e d s —t o c oll e ct a n g ul a r a p p e a r a n c e s a m pl e s a n d
r e c o n st r u ct g o o d b a s e g e o m et r y vi a st r u ct u r e f r o m m oti o n
( S F M) a n d m ulti- vi e w st e r e o ( M V S) m et h o d s, t y pi c all y f o r
w h ol e o bj e ct s. E v e n t h e n, t hi s g e o m et r y m a y b e i n e r r o r
a n d c a n b e dif fi c ult t o r e fi n e b y o pti mi z ati o n. S o m e c u r r e nt
a p p r o a c h e s att e m pt e x p e n si v e m ulti- vi e w diff e r e nti a bl e p at h
t r a ci n g f o r hi g hl y a c c u r at e r e c o n st r u cti o n [ 3 9], [ 4 0]. We f o c u s
o n a c c u r at e r e c o n st r u cti o n f r o m a si n gl e vi e w u si n g c a pt u r e d
d e pt h, w hi c h i s e a si e r a n d f a st e r t o r e fi n e t h a n a m e s h o r
S D F wit hi n a si m ult a n e o u s g e o m et r y, m at e ri al, a n d li g hti n g
o pti mi z ati o n t o h el p o v e r c o m e d e pt h e r r o r s.

S V B R D F s fr o m a Si n gl e Vi e w Fl a s h/ N o- fl a s h P air. Wit h
o nl y o n e fl a s h i m a g e [ 1 6], [ 1 8], [ 4 1] o r a fl a s h / n o- fl a s h
p ai r [ 1 7], S V B R D F r e c o n st r u cti o n of n o n- pl a n a r o bj e ct s i s
hi g hl y ill- p o s e d, l e a di n g t o t h e u s e of d e e p-l e a r n e d m et h o d s.
C u r r e nt m et h o d s a r e b a s e d o n s u p e r vi s e d l e a r ni n g t h at,
gi v e n t h e l a r g e s p a c e of m at e ri al a p p e a r a n c e, r e q ui r e t h o u-
s a n d s of l a b el e d o r s y nt h eti c all y- r e n d e r e d i m a g e s f o r m o d el
t r ai ni n g [ 1 6], [ 1 7], [ 1 8], [ 1 9], [ 3 7]). M o d el s m a y n ot g e n e r ali z e
d e p e n di n g o n t h e c h a r a ct e ri sti c s of t h e t r ai ni n g d at a, c a u si n g
a rtif a ct s o r f ail u r e s i n u n s e e n t e st d at a [ 1 7], o r c a u si n g
a c c u r a c y d r o p s wit h f e w e r i n p ut fl a s h i m a g e s [ 1 9]. O u r
t e c h ni c al n o v elt y of u si n g fl a s h / n o- fl a s h c a pt u r e s wit h t h e
n oi s y d e pt h i nf o r m ati o n n o w a v ail a bl e o n c a m e r a s y st e m s,
vi a diff e r e nti a bl e r e n d e ri n g, all o w s u s t o i m p r o v e a c c u r a c y
a n d m ai nt ai n p r a cti c alit y wit h o ut r el yi n g o n a l e a r n e d p ri o r.

3 M E T H O D : I M A G E F O R M A TI O N M O D E L

We e x pl ai n o u r m et h o d vi a t h e m o d el s a n d o pti mi z ati o n
t e r m s, a n d d ef e r i m pl e m e nt ati o n d et ail s t o S e cti o n 5.

I m a g e f o r m ati o n m o d el s a p p r o xi m at e r e al- w o rl d i m a g e
a p p e a r a n c e f r o m v a r yi n g s u rf a c e g e o m et r y, m at e ri al, a n d
li g hti n g. R e n d e ri n g S V B R D F s f r o m c o m pl e x e n vi r o n m e nt
li g hti n g t y pi c all y r e q ui r e s i nt e g r ati n g o v e r a h e mi s p h e r e
wit h a hi g h-f r e q u e n c y li g hti n g r e p r e s e nt ati o n, w hi c h i s
dif fi c ult a n d sl o w t o o pti mi z e. I n st e a d, w e s e p a r at e li g hti n g
i nt o l o w-f r e q u e n c y a m bi e nt diff u s e ill u mi n ati o n a n d di r e ct
ill u mi n ati o n o nl y f r o m a p oi nt li g ht — o u r fl a s h.

S V B R D F R e fl e ct a n c e M o d el. We u s e t h e C o o k- T o r r a n c e
B R D F [ 3 0] t h at h a s diff u s e al b e d o ρ , s p e c ul a r al b e d o s , a n d
s u rf a c e r o u g h n e s s r t e r m s t o m o d el m at e ri al a p p e a r a n c e.
O bj e ct s u rf a c e r e fl e ct a n c e i s a f u n cti o n of s u rf a c e n o r m al n
a s d e ri v e d f r o m s u rf a c e g e o m et r y (f o r u s, d e pt h), i n c o mi n g
li g ht v e ct o r ω i , a n d vi e w v e ct o r ω o :

f (n , ω i , ω o ) =
ρ

π
+ s

Ψ( h )G (h , ω i , ω o )F (h , ω i )

4( n · ω i )(n · ω o )
. ( 1)

R e fl e ct a n c e al s o d e p e n d s u p o n t h e mi c r of a c et di st ri b u-
ti o n Ψ f o r w hi c h w e u s e G G X [ 4 2], t h e h alf w a y v e ct o r
h = ( ω i + ω o )/ ||ω i + ω o ||, a n d t h e S mit h g e o m et ri c att e n u a-
ti o n f a ct o r G (h , ω i , ω o ) ≈ G 1 (h , ω i ) · G 1 (h , ω o ) . We a s s u m e
t h e F r e s n el t e r m F i s p r e-i nt e g r at e d wit hi n t h e s p e c ul a r
al b e d o t e r m, w hi c h e a s e s o pti mi z ati o n wit h o ut si g ni fi c a nt
l o s s of a c c u r a c y f o r c o m m o n o bj e ct s [ 1 1].

Fi g. 3: S p e c ul ar p ar a m et er cl u st eri n g. Left t o ri g ht: We
c o m p ut e i niti al s u p e r pi x el s of a n o- fl a s h i m a g e a n d t h e n
it e r ati v el y cl u st e r a c c o r di n g t o c h r o m ati cit y di st a n c e a n d
b o u n d a r y st r e n gt h.

U nli k e diff u s e al b e d o, e sti m ati n g a c c u r at e s p e c ul a r
al b e d o s a n d r o u g h n e s s r r e q ui r e s d e n s e a n g ul a r s a m pl e s.
T o a v oi d c a pt u ri n g m ulti pl e vi e w s, w e a s s u m e t h at: 1) t h e
3 D o bj e ct s u rf a c e o ri e nt ati o n v a ri e s a c r o s s t h e i m a g e, a n d
2) t h e o bj e ct i s m a d e of a s m all n u m b e r of m at e ri al s t h at
s h a r e s p e c ul a r p a r a m et e r s [ 1 1], [ 3 6], [ 4 3]. T hi s l et s u s cl u st e r
m at e ri al s, a c c u m ul at e s a m pl e s f r o m diff e r e nt r a y di r e cti o n s
i n t h e n o r m al s p a c e of e a c h m at e ri al, a n d o nl y e sti m at e
s p e c ul a r p a r a m et e r s p e r m at e ri al: s c a n d r c .

E n vir o n m e nt Li g hti n g M o d el. We m o d el diff u s e ill u mi n a-
ti o n f r o m t h e e n vi r o n m e nt s u r r o u n di n g t h e o bj e ct u si n g
2 n d- o r d e r s p h e ri c al h a r m o ni c s ( S H), a s s u mi n g t h at t h e
e n vi r o n m e nt ill u mi n ati o n h a s a s m o ot h s h a di n g eff e ct a c r o s s
t h e o bj e ct s u rf a c e [ 4 4]. We p a r a m et e ri z e diff u s e ill u mi n ati o n
s h a di n g S a s p r o d u ct of ni n e S H c o ef fi ci e nt s g ∈ R 9 a n d
t h ei r b a si s f u n cti o n s wit h r e s p e ct t o n o r m al s n : H (n ) . T hi s
l et s u s e sti m at e diff u s e r e fl e cti o n f r o m ill u mi n ati o n u si n g
diff u s e al b e d o ρ , p r o d u c ei n g i m a g e I :

I = ρ
8

k = 0

g k H k (n ), ( 2)

T o c o m p ut e diff u s e s h a di n g S , w e si m pl y r e m o v e ρ . N ot e
t h at t hi s m o d el i g n o r e s s p e c ul a r r e fl e cti o n a p p e a r a n c e, w hi c h
w e i n cl u d e i n o u r n e xt m o d el.

Fl a s h Li g hti n g M o d el. U n d e r a p oi nt li g ht s o u r c e, w e m o d el
di r e ct ill u mi n ati o n o nl y i n cl u di n g s p e c ul a r r e fl e cti o n a n d
p r o d u c e i m a g e I vi a:

I (n , ω i , ω o , f) = f (n , ω i , ω o )(n · ω i )L, ( 3)

w h e r e o u r p oi nt li g ht s o u r c e h a s i nt e n sit y L . Gi v e n t h e
r el ati v el y l o n g di st a n c e b et w e e n t h e li g ht a n d o u r o bj e ct wit h
r e s p e ct t h e o bj e ct si z e, w e i g n o r e t h e di st a n c e att e n u ati o n
f a ct o r (d 2 l a w) o v e r t h e o bj e ct s u rf a c e.

Di s c u s si o n. T hi s i m a g e f o r m ati o n m o d el b e n e fit s diff e r-
e nti a bl e r e n d e ri n g i n t w o w a y s: 1) M o d eli n g t h e fl a s h a s
di r e ct ill u mi n ati o n o nl y f r o m a p oi nt li g ht s o u r c e r e m o v e s
a n i nt e g r al o v e r i n ci d e nt li g ht di r e cti o n s, l e a vi n g u s wit h a
si m pli fi e d E q. ( 3) t h at i s e a si e r a n d f a st e r t o o pti mi z e. 2) M o d-
eli n g diff u s e- o nl y a p p e a r a n c e vi a a s e p a r at e e n vi r o n m e nt
li g hti n g m o d el l et s u s p e n ali z e t h e diff e r e n c e b et w e e n t h e
diff u s e al b e d o r e c o v e r e d f r o m b ot h fl a s h a n d e n vi r o n m e nt
li g hti n g r e n d e ri n g s ( E q. ( 7)), w hi c h i m p r o v e s q u alit y.

4 M E T H O D : D I F F E R E N TI A B L E R E N D E RI N G O P TI M .

A s i n p ut, w e c a pt u r e a p ai r of li n e a r R A W R G B i m a g e s
wit h o ut fl a s h Ī a n d wit h fl a s h İ , a n d a d e pt h m a p D . T o
r e c o v e r t h e eff e ct o n a p p e a r a n c e of di r e ct fl a s h ill u mi n ati o n,
w e o bt ai n a fl as h- o nl y i m a g e I f r o m t h e R G B p ai r b y
s u bt r a cti n g t h e n o- fl a s h i m a g e f r o m t h e fl a s h i m a g e: I = İ − Ī
( s e e Fi g u r e 5 a f o r a n e x a m pl e).



Fi g. 4: N or m al, d e pt h, S V B R D F, a n d
ill u mi n ati o n o pti mi z ati o n. F r o m a
c a pt u r e d d e pt h m a p D , w e c r e at e
i niti al n o r m al m a p n a n d n o- fl a s h
i m a g e Ī t o e sti m at e i niti al e n vi r o n-
m e nt ill u mi n ati o n g . T h e n, w e u s e
t h e fl a s h i m a g e İ , n o r m al m a p, a n d
ill u mi n ati o n f o r i n v e r s e r e n d e ri n g
t h r o u g h it e r ati v e m ulti- s c al e j oi nt o p-
ti mi z ati o n, yi el di n g S V B R D F s f a n d
r e fi n e d d e pt h a n d n o r m al s.

I n p ut

I n v e r s e r e n d e ri n g

D e pt h D N o- fl a s h Ī Cl u st e r s C

Fl a s h- o nl y IFl a s h İN o r m al s n

U p d at e g
ill u mi n ati o n

U p d at e f
S V B R D F

U p d at e n , ∆ D

Gi v e n t h e s e i n p ut s, o u r o pti mi z ati o n p r o c e e d s i n a
t w o- st e p alt e r n ati n g st r at e g y. I n St e p 1, w e o pti mi z e t h e
e n vi r o n m e nt li g hti n g vi a S H c o ef fi ci e nt s g̃ . I n St e p 2, w e
j oi ntl y o pti mi z e fi v e el e m e nt s: g e o m et r y a s d e pt h off s et s ∆ D
a n d n o r m al s n a s diff e r e nti al li n e a ri z e d r ot ati o n m at ri c e s
∆ R (t wi st r ot ati o n m at ri c e s [ 4 5]), a n d a p p e a r a n c e a s diff u s e
al b e d o ρ , s p e c ul a r al b e d o p e r m at e ri al s c , a n d r o u g h n e s s p e r
m at e ri al r c : χ = { ∆ D, ∆ R , ρ , sc , rc } . Fi g u r e 4 p r e s e nt s all
i n p ut s a n d t h e o pti mi z ati o n st r at e g y.

4. 1 I niti ali z ati o n

D e pt h. T h e d e pt h t o o pti mi z e D̃ i s i niti all y s et t o t h e s e n s o r
d e pt h D . T h e d e pt h off s et s a r e s et t o z e r o: ∆ D = 0 .

N or m al s. We i niti ali z e n f r o m D b y fi nit e diff e r e n c e s.

S V B R D F. We i niti ali z e diff u s e al b e d o ρ a s t h e n o- fl a s h i m a g e.
We i niti ali z e s p e c ul a r al b e d o s = 0 .0 5 a n d r o u g h n e s s r =
0 .1 5 f o r all m at e ri al cl u st e r s.

E n vir o n m e nt s h a di n g. We s et diff u s e s h a di n g S f r o m
l u mi n a n c e l e v el s of n o- fl a s h i m a g e Ī , a s s u mi n g t h at i niti al
diff u s e al b e d o i s 5 0 % of t h e r e fl e ct a n c e: S = Y ( Ī / 0 .5) , w h e r e
Y (·) i s a l u mi n a n c e f u n cti o n.

4. 2  St e p 1: E n vir o n m e nt Ill u mi n ati o n

Gi v e n n o r m al i m a g e n a n d diff u s e s h a di n g i m a g e S , w e
mi ni mi z e a l e a st- s q u a r e s o bj e cti v e:

g̃ = a r g mi n
g

( i, j ) ∈ M

∥ S − g H (n )∥
2
2 , ( 4)

w h e r e g̃ d e n ot e s t h e o pti mi z e d S H ill u mi n ati o n c o ef fi ci e nt s
a n d M i n di c at e s v ali d pi x el s. T hi s i s si mil a r t o t h e m et h o d
of W u at al. [ 4 6], w hi c h al s o u s e s 2 n d- o r d e r S H diff u s e
ill u mi n ati o n wit hi n a n alt e r n ati n g s h a p e f r o m s h a di n g
o pti mi z ati o n f o r n o r m al r e fi n e m e nt.

4. 3  St e p 2: J oi nt S V B R D F & N or m al O pti mi z ati o n

O u r j oi nt o bj e cti v e h a s g e o m et ri c a n d p h ot o m et ri c t e r m s:

χ̃ = a r g mi n
χ

λ P ψ P + λ ρ ψ ρ + λ r e g
ρ ψ r e g

ρ +

λ D ψ D + λ n ψ n + λ r e g
n ψ r e g

n . ( 5)

T h e fi r st t h r e e t e r m s a r e r a di o m et ri c: a p h ot o m et ri c t e r m ψ P ,
a diff u s e al b e d o t e r m ψ ρ , a n d a diff u s e al b e d o r e g ul a ri z ati o n
t e r m ψ r e g

ρ . T h e s e c o n d t h r e e t e r m s a r e g e o m et ri c: a d e pt h
t e r m ψ D , a n o r m al t e r m ψ n , a n d a n o r m al r e g ul a ri z ati o n
t e r m ψ r e g

n . E a c h t e r m h a s a c o r r e s p o n di n g h y p e r p a r a m et e r λ .

P h ot o m etri c C o n si st e n c y. O u r p h ot o m et ri c t e r m ψ P e n c o u r-
a g e s si mil a rit y b et w e e n t h e i n p ut fl a s h- o nl y i m a g e I a n d t h e
r e n d e r e d fl a s h- o nl y i m a g e Ĩ vi a E q u ati o n ( 3):

ψ P =
( i, j ) ∈ M

I − Ĩ ( ñ , ω i , ω o , f)
1

, ( 6)

w h e r e w e u s e D̃ t o c al c ul at e li g ht ω i a n d vi e w ω o v e ct o r s.

Diff u s e Al b e d o. T h e o ri gi n of b ri g ht r e gi o n s c a n b e a m bi g u-
o u s: a r e t h e y f r o m b ri g ht diff u s e al b e d o, l a r g e s p e c ul a rit y, o r
s m o ot h o bj e ct s u rf a c e s ? We c a n a d d a n a d diti o n al c u e f r o m
diff u s e al b e d o c o m p ut e d wit h S H ill u mi n ati o n s h a di n g t o
h el p miti g at e t hi s a m bi g uit y ( Fi g u r e 5).

Gi v e n S H ill u mi n ati o n c o ef fi ci e nt s g f r o m St e p 1, w e
a p p r o xi m at e diff u s e s h a di n g S = g H (n ) ( E q u ati o n ( 4)).
T h e n, w e di vi d e e a c h c ol o r c h a n n el of t h e n o- fl a s h i m a g e
Ī b y t h e diff u s e s h a di n g S t o a p p r o xi m at e diff u s e al b e d o:
ρ̄ { r, g, b } = Ī { r, g, b } / S .

We al s o a p p r o xi m at e diff u s e al b e d o a s e c o n d w a y b y c o m-
p uti n g s h a di n g f r o m di r e ct ill u mi n ati o n S d vi a E q u ati o n ( 3)
b y i g n o ri n g S V B R D F f , t h e n di vi di n g t h e fl a s h- o nl y i m a g e
b y t hi s s h a di n g: ρ { r, g, b } = I { r, g, b } / S d . T h e n, w e e n c o u r a g e
b ot h e sti m at e s t o b e si mil a r:

ψ ρ =
( i, j ) ∈ M

∥ ρ (i, j )/ τ − ρ̄ ( i, j )∥ 1 . ( 7)

A s t h e s c al e s of t h e s e diff u s e al b e d o s a r e diff e r e nt d u e
t o i nt e n sit y diff e r e n c e s of t h e fl a s h / n o- fl a s h i m a g e s, w e
n o r m ali z e u si n g f a ct o r τ = I µ + 3 · I σ , w h e r e I µ a n d I σ

a r e t h e fl a s h- o nl y i m a g e m e a n a n d st a n d a r d d e vi ati o n. T hi s
n o r m ali z ati o n f a ct o r al s o g ui d e s t h e al b e d o t o li e i n t h e
p h y si c all y- m e a ni n gf ul r a n g e of [ 0, 1].

Diff u s e al b e d o c a n s p ati all y v a r y, a n d s o w e e nf o r c e e d g e-
a w a r e s m o ot h n e s s wit h r e g ul a ri z e r ψ r e g

ρ :

ψ r e g
ρ =

( i, j ) ∈ M

w i ∥ ρ (i + 1 , j) − ρ (i, j )∥
2
2 +

( i, j ) ∈ M

w j ∥ ρ (i, j + 1) − ρ (i, j )∥
2
2 , ( 8)

w h e r e w i a n d w j a r e bil at e r al w ei g ht s c o m p ut e d f r o m t h e S H
ill u mi n ati o n diff u s e al b e d o:

w i = e x p −
||ρ̄ ( i + 1 , j) − ρ̄ ( i, j )||22

2 σ 2
,

w j = e x p −
||ρ̄ ( i, j + 1) − ρ̄ ( i, j )||22

2 σ 2
, ( 9)

a n d w h e r e G a u s si a n st a n d a r d d e vi ati o n i s σ = 0 .0 1 .

D e pt h. We o pti mi z e d e pt h v al u e s D̃ vi a t h e d e pt h off s et s
∆ D : D̃ = D + ∆ D . O u r d e pt h t e r m ψ D e n c o u r a g e s si mil a rit y



( c) Wit h ψ ρ( b) Wit h o ut ψ ρ( a) Fl a s h- o nl yFl a s h- o nl y i m a g e

Fi g. 5: C o n str ai ni n g diff u s e al b e d o fr o m S H ill u mi n ati o n
t o b e cl o s e t o diff u s e al b e d o fr o m dir e ct ill u mi n ati o n
i m pr o v e s q u alit y. F o r a n i n p ut fl a s h- o nl y i m a g e ( a), t h e
r e s ult s i n ( b, c) c o m p a r e t h e eff e ct of t h e diff u s e al b e d o t e r m
ψ ρ ( E q. ( 7)). T hi s t e r m h el p s t o s e p a r at e S V B R D F p a r a m et e r s.

Fi g. 6: Diff er e nti a bl e r e n d eri n g r e fi n e s n oi s y n or m al s. I n p ut
n o r m al s ( mi d dl e) s h o w l o w d et ail a n d q u a nti z ati o n a rtif a ct s.
O u r r e fi n e d n o r m al s ( ri g ht) r e c o v e r d et ail w hil e m ai nt ai ni n g
a c c u r a c y.

b et w e e n t h e c u r r e nt d e pt h D̃ a n d t h e s e n s o r d e pt h D :

ψ D =
( i, j ) ∈ M

||D̃ ( i, j ) − D (i, j )||2 . ( 1 0)

N or m al. A s w e o pti mi z e d e pt h a n d n o r m al a s s e p a r at e
p a r a m et e r s, w e e n c o u r a g e i nt e g r a bilit y vi a n o r m al t e r m ψ n :

ψ n =
( i, j ) ∈ M

||ñ ( i, j ) − ṅ( i, j )||22 , ( 1 1)

w h e r e ñ d e n ot e s t h e c u r r e nt n o r m al r ot at e d b y t h e o pti mi z e d
r ot ati o n ñ = ∆ R (n ) , a n d ṅ d e n ot e s n o r m al s o bt ai n e d f r o m
d e pt h D̃ f oll o wi n g W u et al. [ 4 6].

T o miti g at e d e pt h s e n s o r n oi s e ( Fi g u r e 6), w e u s e n o r m al
r e g ul a ri z ati o n t e r m ψ r e g

n t o m a k e s u r e n o r m al s h a v e e d g e-
a w a r e s m o ot h c h a n g e s wit h r e s p e ct t o n ei g h b o ri n g pi x el s:

ψ r e g
n =

( i, j ) ∈ M

w i ∥ ñ ( i + 1 , j) − ñ ( i, j )∥
2
2 +

( i, j ) ∈ M

w j ∥ ñ ( i, j + 1) − ñ ( i, j )∥
2
2 , ( 1 2)

w h e r e w i a n d w j a r e a s i n E q u ati o n ( 9) wit h σ = 0 .1 .
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C ali br ati o n. T o ali g n c ol o r a n d d e pt h c a m e r a pi x el s, w e
r e c o v e r i nt ri n si c a n d e xt ri n si c c a m e r a p a r a m et e r s u si n g
Z h a n g’ s m et h o d [ 4 7]. F o r e xt ri n si c c ali b r ati o n, w e u s e a
p ai r of c ol o r i m a g e s a n d a n i nf r a r e d i m a g e f r o m t h e d e pt h
c a m e r a. T h e n, w e w a r p t h e d e pt h c a m e r a pi x el s t o t h e c ol o r
c a m e r a s p a c e t o u s e t h e hi g h e r- r e s ol uti o n c ol o r i nf o r m ati o n.

( a) Fl a s h i m a g e ( b) N o- fl a s h i m a g e ( c) D e pt h i m a g e

( d) M o bil e c a pt u r e ( e) D S L R c a pt u r e (f) D S L R s et u p

3 2 0

2 8 5

Fi g. 7: R e al- w orl d d at a c a pt ur e. Fl a s h / n o- fl a s h p ai r ( a, b) a n d
a d e pt h m a p ( c) f r o m eit h e r a s m a rt p h o n e wit h a n R G B- D
s e n s o r ( d) o r a D S L R wit h a d e pt h c a m e r a ( e) & (f).

Aft e r p r oj e cti n g t h e d e pt h m a p, s o m e c ol o r pi x el s d o n ot
h a v e d e pt h v al u e s d u e t o o c cl u si o n b y p a r all a x. T h u s, w e
b uil d a vi si bilit y m a s k M f o r e a c h c ol o r i m a g e pi x el (i, j ) ,
a n d c o m p ut e o u r o pti mi z ati o n l o s s o nl y f o r vi si bil e pi x el s.

M at eri al Cl u st eri n g. T o m o d el s p e c ul a r al b e d o s c a n d r o u g h-
n e s s r c p e r m at e ri al, w e f o r m ul at e a g r a p h si m pli fi c ati o n
p r o bl e m b a s e d o n K r u s k al’ s al g o rit h m [ 4 8], w h e r e n o d e s
a r e m at e ri al cl u st e r s a n d w h e r e e d g e s j oi n a dj a c e nt cl u st e r s.
We i niti ali z e m at e ri al cl u st e r s u si n g S LI C s u p e r pi x el s [ 4 9]
f r o m t h e n o- fl a s h i m a g e ( Fi g u r e 3). E d g e w ei g ht s a r e s et
a s t h e a v e r a g e L 2 c h r o m ati cit y ( U V) diff e r e n c e b et w e e n t h e
c o n stit u e nt pi x el s of n o d e s u p e r pi x el s, a n d w e c o m p ut e a
b o u n d a r y st r e n gt h s c o r e b et w e e n a dj a c e nt cl u st e r s f r o m t h e
r a n g e of pi x el i nt e n siti e s. T h e n, f o r e a c h e d g e i n i n c r e a si n g
w ei g ht o r d e r, w e m e r g e t w o cl u st e r s if t h e y h a v e a w e a k
b o u n d a r y s c o r e a n d si mil a r a v e r a g e c ol o r v al u e s. U p o n
m e r gi n g, w e u p d at e t h e g r a p h a n d r e c o m p ut e e d g e a n d
b o u n d a r y s c o r e s. T h e n, w e it e r at e u ntil eit h e r 1) n o cl u st e r s
a r e m e r g e d s u c h a s w h e n a dj a c e nt c ol o r di st a n c e s a r e l a r g e r
t h a n a p r e s et t h r e s h ol d v al u e, o r 2) w e r e a c h a mi ni m u m
n u m b e r of cl u st e r s p e r o bj e ct ( m a n u all y s p e ci fi e d).

O v e r o u r v a ri o u s t e st o bj e ct s, t hi s p r o c e s s c o n si st e ntl y
p r o d u c e s l a r g e h o m o g e n o u s r e gi o n s wit h o ut m e r gi n g s u-
p e r pi x el s of si mil a r al b e d o b ut t h at a r e s e p a r at e d b y st r o n g
f e at u r e s ( Fi g u r e 3). Si n c e t h e m at e ri al cl u st e ri n g al g o rit h m
d e p e n d s o n c h r o m ati cit y a n d a dj a c e nt pi x el v al u e s, si mil a r
b ut di st a nt m at e ri al s a r e n ot cl a s si fi e d a s t h e s a m e m at e ri al,
a n d n e a r b y m at e ri al s wit h si mil a r c ol o r s c a n n ot b e cl a s si fi e d
a s diff e r e nt m at e ri al s.

C o ar s e-t o- fi n e Al g orit h m. T o ai d t h e o pti mi z ati o n, w e t a k e a

Al g orit h m 1 C o a r s e-t o- fi n e o pti mi z ati o n.

1: I niti ali z e p a r a m et e r s χ = { ∆ D K , ∆ R K , ρ K , scK , rcK }
2: f or l e v el k = K . . . 0 d o
3: I k ← I k / τ k

4: St e p 1: O pti mi z e g u si n g n o- fl a s h i m a g e Ī
5: St e p 2: O pti mi z e wit h fl a s h- o nl y i m a g e I k : χ̃ =

{ ∆ D k , ∆ R k , ρ k , sck , rck }
6: if k > 1 t h e n
7: { D k − 1 , n k − 1 , ρ k − 1 }

← U P S A M P L E ( { D k + ∆ D k , ∆ R k ( n k ) , ρ k · τ k } )
8: s k − 1 ← s c

k · τ k

9: r k − 1 ← r c
k

1 0: e n d if
1 1: e n d f or



m ulti s c al e a p p r o a c h ( Al g o rit h m 1). We u s e t h e o pti mi z ati o n
r e s ult s f r o m t h e p r e vi o u s c o a r s e l e v el f o r t h e i niti ali z ati o n of
t h e c u r r e nt l e v el o pti mi z ati o n. We o pti mi z e f o u r hi e r a r c h y
l e v el s (k = 0 ... K, K= 3) a n d p e rf o r m 1 0 0 ·k / (K + 1) it e r ati o n s at
e a c h l e v el, u si n g a r e a i nt e r p ol ati o n f o r i niti al d o w n s a m pli n g
a n d bili n e a r i nt e r p ol ati o n f o r u p s a m pli n g aft e r e v e r y l e v el.

Aft e r e a c h it e r ati o n, w e cli p s p e c ul a r al b e d o s a n d
r o u g h n e s s r t o b e at l e a st ϵ = 1 × 1 0 − 7 . Al s o, si n c e w e u p d at e
o u r n o r m al at e v e r y it e r ati o n ñ = ∆ R (n ) , w e s et t h e
diff e r e nti al r ot ati o n m at ri x t o t h e i d e ntit y ∆ R = I aft e r
e v e r y it e r ati o n. Fi n all y, w h e n u p s a m pli n g i m a g e s b et w e e n
l e v el s, w e r e n o r m ali z e diff u s e al b e d o s b y τ .

O pti mi z ati o n H y p er p ar a m et er s. We u s e A d a m [ 5 0] wit h a
l e a r ni n g r at e of 0. 0 1 a n d a w ei g ht d e c a y r at e of 0. 6 o v e r e v e r y
3 0 it e r ati o n s. E a c h o pti mi z ati o n f u n cti o n i s c o m p o s e d of
diff e r e nt o pti mi z ati o n p a r a m et e r s wit h diff e r e nt u nit r a n g e s.
T h u s, w e u s e h y p e r p a r a m et e r s b ot h t o ali g n t h e s e r a n g e s a n d
t o d et e r mi n e t h e r el ati v e i m p o rt a n c e of e a c h s u b o bj e cti v e.
T o fi n d g o o d h y p e r p a r a m et e r s, w e e m pl o y g ri d s e a r c h. F o r
s y nt h eti c s c e n e s, w e u s e λ P = 6 × 1 0 4 , λ ρ = 1 0 4 , λ r e g

ρ = 1 0 3 ,

λ D = 1 , λ n = 1 0 5 , λ r e g
n = 5 × 1 0 4 . F o r r e al s c e n e s wit h m o r e

i m a gi n g n oi s e a n d g r e at e r v a ri et y i n si z e a n d m at e ri al t y p e,
w e fi n e t u n e t h e h y p e r p a r a m et e r s f o r e a c h o bj e ct. Pl e a s e
r ef e r t o t h e s u p pl e m e nt f o r h y p e r p a r a m et e r s of e a c h o bj e ct.
F o r o wl s, w e u s e λ P = 5 × 1 0 4 , λ ρ = 4 × 1 0 4 , λ r e g

ρ = 1 0 6 ,

λ D = 1 0 3 , λ n = 1 0 5 , λ r e g
n = 1 0 5 .

S oft w ar e, H ar d w ar e, a n d C o m p ut ati o n Ti m e. We i m pl e m e nt
o u r m et h o d u si n g Te n s o r Fl o w 2 [ 5 1]. W h e n e x e c uti n g u p o n
a n N VI DI A G P U Tit a n V a n d I nt el C P U i 7- 9 7 0 0 wit h a n i n p ut
i m a g e si z e of 0. 5 M p x ( Fi g u r e 8) a n d wit h f o u r hi e r a r c hi c al
l e v el s, o u r i m pl e m e nt ati o n t a k e s 1 5 0 s e c o n d s f o r m at e ri al
cl u st e ri n g a n d 8 8 s e c o n d s f o r o pti mi z ati o n.

6 E X P E RI M E N T S

B a s eli n e s. We c o m p a r e o u r m et h o d t o t h e cl o s e st t w o p r a c-
ti c al S V B R D F w o r k s t h at u s e o nl y o n e o r t w o i n p ut i m a g e s
( T a bl e 1): S a n g et al. [ 1 6] a n d B o s s et al. [ 1 7]. B ot h u s e d e e p
l e a r n e d p ri o r s w h e r e a s w e f o r e g o t h e s e a n d u s e a d diti o n al
s e n s o r d e pt h i nf o r m ati o n. W hil e t hi s m e a n s t h e s e w o r k s a r e
n ot di r e ctl y c o m p a r a bl e, w e j u d g e d t h e s e c o m p a ri s o n s t o b e
i nf o r m ati v e gi v e n n e w s m a rt p h o n e c a p a biliti e s.

S a n g et al. [ 1 6] u s e a fl a s hli g ht t o e sti m at e d e pt h, n o r m al,
diff u s e al b e d o, a n d r o u g h n e s s, a n d B o s s et al. [ 1 7] u s e a
p ai r of fl a s h / n o- fl a s h i m a g e s t o e sti m at e a p p e a r a n c e a n d
g e o m et r y. We p r o vi d e a fl a s h- o nl y i m a g e t o S a n g et al. [ 1 6],
a p ai r of fl a s h a n d n o- fl a s h i m a g e s t o B o s s et al. [ 1 7], a n d a
d e pt h m a p t o o u r m et h o d.

D at a s et s: S y nt h eti c a n d R e al W orl d. We u s e t h e s y nt h eti c
d at a s et of 2 0 t e st s c e n e s p r o vi d e d b y B o s s et al. [ 1 7]
( Fi g u r e 1 0). U si n g t h e p e rf e ct d e pt h f r o m t h e s e s c e n e s
w o ul d b e u nf ai r t o ot h e r m et h o d s a s w e e x p e ct n oi s y
s e n s o r d e pt h a s i n p ut, s o w e a d d G a u s si a n r a n d o m n oi s e
of v a r yi n g st a n d a r d d e vi ati o n σ = 0 .0 0 1 , 0 .0 0 5 , 0 .0 1 t o t h e
i n p ut d e pt h. F o r e n vi r o n m e nt ill u mi n ati o n, w e e xt r a ct ni n e
S H c o ef fi ci e nt s of m o n o c h r o m ati c ill u mi n a n c e f r o m t h e G r a c e
H D R e n vi r o n m e nt m a p ( G r a c e). T h e n, w e r e n d e r fl a s h a n d
n o- fl a s h i m a g e s wit h a n a d diti o n al p oi nt li g ht s o u r c e, w hi c h
i s c oll o c at e d wit h t h e c a m e r a p o siti o n.

F o r r e al- w o rl d s c e n e s, w e u s e t w o s et u p s t o s h o w a
r a n g e of q u alit y ( Fi g u r e 7): ( 1) a h a n d h el d s m a rt p h o n e

( S a m s u n g G al a x y N ot e 1 0 +) wit h a n R G B s e n s o r r e s ol uti o n
of 4 0 0 0 × 3 0 0 0 a n d a d e pt h s e n s o r r e s ol uti o n of 6 4 0 × 4 8 0
( Fi g u r e s 1 a n d 8), a n d ( 2) a t ri p o d- m o u nt e d Ni k o n D S L R
c a m e r a ( D 7 0 0 0) wit h a s e n s o r r e s ol uti o n of 4 9 2 8 × 3 2 6 4 a n d
a 2 4 m m l e n s a n d a d e pt h s e n s o r (I nt el R e al S e n s e S R 3 0 5)
wit h a r e s ol uti o n of 6 4 0 × 4 8 0 ( Fi g u r e 9). Gi v e n li mit e d
d y n a mi c r a n g e, w e a s s u m e t h at fl a s h i nt e n sit y i s st r o n g e r
t h a n e n vi r o n m e nt ill u mi n ati o n i nt e n sit y t o o bt ai n a hi g h
si g n al-t o- n oi s e r ati o ( S N R) fl a s h- o nl y i m a g e. T o e n s u r e t hi s,
w e fi x I S O at 1 0 0 a n d v a r y e x p o s u r e ti m e.

M etri c s. F o r d e pt h, w e u s e s c al e a n d s hift i n v a ri a nt ( af fi n e
si mil a rit y) m e a n- s q u a r e d e r r o r ( M S E) b et w e e n t h e g r o u n d
t r ut h a n d t h e p r e di ct e d v al u e [ 5 2]. F o r n o r m al s, w e u s e
a v e r a g e a n g ul a r e r r o r. F o r diff u s e al b e d o, w e c o m p ut e M S E.
Fi n all y, o wi n g t o m o d el r e n d e ri n g e q u ati o n diff e r e n c e s i n
t h at S a n g et al. [ 1 6] d o e s n ot e sti m at e s p e c ul a r al b e d o, w e
c o m p ut e a c o m bi n e d s p e c ul a r r e fl e cti o n i m a g e e r r o r a s M S E
r at h e r t h a n i n di vi d u al s p e c ul a r al b e d o a n d r o u g h n e s s, a n d
r ef e r t o q u alit ati v e r e s ult s f o r c o m p a ri s o n s t o B o s s et al. [ 1 7]
ot h e r wi s e. Si n c e t h e r e fl e ct a n c e i m a g e h a s t h e s a m e v al u e
r a n g e o v e r diff e r e nt m et h o d s, di r e ct c o m p a ri s o n of M S E
m a k e s m o r e s e n s e t h a n u si n g s c al e-i n v a ri a nt M S E.

Q u alit ati v e A s s e s s m e nt a n d C o m p ari s o n. O u r a p p r o a c h
i m p r o v e s d e pt h a n d n o r m al e sti m at e s o v e r t h ei r i niti ali z a-
ti o n s wit hi n t h e o pti mi z ati o n p r o c e s s. T h e fi n al d e pt h m a p s
a n d n o r m al s s h o w l e s s n oi s e a n d hi g h e r r e s ol uti o n, u p t o
t h e fl a s h / n o- fl a s h i m a g e si z e ( Fi g u r e s 6 a n d 1 0), f o r b ot h t h e
s m a rt p h o n e ( Fi g u r e 8) a n d t h e D S L R s et u p ( Fi g u r e 9).

T a bl e 2 q u a ntit ati v el y c o m p a r e s t h e a c c u r a c y of r e fi n e d
d e pt h a n d n o r m al, al o n g wit h e sti m at e d diff u s e al b e d o a n d
s p e c ul a r r e fl e cti o n o n t h e s y nt h eti c d at a. O u r al g o rit h m
o ut p e rf o r m s t h e t w o l e a r ni n g- b a s e d m et h o d s o n a v e r a g e.
Q u alit ati v el y, i n Fi g u r e 1 0, o u r n o r m al e sti m at e s o c c a si o n all y
l a c k hi g h f r e q u e n c y d et ail p r e s e nt i n t h e g r o u n d t r ut h,
b ut o u r d e pt h i n p ut ( e v e n w h e n n oi s y) a n d diff e r e nti a bl e
r e n d e ri n g l e a d t h e m t o r a r el y h a v e l a r g e e r r o r. I n c o nt r a st,
t h e m et h o d of S a n g et al. e r r o n e o u sl y fl att e n s t h e n o r m al s,
a n d t h e m et h o d of B o s s et al. e r r o n e o u sl y i nt r o d u c e s s h a r p
b o u n d a ri e s. M at e ri al cl u st e ri n g l e a d s o u r m et h o d t o p r o d u c e
m o r e a c c u r at e s p e c ul a r al b e d o, b ut all m et h o d s st r u g gl e t o
r e c o n st r u ct s u rf a c e r o u g h n e s s —l e a r ni n g o r n ot.

F o r r e al- w o rl d s c e n e s ( Fi g u r e s 8 a n d 9), w e s e e si mil a r
t r e n d s. Gl o s s y o bj e ct s li k e t h e o r a n g e a n d S a nt a’ s h at c a u s e
t h e m et h o d of B o s s et al. [ 1 7] b a k e v a ri ati o n i nt o diff u s e
al b e d o r at h e r t h a n s p e c ul a r. S a n g et al. [ 1 6] s h o w b ett e r
r e s ult s f o r diff u s e al b e d o, b ut a g ai n s uff e r g e o m et ri c all y
wit h fl att e n e d n o r m al s a n d n o r m al s t h at a r e i n c o n si st e nt
wit h t h e p r e di ct e d d e pt h. C o n c e r ni n g r eli g hti n g, S a n g et
al. b ot h u n d e r e sti m at e a n d o v e r e sti m at e s p e c ul a r a p p e a r a n c e
( S a nt a, mi s si n g s p e c ul a r o n h at; o r a n g e, t o o b ri g ht a n d s h a r p
s p e c ul a r l o b e), a n d B o s s et al. s h o w m o r e li mit e d r e s ult s d u e
t o t h e b a ki n g i s s u e. W hil e o u r r e s ult s uff e r s s o m e n o r m al
i n a c c u r a c y ( S a nt a b e a r d), o v e r all o u r r e s ult s i m p r o v e q u alit y
wit h o ut ri s ki n g o v e r fitti n g t o d at a a n d n ot a bl y i m p r o v e
n o r m al a n d d e pt h q u alit y o v e r t h e i n p ut ( pl e a s e z o o m i n).

Li mit ati o n s. F o r m at e ri al s, t h e C o o k- T o r r a n c e S V B R D F
m o d el c a n o nl y r e p r e s e nt c e rt ai n m at e ri al s. F o r i n st a n c e,
t r a n s mi s si v e m at e ri al s t h at s h o w s u b s u rf a c e s c att e ri n g will
c a u s e i n a c c u r at e r e c o n st r u cti o n, s u c h a s s ki n o r r o c k c r y st al s
li k e q u a rt z. Al s o, t o e a s e t h e i n v e r s e r e n d e ri n g p r o bl e m,
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Fi g. 8: R e al- w orl d o bj e ct s m art p h o n e c a pt ur e. T h e m et h o d of S a n g et al. [ 1 6] p r o d u c e s r e a s o n a bl e a p p e a r a n c e b ut
wit h fl att e n e d n o r m al s a n d e r r o n e o u s d e pt h, a n d t h e m et h o d of B o s s et al. [ 1 7] st r u g gl e s t o p r o d u c e pl a u si bl e m at e ri al
d e c o m p o siti o n. O u r m et h o d p r o vi d e s b ett e r r e s ult s gi v e n l o w- q u alit y d e pt h a n d n o r m al s f r o m t h e s m a rt p h o n e a s it s
diff e r e nti a bl e r e n d e r e r c a n r e fi n e t h e m ( pl e a s e z o o m).
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N ot

e sti m at e d

R o u g h n e s s R eli g hti n g

Fi g. 9: R e al- w orl d o bj e ct D S L R + d e pt h c a pt ur e. N o r m al s e sti m at e d b y S a n g et al. [ 1 6] a p p e a r fl at, a n d t h e y d o n ot e sti m at e
s p e c ul a r al b e d o. F o r B o s s et al. [ 1 7], oft e n diff u s e al b e d o a n d s p e c ul a r al b e d o a r e n ot s e p a r at e d p r o p e rl y. O u r m et h o d m o r e
s u c c e s sf ull y f a ct o ri z e s a p p e a r a n c e a n d n o r m al s. R eli g hti n g r e s ult s a r e ill u mi n at e d wit h a p oi nt li g ht at diff e r e nt p o siti o n s i n
a c o u nt e r- cl o c k wi s e di r e cti o n.
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D e pt h

B
os

s
et

al
.

( a)( c)

( d)

( b)

Dif f. al b e d oR e n d e ri n g S p e c. al b e d o N o r m al  D e pt h × 1 0 − 4R o u g h n e s s R eli g hti n g

0. 1 2 7 0. 0 30. 0 0 1 *0. 0 0 40. 0 0 2

0. 2 3 90. 0 2 40. 0 0 2

0. 0 2 6 *0. 0 2 90. 0 3 3 0. 1 7 8 3. 9 5

5. 9 5

0. 0 0 1 *

0. 0 0 4 *

0. 0 2 6 *

( a) ( b) ( c) ( d)

Fi g. 1 0: O ur a p pr o a c h q u alit ati v el y i m pr o v e s o v er t w o l e ar ni n g- b a s e d si n gl e vi e w fl a s h/ n o- fl a s h m et h o d s. S y nt h eti c
b a s e b all s c e n e f r o m t h e 2 0 s c e n e s of B o s s et al. [ 1 7]. O u r m et h o d o ut p e rf o r m s b ot h S a n g et al. [ 1 6] a n d B o s s et al. [ 1 7],
s h o wi n g b ett e r S V B R D F s e sti m ati o n a n d c o n si st e nt 3 D s h a p e r e s ult s. T hi s l et s o u r r eli g hti n g b e cl o s e r t o t h e g r o u n d t r ut h
( p oi nt li g ht p o siti o n s s h o w n i n b ott o m l eft ci r cl e).

M et h o d
Diff u s e
al b e d o

S p e c ul a r
r e fl e cti o n

N o r m al
a n gl e diff.

D e pt h
(× 1 0 − 4 )

S a n g et al. [ 1 6] 0. 0 2 4 0. 0 1 3 0. 4 4 6 6. 0 8 2
B o s s et al. [ 1 7] 0. 0 3 8 0. 1 7 6 0. 3 5 3 3. 1 6 2
O u r s ( a v g. o v e r σ ) 0. 0 1 8 0. 0 0 7 0. 2 4 0 2. 6 7 6

O u r s ( σ = 0 .0 0 1 ) 0. 0 1 7 0. 0 0 7 0. 2 3 2 1. 8 9 8
O u r s ( σ = 0 .0 0 5 ) 0. 0 1 8 0. 0 0 7 0. 2 4 3 3. 0 5 4
O u r s ( σ = 0 .0 1 ) 0. 0 1 8 0. 0 0 7 0. 2 4 6 3. 0 8 2

T A B L E 2: O ur a p pr o a c h l o w er s q u a ntit ati v e
err or o v er t w o l e ar ni n g- b a s e d si n gl e vi e w
fl a s h/ n o- fl a s h m et h o d s. We c o m p ut e a v e r a g e
M S E o v e r 2 0 s y nt h eti c s c e n e s f r o m B o s s et
al. [ 1 7]. B ol d m a r k s l o w e st e r r o r. V a r yi n g
G a u s si a n n oi s e wit h st a n d a r d d e vi ati o n σ
a d d e d t o o u r i n p ut d e pt h d o e s n ot i n c r e a s e
m at e ri al e r r o r.

( a) Fl a s h a n d n o- fl a s h i m a g e s ( b) Diff u s e al b e d o ( c) N o r m al s

Fi g. 1 1: Li mit ati o n: S at ur at e d pi x el s c a u s e err or s. If i n p ut
fl a s h i m a g e h a s s at u r at e d pi x el s, t h e q u alit y of t h e o pti mi z e d
diff u s e al b e d o a n d n o r m al s i s d e g r a d e d.

w e a s s u m e t h at m at e ri al s u rf a c e s a r e di el e ct ri c: T h at i s, w e
a s s u m e t h at t h e s p e c ul a r al b e d o s h o ul d b e m o n o c h r o m ati c
a n d h a v e t h e s a m e c ol o r a s t h e ill u mi n ati o n. Cl u st e ri n g f o r
s p e c ul a r p a r a m et e r s m a y f ail t o g r o u p m at e ri al s wit h hi g h-
f r e q u e n c y p att e r n s, l e a di n g t o sli g htl y diff e r e nt r e c o n st r u c-
ti o n s a c r o s s t h e s a m e m at e ri al. F u rt h e r, i n o u r a p pli c ati o n
s c e n a ri o, s p e c ul a rit y i s o pti mi z e d b y r e d u ci n g t h e r e n d e r e d
i m a g e l o s s, a n d s o s p e c ul a r al b e d o a n d r o u g h n e s s a r e b o u n d
t o g et h e r. T hi s c a n l e a d t o s m all r e n d e ri n g e r r o r s, e. g., Fi g u r e 9
r e d d r e s s h a s l o w e r s p e c ul a r al b e d o b ut hi g h e r r o u g h n e s s.

O u r al g o rit h m r e q ui r e s t h at t h e i n p ut fl a s hli g ht i m a g e
s h o ul d n ot b e s at u r at e d. At s at u r at e d pi x el s, t h e al b e d o
c a n n ot b e g ui d e d w ell b y t h e n o- fl a s h i m a g e a n d n o r m al s
c a n b e o v e r fit t o i n a c c u r at e r e s ult s ( Fi g u r e 1 1). F u rt h e r, f o r
li g hti n g, c o m pl e x e n vi r o n m e nt ill u mi n ati o n c a u si n g o bj e ct
o r s c e n e s h a d o w s c a n n ot b e r e p r e s e nt e d wit h o nl y ni n e
S H c o ef fi ci e nt s, n o r a n y ill u mi n ati o n t h at c a u s e s s p e c ul a r
r e fl e cti o n s. Fi n all y, o ut d o o r s c e n e s r e m ai n dif fi c ult b e c a u s e

t h e m a xi m u m i nt e n sit y of t h e fl a s hli g ht i s r el ati v el y l o w
c o m p a r e d t o t h e s u n, r e q ui ri n g hi g h si g n al t o n oi s e r ati o s
a n d hi g h p r e ci si o n s e n s o r s.

7 C O N C L U SI O N

P r a cti c al g e o m et r y a n d S V B R D F r e c o n st r u cti o n i s a n ill-
p o s e d p r o bl e m t h at h a s p r e vi o u sl y b e e n t a c kl e d wit h d e e p
l e a r n e d p ri o r s. H o w e v e r, t h e s e c a n f ail t o g e n e r ali z e t o
u n s e e n d at a, c a u si n g i n a c c u r a c y o r e v e n c at a st r o p hi c f ail u r e
( B o s s et al. [ 1 7] o n t h e o r a n g e, Fi g u r e 9). Gi v e n t h e c h all e n g e,
w e s h o w t h at b ett e r a c c u r a c y i s p o s si bl e b y i nt e g r ati n g
i nf o r m ati o n f r o m d e pt h c a m e r a s, s o l o n g a s t h e l o w i n p ut
a c c u r a c y c a n b e o v e r c o m e. We s h o w h o w t o d o t hi s ef fi ci e ntl y
vi a diff e r e nti a bl e r e n d e ri n g a n d a fl a s h / n o- fl a s h p ai r t h at
l et s u s e sti m at e e n vi r o n m e nt li g hti n g a n d e nf o r c e a d diti o n al
diff u s e al b e d o c o n st r ai nt s. T hi s a p p r o a c h all o w s c a pt u r e
i n lit e n vi r o n m e nt s wit h o ut a n y s et u p m o r e c o m pl e x t h a n
a s m a rt p h o n e, h el pi n g u s m o v e t o w a r d ‘ p oi nt a n d s h o ot’
di giti z ati o n of r e al- w o rl d o bj e ct a p p e a r a n c e.

A C K N O W L E D G E M E N T S

Mi n H. Ki m a c k n o wl e d g e s t h e M SI T /II T P of K o r e a ( R S-
2 0 2 2- 0 0 1 5 5 6 2 0 a n d 2 0 1 7- 0- 0 0 0 7 2) a n d t h e S a m s u n g R e s e a r c h
F u n di n g C e nt e r ( S R F C-I T 2 0 0 1- 0 4) f o r d e v el o pi n g p a rti al
3 D i m a gi n g al g o rit h m s, i n a d diti o n t o t h e s u p p o rt of t h e
NI R C H of K o r e a ( 2 0 2 1 A 0 2 P 0 2- 0 0 1), S a m s u n g El e ct r o ni c s,
a n d Mi c r o s oft R e s e a r c h A si a. J a m e s T o m p ki n a c k n o wl e d g e s
U S N S F C A R E E R- 2 1 4 4 9 5 6.
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[ 4 6] C. W u, M. Z oll h öf e r, M. Ni e ß n e r, M. St a m mi n g e r, S. I z a di, a n d
C. T h e o b alt, “ R e al-ti m e s h a di n g- b a s e d r e fi n e m e nt f o r c o n s u m e r
d e pt h c a m e r a s, ” 2 0 1 4.

[ 4 7] Z. Z h a n g, “ A fl e xi bl e n e w t e c h ni q u e f o r c a m e r a c ali b r ati o n, ” I E E E
Tr a ns a cti o ns o n P atter n A n al ysis a n d M a c hi ne I ntelli ge n ce , 2 0 0 0.



[ 4 8] J. B. K r u s k al, “ O n t h e s h o rt e st s p a n ni n g s u bt r e e of a g r a p h
a n d t h e t r a v eli n g s al e s m a n p r o bl e m, ” Pr o cee di n gs of t he A meri c a n
M at he m ati c al s o ciet y , v ol. 7, n o. 1, p p. 4 8 – 5 0, 1 9 5 6.

[ 4 9] R. A c h a nt a, A. S h aji, K. S mit h, A. L u c c hi, P. F u a, a n d S. S ü s st r u n k,
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A P P E N DI X

I n t h e s u p pl e m e nt al m at e ri al, w e p r o vi d e q u a ntit ati v e e v al-
u ati o n r e s ult s f o r t h e 2 0 u n s e e n t e st d at a s et [ 1 7]. We u s e
M e a n S q u a r e E r r o r ( M S E) t o c o m p ut e diff u s e al b e d o L 2
diff e r e n c e i n t h e li n e a r d o m ai n ( T a bl e 3). F o r s p e c ul a r al b e d o
a n d r o u g h n e s s, si n c e S a n g et al. [ 1 6] d o n ot c o m p ut e s p e c ul a r
al b e d o, i n st e a d w e c al c ul at e s p e c ul a r r e fl e ct a n c e M S E a s o u r
s p e c ul a r e r r o r m et ri c ( T a bl e 4). T o e v al u at e s u rf a c e n o r m al s,
c o m p uti n g di r e ct L 2 diff e r e n c e i s n ot a p p r o p ri at e si n c e
n o r m al s f r o m l e a r ni n g- b a s e d m et h o d s a r e n ot g u a r a nt e e d t o
h a v e u nit l e n gt h m a g nit u d e. T h u s, w e c o m p ut e t h e a v e r a g e
a n g ul a r diff e r e n c e b et w e e n p r e di ct e d n o r m al s a n d g r o u n d
t r ut h n o r m al s ( T a bl e 5) b y f oll o wi n g t h e m et h o d of S c h mitt
et al. [ 1 2]. I n a si mil a r s e n s e, d e pt h c o m p ut e d f r o m diff e r e nt
m et h o d s h a s diff e r e nt s c al e s. T h u s, w e c o m p ut e s c al e a n d
s hift-i n v a ri a nt ( af fi n e si mil a rit y) e r r o r m et ri c ( T a bl e 6) b y
f oll o wi n g R a nftl et al. [ 5 2].

F o r h y p e r p a r a m et e r s, o n c e a m o d e r at el y- r o b u st i nt e r v al
i s f o u n d, o pti m al h y p e r p a r a m et e r s c a n b e f u rt h e r r e fi n e d
b y s w e e pi n g a h y p e r p a r a m et e r t a bl e. We t e st e d t h e s e p a-
r a m et e r s: λ P = [ 1 0 4 , 1 0 5 , 1 0 6 ], λ ρ = [ 1 0 4 , 1 0 5 , 1 0 6 ], λ

r e g
ρ =

[ 1 05 , 1 0 6 , 1 0 7 ], λ D = [ 1 , 1 0 , 1 0 2 , 1 0 3 ], λ n = [ 1 0 4 , 1 0 5 , 1 0 6 ],
λ

r e g
n = [ 1 0 4 , 1 0 5 , 1 0 6 , 1 0 7 ].

S p e ci fi c all y, f o r r u g b y w e u s e, λ P = 4 × 1 0 4 , λ ρ = 1 0 4 ,
λ

r e g
ρ = 1 0 6 , λ D = 1 0 3 , λ n = 1 0 5 , λ

r e g
n = 1 0 5 . F o r c hi c ke n w e

u s e, λ P = 6 × 1 0 4 , λ ρ = 5 × 1 0 4 , λ
r e g
ρ = 7 × 1 0 5 , λ D = 1 0 3 ,

λ n = 1 0 5 , λ
r e g
n = 2 × 1 0 6 . F o r or a n ge w e u s e, λ P = 1 0 5 ,

λ ρ = 6 × 1 0 4 , λ
r e g
ρ = 1 0 7 , λ D = 1 0 3 , λ n = 1 0 5 , λ

r e g
n = 2 × 1 0 6 .

F o r o wls w e u s e, λ P = 5 × 1 0 4 , λ ρ = 4 × 1 0 4 , λ
r e g
ρ = 1 0 6 ,

λ D = 1 0 3 , λ n = 1 0 5 , λ
r e g
n = 1 0 5 . F o r s a nt a w e u s e, λ P = 1 0 5 ,

λ ρ = 6 × 1 0 4 , λ
r e g
ρ = 1 0 6 , λ D = 1 0 3 , λ n = 1 0 5 , λ

r e g
n = 2 × 1 0 5 .



Diff u s e al b e d o M S E

Te st
s c e n e

S a n g
[ 1 6]

B o s s
[ 1 7]

O u r s

1 0. 0 0 2 0. 0 0 3 0. 0 0 4
2 0. 0 0 2 0. 0 1 0 0. 0 0 6
3 0. 0 0 1 0. 0 0 1 0. 0 0 5
4 0. 0 2 7 0. 0 4 4 0. 0 3 8
5 0. 0 0 1 0. 0 0 3 0. 0 0 7
6 0. 0 0 2 0. 0 0 2 0. 0 2 2
7 0. 0 0 2 0. 0 0 2 0. 0 1 7
8 0. 0 0 7 0. 0 0 8 0. 0 5 6
9 0. 0 2 4 0. 0 2 7 0. 0 0 4
1 0 0. 0 0 3 0. 0 0 4 0. 0 0 7
1 1 0. 1 0 2 0. 2 8 2 0. 0 1 0
1 2 0. 0 4 2 0. 0 1 9 0. 0 0 5
1 3 0. 0 5 0 0. 0 5 8 0. 0 0 4
1 4 0. 0 9 2 0. 0 4 2 0. 0 1 9
1 5 0. 0 0 6 0. 0 0 8 0. 0 0 5
1 6 0. 0 0 2 0. 0 3 3 0. 0 0 4
1 7 0. 0 3 8 0. 1 0 0 0. 0 0 7
1 8 0. 0 1 1 0. 0 3 5 0. 0 0 4
1 9 0. 0 6 2 0. 0 4 6 0. 0 0 4
2 0 0. 0 0 6 0. 0 3 6 0. 0 1 5

A v g. 0. 0 2 4 0. 0 3 8 0. 0 1 7

T A B L E 3: Diff u s e al b e d o M S E f o r t h e 2 0 t e st d at a s et [ 1 7],
w h e r e σ = 0 .0 0 1 f o r o u r m et h o d ( cf. T a bl e 2 f o r v a r yi n g σ .)

S p e c ul a r r e fl e ct a n c e M S E

Te st
s c e n e

S a n g
[ 1 6]

B o s s
[ 1 7]

O u r s

1 0. 0 0 4 0. 0 0 2 0. 0 0 2
2 0. 0 0 6 0. 0 2 1 0. 0 0 3
3 0. 0 0 4 0. 0 0 2 0. 0 0 2
4 0. 0 4 4 1. 4 5 5 0. 0 2 5
5 0. 0 0 5 0. 0 1 0 0. 0 0 4
6 0. 0 1 4 0. 0 5 4 0. 0 1 2
7 0. 0 0 9 0. 0 3 8 0. 0 0 8
8 0. 0 5 9 0. 1 6 4 0. 0 3 7
9 0. 0 0 4 0. 0 2 6 0. 0 0 1
1 0 0. 0 0 6 0. 0 0 5 0. 0 0 5
1 1 0. 0 2 7 0. 0 8 7 0. 0 1 0
1 2 0. 0 0 8 0. 0 1 5 0. 0 0 2
1 3 0. 0 0 5 0. 0 2 0 0. 0 0 1
1 4 0. 0 2 4 0. 3 7 4 0. 0 1 0
1 5 0. 0 0 4 1. 0 9 7 0. 0 0 4
1 6 0. 0 0 4 0. 0 2 2 0. 0 0 2
1 7 0. 0 0 7 0. 0 3 0 0. 0 0 2
1 8 0. 0 0 6 0. 0 4 9 0. 0 0 1
1 9 0. 0 0 2 0. 0 1 1 0. 0 0 1
2 0 0. 0 1 6 0. 0 3 4 0. 0 0 9

A v g. 0. 0 1 3 0. 1 7 6 0. 0 0 7

T A B L E 4: S p e c ul a r r e fl e ct a n c e M S E f o r t h e 2 0 t e st d at a s et [ 1 7],
w h e r e σ = 0 .0 0 1 f o r o u r m et h o d ( cf. T a bl e 2 f o r v a r yi n g σ .)

N o r m al a n gl e diff e r e n c e

Te st
s c e n e

S a n g
[ 1 6]

B o s s
[ 1 7]

O u r s

1 0. 2 5 8 0. 1 7 7 0. 1 6 4
2 0. 4 3 7 0. 2 6 1 0. 1 9 2
3 0. 6 3 0 0. 2 5 6 0. 1 4 9
4 0. 3 4 2 0. 3 7 1 0. 1 7 4
5 0. 9 2 4 0. 5 6 9 0. 3 3 2
6 0. 4 5 9 0. 2 7 4 0. 0 9 3
7 0. 8 6 3 0. 2 5 2 0. 2 1 7
8 0. 4 1 7 0. 4 3 9 0. 1 0 6
9 0. 2 4 0 0. 1 7 8 0. 1 2 7
1 0 0. 3 0 6 0. 4 1 1 0. 0 8 7
1 1 0. 7 5 5 0. 4 5 1 0. 1 2 8
1 2 0. 1 7 4 0. 1 6 1 0. 0 9 6
1 3 0. 1 4 8 0. 1 6 2 0. 1 0 0
1 4 0. 1 8 6 0. 1 3 2 0. 1 1 5
1 5 0. 4 6 4 0. 5 4 5 0. 2 1 5
1 6 0. 7 1 5 0. 5 4 5 0. 2 5 3
1 7 0. 5 1 2 0. 2 7 2 0. 1 0 8
1 8 0. 1 1 9 0. 5 1 0 0. 0 8 4
1 9 0. 5 9 8 0. 1 1 5 0. 0 5 4
2 0 0. 2 8 5 0. 2 4 3 0. 2 6 6

A v g. 0. 4 4 6 1 0. 3 5 2 9 0. 2 3 2

T A B L E 5:  N o r m al a n g ul a r diff e r e n c e f o r t h e 2 0 t e st
d at a s et [ 1 7], w h e r e σ = 0 .0 0 1 f o r o u r m et h o d ( cf. T a bl e 2.)

D e pt h af fi n e M S E ( 1 0 − 4 )

Te st
s c e n e

S a n g
[ 1 6]

B o s s
[ 1 7]

O u r s

1 1 2. 3 1 0. 2 6 0. 0 5
2 4 3. 2 2 0. 3 6 0. 2 7
3 7 0. 6 2 0. 8 1 0. 3 8
4 1 1. 2 9 3. 6 3 0. 2 4
5 5 0. 9 4 3. 5 2 1 5. 4 8
6 1 3 3. 8 7 5. 2 2 2. 3 8
7 8 8. 2 4 1. 5 6 0. 0 5
8 2 9. 3 2 2. 8 7 1. 6 9
9 5. 1 0 0. 4 0 0. 0 3
1 0 2 6. 5 8 4. 7 8 0. 2 5
1 1 9 7. 0 9 6. 7 9 3. 4 6
1 2 1 0. 7 7 0. 3 5 0. 2 2
1 3 1 2. 2 6 0. 3 7 0. 2 3
1 4 3 2. 5 8 3. 4 7 6. 7 0
1 5 6 7. 5 2 2. 7 2 0. 6 4
1 6 1 0 9. 4 1 1 1. 4 6 4. 3 4
1 7 5 8. 2 4 3. 1 7 0. 1 2
1 8 2. 2 7 0. 9 5 0. 0 6
1 9 3 0 0. 4 6 9. 6 4 0. 6 6
2 0 5 3. 5 6 0. 9 3 0. 6 0

A v g. 6 0. 8 2 3. 1 6 1. 8 9

T A B L E 6: D e pt h M S E u p t o a n af fi n e t r a n sf o r m f o r t h e 2 0 t e st
d at a s et [ 1 7], w h e r e σ = 0 .0 0 1 f o r o u r m et h o d ( cf. T a bl e 2).



H y u n Ji n K u H y u n Ji n K u r e c ei v e d h er B. S c.
( 2 0 1 9) a n d M. S c. ( 2 0 2 1) d e gr e e s i n C o m p ut er
S ci e n c e fr o m K or e a A d v a n c e d I n stit ut e of S ci-
e n c e a n d T e c h n ol o g y ( K AI S T). H er r e s e ar c h
i nt er e st s i n cl u d e li g ht fi el d, 3 D r etri e v al s, a n d
c o m p ut ati o n al p h ot o gr a p h y.

H y u n h o H a i s a P h D st u d e nt i n t h e Vi s u al
C o m p uti n g L a b, K AI S T a n d r e c ei v e d hi s M a st er
d e gr e e i n C o m p ut er S ci e n c e fr o m K AI S T i n 2 0 1 9.
Pri or t o c o mi n g t o t h e K AI S T- V C L A B, h e o bt ai n e d
hi s B S d e gr e e i n C o m p ut er S ci e n c e fr o m K AI S T.
Hi s r e s e ar c h i nt er e st s i n cl u d e v ari o u s a p pli c a-
ti o n s of c o m p ut er gr a p hi c s a n d vi si o n, i n cl u di n g
r e al-ti m e 4 D s c a n ni n g of d y n a mi c o bj e ct s.

J o o H o L e e i s a n a s si st a nt pr of e s s or of S o g a n g
u ni v er sit y a n d s u p er vi s e s t h e Vi s u al C o m p ut-
i n g L a b or at or y. H e w or k e d a s a p o st d o ct or al
r e s e ar c h er at t h e U ni v er sit y of T u e bi n g e n a n d
M a x Pl a n c k I n stit ut e b ef or e. H e r e c ei v e d hi s P h. D.
i n c o m p ut er s ci e n c e fr o m K AI S T i n 2 0 2 0. H e
s er v e d r e vi e w er of c o nf er e n c e pr o gr a m s s u c h a s
SI G G R A P H a n d C V P R. Hi s r e s e ar c h i nt er e st s
i n cl u d e c o m p ut er gr a p hi c s, 3 D r e c o n str u cti o n,
a n d c o m p ut er vi si o n.

D a h y u n K a n g r e c ei v e d h er B. S c. ( 2 0 1 9) a n d
M. S c. ( 2 0 2 1) d e gr e e s i n C o m p ut er S ci e n c e fr o m
K or e a A d v a n c e d I n stit ut e of S ci e n c e a n d T e c h-
n ol o g y ( K AI S T). H er r e s e ar c h i nt er e st s i n cl u d e
li g ht fi el d, 3 D r etri e v al s, a n d c o m p ut ati o n al p h o-
t o gr a p h y.

J a m e s T o m p ki n i s t h e J o h n E. S a v a g e A s si st a nt
Pr of e s s or of C o m p ut er S ci e n c e at Br o w n U ni v er-
sit y. Hi s r e s e ar c h at t h e i nt er s e cti o n of c o m p ut er
vi si o n, c o m p ut er gr a p hi c s, a n d h u m a n- c o m p ut er
i nt er a cti o n h el p s d e v el o p n e w vi s u al c o m p uti n g
t o ol s a n d e x p eri e n c e s. H e c o m pl et e d d o ct or al
w or k at U ni v er sit y C oll e g e L o n d o n o n l ar g e- s c al e
vi d e o pr o c e s si n g a n d i nt er a cti o n t e c h ni q u e s, a n d
p o st d o ct or al w or k at t h e M a x- Pl a n c k I n stit ut e
f or I nf or m ati c s a n d H ar v ar d U ni v er sit y o n n e w
m et h o d s t o e dit c o nt e nt wit hi n i m a g e s a n d vi d e o s.

R e c e nt r e s e ar c h h a s d e v el o p e d n e w m a c hi n e l e ar ni n g t e c h ni q u e s f or l o w-
l e v el s c e n e r e c o n str u cti o n, vi e w s y nt h e si s f or V R, a n d c o nt e nt g e n er ati o n.

Mi n H. Ki m i s a pr of e s s or of c o m p ut er s ci e n c e
at t h e K or e a A d v a n c e d I n stit ut e of S ci e n c e a n d
T e c h n ol o g y ( K AI S T), l e a di n g t h e Vi s u al C o m p ut-
i n g L a b or at or y. Pri or t o K AI S T, h e w or k e d a s a
p o st d o ct or al r e s e ar c h er at Y al e U ni v er sit y. H e
r e c ei v e d hi s P h. D. i n c o m p ut er s ci e n c e fr o m
U ni v er sit y C oll e g e L o n d o n ( U C L) i n 2 0 1 0. I n
a d diti o n t o s er vi n g o n m a n y c o nf er e n c e pr o gr a m
c o m mitt e e s, s u c h a s SI G G R A P H a n d C V P R, h e
h a s b e e n w or ki n g a s a n a s s o ci at e e dit or i n v ari-
o u s j o ur n al s: A C M Tr a n s a cti o n s o n Gr a p hi c s a n d

I E E E Tr a n s a cti o n s o n Vi s u ali z ati o n a n d C o m p ut er Gr a p hi c s. Hi s r e s e ar c h
i nt er e st s i n cl u d e c o m p ut ati o n al i m a gi n g, c o m p ut ati o n al p h ot o gr a p h y,
3 D i m a gi n g, a n d h y p er s p e ctr al i m a gi n g, i n a d diti o n t o c ol or a n d vi s u al
p er c e pti o n.


