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I NTRODUCTION

L’utilisation d’objets réels dans le monde numérique est un enjeu important pour de nom-
breux domaines tels que la réalité augmentée, la cinématographie, les jeux vidéos ou la publi-
cité. Cette problématique relève de plusieurs domaines de recherche : l’analyse et le traitement
d’images, la vision par ordinateur et l’informatique graphique.

Un certain nombre de travaux ont porté sur l’acquisition de la forme des objets, de leur ré-
flectance et de leur texture. Dans le contexte de l’héritage culturel et du patrimoine, plusieurs
méthodes ont été proposées pour reconstruire des objets avec l’acquisition précise de leur ré-
flectance. Par exemple, P. Callet digitalise des statuettes pour estimer les propriétés physiques de
matériaux comme le bronze[Cal04] ; le projetMichelangelo[LPC+00] a pour objectif de réaliser
l’acquisition de grandes statues et une reconstitution virtuelle des derniers vestiges du Parthénon
est proposée dans[Deb04].

Ce mémoire de thèse se place dans le contexte du rendu réaliste et notre objectif est de
rééclairer des objets réels représentés par un ensemble de photographies. A terme, ces travaux
doivent permettre une intégration réaliste d’objets basés-image dans des environnements virtuels.

La difficulté du travail concerne le problème du rééclairage d’objets à partir uniquement d’un
ensemble d’images, sans leur forme, sans information de profondeur, sans propriétés photomé-
triques et sans les conditions d’éclairage utilisées lors de l’acquisition. En outre, leur intégration
dans des environnements virtuels pose des problèmes supplémentaires car il est impossible de po-
sitionner correctement l’objet dans l’environnement, de calculer les ombres portées par la scène
sur l’objet et inversement. Les méthodes existantes dans la littérature traitent l’estimation d’une
partie des paramètres en supposant les autres connus. Le travail réalisé au cours de cette thèse
propose une chaîne complète permettant de retrouver l’ensemble des informations nécessaires
au rééclairage d’objets basés-image.

Les séries d’images que nous utilisons peuvent être représentées par un champ de lumière.
Il s’agit d’une structure de représentation basée-image permettant une visualisation interactive
pour n’importe quel nouveau point de vue. Seuls les paramètres intrinsèques et extrinsèques de
la caméra sont connus et l’acquisition est effectuée avec des conditions d’illumination fixes mais
non connues. La surface de l’objet peut comporter à la fois des textures, des régions spéculaires
et des régions diffuses.

L’acquisition des objets est réalisée à l’aide d’un système mis en œuvre au laboratoire dans le
cadre de cette thèse. Un mécanisme de compression efficace, basé sur une mesure visuelle quali-
tative, permet de réduire le coût de stockage de lumigraphes tout un préservant une visualisation
réaliste.

A partir d’un tel système de représentation d’objets, le problème du rééclairage est mal posé
et non solvable. Toutefois, en combinant diverses analyses à partir des images, nous pouvons
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extraire les informations utiles à la reconstruction et à l’estimation des paramètres nécessaires au
rééclairage.

Pour cela, nous proposons une méthode de reconstruction géométrique basée sur un algo-
rithme de sculpture utilisant la silhouette de l’objet. La géométrie reconstruite est nécessaire
pour guider l’estimation de la réflectance de l’objet. Nous étendons l’algorithme desmarching
cubespour affiner la géométrie reconstruite en utilisant les pixels des images. Nous proposons
également deux méthodes d’estimation des normales utiles pour la poursuite de l’analyse et pen-
dant le rééclairage.

A partir de la forme et de la normale de l’objet, l’utilisation des images permet de déterminer
si la surface est plutôt diffuse ou spéculaire. Cette information est utilisée pour retrouver une
première estimation (i) des caractéristiques des sources lumineuses et de leur position / direction
et (ii) une réflectance approximative de l’objet. Un algorithme itératif raffine conjointement la
position des sources lumineuses et la réflectance des objets. Les résultats obtenus montrent que
la méthode proposée est à la fois robuste et précise pour des objets réels.

Nous proposons également une première méthode de rééclairage utilisant les différents pa-
ramètres reconstruits. Les premiers résultats obtenus sont visuellement encourageants et nous
prévoyons une étude plus approfondie sur ce sujet.

L’originalité du travail proposé dans ce mémoire, comparé aux méthodes précédentes, con-
cerne les hypothèses posées sur les images utilisées. En effet, la plupart des méthodes de recons-
truction, que ce soit pour la géométrie ou pour la fonction de réflectance, utilisent soit des objets
parfaitement diffuses, soit un nombre de sources connues, soit un seul type de sources. Souvent
une sphère spéculaire ou diffuse est ajoutée lors de la prise de vue.

Voici de notre point de vue les contributions les plus importantes de ce mémoire :
– la mise en place d’un système d’acquisition d’objets réels ;
– la prise en compte de critères psycho-visuels pour la compression de lumigraphes par

méthode de quantification ;
– l’utilisation des pixels des images pour raffiner le maillage géométrique de l’objet lors de

la méthode desmarching cubes;
– une méthode d’estimation conjointe de la réflectance de l’objet et des sources lumineuses

qui l’éclairent ;
– une structure de données efficace pour stocker les informations reconstruites (maillage,

normale, réflectance) ;
– une méthode permettant de rééclairer les objets reconstruits de manière réaliste.

Le travail présenté dans ce mémoire est organisé de la manière suivante. Le chapitreI propose
une étude bibliographie complète sur les sujets du rendu à base d’images, de la reconstruction
géométrique d’objets, de l’estimation des sources de lumière et de la réflectance d’objets réels
pour le rééclairage.

Le chapitreII décrit le système d’acquisition que nous avons mis en œuvre pour produire des
images calibrées d’objets réels et des lumigraphes. La méthode de reconstruction géométrique
que nous proposons est également détaillée dans cette partie.

Le chapitreIII expose notre méthode d’estimation conjointe des sources lumineuses et de la
réflectance des objets en s’appuyant sur la géométrie reconstruite.

2
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Enfin, nous proposons un premier système de rééclairage d’objets réels utilisant l’ensemble
des informations reconstruites : géométrie et réflectance (chapitreIV).

Après la conclusion et les perspectives de ce travail, une série d’annexes rappelle la définition
des termes physiques employés (annexeI) et décrit l’évolution des méthodes de rendu à base
d’images (annexeII ).

3
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Chapitre I - E TUDE BIBLIOGRAPHIQUE

A Rendu Basé-Image (RBI)
Les méthodes conventionnelles de rendu réaliste utilisent un modèle géométrique précis pour

décrire l’ensemble des objets composant une scène. Un algorithme d’illumination locale ou glo-
bale (lancer/tracé de rayons, tracé de photons, méthode de radiosité, etc) est ensuite utilisé pour
générer de nouvelles vues de la scène : la complexité des calculs dépend essentiellement de la
description du modèle géométrique (nombre de polygones, nombre d’intersections évaluées par
pixel). Les algorithmes d’illumination utilisés en synthèse d’images sont basés sur les grandeurs
physiques décrites dans l’annexeI.

Les méthodes deRendu Basé-Image (RBI)décrivent la scène par un ensemble d’images ou
de photographies acquises sous différents points de vue. Des mécanismes d’interpolation entre
les images originales permettent ensuite de générer de nouvelles vues. Aucun modèle géomé-
trique de la scène n’est requis pour produire les nouvelles images : celles-ci sont donc générées
indépendamment de la complexité géométrique de la scène, leur évaluation dépend uniquement
de leur résolution.

Néanmoins, seules les méthodes récentes de RBI permettent la production de nouveaux
points de vue uniquement à partir d’une série d’images calibrées, i.e. sans utiliser la géomé-
trie de la scène. Ces méthodes sont apparues dans les années 90, après la définition de lafonction
plénoptiquepar E. Adelson et J. Bergen[AB91]. Depuis toutes les méthodes de RBI échan-
tillonnent la fonction plénoptique plus ou moins précisément suivant les données utilisées ou les
applications proposées.

Nous voulons un système de représentation capable de stocker une série d’images représen-
tatives d’un objet et qui puisse générer n’importe quelle nouvelle vue sans avoir besoin de la
géométrie de l’objet. Cette étude bibliographique rappelle les principales méthodes de RBI et
explique pourquoi nous avons choisi la structure de données deschamps de lumière(ou lumi-
graphes).

L’annexeII peut être consulté pour un survol de l’ensemble des méthodes de rendu utilisant
des images mais ne s’appuyant généralement pas sur la définition de la fonction plénoptique : ce
sont des méthodes qui utilisent un modèle géométrique (placage de textures) ou un ensemble de
vues fixes (navigation 3D interactive).

A.1 Rendu sans modèle géométrique
Les méthodes utilisant uniquement un ensemble d’images pour représenter une scène ré-

duisent de manière drastique la complexité géométrique de la scène et s’affranchissent également
de l’étape de modélisation souvent fastidieuse.

Le rendu d’un nouveau point de vue dépend uniquement de la résolution de l’image générée.
Par conséquent il est obtenu en temps constant, quel que soit la complexité de la scène repré-
sentée. En contrepartie, la fonction plénoptique doit être échantillonnée de manière dense pour
permettre la synthèse de n’importe quel point de vue : ceci entraîne généralement un stockage
important de données photographiques.

A.1.1 La fonction plénoptique

Cette fonction est définie en 1991 par E. Adelson et J. Bergen pour modéliser l’ensemble
des paramètres nécessaires à la description d’un environnement lumineux complexe[AB91].
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La fonction plénoptique, définie sur7 paramètres, permet de représenter tout échange de flux
lumineux à l’intérieur d’un environnement (figure1.1.a).
Cette fonctionP exprime le flux lumineux émis en chaque point de l’espace(Vx, Vy, Vz), dans

a. b.

Figure 1.1– a. Représentation de la fonction plénoptique en un point(Vx, Vy, Vz) et dans une direction
(θ, φ) de l’espace (image extraite de[AB91]) ; b. la fonction plénoptique peut être utilisée pour modéliser
le flux lumineux émis par la surface d’un objet.

chaque direction(θ, φ), pour chaque longueur d’ondesλ et en chaque instantt :

P7 = P (Vx, Vy, Vz, θ, φ, λ, t) (1.1)

Comme cette fonction est inutilisable sous sa forme complète, elle peut être simplifiée en
fixant le paramètre temps pour des scènes statiques et des conditions d’éclairage fixes, et en
fixant la longueur d’onde aux trois composantes de l’espace couleur(RGB) :

P5 = P (Vx, Vy, Vz, θ, φ) (1.2)

Naturellement, il est illusoire de trouver une formulation analytique (même sur5 dimensions)
pour prendre en compte tous les transferts lumineux dans un environnement. En revanche, un
échantillonnage judicieux de l’espace permet de représenter une partie exploitable de la fonction
plénoptique et de nouvelles méthodes de rendu uniquement basées sur des images calibrées ont
pu être développées.

A.1.2 Les panoramas 2D

Les images panoramiques sont une première représentation de la fonction plénoptique par
uniquement deux dimensions(θ, φ). Par conséquent, cette méthode est restreinte à la représenta-
tion d’un environnement depuis un point de vue fixe.

Le panorama cylindrique

Le système de navigation 3DQuickTime VR, développé par S. Chen en 1995 pour Apple,
utilise des images panoramiques cylindriques sur360 degrés pour représenter un environnement
[Che95]. Des points de vue sont acquis à divers endroits de la scène et l’utilisateur peut ensuite
revisualiser la scène en ces différents points avec un champ de vue vertical limité. La visualisation
de l’environnement est effectuée de manière interactive, mais elle est contrainte à positionner la
caméra virtuelle aux centres des points de vue panoramiques. Lorsque la caméra est positionnée

7



Chapitre I - E TUDE BIBLIOGRAPHIQUE

sur un de ces points de vue, l’utilisateur peut librement tourner la caméra autour de lui et effectuer
des zooms pour visualiser les détails de l’environnement.

L’utilisateur est contraint à suivre certains chemins prédéfinis lors de ses déplacements : il
n’a pas une totale liberté de mouvement dans l’environnement.

Le panorama sphérique

Le système de création de mosaïques d’images panoramiques, proposé par R. Szeliski et H.
Shum en 1997 (panoramic image mosaics), permet de construire des cartes d’environnement
sphériques à partir d’un ensemble non ordonné d’images représentant un environnement réel
[SS97]. Le système a uniquement besoin d’un nombre conséquent d’images avec de multiples
recoupement d’informations entre les images pour reconstruire la mosaïque d’images panora-
miques.

Un ensemble d’images acquises par une caméra tenue à la main peut être utilisé pour défi-
nir un panorama cylindrique de l’environnement. La méthode permet également de construire
des images panoramiques sphériques, similaires aux cartes d’environnement, lorsque les images
disponibles couvrent la totalité de l’espace 3D pour chaque caméra (figure1.2).

Figure 1.2– Panorama sphérique obtenu à partir de 54 images (image extraite de[SS97]).

Cette méthode permet un échantillonnage complet des paramètresθ et φ de la fonction plé-
noptique, contrairement aux panoramas cylindriques où l’angle d’élévation de la caméra est li-
mité. Néanmoins, ce système ne permet que l’acquisition d’environnement en un point fixe et
n’est pas adapté à l’acquisition d’objets.

A.1.3 La modélisation plénoptique

La modélisation plénoptique, développée en 1995 par L. McMillan et G. Bishop sous le
nom deplenoptic modeling, est le premier système de rendu ditbasé-imageéchantillonnant la
fonction plénoptique sur cinq dimensions[MB95]. Un échantillonnage complet de la fonction
plénoptique 5D peut être vu comme un ensemble de cartes sphériques en des points de vue
différents d’une scène statique. Néanmoins, l’échantillonnage proposé dans ce papier construit
des cartes sphériques incomplètes en restreignant l’angle d’élévation de la caméra.

La méthode permet, à partir d’un échantillonnage discret de la fonction plénoptique, de gé-
nérer une représentation quasi-continue de cette fonction sur une portion de l’environnement.
Plusieurs panoramas cylindriques en divers points de vue assez proches les uns des autres sont
utilisés pour représenter l’environnement à visualiser (figure1.3). De nouvelles images cylin-
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Figure 1.3– Deux panoramas cylindriques utilisés pour générer de nouveaux panoramas. Plusieurs
courbes épipolaires sont représentées sur le second panorama (images extraites de[MB95]).

driques peuvent être générées pour des points de vue choisis à proximité des points de vue ori-
ginaux : si le nouveau point de vue est trop éloigné, des trous peuvent apparaître sur l’image
panoramique générée, correspondant à des régions non visibles sur les vues de référence (exac-
tement les mêmes problèmes de visibilité que dans l’interpolation de vue ou la déformation de
vue).

Ce système de modélisation de la fonction plénoptique est proche des panoramas cylin-
driques : malgré la modélisation de plusieurs panoramas, ce système est centré sur la représenta-
tion d’environnements et n’est pas approprié à la représentation d’objets (certaines informations
sont inutiles, d’autres sont manquantes).

A.1.4 Les champs de lumière / les lumigraphes

En 1996, un nouveau modèle de représentation basée-image est développé pour visualiser
soit une scène, soit un objet uniquement à partir d’une série ordonnée d’images. C’est le premier
modèle permettant de représenter des objets à partir d’un ensemble d’images. Nous avons choisi
de l’utiliser car il offre une représentation compacte et complète de la fonction plénoptique sur5
dimensions.

Deux variantes de ce modèle ont été proposées simultanément. M. Levoy et P. Hanrahan
définissent une structure appeléechamp de lumière (light field)[LH96] tandis que S. Gortler
et al. définissent une structure delumigraphe (lumigraph)[GGSC96]. Ces deux représentations
sont quasi-identiques : la structure de données est similaire, seul l’échantillonnage nécessaire à
la visualisation de l’objet diffère.

Les deux systèmes permettent, contrairement aux méthodes présentées précédemment, de gé-
nérer de nouvelles images d’un objet depuis n’importe quel point de vue de l’environnement 3D
de manière interactive. Le désavantage principal concerne la taille importante des informations
à stocker sur le disque. La structure est constituée de plusieurs paires de polygones parallèles,
appelésslabs, maillés de manière régulière. Chaque slab échantillonne une partie de la fonction
plénoptique 5D (comme la modélisation plénoptique) : il représente le flux lumineux traversant
un volume délimité par deux polygones parallèles(u, v) et (s, t) pour toutes les directions défi-
nies par le maillage (figure1.4).

La fonction plénoptique 5D est échantillonnée par la luminance émise depuis une position de
l’espace (maille du plan(s, t)) vers une direction de l’espace (maille du plan(u, v)) : l’absence
d’élément occultant dans la scène ou l’objet à visualiser permet de réduire la représentation des
informations à4 dimensions(u, v, s, t). La luminance(u, v, s, t) émise reste invariante sur sa
ligne de propagation et la position exacte d’émission d’une luminance n’est pas connue (aucune
information de profondeur n’est enregistrée).
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Polygone (s,t)

Polygone (u,v)

Polygone (s,t)

Polygone (u,v)

a. b. c.

Figure 1.4– L’échantillonnage de la fonction plénoptique par un slab(u, v, s, t) représente : a. le flux
lumineux passant par un point (une maille du polygone(s, t)) vers toutes les directions (traversant le
polygone(u, v)) ; b. l’image de l’objet (plaquée sur le polygone(s, t)) acquise depuis un point (une
maille du polygone(u, v)) ; c. six slabs sont généralement utilisés pour représenter complètement la
fonction plénoptique 5D autour d’un volume (boite englobante de l’objet).

Les deux sections suivantes détaillent les particularités de chaque système de représentation :
les champs de lumière / les lumigraphes.

Les champs de lumière

Dans le papierLight Field Rendering[LH96], les auteurs préconisent un sur-échantillonnage
de la fonction plénoptique afin d’assurer une meilleure qualité de rendu. En effet, ils disposent
d’un nombre conséquent de photographies : le maillage des plans(u, v) entre16× 16 et64× 64
nécessite une acquisition de1000 à 16000 images de taille256 × 256 pour représenter un objet
sur4 slabs (entre300Mo et5Go d’espace disque). La résolution du plan(s, t) est souvent réduite
à128× 128 lors d’un sur-échantillonnage important (64× 64) du plan(u, v).

Avec un tel échantillonnage, deux prises de vue voisines sur le plan(u, v) correspondent à
une différence angulaire d’environ2o : les techniques de déformation d’images (sectionB de
l’annexe II) ne sont donc pas nécessaire pour générer une nouvelle vue entre-deux, un filtrage
suffit à réduire les artéfacts visuels de l’image produite. Ainsi, le rendu d’un champ de lumière est
effectué par interpolation quadrilinéaire entre4 mailles du plan(u, v) et4 mailles du plan(s, t),
i.e. entre16 échantillons de luminance (sur les4 dimensions). Aucune estimation géométrique
de la surface de l’objet n’est nécessaire pour revisualiser un objet. Les problèmes de décalage
pouvant intervenir entre les différentes vues utilisées sont masqués par le flou dû à l’interpola-
tion. Le recalcul des coordonnées(u, v, s, t) pour chaque pixel de l’image finale est effectué par
placage de textures, les projections perspectives permettent l’obtention d’un rendu interactif.

Les auteurs proposent une méthode de compression des images originales basée sur une
quantification vectorielle (facteur24) et suivie d’un codage entropique (facteur4). La quantifi-
cation vectorielle utilise la redondance des informations sur les plans(u, v) et (s, t) pour créer
un dictionnaire contenant des blocs de16 échantillons de luminance :4 mailles du plan(u, v)
× 4 mailles du plan(s, t). La compression n’est pas sans perte mais de forts taux peuvent être
obtenus : le sur-échantillonnage des champs de lumière augmente la redondance, donc le taux de
compression. Cette méthode réduit considérablement les coûts de stockage (facteur de compres-
sion :100) tout en gardant un accès aléatoire à un bloc de données lors du rendu. La dégradation
visuelle est en partie masquée par l’interpolation quadrilinéaire effectuée lors du rendu.
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Les lumigraphes

Les auteurs de l’articleThe Lumigraphutilisent un échantillonnage similaire à celui des
champs de lumière : le plan(s, t) est maillé entre16 × 16 et 64 × 64 ; le plan(u, v) est maillé
entre128 × 128 et 512 × 512 ; attention, la définition des plans(s, t) et (u, v) est inversée par
rapport à celle utilisée pour les champs de lumière.

Contrairement aux champs de lumière, où l’acquisition est effectuée slab après slab avec une
caméra pilotée par ordinateur se déplaçant sur le plan(u, v), l’acquisition de lumigraphes est
réalisée à l’aide d’une caméra tenue à la main. Les auteurs utilisent une mire 3D pour pouvoir
retrouver les paramètres extrinsèques de la caméra, i.e. sa position et son orientation.

a. b.

Figure 1.5– a. Relation entre une image regénérée et le lumigraphe : évaluation des coordonnées d’un
rayon traversant l’image (en un pixel), le premier plan du lumigraphe (en un point(s, t)) et le second
plan (en un point(u, v)) ; b. Utilisation de l’information de profondeurz pour calculer les échantillons à
interpoler sur le plan(u, v) en fonction des échantillons choisis sur le plan(s, t) : en 2D, interpolation
des échantillons(si, u

′) et (si+1, u
′′) après correction de la profondeur (images extraites de[GGSC96]).

La principale originalité de cette approche concerne l’utilisation d’un maillage pour évaluer
la profondeur lors de la génération de nouvelles vues et ainsi améliorer fortement la qualité du
rendu. La silhouette de l’objet vue sur chacune des images constituant le lumigraphe est utilisée
pour reconstruire un maillage géométrique rudimentaire de l’enveloppe visuelle de l’objet. Le
maillage est obtenu par combinaison d’un algorithme de construction d’octree à partir des sil-
houettes (développé par R. Szeliski[Sze93]) et de l’algorithme desmarching cubes[LC87] : un
maillage de quelques centaines de triangles est finalement construit (voir sectionB.2.1pour plus
de détails sur la reconstruction géométrique).

Ainsi, la visualisation de lumigraphes à faible densité d’échantillonnage est possible : l’in-
formation de profondeur supprime les effets de flou obtenus précédemment avec les champs de
lumière (figure1.5.bpour des détails). Malgré l’utilisation de la profondeur, le nombre de vues
par slab doit toujours être au moins égal à16× 16 pour obtenir une visualisation sans artefact.

Pour chaque image générée, la liste des triangles est projetée sur la carte graphique afin
d’obtenir l’information de profondeur en chaque pixel (utilisation du tampon de profondeur).
Ensuite, cette information de profondeur est utilisée pour modifier la liste des échantillons à
interpoler et générer le nouveau point de vue (figure1.5). Comme pour les champs de lumière,
16 échantillons peuvent être interpolés afin de générer chaque pixel de l’image finale mais4
échantillons sont généralement utilisés, correspondant aux4 points de vue les plus proches.
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En conclusion, les champs de lumière / lumigraphes sont particulièrement bien adaptés à la
représentation d’objets par des images : c’est la structure utilisée dans nos travaux pour stocker
les objets. Toutefois, la méthode de visualisation ne permet pas d’intégrer de manière réaliste un
champ de lumière dans un environnement. Nous avons comme objectif de rééclairer les objets
insérés avec les conditions d’illumination de l’environnement : or le rendu de champ de lumière
n’est pas capable de modifier l’éclairage de l’objet, il affiche toujours l’objet avec les conditions
d’illumination fixées lors de l’acquisition.

A.1.5 Les mosaïques concentriques

Les mosaïques concentriques[SH99], développées en 1999 par H-Y. Shum et L-W. He sous
l’appellationconcentric mosaics, est un système de rendu inspiré des panoramas 2D et des lumi-
graphes. En échantillonnant la fonction plénoptique sur seulement trois dimensions, ce système
limite la taille des données acquises (très nettement inférieure à celle des lumigraphes) et permet
de visualiser interactivement un environnement depuis un point de vue limité à une petite région
circulaire (celle de l’acquisition de données). La limitation sur le point de vue est dûe à la perte
d’une dimension par rapport aux champs de lumière / lumigraphes.

Lors de l’acquisition, une série dense de photographies (un millier) est prise avec une caméra
fixée sur le bord d’un plateau tournant et orientée dans la direction tangente au bord du plateau.
Les images acquises sur360o sont fusionnées par petites bandes verticales afin de former une
mosaïque concentrique limitant la taille des données réellement stockées (une bande verticale est
récupérée sur chaque image). La mosaïque concentrique obtenue ressemble à un panorama 2D
(sectionA.1.2) mis à part que le centre de projection de la mosaïque varie (figure1.6).

a. b.

Figure 1.6– a. Construction d’une mosaïque concentrique à partir de plusieurs photographies. L’acqui-
sition est effectuée par une caméra fixée sur un plateau tournant :Vi et Vj représentent deux caméras
avec une direction tangentielle au bord du plateau ; chaque prise de vue est stockée dans la mosaïque
concentriqueCMk en positionLi et Lj (seulement une bande de pixels est utilisée) ; b. acquisition de
trois mosaïques concentriques : la première est acquise avec une caméra placée sur le centre de rotation
du plateau tournant ; les autres avec des positions différentes de caméra (images extraites de[SH99]).

Pour obtenir un échantillonnage suffisant de la fonction plénoptique, une vingtaine de mo-
saïques concentriques sont construites à partir de caméras positionnées à différentes distances du
centre de rotation du plateau tournant (figure1.7.a). En général, une des mosaïques est construite
à partir d’une caméra placée au centre de rotation.

Le rendu de nouvelles images peut être effectué pour tout point de vue à l’intérieur du plus
grand cercle d’acquisition : pour chaque pixel de l’image à générer, l’algorithme utilise les échan-
tillons adéquats dans la mosaïque concentrique la plus proche du point de vue. Chaque ligne
verticale de l’image produite est obtenue par la même mosaïque, minimisant ainsi les calculs
d’intersection de rayons avec les mosaïques concentriques (figure1.7.bpour plus de précisions).
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Quelques distorsions verticales apparaissent sur l’image finale mais elles sont corrigées en uti-
lisant une carte de profondeur. Cette carte de profondeur est soit obtenue lors de l’acquisition
(exemple des scènes synthétiques), soit approchée manuellement en dessinant le contour des ob-
jets les plus proches sur chaque mosaïque concentrique. L’estimation manuelle suffit à réduire
les distorsions de manière significative.

a. b.

Figure 1.7– a. Plusieurs images concentriques sont construites, pour des acquisitions effectuées avec
différentes positions de la caméra (par rapport au centre de rotation) ; b. rendu d’un nouveau point de vue
à partir des mosaïques concentriques : une ligne verticale de l’image est générée par recopie d’une ligne
verticale d’une des mosaïques en entrée (images extraites de[SH99]).

Comme chaque point de vue correspond à un panorama 2D avec un centre de projection
variant à l’intérieur d’un cercle, ce modèle de rendu ne peut être adapté aux petits objets.

A.1.6 L’échantillonnage plénoptique

En rendu basé-image, l’analyse de l’échantillonnage plénoptique permet de contrôler la qua-
lité du modèle représenté par les images. En effet beaucoup de systèmes de rendu basé-image,
tels que les champs de lumière, sur-échantillonnent la représentation afin de supprimer les ar-
tefacts visibles sur les nouvelles images synthétisées (décalages fréquents entre les différents
points de vue interpolés). Le sur-échantillonnage implique un grand espace de stockage pour
représenter un objet donc plus de redondance sur l’ensemble des informations disponibles.

L’analyse de l’échantillonnage plénoptique est un problème difficile car il implique de ju-
ger la précision des informations de profondeur et de texture de l’objet par rapport au nombre
d’images de référence disponibles et à la résolution des nouvelles images à synthétiser. Il n’existe
pas de relation directe entre ces trois entités, elles sont généralement inter-dépendantes. Dansple-
noptic sampling[CTCS00], J-X. Chai et al. définissent une relation entre le nombre d’images de
référence et la quantité d’informations géométriques et de texture utile à la génération d’une re-
présentation continue de la fonction plénoptique. Les auteurs fournissent un nombre minimum
d’images utiles pour le rendu réaliste d’objets représentés par des champs de lumière (i.e. sans
aucune information de profondeur) et pour le rendu réaliste d’objets représentés par des lumi-
graphes (une relation entre le nombre d’images de référence et la précision de l’information
géométrique est également établie).

W. Heidrich et al. évaluent la discordance entre chaque paire d’images d’un champ de lumière
afin d’ajouter des points de vue aux endroits où l’interpolation entre deux images produit le
plus de distorsion et inversement : suppression de points de vue inutiles[HSKS99, SHS99]. Les
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champs de lumière obtenus n’ont plus de structure régulière sur le plan(u, v) mais un nombre
restreint d’images est défini et la qualité visuelle est constante lors de la visualisation de nouveaux
points de vue. L’ajout d’images supplémentaires dans la structure est réalisé soit par interpolation
entre les vues existantes avec utilisation d’informations géométriques (maillage polygonal, cartes
de profondeur), soit par synthèse d’images (pour les lumigraphes synthétiques).

Contrairement à W. Heidrich et al., nous préférons utiliser un échantillonnage régulier du
champ de lumière afin de conserver l’accès instantané à n’importe quel échantillonuvst et ajou-
ter un algorithme de compression comme la quantification vectorielle qui permette de réduire la
taille des champs de lumière tout en conservant une qualité visuelle constante. C’est le travail
proposé dans la sectionB du chapitre IV sur la compression de champs de lumière.

A.2 Exploitation des champs de lumière
Nous présentons dans cette section les principales utilisations des champs de lumière. En

effet, de nombreux travaux récents sont orientés sur la réutilisation des champs de lumière afin
de développer un modèle de représentation plus complet, intégrant par exemple des données
du modèle géométrique ou des conditions d’éclairage dynamiques. Voici les exemples les plus
représentatifs de leur utilisation.

A.2.1 La déformation de champs de lumière

Deux champs de lumière représentant deux objets différents sont utilisés pour transformer
de manière dynamique un objet en un autre[ZWGS02]. La déformation est guidée par la défi-
nition manuelle de rayons de correspondance entre les deux champs de lumière : un rayon 4D
du premier objet doit être mis en correspondance avec un rayon 4D du second objet (le rayon
ne provient pas nécessairement du même point de vue). Pour faciliter la définition de ces rayons
de correspondance, une interface permet de dessiner à main levée un polygone sur une vue du
premier objet et le même polygone (déformé mais avec le même nombre d’arêtes) sur une des
vues du second objet. Après avoir paramétré un ensemble de couples de polygones, la déforma-
tion est effectuée par interpolation entre les deux champs de lumière. Comme toute déformation,
plus l’ensemble de polygones est défini précisément, plus la déformation est lisse avec de faibles
transitions. Cette méthode est intéressante car elle permet le déplacement de la caméra autour de
l’objet pendant la phase de déformation.

A.2.2 Les champs de lumière paramétrés dynamiquement

Les champs de lumière peuvent également être utilisés pour rendre des objets ou des scènes
avec une variation dynamique de la mise au point[IMG00]. La profondeur de champ est mo-
difiée interactivement afin que chaque nouvelle image produite semble provenir d’un appareil
photographique pour lequel la mise au point peut être modifiée en temps réel. Ce traitement est
effectué par une modification de la position et de l’orientation du plan(s, t) où sont projetées les
images d’origine. Seules les zones de l’objet se situant proche du plan(s, t) sont dans la profon-
deur de champ donc nettes, les autres parties de l’objet apparaissent floues. Un procédé similaire
est exploité dans les lumigraphes[GGSC96] : la géométie approximative de l’objet permet de
corriger la profondeur de champ de chaque pixel afin d’obtenir une image parfaitement nette.
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A.2.3 Les champs de lumière paramétrés sur la surface

Un champ de lumière paramétré sur une surface, appelésurface light field, est un champ
de lumière dont le plan(s, t) est positionné sur le modèle géométrique de l’objet à visualiser
[MRP98]. Par conséquent, un champ de lumière sur un polygone de la surface représente les
informations de texture dépendant du point de vue : lors du rendu, la texture la plus proche
du nouveau point de vue à synthétiser est plaquée sur le polygone. Une interpolation bilinéaire
suffit pour effectuer le rendu (interpolation sur le plan(u, v)) contrairement à l’interpolation
quadrilinéaire proposée dans[LH96] et une meilleure qualité de rendu est obtenue. La profondeur
de champ est réglée par la géométrie des polygones, elle permet d’obtenir une image entièrement
nette.

Cette méthode requiert le stockage de plusieurs champs de lumière afin de représenter la sur-
face complète d’un objet : elle prend plus d’espace mémoire qu’un champ de lumière classique
et une compression des données est inévitable. Néanmoins cette structure est particulièrement
efficace pour un rendu réaliste interactif, elle sert également à stocker diverses textures par poly-
gones, utiles pour un rééclairage de l’objet (voir sectionE sur le rééclairage).

A.2.4 Le placage de champ de lumière

Le placage de champ de lumière, appelélight field mapping, est une méthode d’approxima-
tion d’un champ de lumière permettant d’accélérer les temps de rendu en utilisant directement
une structure de représentation compressée[CBCG02]. La méthode utilise les champs de lumière
paramétrés sur la surface avec une factorisation de la fonction 4D représentant chaque champ de
lumière de la surface par une somme de produits de fonctions 2D :

fSLF (s, t, u, v) ≈
K∑

k=1

gk(s, t).hk(u, v) (1.3)

avecg(s, t) une fonction 2D paramétrée par les coordonnées paramétriques de la surface de l’ob-
jet ; h(u, v) une fonction 2D paramétrée par les coordonnées polaires de la direction de vue et
fSLF (s, t, u, v) un champ de lumière paramétré sur une surface. Une petite valeur deK (géné-
ralement entre1 et 4) permet de réduire significativement la quantité de données par rapport
aux champs de lumière paramétrés sur la surface tout en conservant une propriété de réflectance
unique en chaque point de la surface et un rendu de haute qualité.

La méthode de rendu est simplifiée par l’utilisation de fonctionsg et h stockées comme
des textures 2D et elle synthétise une nouvelle image par des opérations de plaquage de texture
multi-passes. La qualité du rendu peut être améliorée progressivement en augmentant le nombre
de passes de rendu. Cette méthode est la référence pour le rendu interactif de champs de lumière
mais elle ne permet pas de rééclairer les objets manipulés.

A.2.5 Les champs de réflectance

Un champ de réflectance(reflectance field)est une structure de représentation des données
sur 8 dimensions permettant d’acquérir tout transfert lumineux avec la surface d’objet afin de
capturer les surfaces spéculaires, anisotropes, etc. Il peut être vu comme le produit du champ de
lumière incident à l’objet par son champ de lumière réfléchi. Ainsi la propagation de la lumière
le long de la surface, évoquée sur la figure1.8, peut être acquise avec(θi, φi, Xi) représentant un
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échantillon(ui, vi, si, ti) du champ de lumière incident et(θr, φr, Xr) représentant un échantillon
du champ de lumière réfléchi. Si le champ de réflectance est paramétré sur la surface (comme

Figure 1.8– L’interaction lumière-matière n’a pas toujours lieu uniquement à la surface d’un matériau.
Une certaine quantité d’énergie lumineuse peut se propager à travers la matière et être réfléchie en un
autre point de la surface, différent du point d’incidence de la lumière : ces interactions lumineuses sont
représentées par des BSSRDFs (image extraite de[MMS+04]).

dans la sectionA.2.3) il représente alors la BRDF variant sur la surface, appelée BSSRDF (Bidi-
rectional Scattering-Surface Reflectance Distribution Function).

Dans[DHT+00], P. Debevec et al. se sont intéressés à l’acquisition de champs de réflectance
de visages humains : la peau est difficile à représenter par une BRDF classique car une partie non
négligeable de la lumière se propage à l’intérieur des tissus et ne peut être rendue que par une
BSSRDF. L’acquisition d’un champ de réflectance complet n’est pas envisageable en un temps
raisonnable car même pour une seule vue, l’acquisition d’un champ de lumière incident nécessite
le déplacement d’un filet de lumière (par exemple un rayon laser) sur toute la surface et sur
toutes les directions d’incidence. Une source lumineuse directionnelle est utilisée, placée à2048
positions différentes tout autour du visage. Par conséquent, le champ de réflectance est réduit
à 6 dimensions (seule la direction d’incidence est utile pour paramétrer le champ de lumière
incident) et est appeléchamp de réflectance non local. Le banc d’acquisition motorisé permet
l’acquisition d’un visage en une minute à partir de deux caméras fixes enregistrant30 images à la
seconde. Ce système permet l’acquisition en seulement deux points de vues mais l’acquisition de
points de vue supplémentaires demanderait un nombre plus important de caméras ou des caméras
mobiles.

Grâce à cette méthode, un rééclairage du visage sous de nouvelles conditions d’illumination
est rendu possible par combinaison de données extraites du champ de réflectance. Cette méthode
est détaillée plus tard, dans la sectionE consacrée à la comparaison des différentes méthodes de
rééclairage d’objets réels.

A.3 Discussions
Depuis la définition de la fonction plénoptique[AB91], les nouvelles méthodes de rendu

basé-image échantillonnent cette fonction afin de pouvoir effectuer le rendu d’une scène ou d’un
objet sans utiliser la représentation géométrique. Les méthodes de rendu basé-image les plus
utilisées sont certainement les champs de lumières / lumigraphes car la représentation est simple
et permet un rendu de scènes et d’objets indépendamment de leurs complexités géométriques et
réflectives. Les temps de synthèse d’une nouvelle image dépendent uniquement de sa résolution.
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Malgré un échantillonnage de la fonction plénoptique sur seulement5 dimensions, les champs
de lumières restent volumineux en espace mémoire : suivant la résolution et le nombre d’images,
la représentation de chaque objet peut demander plusieurs giga-octets. L’application de méthodes
de quantification vectorielle permet toutefois de réduire jusqu’à un facteur100 la quantité de
mémoire nécessaire au stockage des champs de lumière avec un faible coût de décompression,
permettant un rendu interactif[LH96].

De nombreux travaux ont porté sur la réutilisation des champs de lumière et notamment en
vue d’un rééclairage avec de nouvelles conditions d’illumination. P. Debevec et al. en 2000 pro-
posent les champs de réflectance. Cette structure, simple est basée sur les champs de lumière,
mais elle ne permet pas l’acquisition de multiples points de vue car elle nécessite des capaci-
tés de stockage gigantesques même pour l’acquisition d’un éclairage directionnel. En effet, en
prenant un nombre d’images restreint à8 × 8 vues par slab et un nombre de sources également
restreint à8×8 positions par slab, l’acquisition d’images de résolution256×256 pour construire
un champ de réflectance 6D nécessite27 giga-octets de données. Même après une compression
des données, il est difficilement envisageable d’utiliser simultanément plusieurs champs de ré-
flectance lors de l’insertion d’objets dans un environnement. Cette méthode reste tout de même
prometteuse car l’augmentation constante des capacités de calcul et de stockage des ordinateurs
peut permettre la gestion de champs de réflectance complets sur8 dimensions et une utilisation
pour un rééclairage interactif.

Notre approche du rééclairage d’objets réels est différente des champs de réflectance : plutôt
que d’effectuer l’acquisition d’un objet basé-image avec des conditions d’éclairage variées, nous
utilisons un champ de lumière, moins coûteux, pour estimer les informations d’illumination et
de réflectance de la surface nécessaires au rééclairage. Nous utilisons une représentation com-
pressée pour la visualisation interactive d’objets (développée dans la sectionB du chapitre IV)
et une représentation non compressée pour l’analyse des propriétés de réflectance et des condi-
tions d’illumination afin de travailler avec les luminances réellement acquises. Nous limitons la
quantité de données stockées en restreignant le champ de lumière à8× 8 vues par slab.

La reconstruction de la géométrie de l’objet paraît par conséquent incontournable. C’est une
information indispensable pour pouvoir estimer les conditions d’éclairage et les propriétés de
réflectance de l’objet. Elle est également utilisée pour le rééclairage.

B Reconstruction géométrique
Les diverses techniques utilisées pour obtenir la géométrie d’un objet réel sont fortement

dépendantes du matériel d’acquisition. En effet soit la géométrie est acquise par une méthode
active, utilisant un matériel spécifique comme par exemple un scanner laser, soit elle est estimée
par une méthode passive, à partir d’un ensemble de photographies représentant cet objet.

Dans ce manuscrit, l’état de l’art est axé sur les méthodes automatiques de reconstruction
d’objets et n’aborde pas les multiples méthodes spécifiques à la reconstruction d’environnements
complexes qui sont généralement semi-automatisées.

B.1 Acquisition de la géométrie
Le scanner 3D est l’appareil de mesure le plus utilisé pour obtenir une représentation précise

de la géométrie d’un objet réel. Ce type de matériel est composé d’un projecteur émettant une
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fine bande de lumière sur l’objet et d’une caméra capturant cette bande de lumière sur la surface
de l’objet avec une orientation différente du projecteur d’environ30o (voir figure1.9). Le système

a. b.

Figure 1.9– a. Scanner 3D à lumière structurée (image extraite de[RHHL02]) ; b. scanner 3D laser
(image extraite de[DC01]).

doit être parfaitement calibré (connaissance des positions et orientations exactes de la caméra et
du projecteur par rapport à l’objet) pour permettre une triangulation optique sur chaque pixel re-
présentant un point éclairé de la surface de l’objet. Cette triangulation détermine les coordonnées
3D de chacun de ces pixels dans un repère global. Une image issue de la caméra est donc trans-
formée en une série de points 3D représentant le contour de l’objet tracé par la bande de lumière.
L’objet ou le scanner doit ensuite être déplacé pour effectuer l’acquisition de nouvelles bandes
de points et ainsi balayer toute la surface de l’objet. Pour être précise, cette méthode exige un ca-
librage robuste de la caméra (voir sectionB.4 pour plus de détails) et l’utilisation d’une bande de
lumière la plus fine possible. Les méthodes traditionnelles utilisent une lumière structurée pour
projeter une ou plusieurs bandes de lumière sur l’objet (figure1.9.a, [SWI97, RHHL02]) mais le
standard actuel est l’utilisation d’un faisceau laser (figure1.9.b).

La géométrie finale de l’objet est représentée par un nuage de points 3D. De nombreuses
techniques permettent ensuite la construction d’un maillage de la surface (par exemple, la tri-
angulation de Delaunay) et l’estimation de la normale en chaque point à partir de ce nuage de
points[She05, MN03]. En 1999, F. Bernardini et al. ont proposé un algorithme de génération de
maillage par interpolation d’un ensemble de points non organisés[BMR+99].

Les scanners 3D sont également utilisés en translation horizontale devant un objet afin de
construire des cartes de profondeur de l’objet stockées dans des images (voir figure1.10). Chaque
image, contenant des valeurs de profondeurs réparties régulièrement, est utilisée pour construire
un maillage polygonal d’une partie de l’objet. La fusion de ces maillages produit généralement
un maillage complet de l’objet de meilleure qualité que les méthodes par rotation (pour un même
taux d’échantillonnage)[CL96].

Généralement, les scanners 3D sont utilisés en complément d’appareils de mesure tradition-
nels (caméra couleur, appareil photographique). En effet, le scanner récupère les données géomé-
triques de l’objet (forme, normale de la surface), tandis que la caméra couleur récupère plutôt les
données photométriques (chrominance, réflectance de la surface). Une mise en correspondance
est ensuite nécessaire entre les données provenant de matériels d’acquisition différents. Un scan-
ner laser intégrant les deux types de caméra a été récemment utilisé dans le projet Michelangelo
ayant pour but de digitaliser de larges statues atteignant plusieurs mètres de haut[LPC+00]. Les
principaux inconvénients de ce genre de système sont le prix (pour les scanners laser de grande
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Figure 1.10– Scanner 3D laser à translation horizontale permettant le stockage du nuage de point sous
forme de carte de profondeur (image extraite de[CL96]).

précision) et le montage du banc d’acquisition : le système, qu’il soit motorisé ou non, doit être
précis afin d’assurer un calibrage robuste du scanner en mouvement.

B.2 Estimation de la forme
De nombreuses techniques de reconstruction de la forme par des méthodes passives ont été

développées dans le domaine de la vision, s’appuyant uniquement sur une description des objets
par une série d’images. Les objets basés-image sont le plus souvent reconstruits en extrayant les
informations de silhouette ou de texture des images (approches parenveloppe visuelleou sté-
réovision) mais d’autres techniques utilisent les informations dephoto-cohérenceou d’ombrage
présentes dans les images.

B.2.1 Enveloppe visuelle

A partir d’une série d’images, l’objet peut être représenté par son enveloppe visuelle : la
silhouette de l’objet, définie sur chacune des images, est une information permettant de recons-
truire la forme de l’objet[MA83, CA86]. Cette méthode de construction, appeléeshape from
silhouette, utilise un ensemble de vues différentes de l’objet à reconstruire, segmente l’objet pré-
sent sur chacune de ces vues pour extraire la silhouette, et calcule l’enveloppe visuelle de l’objet
par intersection de volumes : à partir de chaque image, un volume conique est construit par pro-
jection de la silhouette depuis le centre optique (voir figure1.11.a). L’octree(arbre octal) est
la structure de données traditionnellement utilisée pour stocker chaque volume reconstruit. R.
Szeliski a repris cette structure en 1993 pour proposer un algorithme plus efficace : il sculpte un
seul octree par projections successives des silhouettes (pas de calcul d’intersection de volumes)
[Sze93].

Cette approche basée-silhouette(shape from silhouette)ne peut reconstruire les cavités pré-
sentent à la surface de l’objet. Par exemple, à partir d’un ensemble d’images couvrant toute la
surface d’une tasse, l’anse de la tasse est entièrement reconstruite (à condition que le trou à l’in-
térieur de l’anse soit visible sur au moins une image) mais l’intérieur de la tasse ne peut être
reconstruit : les strictes informations sur le contour de l’objet ne permettent pas de détecter la
cavité (voir figure1.11.b).

Cette reconstruction basée-voxel peut être complétée par la production d’un maillage poly-
gonal de la surface en utilisant par exemple l’algorithme desmarching cubesproposé par W.
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a. b.

Figure 1.11– a. Construction de volumes coniques à partir de chaque vue ; b. Reconstruction d’une
tasse, l’intérieur de la tasse ne peut pas être reconstruit (image extraite de[Sze90]).

Lorensen et H. Cline en 1987[LC87] complété par des algorithmes de résolution de ses ambi-
guïtés[WG90, NH91]. Hasenfratz et al. utilisent la reconstruction basée-silhouette pour intégrer
interactivement une personne réelle dans un environnement virtuel à partir de plusieurs caméras
vidéo[HLGB03].

En 1995, T. Fromherz et M. Bichsel ont proposé un algorithme de sculpture raffinant la
géométrie basée-voxel précédemment obtenue par l’approcheshape from silhouette[FB95] Cette
nouvelle approche permet ainsi de creuser les cavités par comparaison de la luminance émise
dans les diverses directions d’observation, jusqu’alors impossible par la méthode deshape from
silhouette, mais les propriétés de réflectance de la surface doivent être lambertiennes pour assurer
un résultat cohérent. En effet tout point d’une surface contenant de la spécularité admet des
variations de luminance réfléchie dépendant du point d’observation. Cette méthode est précurseur
des techniques de sculpture présentées ci-après.

B.2.2 Photo-cohérence

Cette méthode permet de supprimer des voxels n’appartenant pas à l’objet par évaluation
de la cohérence de la couleur de chaque voxel vu sur plusieurs images : si cette différence de
couleur est importante, le voxel concerné n’appartient pas à l’objet et est oté de la surface. Pour
accélérer les algorithmes de sculpture, cette méthode utilise une représentation géométrique ini-
tiale composée d’une grille régulière dense de voxels englobant l’objet à reconstruire. Introduite
en 1997 par S. Seitz et D. Dyer sous le nom devoxel coloring[SD97], cette méthode est large-
ment inspirée du raffinement proposé par F. Fromherz et al. : la différence de couleur est évaluée
dans l’espace(R,G,B)en l’interprétant comme une différence de luminance sur chacune de ses
composantes chromatiques. Cette approche permet ainsi de retrouver les cavités d’un objet mais
elle impose des propriétés de réflectance lambertiennes sur toutes les surfaces de l’objet, restrei-
gnant le champ d’application (voir figure1.12 pour plus de détails sur le fonctionnement de
l’algorithme).

Cette approche a ensuite été améliorée sous le nom despace carvingen 1998 puis 2000
[KS00]. Les principales améliorations concernent l’ordre des tests de visibilité des voxels de la
surface et la suppression des contraintes de placement de la caméra (contraintes présentes dans
l’approchevoxel coloring). La méthode a de nouveau été améliorée par W. Culbertson et al.
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a. b. c. d. e.

Figure 1.12– Reconstruction par voxel coloring : les voxels sont colorés uniquement si (i) ils sont
projetés sur un pixel de même couleur pour les deux images et (ii) si aucun voxel coloré ne les cache dans
une image. En fait, à partir de deux images composées de deux pixels noirs suivis de deux pixels blancs,
il existe 5 configurations différentes de voxels (les 5 figures) vérifiant l’hypothèse (i). Néanmoins, lorsque
l’hypothèse (ii) est ajoutée, seule la configuration e. est retenue : il n’y a donc aucune ambiguïté sur la
construction.

[CMS99] : elle s’affranchit des problèmes de calculs de visibilité en utilisant la structure des
cartes de profondeur multi-coucheprésentée en sectionA de l’annexe II.

B.2.3 Stéréovision

Les méthodes de stéréovision, souvent utilisées pour une reconstruction précise et robuste,
mettent en correspondance des pixels entre plusieurs images afin d’obtenir une estimation de la
profondeur sur chacune des images. Cette mise en correspondance est effectuée sur un voisinage
de pixels avec des mesures de corrélation croisée entre plusieurs voisinages afin d’obtenir une
méthode d’estimation robuste. Cette méthode est très coûteuse en temps de calcul mais l’évalua-
tion de contraintes (sur la géométrie épipolaire établie entre les vues, sur l’ordre, l’unicité et la
continuité entre les pixels corrélés) permet de restreindre les zones de recherche de corrélations
entre les différentes images. La profondeur des pixels est estimée par un algorithme de triangu-
lation similaire aux méthodes d’acquisition présentées en sectionB.1 et la géométrie estimée est
stockée sous forme de cartes de profondeur ou d’un nuage de points 3D[Fua93]. Un maillage
peut être estimé après débruitage du nuage de points.

Le principal inconvénient de cette méthode est la difficulté de détecter les occlusions pré-
sentes sur certaines vues de l’objet. Pour restreindre ces occlusions, des vues de l’objet très
proches l’une de l’autre sont utilisées. Néanmoins, les vues rapprochées rendent l’algorithme de
triangulation moins fiable et obligent une plus grande précision sur la calibration des caméras. Le
second inconvénient est la mesure de corrélation sur une fenêtre de pixels qui est efficace unique-
ment sur les surfaces texturées de l’objet, qui ont un comportement lambertien (réflexion diffuse
de la surface pour que la corrélation soit de meilleure qualité). Les éventuels halos spéculaires
auraient le même impact sur la corrélation que les occlusions partielles de l’objet.

Depuis quelques années, de nouvelles approches basées-stéréo permettent de reconstruire un
modèle géométrique de l’objet très précis en utilisant un modèle déformable. Des contraintes sur
la surface de l’objet sont définies par des équations aux dérivées partielles (EDP) et la satisfac-
tion de ces contraintes entraîne une évolution de la surface vers sa forme finale (figure1.13).
Généralement, la surface est initialement représentée par un maillage englobant l’objet[FK98]
mais elle peut également être représentée par une grille dense de voxels.
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a. b.

Figure 1.13– a. Les EDP définissent un champ de forces autour de la surface déformable (image extraite
de [Set96] ) ; b. ensemble de niveaux représentant la surface avant et après déformation (image extraite
de[FK98]).

B.2.4 Variations de luminance

Une autre famille de méthodes s’appuie sur la variation progressive de la luminance ren-
voyée par la surface de l’objet vers l’image pour retrouver des informations géométriques. Dans
la littérature, ces méthodes sont classées sous l’appellationshape from shading. Les surfaces
de l’objet sont supposées lambertiennes (parfaitement diffuses) pour réduire le nombre de pa-
ramètres nécessaires à la représentation de l’équation d’illumination directe des surfaces. Ainsi,
chaque luminance extraite d’un pixel ne dépend que de la direction de la source lumineuse et de
l’orientation de la normale à la surface de l’objet (voir l’équation de luminance définie en section
D de l’annexe I). La connaissance a priori de la source lumineuse permet ainsi de déduire la
normale à la surface en chaque pixel. L’évaluation de la normale est ensuite utilisée pour évaluer
la pente de la surface en chaque pixel et reconstruire un maillage de la surface visible.

Parmi les différentes méthodes développées, il existe les approches par minimisation[LK93],
les approches par propagation[BP92], les approches locales[LR85] et les approches globales
[Pen88].

Une étude comparative des différentes approches est proposée par R. Zhang et al. où les al-
gorithmes référencés ci-dessus sont testés sur une batterie commune d’images[ZTCS99]. Quelle
que soit la méthode utilisée, de fortes hypothèses sont nécessaires sur les conditions d’éclairage
pour obtenir une estimation correcte de la surface de l’objet : une seule source lumineuse infinie,
de direction connue et une surface parfaitement diffuse, cela restreint le champ d’application de
ces méthodes.

B.3 Estimation de la normale
La reconstruction de la forme n’estime généralement pas l’information de normale à la sur-

face de l’objet reconstruit, excepté pour les méthodes basées sur les variations de luminance.
Or nous avons besoin de connaître précisément la normale à la surface de l’objet reconstruit
pour estimer les conditions d’illumination et les propriétés de réflectance de la surface. Elle est
également utile pour rééclairer l’objet lors de son intégration dans un environnement.

Il existe deux grandes familles d’estimation de la normale à partir d’une représentation de la
forme de la surface : celle s’appuyant sur une description de la surface par un maillage composé
de triangles et celle utilisant une description discrète de la surface par des voxels. Nous verrons
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qu’il est également possible d’évaluer la normale de la surface lambertienne sans construction
explicite de la géométrie.

B.3.1 Méthodes d’interpolation

Lorsque le maillage est disponible, il est possible d’évaluer une normale à la surface de l’objet
par une méthode d’interpolation. La plus populaire est l’interpolation de Phong : elle consiste à
évaluer une normale en chacun des sommets des triangles constituant le maillage puis à calculer
la normale de tout point de la surface par interpolation entre les normales des trois sommets du
triangle considéré. La normale en chaque sommet est généralement évaluée par une moyenne
des normales des triangles incidents à ce sommet.

Par la suite, d’autres méthodes ont été développées pour améliorer l’estimation de la normale
en chaque sommet. G. Thürmer et al. ont proposé de pondérer la moyenne des normales de tous
les triangles incidents à un sommet par l’angle formé entre les deux arêtes de chaque triangle in-
cidentes au sommet[TW98]. La pondération peut également se faire par l’aire de chaque triangle
incident au sommet.

D’autres approches estiment, en chaque sommet de triangle, le gradient (dérivée partielle)
d’une fonction d’approximation de la surface sur un voisinage soit par régression linéaire, soit
par méthode de différence finie[MEM01] Ces méthodes permettent d’obtenir une estimation
plus précise de la normale à condition d’avoir suffisamment d’informations géométriques pour
guider l’approximation locale de la surface.

B.3.2 Evaluation d’un plan tangent

A partir d’une représentation discrète de la surface, la normale peut être estimée en chaque
voxel. L. Papier et al. proposent une méthode simple basée sur une moyenne pondérée des nor-
malestrivialessur un voisinage[PF98]. Une normale triviale correspond à la normale d’une face
visible de voxel (figure1.14.a). En supposant que la surface discrète sépare localement l’espace

a. b.

Figure 1.14– Estimation de la normale d’un voxel ; a. par moyennage des normales triviales des faces
de voxels sur un voisinage de faces 4-connexes (sur cet exemple, le voisinage est de distance 3) ; b. par
évaluation de deux segments de droites discrètes tangentes au voxel.

en deux sous-ensembles disjoints de voxels, G. Thürmer et al. proposent d’utiliser l’un de ces
deux sous-ensembles sur un voisinage autour d’un voxel afin d’évaluer la normale[TW97]. Ces
méthodes sont efficaces sur des surfaces continuesC1 mais posent des problèmes pour les voxels
représentant des arêtes de la surface (lorsque la surface reste continueC0).
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Une évaluation de plan tangent local à chaque voxel permet de s’affranchir des problèmes de
discontinuité de la surface. Cette approche évalue un segment de droite 2D (tangent au voxel)
à partir des faces 4-connexes de la surface discrète. L’évaluation d’un segment de droite pour
deux axes orthogonaux définit un plan tangent au voxel (figure1.14.b). Le vecteur normal au
plan représente ainsi une estimation de la normale locale au voxel[TDR99, LV03].

B.3.3 Evaluation de la luminance

Nous avons vu à la sectionB.2.4que les approches de typeshape from shadingpermettent
de reconstruire la surface d’un objet par évaluation de la normale en chaque pixel d’une image.
L’estimation de la normale en chaque pixel utilise l’information de luminance captée par le pixel
pour évaluer l’équation de luminance (sectionD de l’annexe I) selon le modèle de réflectance
lambertien. Par conséquent la surface doit être lambertiennne et éclairée par une seule source
lumineuse de direction connue. Nous nous étendons pas plus sur ce type de méthodes car elles
ne sont pas adaptées à nos besoins : nous disposons de plusieurs images et non d’une seule, nos
objets sont éclairés par de multiples sources lumineuses et leur surface n’est généralement pas
lambertienne.

B.4 Calibrage de la caméra
Toutes les méthodes d’acquisition et d’estimation présentées requièrent une évaluation pré-

cise des coordonnées spatiales du matériel d’acquisition (par exemple la position et l’orientation
de la caméra) afin d’estimer la géométrie de l’objet réel. En effet, sans une connaissance précise
des paramètres intrinsèques (longueur focale, coefficient de distorsion, etc) et extrinsèques (po-
sition, orientation, etc) de la caméra, il est extrêmement difficile d’obtenir une estimation précise
de la géométrie de l’objet acquis.

B.4.1 Utilisation de matrices de conversion

R. Tsai, travaillant dans le domaine de la robotique, représente les paramètres d’une caméra
sous forme matricielle afin de pouvoir passer d’un système de coordonnées locales (coordonnées
2D des pixels d’une image) à un système de coordonnées globales (coordonnées 3D d’un point de
la surface de l’objet) par une opération matricielle[Tsa87]. Ce système matriciel intègre la plu-
part des caractéristiques d’une caméra (6 paramètres extrinsèques et 6 paramètres intrinsèques) :
il permet notamment de prendre en considération la déformation sur les bords de l’image dûe à la
lentille de la caméra. C’est la représentation de référence, elle est efficace et très souvent utilisée
en vision.

B.4.2 Utilisation d’un objet de référence

Les systèmes d’acquisition composés de caméras motorisées effectuent généralement l’ac-
quisition d’un objet réel en deux étapes. Dans la première étape, un objet simple dont les carac-
téristiques géométriques sont bien connues (exemple, un cube de dimension connue) est acquis
afin d’extraire les caractéristiques de la caméra (position, orientation, déformation de l’image
sur les bords, etc). Dans la seconde étape, l’objet réel est acquis avec les mêmes prises de vues
que précédemment. L’objet réel peut donc être reconstruit en utilisant l’estimation préalable des
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paramètres de la caméra. I. Sato et al. utilisent cette technique pour l’acquisition de la géométrie
et des propriétés de réflectance de leurs objets[SSI99a].

B.4.3 Utilisation d’une mire

D’autres méthodes utilisent une mire présente lors de l’acquisition des objets pour faciliter
la récupération de certains paramètres de la caméra (généralement la position, la direction et
l’orientation).

S. Gortler et al. utilisent une mire 3D pour la construction des lumigraphes[GGSC96]. Ils
positionnent leur objet devant une mire composée de 3 panneaux orthogonaux représentant les
3 plans de leur repère global et de points/cercles de différentes tailles/couleurs pour différencier
chacun des plans (figure1.15). La mire est partiellement cachée par l’objet à photographier mais

Figure 1.15– Mire 3D utilisée lors de l’acquisition de lumigraphes (image extraite de[GGSC96]).

l’évaluation de la distorsion des cercles sur chaque image améliore la précision de l’estimation
des paramètres de la caméra.

E. Guillou a également utilisé une mire pour retrouver les paramètres de la caméra à partir
d’une image[Gui00]. Cependant il utilise une mire 2D (par exemple une feuille de papier) com-
posée d’un ensemble régulier de droites orthogonales (représentant 2 axes du repère global). Le
3eaxe du repère n’est pas représenté sur la mire, comme dans les travaux de W. Chen[CJ91].
Après la détection de l’ensemble des droites visibles sur la photographie et l’évaluation d’un
point de fuite sur chacun des 2 axes du repère, l’utilisation de la géométrie épipolaire permet
l’estimation des coordonnées 3D de la caméra dans le repère global.

B.5 Discussions
La triangulation laser ou par lumière structurée nécessite un très fort calibrage de la caméra

et du projecteur pour assurer une reconstruction précise. Un système d’acquisition manuel est
long et difficile à calibrer tandis qu’un système motorisé est onéreux.

L’approche de typeshape from silhouetteest la seule méthode permettant d’effectuer une
reconstruction sans se soucier des propriétés de réflectance de la surface des objets à reconstruire.
En revanche, elle ne permet pas de reconstruire les cavités contrairement aux autres méthodes.

L’approche parphoto-cohérencepermet de sculpter l’objet sans avoir à extraire la silhouette
de l’objet sur les images. Aucune segmentation n’est donc requise mais la surface doit avoir des
propriétés lambertiennes pour que la cohérence des couleurs entre les images soit efficace.

L’approche parstéréovisionfournit des méthodes très robustes de reconstruction de la géo-
métrie de l’objet mais nécessite des surfaces fortement texturées et diffuses. De plus, l’auto-
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occultation de parties de l’objet sur certaines vues entraîne des problèmes de fiabilité de la re-
construction : il est difficile de détecter les occlusions avec une méthode travaillant dans l’espace-
image, même si de récents travaux permettent de détecter plus précisément ces occultations.

L’approcheshape from shadingnécessite des surfaces parfaitement diffuses et la connais-
sance de la direction de la source lumineuse éclairant l’objet pour fournir une reconstruction
correcte. C’est la méthode la plus contraignante de toutes.

Malgré la distinction de quatres grandes familles de reconstruction d’objets à partir d’images,
il existe beaucoup de travaux combinant plusieurs de ces méthodes afin d’améliorer le résultat
final de la reconstruction. Dans[YSCS02], A. Yezzi et al. proposent d’utiliser le volume de
photo-cohérence pour guider leur modèle déformable. C. Esteban et F. Schmitt utilisent plutôt
l’enveloppe visuelle pour initialiser leur modèle déformable[ES03]. P. Eisert et al. évaluent la
photo-cohérence sur chaque voxel de la surface issu d’une reconstruction par enveloppe visuelle
afin de creuser les éventuelles cavités de l’objet[ESG99]. Y. Matsumoto et al. s’appuient égale-
ment sur une reconstruction à partir de la silhouette pour réduire la complexité des algorithmes
de corrélation de la stéréovision[MFK99, CZ00]. Enfin, P. Fua et Y.G. Leclerc utilisent les in-
formations de texture et d’ombrage pour reconstruire simultanément des objets texturés ou diffus
[FL95].

Même si ces combinaisons produisent des résultats intéressants, elles ne permettent pas de
s’affranchir des hypothèses restrictives des grandes familles de méthodes. A titre d’exemple, la
combinaison d’une approcheshape from silhouetteavec une méthode destéréovisionne permet
pas de reconstruire des objets sans texture. Elle permet simplement d’avoir la qualité des mé-
thodes traditionnelles destéréovisionavec une forte optimisation des temps de reconstruction
grâce à l’utilisation de l’enveloppe visuelle de l’objet. Elle permet également de régler certains
problèmes liés aux occultations.

En règle générale, la combinaison des méthodes est surtout intéressante pour faire converger
la forme reconstruite plus rapidement vers sa forme finale au détriment de l’espace-mémoire
utilisé (les méthodes combinant l’enveloppe visuelle avec une autre technique de reconstruction
utilisent généralement une grille dense de voxels pour fusionner plus facilement les informations
reconstruites).

Par conséquent, nous utilisons une approche par enveloppe visuelle afin de garder la liberté
d’utiliser des objets de réflectance variée et de n’imposer aucune restriction sur les conditions
d’illumination utilisées. Nous avons remarqué l’importance du calibrage de la caméra pour es-
pérer obtenir une reconstruction géométrique précise d’un objet basé-image. Dans le chapitre
II , nous proposons une évaluation de la fiabilité de notre système d’acquisition afin d’assurer la
construction d’un modèle géométrique précis.

La combinaison des informations provenant du modèle géométrique et du modèle basé-image
est intéressante car elle permet de guider la détection des sources lumineuses et l’estimation des
propriétés de réflectance.

C Détection de sources lumineuses
La détection de sources lumineuses à partir d’images est un domaine de recherche récent, peu

étudié comparé aux méthodes de reconstruction 3D : cela est certainement dû à la complexité de
la distribution d’illumination d’une scène réelle. En effet, les valeurs de luminance reçues en
chaque pixel d’une image dépendent essentiellement :

– de la géométrie de la scène,
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– des propriétés de réflectance des matériaux,
– et des conditions d’éclairage.

En synthèse d’images, ces trois informations sont utilisées simultanément dans l’équation de
luminance afin de générer de nouvelles vues d’une scène pour laquelle toutes les informations
sont disponibles (sectionD de l’annexe I).

L’analyse des valeurs de luminance d’une image permet de retrouver une information man-
quante à partir des deux autres en réévaluant l’équation de luminance sur chaque pixel. Par
exemple, la connaissance de la géométrie d’un objet et de ses paramètres de réflectance permet
l’estimation des paramètres d’illumination à partir d’une image. Néanmoins, les scènes réelles
sont souvent constituées d’illumination directe et indirecte, rendant difficilement réalisable l’ana-
lyse précise de l’ensemble des sources lumineuses.

C.1 Les types de sources lumineuses
Les conditions d’éclairage des scènes virtuelles sont modélisées par un nombre restreint de

sources lumineuses de types différents tout en reproduisant le plus fidèlement possible l’illumi-
nation des environnements réels. La figure1.16montre un exemple des différents types utilisés
en synthèse d’images.

a(↑) et b(↓). c(↑) et d(↓). e. f.

Figure 1.16– a. Interréflexions lumineuses (terme ambiant) ; b. source ponctuelle ; c. spot de lumière ; d.
source surfacique ; e. source directionnelle ; f. source hémisphérique.

Source ponctuelle

La source ponctuelle est utilisée pour représenter par exemple une ampoule. Elle émet une
luminance constante dans toute direction à partir de son point d’émission (figure1.16.b). Même
si la luminance est constante, la quantité d’énergie atteignant une surface diminue en fonction de
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la distance séparant la source de la surface : l’angle solide formé par la surface depuis la source
doit être pris en considération.

Spot de lumière

Le spot de lumière est utilisé pour représenter par exemple un projecteur. Il n’émet pas tou-
jours une luminance constante dans toute direction à partir de son cône d’émission. En effet,
certains spots sont représentés par une illumination plus faible sur la périphérie du cône (figure
1.16.c).

Source surfacique

La source surfacique correspond à un éclairage depuis une surface d’émission vers une hémi-
sphère. Elle est utilisée pour représenter par exemple des tubes fluorescents au néon. Cette source
émet souvent une distribution d’illumination non uniforme : la luminance émise peut varier en
fonction de la position et de la direction d’émission. Néanmoins les sources surfaciques sont
souvent considérées comme des surfaces émettant une luminance constante ou échantillonnées
par une grille régulière de sources ponctuelles identiques entre elles (la figure1.16.dreprésente
une source surfacique échantillonnée par10 sources ponctuelles).

Source directionnelle

La source directionnelle correspond à un éclairage unidirectionnel dans une scène. Elle est
souvent utilisée pour représenter une source ponctuelle de distance infinie : par exemple le soleil
(figure1.16.e).

Source hémisphérique

La source hémisphérique correspond à un éclairage multi-directionnel dans une scène. Elle
est utilisée pour représenter une carte d’illumination naturelle d’un objet assimilé à un point (le
centre de l’hémisphère). La figure1.16.fmontre un exemple de source hémisphérique représentée
par8 sources directionnelles.

Interréflexions lumineuses

Un terme ambiant est souvent utilisé en synthèse d’images pour compenser les interréflexions
lumineuses non évaluées par une méthode d’illumination locale. Il ne correspond à aucune source
physique du monde réel mais peut être assimilé à un éclairage omnidirectionnel dans la scène et
de luminance constante quelle que soit la direction (figure1.16.a).

Plusieurs types de sources lumineuses peuvent être détectés à partir d’images mais les mé-
thodes estiment généralement des sources de type ponctuel ou directionnel. Deux approches
différentes permettent de détecter les conditions d’illumination. La première est basée sur l’ana-
lyse d’une seule image où les surfaces sont lambertiennes et la géométrie de la scène est connue :
cette approche est restreinte à des environnements éclairés par une seule source lumineuse direc-
tionnelle. La seconde utilise les informations spéculaires visibles sur une sphère calibrée insérée
lors de l’acquisition afin de faciliter la détection de sources lumineuses multiples.
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C.2 Utilisation d’une seule image

C.2.1 Détection d’une source directionnelle

En 1982, A. Pentland s’intéresse pour la première fois au problème de la détection d’une
source lumineuse non directement visible sur une image[Pen82]. Il propose d’estimer la direc-
tion d’une source lumineuse à partir d’une seule image et sans la connaissance à priori de la
géométrie de la scène. Pour cela, l’environnement doit être éclairé par une seule source lumi-
neuse directionnelle et composé de surfaces lambertiennes. La méthode fait l’hypothèse que les
surfaces peuvent être approchées localement par une sphère i.e. sont de continuitéC1 (les scènes
constituées de surfaces planes avec des arêtes vives ne sont pas adaptées à cette méthode). La di-
rection d’incidence est choisie par évaluation de maximum de vraisemblance et par minimisation
d’erreur évaluées sur des régions spécifiques de l’image.

En 1994, Chojnacki et al. apportent quelques améliorations en modifiant la formulation d’un
des angles du système de coordonnées polaires représentant la direction d’incidence estimée
[CBG94] et en restreignant les informations de luminance aux centres des objets (les bords des
objets émettent une luminance peu fiable).

En 1993, P. Sinha et E. Adelson ont proposé une nouvelle approche basée sur des surfaces lo-
calement planes à réflectance diffuse[SA93]. La scène est modélisée manuellement et les paires
de polygones adjacents dont l’arête commune représente un changement d’illumination entre les
deux faces sont utilisées pour restreindre l’intervalle des directions potentielles de la source lu-
mineuse (figure1.17). L’intersection des directions d’incidence potentielles sur plusieurs paires

a. b. c.

Figure 1.17– a.S1 etS2 sont deux surfaces éclairées telles que la direction d’incidence est plus proche
de~n2 que de~n1 (car la luminance émise parS2 est plus importante qu’enS1) ; b. ensemble de direc-
tions d’incidence potentiellement valides (intersection de l’hémisphère centrée en~n1 par l’hémisphère
contenant~n2 et dont la base passe par l’arête entreS1 etS2 et par le vecteur bissecteur entre~n1 et~n2) ;
c. ensemble de directions d’incidence potentiellement valides après l’utilisation de plusieurs paires de
surfaces (images extraites de[SA93]).

de polygones permet de déduire un petit ensemble de directions représentant la direction de la
source lumineuse estimée (figure1.17.c). Cette méthode ne fonctionne que pour des scènes éclai-
rées par une seule source lumineuse directionnelle, sans ombre projetée mais les surfaces peuvent
être non parfaitement diffuses.

En 1985, M. Brooks et K. Horn proposent une méthode d’estimation conjointe de la direction
de la source et de la géométrie de la scène par calcul variationnel. Une carte de réflectance
est calculée afin de représenter l’énergie réfléchie par la surface lambertienne en fonction de
l’énergie reçue pour toutes valeurs de la normale[BH85]. Cette carte de réflectance est modifiée
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itérativement jusqu’à trouver une orientation de normale en chaque pixel de l’image qui permette
de minimiser l’erreur entre l’image d’origine et l’image recalculée.

En 1999, D. Samaras et D. Metaxas utilisent un modèle géométrique déformable pour retrou-
ver la direction de la source lumineuse et une estimation précise de la surface d’un objet[SM99].
Le modèle déformable est représenté par une surface paramétrique et une contrainte d’illumina-
tion de la surface lambertienne est intégrée à l’équation de mouvement de la surface afin qu’un
processus itératif évalue successivement les paramètres du modèle déformable et la direction de
la source lumineuse jusqu’à convergence. La figure1.18montre un exemple de modèle recons-
truit. Le modèle obtenu est fiable pour des images synthétiques, même à partir d’une mauvaise

a. b. c.

Figure 1.18– a. Image originale ; b. modèle reconstruit sans réestimation de la direction de la source
lumineuse ; c. modèle final obtenu après plusieurs itérations (images extraites de[SM99]).

initialisation de la direction de la source lumineuse (l’estimation de moindre-carrés non linéaire
utilisée est dérivée de la méthode de Levenberg-Marquart[PTVF99]).

Tous ces travaux sont en étroite liaison avec l’approcheshape from shadingdéveloppée en
sectionB.2.4permettant la reconstruction de la géométrie de la scène à partir d’une seule image.

C.2.2 Détection de plusieurs sources directionnelles

Ces travaux développés par Y. Yang et A. Yuille en 1991 sont basés sur l’extraction des
contours des objets occultant une partie de la scène[YY91]. Chaque contour occultant est po-
tentiellement éclairé par la source lumineuse et tous les pixels de ces contours sont des points
3D dont la normale est supposée orthogonale à la direction du point de vue. Une évaluation de la
tangente au contour, en chacun de ces points, fournit une estimation précise des coordonnées du
vecteur normal en chaque pixel du contour occultant (figure1.19.a). En faisant l’hypothèse que
toutes les surfaces sont lambertiennes, les informations de luminance sont utilisées en chaque
pixel du contour afin de déterminer la direction de la source lumineuse éclairant le contour. Ce
processus est réitéré sur chaque contour occultant afin d’obtenir une estimation fiable de la direc-
tion d’incidence. Si les directions sont significativement différentes (angle supérieur à90o), elles
peuvent être groupées afin de détecter plusieurs sources lumineuses directionnelles. Plusieurs
images de différents points de vue de la scène peuvent être utilisés pour améliorer la précision
des résultats.

En 2001, P. Nillius et J. Eklundh ont proposé d’approcher la surface autour du pixel de plus
forte luminance d’un contour occultant par une ellipse (figures1.19.bet 1.19.c). Cette ellipse
permet d’évaluer la normale sur un voisinage de pixels et d’estimer la luminance émise par la
source lumineuse[NE01] (les valeurs de luminance trop proches du contour occultant ne sont
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a. b. c.

Figure 1.19– a. Normales définies sur les contours occultants ; b. contour d’un objet extrait de l’image
I ; P est le plan passant par le centre optique de la caméra, par le pixel de luminance maximale situé
sur le contour, et est défini orthogonal à la tangente au pixel de contour ; c. vue de profil, le plan P est
maintenant confondu avec la feuille ; le bord de la surface de l’objet est approché par une ellipse, ce qui
donne une estimation de la normale en chaque point de la surface, à proximité du pixel de contour (images
extraites de[NE01]).

pas prises en compte car le modèle lambertien n’est pas valide pour des angles complètement
rasants).

C.2.3 Détection de sources surfaciques

Ces approches permettent d’estimer une source lumineuse de type surfacique en utilisant
une méthode de radiosité sur une scène représentée par une seule image. Ce sont souvent des
approches utilisées enréalité augmentéepour insérer un objet virtuel dans un environnement
réel avec prise en compte de l’illumination de la scène sur l’objet. Les conditions d’éclairage de
l’environnement réel sont extraites de l’image par calcul des tranferts d’énergie à l’intérieur de
la scène : celle-ci doit donc au préalable être modélisée. Généralement, la reconstruction est faite
de façon semi-automatique en traçant les lignes de fuites présentes dans la scène.

A. Fournier propose en 1994 une méthode pour estimer les paramètres des sources lumi-
neuses par des calculs de simulation d’éclairage[Fou94]. La scène est modélisée grossièrement
par une centaine de parallélépipèdes représentant des surfaces lambertiennes et chaque pixel est
projeté sur la scène comme un élément de surface diffuse. Chaque élément de surface de la scène
est considéré comme une source lumineuse avec une émission égale à sa radiosité (déduite des
pixels).

La même année, A. Gagalowicz propose une méthode différente permettant l’estimation si-
multanée de la géométrie de la scène et des paramètres des sources lumineuses par des étapes
d’analyse puis de synthèse d’images[Gag94]. Une image de la scène est produite par un algo-
rithme de radiosité puis est comparée à l’image réelle de la scène : les réflectivités des objets de
la scène sont modifiés, puis le processus est réitéré jusqu’à l’obtention d’une image proche de
l’image réelle.

C.2.4 Détection de sources hémisphériques

En 1993, D. Hougen et N. Ahuja proposent d’estimer de multiples sources lumineuses en
discrétisant la distribution d’illumination sur une hémisphère englobant l’objet[HA93]. Ils par-
titionnent l’hémisphère par un ensemble de17 régions d’angle solide équivalent et représentent
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la luminance reçue en chaque pixel d’une image par la somme de la luminance reçue depuis cha-
cune des17 sources en utilisant un modèle de réflectance lambertienne. Cette approche utilise
la stéréovision sur deux images pour retrouver la géométrie de la scène et résoud un ensemble
d’équations linéaires sur la luminance des pixels. Seules les sources lumineuses permettant de
minimiser l’erreur entre les luminances des pixels et les luminances calculées sont conservées.
Cette méthode fait l’hypothèse qu’aucune ombre n’est visible sur les deux images.

En 1999, Sato et al. ont repris l’idée d’un échantillonnage discret de la distribution d’illumi-
nation sur une hémisphère afin d’estimer les sources lumineuses éclairant un objet de géométrie
connue posé sur une table[SSI99b]. La luminance reçue par les pixels de l’ombre projetée par
l’objet sur la table est évaluée en fonction de l’ensemble des sources présentes sur l’hémisphère.
L’ombre projetée n’avait jamais est utilisée auparavant pour retrouver des informations d’illumi-
nation dans une scène. La géométrie du contour occultant et de l’ombre projetée permet d’avoir
une première estimation des directions des sources lumineuses. Cette première estimation est
réutilisée dans[SSI01] pour sur-échantillonner l’hémisphère dans des directions d’illumination
privilégiées, notamment pour les zones de pénombre apparaissant dans l’image. L’ensemble des
sources lumineuses est estimé soit pour des surfaces non-lambertiennes de réflectance connue
(le modèle simplifié de Torrance-Sparrow[TS67] est utilisé avec une mesure des coefficients
de réflection spéculaire et de réflection diffuse), soit pour des surfaces lambertiennes de réflec-
tance inconnue (une seconde image est utilisée où l’objet aux contours occultants est enlevé). Ils
définissent généralement la distribution d’illumination par une centaine de sources lumineuses
directionnelles.

C.2.5 Détection de sources ponctuelles

E. Guillou est le seul à proposer une méthode de détection de multiples sources lumineuses
de type ponctuel ou directionnel à partir d’une seule image[Gui00]. Pour faciliter l’estimation,
l’environnement doit être composé de surfaces lambertiennes et les cartes de profondeur et de
réflectance sont nécessaires. La méthode fait l’hypothèse qu’une source ponctuelle peut être
considérée comme directionnelle si elle est utilisée dans l’évaluation de la luminance sur une
petite région de la scène. Par conséquent, une source lumineuse directionnelle est estimée par ré-
gion puis la position d’une source ponctuelle est évaluée comme l’intersection des directions des
sources précédemment estimées. L’imprécision sur la position d’une source lumineuse éclairant
une pièce de3m de large est d’environ50cm. Pour évaluer plusieurs sources ponctuelles, l’al-
gorithme utilise l’ensemble des sources directionnelles évaluées sur un maximum de régions de
la scène (généralement définies manuellement pour un maximum de cohérence), puis regroupe
les directions d’incidence en fonction d’un critère d’erreur évaluant la pertinence des regroupe-
ments éventuels. L’imprécision sur la position des sources lumineuses augmente avec le nombre
de sources détectées : elle dépasse1 mètre lorsque deux sources sont estimées.

C.3 Utilisation d’une ou plusieurs sphères

C.3.1 Estimation d’une carte d’environnement

La détection de sources lumineuses étant un problème difficile à partir des seules informa-
tions contenues dans une image, P. Debevec propose en 1998 d’utiliser une sphère miroir afin de
capter l’éclairement arrivant sur cette sphère : la construction d’une carte d’environnement per-
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met l’insertion réaliste d’un objet synthétique dans une scène réelle (objectif premier de laréalité
augmentée) [Deb98]. La sphère miroir est placée dans la scène près de l’endroit d’insertion de
l’objet synthétique et plusieurs photographies de la scène sont prises en faisant varier la vitesse
d’obturation de la caméra (entre1/4 et 1/10000 de seconde). Ainsi, une carte de luminance de
la sphère peut être reconstruite avec une forte variation de ses valeurs[DM97] (voir sectionA
de l’annexe II pour plus de détails). Cette méthode souffre de l’apparition de la caméra sur la
sphère miroir mais l’utilisation de deux photographies de la sphère, à90o, permet de supprimer
cet artefact.

C.3.2 Détection de plusieurs sources directionnelles

Depuis, de nombreuses méthodes d’estimation de sources lumineuses utilisent le principe de
l’acquisition de la luminance émise par une sphère. Y. Zhang et Y. Yang utilisent une image d’une
sphère lambertienne de taille connue pour détecter la direction de multiples sources lumineuses
directionnelles[ZY00]. Leur approche est basée sur la détection des contours d’ombre corres-
pondant à la frontière entre la partie éclairée et la partie à l’ombre de chaque source lumineuse
(figure1.20.a). Chaque contour d’ombre est évalué par application d’une transformée de Hough

a. b.

Figure 1.20– a. Image d’une sphère lambertienne éclairée par trois sources lumineuses : trois contours
d’ombre sont détectés par application d’une transformée de Hough sur les points critiques ; b. les points
critiques sont détectés sur chaque arc de cercle passant par le centre de la sphère : ils correspondent à
des changements brusques d’illumination sur les arcs, produits par un changement du nombre de sources
lumineuses visibles (images extraites de[ZY00]).

sur un ensemble de points critiques correspondant à des changements d’illumination sur les arcs
de la sphère (figure1.20pour plus de détails).

En 2004, C. Bouganis et M. Brookes ont amélioré cette approche en détectant les ambiguï-
tés (sources parfaitement opposées partageant un même contour d’ombre) et en définissant une
nouvelle méthode d’estimation des points critiques[BB04]. Ils déplacent une fenêtre de5 × 5
pixels sur la sphère afin d’estimer les points critiques : à chaque déplacement, une erreur d’illu-
mination minimale est évaluée sur les25 pixels en appliquant une source lumineuse virtuelle.
Lorsque cette erreur est inférieure à un seuil, le pixel central est marqué comme point critique.
Cette technique limite le nombre de points critiques utilisés et améliore ainsi la robustesse de la
transformée de Hough.
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L’approche originale de Y. Zhang et Y. Yang est également améliorée par Y. Wang et D.
Samaras en 2003[WS03] en la combinant avec l’approche de Sato et al.[SSI01] développée
à la sectionC.2.4. Ils utilisent un objet quelconque de géométrie connue (non obligatoirement
une sphère) et définissent une méthode d’estimation de points critiques plus robuste que celle
proposée dans[ZY00]. Après avoir obtenu une estimation des directions des sources lumineuses,
les auteurs utilisent une approche similaire à[SSI01] pour obtenir une estimation précise de la
luminance émise par chaque source à partir des luminances des pixels situés dans les régions
d’ombre.

Y. Li et al. combinent plusieurs types d’informations extraites d’une image afin d’obtenir
une méthode très robuste, applicable sur un objet texturé[LLLS03]. En effet, les textures pré-
sentes dans une scène perturbent généralement les algorithmes d’estimation de l’illumination et
des propriétés de réflectance des matériaux. Dans cette nouvelle approche, la consistence phy-
sique est vérifiée entre les informations estimées : pour une direction d’illumination donnée, il
existe une relation entre le contour d’ombre détecté sur la sphère et l’ombre de cette sphère pro-
jetée sur la surface plane (figure1.21) L’estimation des points critiques introduit généralement

Figure 1.21– Utilisation de plusieurs critères pour ne sélectionner que les vrais contours définissant
la direction de la source lumineuse ; les contours bleus représentent les contours d’ombre et l’ombre
projetée : une direction (celle de la source) établit une corrélation entre chaque point du contour d’ombre
sur la sphère et chaque point de l’ombre projetée sur la surface plane ; les contours verts représentent les
contours de la texture : il n’y a aucune corrélation entre les points verts, ni même entre les points verts et
les points bleus (image extraite de[LLLS03]).

du bruit provenant des informations de textures. Par conséquent, les contours sont extraits par
une segmentation de l’image puis sont classés en fonction de leur nature : contour d’ombre,
ombre projetée ou contour de texture. Pour effectuer cette classification, l’ensemble des sources
directionnelles éclairant potentiellement la scène est représentée par la discrétisation d’une hé-
misphère englobant la scène (comme dans[SSI99b]) et une évaluation hypothétique du contour
d’ombre sur la sphère, de l’ombre projetée sur la surface plane et de la position du halo spéculaire
sur l’image est effectuée pour chaque échantillon de l’hémisphère (correspondant à une source
directionnelle).

En 2002, W. Zhou et al. proposent une autre approche basée sur l’acquisition d’une paire
d’images stéréo d’une sphère possédant des propriétés lambertiennes et spéculaires[ZK02] (fi-
gure1.22.a). Cette approche a l’avantage de n’avoir besoin ni de la position de la sphère, ni de
son rayon : ces informations sont estimées en appliquant une reconstruction de la sphère par
stéréovision (voir sectionB.2.3pour plus de détails). Les surfaces lambertiennes ont la propriété
d’émettre une luminance constante, quelle que soit leur direction d’émission. Seules les surfaces
spéculaires émettent une luminance dépendant de la direction d’émission. Par conséquent, les
luminances de la paire d’images peuvent être comparées afin de séparer les luminances prove-
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a. b. c.

Figure 1.22– a. Paire d’images stéréo d’une sphère aux propriétés lambertiennes et spéculaires ; b. image
laissant apparaître les halos spéculaires après un seuillage sur les fortes différences de luminance entre
les deux images présentées en a. ; c. image laissant apparaître les zones homogènes après un seuillage
sur les faibles différences de luminance (images extraites de[ZK02]).

nant des directions de réflexion spéculaire des autres luminances variant faiblement entre les
deux images. Une image de différence de luminances est évaluée à partir de la première image
stéréo en soustrayant, pour chaque pixel, la valeur de luminance reçue sur la seconde image et
correspondant au même point 3D sur la sphère : le nombre de sources lumineuses ainsi que leur
direction peuvent ainsi être estimés (figure1.22.b). Un seuillage sur les faibles différences de
luminances permet également d’évaluer la luminance émise par chaque source détectée (figure
1.22.c). Avec deux images d’une sphère réelle, cette méthode permet l’estimation de plusieurs
directions de sources lumineuses avec une imprécision comprise entre3o et7o. Cette imprécision
dépend de l’orientation de la source par rapport à la caméra.

C.3.3 Détection de sources ponctuelles

En 2001, M. Powell et al. ont proposé une méthode pour estimer plusieurs sources lumineuses
ponctuelles à partir de l’acquisition d’une paire de sphères spéculaires[PSG01]. Une seule image
calibrée est utilisée mais les deux sphères doivent être de géométrie connue et placées à égale
distance de la caméra (figure1.23.a). Après avoir détecté les halos spéculaires visibles sur les
deux sphères, la mise en correspondance de chaque halo spéculaire entre les deux sphères per-
met d’estimer la position de chaque source ponctuelle par une méthode de triangulation (figure
1.23.b). Les coordonnées de chaque source lumineuse sont obtenues avec une imprécision d’en-
viron 13cm pour une source placée à1m des sphères et une distance de11cm entre les deux
sphères. Cette imprécision s’accroît lorsque les sources lumineuses sont éloignées de l’axe op-
tique de la caméra car la triangulation est effectuée dans des conditions critiques.

En 2004, T. Takai et al. ont proposé un système similaire permettant la détection de mul-
tiples sources lumineuses ponctuelles et directionnelles en utilisant deux sphères aux propriétés
lambertiennes[TNMM04]. Les deux sphères n’étant pas placées au même endroit, elles sont sou-
mises à des conditions d’éclairage différentes. Par conséquent, elles émettent des luminances dif-
férentes bien qu’elles soient toutes les deux lambertiennes et de même albédo (figure1.24.a). La
différence pixel-à-pixel entre les deux sphères permet d’intensifier l’illumination provenant des
sources ponctuelles et de supprimer l’illumination provenant des sources directionnelles (figure
1.24.b). L’image des différences est convertie en une image avec représentation par contours,
identique à des courbes de niveaux représentant l’altitude sur une carte géographique, afin de fa-
ciliter la détection des régions de l’image affectées par une source lumineuse, plusieurs sources
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a. b.

Figure 1.23– a. Les deux sphères spéculaires, placées au premier plan, sont utilisées pour estimer les
sources lumineuses ponctuelles qui apparaissent par des halos spéculaires sur l’image ; la troisième
sphère, lambertienne, est utilisée pour estimer l’illumination réelle dûe aux sources lumineuses ponc-
tuelles sur les surfaces lambertiennes ; b. triangulation entre le centre optiqueC et le halo vu sur cha-
cune des sphères (enS1 et S2) afin d’estimer la positionI de la source lumineuse (images extraites de
[PSG01]).

a. b.

c. d.

Figure 1.24– a. Image des deux sphères lambertiennes éclairées par deux sources directionnelles et une
source ponctuelle ; b. différence des deux sphères : seule la source ponctuelle apparaît ; c. suppression
de l’illumination de la source ponctuelle dans l’image originale a. ; d. représentation par contours de
l’image c. (images extraites de[TNMM04]).

lumineuses ou aucune source (figure1.24.d). En faisant l’hypothèse que les sphères sont lam-
bertiennes, chaque région éclairée par une seule source permet de détecter la position de cette
source ainsi que sa luminance. Lorsque les sources ponctuelles sont détectées dans toutes les
régions, leur illumination est supprimée de l’image originale afin d’avoir une image de sphères
éclairées uniquement par des sources directionnelles (voir figure1.24.c). Un processus identique
est ensuite appliqué à l’image obtenue afin de détecter chacune des sources directionnelles. Pen-
dant tout le processus de détection de sources lumineuses, chaque source estimée est vérifiée en
recalculant sa contribution sur l’image originale : si les luminances des pixels de l’image sont
plus faibles que les valeurs estimées, alors la source estimée est incorrecte et elle est supprimée
de la liste des sources détectées.
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C.4 Discussions
Les méthodes de détection de sources lumineuses existantes sont variées, mais aucune ne

permet l’extraction de sources multiples sans hypothèses fortes sur la réflectance de la surface ou
la géométrie de la scène. En effet, chaque méthode répond à des besoins spécifiques et impose son
lot de contraintes sur le nombre de points de vue, l’utilisation de sphères diffuses ou spéculaires,
la connaissance de la géométrie de la scène ou la restriction à des surfaces lambertiennes ou
texturées.

Les méthodes basées sur les informations contenues dans une seule image font toutes l’hypo-
thèse que la scène est composée de surfaces lambertiennes. De plus, ces méthodes ne permettent
de détecter que des sources lumineuses directionnelles. Seule la méthode proposée par E. Guillou
détecte des sources ponctuelles mais elle nécessite l’intervention manuelle pour sélectionner des
zones d’importance dans l’image. Nous voulons utiliser des objets de réflectance variée et non
nécessairement lambertienne, par conséquent ce groupe de méthodes n’est pas adapté à nos be-
soins.

L’utilisation d’une ou plusieurs sphères dans l’environnement permet d’obtenir des résultats
plus précis sur l’estimation de sources lumineuses multiples mais ce type de méthodes impose
l’intrusion d’objets dans l’environnement. Le système de sphères multiples est assez contraignant
car les sphères ne doivent pas être trop proches l’une de l’autre afin d’éviter les interréflexions
et doivent être positionnées judicieusement par rapport aux multiples sources lumineuses afin de
ne pas projeter l’ombre de l’une sur l’autre. Les méthodes basées sur les calculs de différence
de luminance provenant de deux sphères ou de deux points de vues différents sont les méthodes
donnant les meilleurs résultats[PSG01, ZK02, TNMM04]. Elles permettent la détection de mul-
tiples sources directionnelles avec une imprécision inférieure à7o.

Des détails sur l’implantation de plusieurs méthodes présentées dans cet état de l’art sont
disponibles dans les rapports techniques rédigés par N. Funk[Fun03].

Il n’existe pas de méthode adaptée à nos besoins pour détecter de multiples sources lumi-
neuses, toutes les méthodes présentées imposent des contraintes. Nous disposons d’un nombre
conséquent de points de vue mais aucune méthode n’utilise plus de deux points de vue pour
améliorer leur estimation. Nous pouvons toutefois utiliser plusieurs sphères spéculaires pour ob-
tenir une estimation précise des sources lumineuses comme dans[PSG01], mais leur insertion
provoque des changements importants d’éclairement. Ainsi, nous proposons une nouvelle mé-
thode d’estimation de sources multiples exploitant les informations contenues dans les images
sans avoir à introduire de sphères dans notre système d’acquisition.

D Estimation de BRDFs
L’estimation des propriétés de réflectance des surfaces d’une scène ou d’un objet à partir

d’images est généralement guidée par une représentation géométrique de la scène et les caracté-
ristiques des sources lumineuses.

En synthèse d’image, de nombreux modèles de réflectance (ou BRDF) ont été définis pour
représenter les interactions entre la lumière et le matériau. Les principales caractéristiques de
surface prises en compte sont les réflexions diffuses, les réflexions spéculaires et l’anisotropie.
D’autres modèles de BRDFs représentent des phénomènes lumineux plus complexes mais ils ne
sont pas présentés ici car aucune méthode d’estimation de BRDFs ne permet de les paramétrer à
partir d’une série d’images.

37



Chapitre I - E TUDE BIBLIOGRAPHIQUE

D.1 Types de surfaces
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Figure 1.25– a. Surfaces parfaitement diffuses ; b. surfaces spéculaires ; c. surfaces d’aspect diffus di-
rectionnel (surfaces mixtes).

Surfaces diffuses

Une surface parfaitement diffuse réfléchit en un point une luminance constante, indépendante
du point d’observation. La luminance réfléchie est maximale pour les points de la surface dont
la normale est confondue avec la direction d’incidence car l’angle solide formé par un élément
de surfacedS est maximal dans cette direction (figure1.25.a). Ce type de surface caractérise les
surfaces ditesmatescomme par exemple le papier ou la craie.

Surfaces spéculaires

Une surface parfaitement spéculaire réfléchit en un point une luminance uniquement dans la
direction miroir de la direction d’incidence : la direction miroir est la direction symétrique par
rapport à la normale. Sur une surface spéculaire, la luminance réfléchie est maximale pour les
points de la surface dont la direction miroir est confondue avec la direction d’observation (figure
1.25.b). Ce type de surface caractérise les miroirs (cas d’une surface parfaitement spéculaire) ou
les surfaces ditesbrillantescomme par exemple les surfaces métalliques.
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Surfaces d’aspect diffus directionnel

Une surface d’aspect diffus directionnel, également appelée surface mixte, est une surface
possédant à la fois des propriétés diffuses et des propriétés spéculaires. La luminance réfléchie
en un point dépend donc du point d’observation. Les halos spéculaires (taches brillantes) ap-
paraissant sur les images sont plus larges sur les surfaces planes que sur les sphères et sont
généralement teintées de la couleur de la source lumineuse pour des surfaces d’aspect plastique
(figure1.25.c).

Surfaces anisotropes

Une surface anisotrope réfléchit la lumière dans des directions privilégiées. La réflexion dif-
fuse réfléchit alors la luminance presque exclusivement dans les directions privilégiées et la ré-
flexion spéculaire produit des halos spéculaires dans des directions proches des directions pri-
vilégiées et non proche de la direction de réflexion miroir. Ce type de surface caractérise les
matériaux tels que les revêtements des CDs ou les métaux brossés (figure1.26).

a. b.

Figure 1.26– a. Sphères d’aspect diffus directionnel ; la sphère de gauche représente une surface isotrope
et celle de droite représente une surface anisotrope ; b. photographie d’une cannette de soda, métal brossé.

D.2 Modèles de BRDFs
Divers modèles d’illumination (modèles de BRDFs) ont été proposés afin de représenter les

propriétés de réflexion des surfaces par une équation de rendu. Ces modèles paramétriques ne
sont pas toujours physiquement corrects mais ils sont utilisés en synthèse d’images pour une
évaluation rapide de la luminance en un point. Un modèle est physiquement correct doit véri-
fier la loi de conservation de l’énergie et la propriété de réciprocité de Helmholtz (sectionC de
l’annexe I pour plus de détails). L’équation de réflectance des surfaces, telle qu’elle est définie
en sectionC de l’annexe I, n’est pas utilisable en pratique car l’intégration des luminances inci-
dentes sur l’hémisphère nécessite des calculs complexes en chaque point de la surface : ce sont
des calculs d’illumination globale généralement effectués par des méthodes de lancer de rayons
récursif ou de radiosité. Les modèles d’illumination présentés dans cette section évaluent plutôt
une illumination locale, ils sont basés sur une discrétisation de l’intégrale des luminances inci-
dentes : les sources lumineuses visibles depuis un point de la scène sont les seules directions
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utilisées pour calculer l’illumination en ce point. D’autres modèles de BRDFs existent, ils ne
sont pas présentés car sont trop complexes pour être utilisés par une méthode d’estimation de la
réflectance. Une classification des différents modèles de réflectance est disponible dans[Sch94].
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Figure 1.27– a. Modèle de Lambert ; b. lobe spéculaire ; c. modèle de Phong.

Modèle de Lambert

Le modèle de Lambert permet de représenter des surfaces parfaitement diffuses (figure1.27.a).
La luminance réfléchie en tout point suit la loi de Lambert : elle est uniforme en un point de la
surface, i.e. constante pour toutes les directions de réflexion[Lam60]. L’équation d’illumination

d’un pointP éclairé par une source lumineuse de direction~I peut être écrite :

Lr,λ(P ) = Li,λ(P, ~I).Kd,λ. cos θ.
1

r2
(1.4)

avecKd le coefficient de réflexion diffuse de la surface (Kd ∈ [0, 1]) ; θ l’angle incidence
(cos θ = (~I · ~N) borné sur[0, 1]) et r la distance séparant la source du pointP . Le terme1/r2

provient du calcul de l’angle solidedωi présent dans l’équation de réflectance et n’existe plus
lors d’un éclairement par une source directionnelle (sectionD de l’annexe I). L’équation doit
être évaluée pour chaque longueur d’ondeλ. En pratique, elle est généralement calculée sur
chaque composante de l’espace colorimétrique utilisé (par exemple sur les 3 composantes de
l’espaceRGB). Par conséquent le coefficientKd peut prendre une valeur différente pour chaque
composante couleur.
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Si plusieurs sources lumineuses sont visibles depuisP , la luminance émise parP correspond
à la somme de l’évaluation de l’équation d’illumination sur chacune de ces sources :

Lr(P ) = La.Ka +

#Sources visibles∑
s=1

(
Li(P, ~Is).Kd. cos θs.

1

r2
s

)
(1.5)

avecLa.Ka un terme ambiant correspondant à aucune source lumineuse physique mais générale-
ment utilisé dans les modèles d’illumination locale pour compenser la perte d’énergie lumineuse
provenant des interréflexions lumineuses non évaluées par le modèle.rs est la distance séparant
la source visibles du pointP .

Modèle de Phong

B. Phong a amélioré le modèle de Lambert en ajoutant la contribution provenant de la ré-
flexion spéculaire[Pho75]. Il modélise de manière empirique la réflexion spéculaire par des
directions de réflexion privilégiées, formant un lobe de directions autour de la direction de ré-
flexion miroir ~Rmiroir (figure 1.27.b). L’équation d’illumination d’un pointP éclairé par une
source lumineuse de direction~I s’exprime en fonction de la direction de réflexion~R :

Lr(P, ~R) = La.Ka + Li(P, ~I). (Kd. cos θ + Ks. cosn φ) .
1

r2
(1.6)

avecKs le coefficient de réflexion spéculaire de la surface (Ks ∈ [0, 1]) ; n l’exposant de
réflexion spéculaire (n ≥ 1) et φ l’angle de déviation par rapport à la direction spéculaire
(cos φ = (~R · ~Rmiroir) borné sur[0, 1]). L’augmentation de la valeur den entraîne un affine-
ment du lobe spéculaire, i.e. une diminution de la taille du halo spéculaire produit dans la direc-
tion de réflexion miroir. Une valeur infinie den correspond à un miroir parfait. Contrairement
au coefficientKd, le coefficientKs est souvent identique pour les trois composantes couleurs.
Cette valeur fixe permet au halo spéculaire de réfléchir la couleur de la source lumineuse (repré-
sentation des surfaces plastiques). Lorsque les valeurs des coefficientsKs sont différentes, elles
varient proportionnellement aux coefficientsKd afin que le halo réfléchisse plutôt la couleur de
la surface (représentation des surfaces métalliques).

La somme des coefficients de réflexion diffuse et de réflexion spéculaire doit être inférieure
à 1 afin de ne pas émettre une plus forte luminance dans une direction que la luminance reçue
(figure 1.27.c). Néanmoins ce modèle reste empirique car la loi de conservation de l’énergie
énoncée à la sectionC de l’annexe I ne peut pas être respectée : la luminance totale réfléchie en un
point dans toutes les directions de l’hémisphère est souvent supérieure à la luminance incidente.
Il existe des variantes de ce modèle pour évaluer plus rapidement la réflexion spéculaire. Par
exemple J. Blinn a proposé d’utiliser l’angle bissecteurα à la place deφ (α = φ/2, figure
1.27.b).

Modèle de Phong modifié

En 1994, R. Lewis propose une modification du modèle de Phong afin qu’il devienne phy-
siquement correct (respect de la loi de conservation de l’énergie et du principe de récipro-
cité de Helmholtz)[Lew94]. Voici l’équation d’illumination de ce nouveau modèle (extraite de
[LW94]) :

Lr(P, ~R) = Li(P, ~I).

(
Kd.

1

π
. cos θ + Ks.

n + 2

2π
. cos θ. cosn φ

)
.
1

r2
(1.7)
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Le modèle est plus proche de l’équation de luminance (voir sectionD de l’annexe I) car il
peut s’exprimer en fonction de la BRDF de la surface par intégration sur l’ensemble discret
des sources lumineuses visibles depuisP :

Lr(P, ~R) =

#Sources visibles∑
s=1

(
fr(P, ~R, ~Is).Li(P, ~Is). cos θs.

1

r2
s

)
(1.8)

avecfr :

fr(P, ~R, ~Is) = Kd.
1

π
+ Ks.

n + 2

2π
. cosn φs (1.9)

Modèle de Torrance-Sparrow

En 1967, K. Torrance et E. Sparrow ont développé un modèle de BRDF adapté aux surfaces
rugueuses[TS67]. Ils définissent une surface rugueuse par de petites surfaces planes et spécu-
laires appelées microfacettes. Ce modèle physiquement correct est exprimé par une combinaison
linéaire d’une partie diffuse et d’une partie spéculaire :

Lr(P, ~R) = Li(P, ~I).

(
Kd. cos θ + Ks.

1

cos θr

. exp (−α2

σ2
).G(θ, θr).F (θ, ρ)

)
.
1

r2
(1.10)

avecθr l’angle de réflexion (cos θr = (~R · ~N) borné sur[0, 1]) ; α l’angle entre le vecteur bis-
secteur~H et le vecteur normal~N ; σ le coefficient de rugosité etρ l’indice de réfraction de la
surface pour une incidence normale à la surface. L’équation est exprimée en fonction deG, le
coefficient d’atténuation géométrique : pourcentage de luminance reçue (non obstruée par une
autre facette), il est également appelé le coefficient d’auto-ombrage (G ∈ [0, 1]) ; etF le facteur
de Fresnel : il exprime la réflexion de la luminance par les microfacettes orientées dans la direc-
tion de ~H (F ∈ [0, 1]). Les coefficientsKd etF peuvent être exprimés en fonction de la longueur
d’ondeλ.

Modèle de Cook-Torrance

En 1981, R. Cook et K. Torrance proposent une extension du modèle de Torrance-Sparrow
représentant plus précisément les surfaces rugueuses en modifiant la fonction de distribution des
pentes des microfacettes[CT82] :

Lr(P, ~R) = Li(P, ~I).

(
Kd.

1

π
. cos θ + Ks.

1

4π. cos θr

.D(α, ω).G(θ, θr).F (β)

)
.
1

r2
(1.11)

avecω l’angle formé entre le vecteur projeté de~H sur la surface et un vecteur de référence de
la surface (précédemment défini) ; etβ l’angle bissecteur (angle entre~I et ~H). L’équation est
exprimée en fonction deD, la fonction de distribution des pentes des microfacettes : elle définit
la quantité de facettes orientées dans la direction bissectrice~H (D ≥ 0) et remplace le coefficient
σ précédemment utilisé ;G représente toujours le coefficient d’atténuation géométrique ; etF , le
facteur de Fresnel, n’utilise plus l’indice de réfraction.
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Modèle de Ward

En 1992, G. Ward a proposé un modèle de BRDF simple et adapté aux surfaces anisotropes
[War92]. Ce modèle physiquement correct est exprimé, comme les modèles présentés précédem-
ment, par une combinaison linéaire d’une partie diffuse et d’une partie spéculaire. Un modèle
gaussien est utilisé pour la partie spéculaire et un modèle elliptique pour la partie anisotropique :

Lr(P, ~R) = Li(P, ~I).

(
Kd.

1

π
. cos θ + Ks.

√
cos θ

4π.
√

cos θr

.D(α, ω)

)
.
1

r2
(1.12)

La principale différence par rapport au modèle de Cook-Torrance est la suppression du coefficient
d’atténuation géométrique et du facteur de Fresnel. En revanche,D la fonction de distribution
de pentes de la surface définit une pente sur deux axes orthogonaux tangents à la surface afin de
modéliser des surfaces anisotropes.

Modèle de Lafortune

En 1997, E. Lafortune et al. proposent un modèle basé sur des sommes de lobes en cosinus
(le lobe en cosinus est la primitive utilisée dans la composante de réflexion spéculaire du modèle
de Phong :Ks. cosn φ) afin de représenter les composantes diffuses-directionnnelles non para-
métrables avec les autres modèles de BRDF mais souvent rencontrées sur des surfaces réelles
[LFTG97]. Ce modèle permet ainsi d’obtenir une réflexion importante dans les directions de vue
rasantes et dans la direction de rétro-réflexion (direction d’incidence). De plus les surfaces sou-
misent à des directions d’incidence rasantes peuvent émettre des luminances non négligeables.
Voici l’équation d’illumination de ce modèle :

Lr(P, ~R) = Li(P, ~I).

(
#Lobes∑

l=1

Ks,l.(Cx,l.Ix.Rx + Cy,l.Iy.Ry + Cz,l.Iz.Rz)
nl

)
. cos θ.

1

r2
(1.13)

avecKs, Cx, Cy, Cz et n les coefficients paramétrant un lobe ;(Ix, Iy, Iz) et (Rx, Ry, Rz) sont
les coordonnées des directions d’incidence~I et de réflexion~R exprimées dans un repère local au
pointP où l’axez représente la direction du vecteur normal~N ; Ks est le coefficient de réflexion
spéculaire, il peut être intégré aux coefficients(Cx, Cy, Cz) : seulement quatre coefficients pa-
ramètrent réellement un lobe ; pour une surface isotropeCx = Cy : seulement trois paramètres
sont utilisés dans la plupart des cas ;n représente l’exposant de spécularité ; généralementCx est
négatif, une valeur positive deCx permet la rétro-réflectivité (réflexion vers la direction d’inci-
dence) ; l’augmentation de|Cx| par rapport à|Cz| permet de diriger le pic de spécularité vers les
directions rasantes.

Ce modèle est physiquement correct, un lobel peut être utilisé pour représenter la compo-
sante diffuse du modèle de Phong modifié avecnl = 0 etKs,l = Kd/π.

Autres modèles

Le modèle d’Oren-Nayar[ON94] représente les surfaces rugueuses par des microfacettes dif-
fuses. Leur modèle permet de représenter des surfaces telles que les murs crépis ou les poteries.

Un modèle de réflectance très complet a été développé par X. He et al. afin de modéliser la
plupart des phénomènes physiques de réflexion de la lumière sur des surfaces rugueuses (polari-
sation, diffraction, interférences, petite rugosité de la surface pour des angles d’incidence rasants)
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[HTSG91]. Le modèle est défini par une combinaison linéaire d’une partie réflexion spéculaire,
une partie réflexion diffuse uniforme et une troisième partie réflexion diffuse directionnelle ob-
tenue par intégration de la diffraction et autres interférences. Ce modèle paramétrique n’est pas
présenté dans cette étude car il présente beaucoup de paramètres et devient inutilisable dans le
cadre de l’estimation des propriétés de réflectance de la surface à partir d’images.

Deux approches différentes permettent d’estimer la BRDF d’une surface : soit la réflectance
est acquise précisément avec un matériel spécifique afin de reconstruire un échantillonnage dense
de la fonction, soit la réflectance est représentée par un modèle paramétrique : les paramètres du
modèle sont estimés à l’aide d’échantillons de réflectance préalablement acquis.

D.3 Acquisition d’un champ de réflectance

D.3.1 Réflectance uniforme

Une mesure précise de la BRDF d’une surface peut être enregistrée avec un matériel spéci-
fique appelé gonioréflectomètre. Cependant, ce matériel coûte cher, demande un calibrage très
précis et prend beaucoup de temps pour une acquisition complète de la BRDF (l’acquisition est
effectuée sur 4 dimensions : 2 angles pour la direction d’incidence, 2 angles pour la direction de
vue ; une dimension supplémentaire peut être requise pour la longueur d’ondes)[Foo97]. L’ac-
quisition d’une BRDF est généralement effectuée sur une surface aux propriétés de réflectance
uniforme ; dans le cas contraire, l’acquisition doit être effectuée en un point précis de la surface
et ne reflète pas la réflectance de la surface complète. Une lumière laser est souvent utilisée afin
d’éviter les interférences lumineuses sur la surface : par exemple, la luminance incidente en un
point de la surface peut modifier la luminance émise en un autre point de la surface (ces phé-
nomènes sont mesurés dans les représentations par une BSSRDF ou un champ de réflectance
complet, voir sectionA.2.5).

a. b.

Figure 1.28– Gonioréflectomètres permettant l’acquisition d’une BRDF isotrope ; a. système précis avec
3 axes de liberté et un pas de rotation de0.1o (image extraite de[LFTW06]) ; b. système plus modeste
avec 2 axes de liberté (image extraite de[MWLT00]).

H. Li et al. proposent un gonioréflectomètre entièrement automatisé, permettant l’acquisition
précise de la BRDF d’une surface plane isotrope en faisant varier seulement 3 axes de rotation
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(voir figure1.28.a) [LFTW06]. L’isotropie permet de réduire l’acquisition de la BRDF à 3 degrés
de liberté.

S. Marschner et al. propose un système d’acquisition moins onéreux, constitué d’un appareil
photographique et d’une source ponctuelle, et permettant également l’acquisition de la BRDF
d’une surface isotrope[MWLT00]. En utilisant un objet sphérique ou cylindrique, l’acquisition
peut être réduite à seulement deux dimensions : seule la caméra évolue autour de l’objet, une
ligne de pixels est utilisée pour l’acquisition de la BRDF et les trois composantes chromatiques
(R,G,B) échantillonnent l’ensemble des longueurs d’ondes (voir figure1.28.b). Les interfé-
rences lumineuses sont négligées dans ce système d’acquisition.

Les systèmes d’acquisition décrits dans cette section supposent une fonction de réflectance
uniforme sur toute la surface acquise. Cependant comme nous ne voulons pas acquérir des objets
composés d’une seule réflectance, ces systèmes d’acquisition ne sont pas utilisables.

D.3.2 Réflectances variées

Pour faire l’acquisition d’une réflectance non uniforme, une caméra fixe est utilisée pour
enregistrer la réflectance de tous les points de la surface de l’objet tandis qu’une source lumineuse
est déplacée en diverses positions afin que la luminance émise soit enregistrée en fonction de la
direction d’incidence.

a. b. c.

Figure 1.29– Systèmes d’acquisition permettant l’enregistrement de propriétés de réflectance avec
des conditions d’éclairage variant entre chaque image ; a. système automatisé utilisé pour l’acquisi-
tion de visages humains (image extraite de[DHT+00]) ; b. système automatisé utilisé pour l’acquisition
d’objets à géométrie et photométrie complexes comme les fourrures, les peluches, etc (image extraite
de [MPN+02]) ; c. système manuel utilisé pour des objets à photométrie complexe (image extraite de
[MPDW03]).

P. Debevec et al. utilisent un champ de réflectance pour stocker les données acquises (voir
sectionA.2.5 pour plus de détails sur leur système d’acquisition)[DHT+00]. Ils effectuent l’ac-
quisition complète de4 dimensions (2 angles de direction d’incidence et2 paramètres de position
sur la surface de l’objet) puis étendent l’acquisition à6 dimensions (2 angles de direction de vue)
en enregistrant les données depuis deux points de vue différents. Pendant l’acquisition de la lu-
minance émise par toute la surface, une source lumineuse directionnelle illumine la surface en
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2048 positions différentes : les interréflexions de la surface sur elle-même (auto-interréflexions)
sont donc négligées et6 dimensions suffisent à décrire le champ de réflectance complet.

Figure 1.30– Le système d’acquisition, appelé dual light stage est composé d’une sphère diffuse englo-
bant l’objet, d’une caméra avec objectif grand angle et d’une lumière laser, et il permet l’acquisition d’un
champ de réflectance 4D. Le principe de réciprocité permet de connaître la quantité de lumière émise
par la surface de l’objet vers le point de vue situé à la place de la lumière laser et pour n’importe quelle
direction de lumière incidente.

En 2005, T. Hawkins et al. proposent une acquisition simplifiée du champ de réflectance
4D paramétré par2 angles de direction d’incidence et2 paramètres de position sur la surface
de l’objet [HED05]. Le principe de la réciprocité de Helmholtz est appliqué pour inverser le
transport de la lumière sur un système d’acquisition composé d’une sphère diffuse englobant
l’objet à acquérir, d’une lumière laser projetant un rayon de lumière sur l’objet et d’une caméra
avec un objectif grand angle. La caméra permet d’acquérir le faisceau laser réfléchi par un point
de la surface de l’objet vers toutes les directions de la sphère englobante (la figure1.30détaille le
système d’acquisition). Le principe de réciprocité sur le transport de la lumière permet, à partir
d’un enregistrement de la caméra, de connaître la luminance émise par le point de l’objet touché
par le rayon laser, vers la lumière laser (c’est là qu’intervient la réciprocité) et pour chaque
direction de la luminance incidente (correspondant à des points de la sphère diffuse, i.e. à des
pixels sur l’image acquise par la caméra). En balayant le rayon laser sur toute la surface visible
de l’objet, il est possible de connaître la réflectance de la surface de l’objet pour le point de vue
représenté par la position de la lumière laser. Ce système à l’avantage de ne pas enregistrer les
auto-interréflexions lumineuses, contrairement à[DHT+00], mais il est limité à l’acquisition de
la réflectance pour un seul point de vue.

W. Matusik et al. définissent un champ de réflectance en effectuant l’acquisition complète
des6 dimensions utilisées par P. Debevec et al. : les données sont enregistrées sur216 positions
différentes de la caméra[MPN+02]. Une source lumineuse directionnelle est également utilisée,
limitant la reconstruction du champ de réflectance à6 dimensions au lieu de8, et seulement
60 positions différentes de source lumineuse sont acquises afin de limiter la taille des données
stockées : environ13000 images sont acquises pour construire le champ de réflectance. Deux
écrans plasma sont également utilisés pour acquérir une carte de transparence en chaque point de
vue : ceci permet un rendu de meilleure qualité pour les surfaces complexes comme les cheveux,
les fourrures, etc.
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V. Masselus et al. font l’acquisition d’un champ de lumière incident complet (4 dimensions)
en déplaçant une source lumineuse ponctuelle en224 positions différentes proches de l’objet et en
prenant des images avec une caméra fixe où seule une petite partie de la surface est directement
illuminée [MPDW03]. Le système permet ainsi de réduire les auto-interréflexions lumineuses
mais l’acquisition demande plus de temps que les systèmes utilisant une lumière directionnelle :
plus de40 heures pour l’acquisition du champ de réflectance d’un objet en un seul point de vue.
Evidemment les déplacements manuels de la source lumineuse et du cache positionné devant
le projecteur pour réduire la zone de l’objet illuminée augmentent considérablement le temps
d’acquisition : le cache est déplacé en256 positions différentes pour chaque position de source
lumineuse, soit environ45000 images acquises pour un seul point de vue. Si une telle acquisition
était effectuée avec une caméra se déplaçant tout autour de l’objet, la construction d’un champ
de réflectance complet sur les8 dimensions serait envisageable.

L’acquisition d’un champ de réflectance complet est long et fastidieux. De plus, comme le
champ de réflectance nécessite une très forte capacité de stockage, nous n’utilisons cette méthode
d’acquisition, nous préférons estimer un modèle paramétrique beaucoup moins coûteux.

D.4 Estimation d’un modèle paramétrique

Les techniques de représentation de la BRDF par un modèle paramétrique réduisent consi-
dérablement les coûts en mémoire, comparées aux champs de réflectance. Un modèle d’illumi-
nation est généralement représenté par quelques coefficients (entre1 et5 suivant les modèles) et
permet d’obtenir une représentation complète de la BRDF sur toutes les directions d’incidence
et de réflexion.

D.4.1 Réflectance uniforme

Tous les modèles de BRDF physiquement corrects présentés dans la sectionD.2 ont été va-
lidés par des mesures expérimentales de surfaces réelles. Pour cela, un ensemble d’images re-
présentant une surface plane éclairée par une source lumineuse est acquis pour des positions de
caméra et de source variées. Les paramètres de la source et de la caméra sont connus sur chaque
image afin de vérifier le comportement du modèle de BRDF lors de l’évaluation de l’équation de
luminance utilisant ce modèle. G. Ward a simplifié l’acquisition de surfaces anisotropes (géné-
ralement4 degrés de liberté) en utilisant une caméra munie d’un objectif grand angle (180o) et
une hémisphère miroir réfléchissant la luminance émise par la surface vers la caméra[War92].
Ainsi les luminances réfléchies par la surface sont toutes capturées par une seule image : la
modification de la direction d’incidence suffit à acquérir la BRDF complète de la surface.

Pour représenter la réflectance d’une surface par un modèle paramétrique, celui-ci doit être
choisi en fonction du type de surface à modéliser (spéculaire, anisotropique, rugueuse) et les pa-
ramètres de ce modèle sont estimés par une méthode de régression non linéaire minimisant l’er-
reur entre la luminance extraite des images de la surface et la luminance obtenue par évaluation
de l’équation de luminance. Le modèle géométrique de l’objet et les conditions d’illumination
doivent être connus afin d’obtenir une estimation précise des paramètres de la BRDF. La régres-
sion non linéaire est souvent effectuée par application de la méthode de Levenberg - Marquardt
[PTVF99].
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K. Ikeuchi et K. Sato estiment les propriétés de réflectance d’un objet à géométrie complexe à
partir d’une seule image et de sa géométrie (carte de profondeur) en utilisant un modèle simplifié
de Torrance-Sparrow[IS91]. Le modèle de réflectance estimé est formé de trois composantes : un
lobe lambertien, un lobe spéculaire et un pic spéculaire afin de mieux modéliser les halos spécu-
laires visibles sur l’image. P. Debevec utilise le modèle de Lafortune pour estimer les propriétés
de réflectance de matériaux composés de marbre[Deb04]. Un lobe diffus, un lobe spéculaire et
un lobe rétro-réflectif sont estimés.

T. Yu et al. utilisent un algorithme itératif afin d’estimer conjointement les paramètres de
réflectance du modèle de Phong et les paramètres géométriques d’une surface paramétrique
[YXA04]. Une première estimation de la surface paramétrique est obtenue par un algorithme
de sculpture utilisant la silhouette de l’objet vue sur les images. L’algorithme itératif estime soit
les paramètres de réflectance avec une géométrie fixe, soit les paramètres géométriques avec une
réflectance fixe, et ceci jusqu’à convergence des deux modèles (modèle de réflectance et modèle
géométrique).

En 2005, K. Hara et al. proposent une méthode d’estimation simultanée des propriétés de
réflectance de surfaces mixtes et des paramètres de la source ponctuelle éclairant la scène à partir
d’une seule image[HNI05]. Une première estimation de la position de la source est obtenue à
partir du modèle géométrique et des halos spéculaires visibles sur l’image. Le coefficient de ré-
flexion diffuse est estimé à partir des pixels hors des halos spéculaires. Puis un algorithme itératif
estime soit les coefficients de réflexion spéculaire du modèle simplifié de Torrance-Sparrow avec
la position de la source fixe, soit la position de la source avec les paramètres de réflectance fixes.
Chaque modification deKs entraine plusieurs passes de modification de la valeurσ avant de
modifier la position de la source. La valeur deσ est raffinée plus souvent car elle intervient dans
la partie exponentielle du modèle de BRDF. Pour conserver les éventuelles textures présentes sur
l’image, une estimation finale d’un coefficientKd est effectuée localement, sur chaque pixel, à
partir des données estimées (position de la source,Ks etσ).

D.4.2 Réflectances variées

Comme l’utilisation d’un modèle de BRDF uniforme sur tout l’objet n’est généralement pas
réaliste, plusieurs méthodes sont proposées afin d’estimer les coefficients d’une BRDF paramé-
trique sur des ensembles de données plus restreints : par exemple sur des régions de la surface, sur
des triangles du maillage ou même sur des entités plus petites (des texels d’une texture appliquée
sur chaque triangle). La taille des surfaces utilisées pour estimer les coefficients d’un modèle de
réflectance dépend de l’échantillonnage à disposition, c’est-à-dire du nombre de points de vue et
de la résolution des images. Quatres méthodes, les plus intéressantes, sont présentées en détails
dans cette section, chacune utilisant un modèle géométrique et les caractéristiques des sources
lumineuses.

En 1997, Y. Sato et al.[SWI97] estiment la réflectance d’un objet composé de plusieurs
BRDFs en utilisant une méthode similaire à[IS91]. Ils disposent d’une série de120 images ac-
quises autour de l’objet avec une source lumineuse directionnelle positionnée près de la caméra
et une géométrie reconstruite en un maillage de500 triangles à partir d’un nuage de points 3D.
L’estimation des réflectances est entièrement basée sur le modèle de Torrance-Sparrow après
séparation de la partie diffuse et de la partie spéculaire sur chacune des images. Comme dans
[IS91], le modèle de Torrance-Sparrow est simplifié en utilisant un coefficient d’atténuation géo-
métriqueG = 1 et un facteur de FresnelF = 1. Pour obtenir une estimation précise des coeffi-
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cients de réflexion, une carte de normale de20× 20 valeurs est estimée pour chaque triangle du
modèle géométrique à partir du nuage de points 3D. Une carte de80 × 80 points 3D est égale-
ment utilisée en chaque triangle afin de représenter, en chaque point, l’ensemble des luminances
émises provenant de la projection des pixels des images sur l’objet géométrique. A partir de cette
carte de luminance est estimée une carte des coefficients de réflexion diffuse, également de réso-
lution 80×80 par triangle, représentant les détails de texture : les coefficientsKd sont estimés en
chaque point de la carte et pour les trois composantes colorimétriques(R,G,B). L’ensemble des
cartes de coefficientsKd représente la texture diffuse de la surface, privée de l’illumination, et
est souvent appelée la carte d’albédo. Pour estimer les coefficients de réflexion spéculaire, trop
peu d’échantillons sont disponibles dans la direction de réflexion spéculaire en chaque point.
Par conséquent, les coefficients de réflexion spéculaire sont estimés uniquement sur les halos
spéculaires visibles sur les images (une centaine d’échantillons) et une interpolation est ensuite
effectuée entre les différentes valeurs estimées afin d’obtenir une carte de20 × 20 coefficients
Ks etσ par triangle (le coefficientKs est identique pour les trois composantes couleurs).

K. Nishino et al. ont également utilisé le modèle simplifié de Torrance-Sparrow pour estimer
les propriétés de réflectance d’un objet mais les conditions d’illumination ne sont pas connues
[NZI01]. En faisant l’hypothèse que les surfaces de l’objet contiennent une composante de ré-
flexion spéculaire, les sources lumineuses sont détectées à partir des halos spéculaires visibles
depuis certains points de vue. Une carte de texture de20×20 pixels est calculée pour chaque tri-
angle du maillage, correspondant à la composante de réflexion diffuse émise par la surface (sans
suppression de l’illumination, différente de la carte d’albédo). Elle est obtenue par projection
de chaque image sur le modèle géométrique et en conservant, en chaque point de la texture, la
plus petite valeur de luminance projetée afin de supprimer la composante spéculaire. Des images
résiduellessont calculées en supprimant de chaque image d’origine la composante de réflexion
diffuse stockée dans les cartes de textures. Les halos spéculaires, facilement détectés sur les
images résiduelles, sont utilisés pour estimer un ensemble de sources hémisphériques (sources
lumineuses directionnelles représentées sur une hémisphère englobant l’objet). Les coefficients
spéculairesKs etσ sont supposés constants sur toute la surface de l’objet.

Y. Yu et al. utilisent des images à fortes variations de luminance pour estimer les propriétés de
réflectance d’une scène à partir du modèle anisotropique de Ward[YDMH99]. Les images HDR
offrent une plus grande précision des valeurs de luminance captées dans la scène et permettent
ainsi de prendre en compte les interréflexions lumineuses, de préserver les valeurs correspon-
dant aux halos spéculaires et d’estimer de l’anisotropie. Une technique deradiosité inverseest
utilisée entre les faces du modèle géométrique afin de retrouver les paramètres du modèle de ré-
flectance sur chaque face (Kd, Ks et le coefficient de rugosité de la face). Un algorithme itératif
permet d’évaluer soit la radiosité sur chaque face de la scène avec des paramètres de réflectance
fixes, soit les paramètres de réflectance sur chaque face avec des valeurs de radiosité fixes. Pour
augmenter la précision des informations de texture, une carte de coefficients de réflexion diffuse
(Kd) est estimée sur chaque face en calculant, pour chaque point de la carte, une moyenne des
informations de luminance provenant de directions hors de la direction de réflexion spéculaire et
en réévaluant la valeur deKd à partir des conditions d’illumination connues. Les coefficients de
réflexion spéculaire restent estimés globalement sur chaque face mais peuvent être à nouveau es-
timés en utilisant des images résiduelles (comme celles évoquées précédemment dans[NZI01]).

H. Lensch et al. proposent une méthode d’estimation de propriétés de réflectance uniforme
par régions où l’utilisateur doit spécifier le nombre de BRDFs différentes sur la surface de l’ob-
jet [LKG+03]. Le maillage de l’objet est obtenu à partir d’un scanner à lumière structurée et la
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source lumineuse ponctuelle est estimée à partir de trois sphères miroir introduites dans le sys-
tème d’acquisition. Un algorithme itératif sépare la surface en plusieurs régions de réflectance
uniforme (algorithme des k-means utilisé) puis estime les coefficients de la BRDF sur chaque
région avec le modèle de Lafortune : le processus est réitéré jusqu’à convergence.

D.5 Discussions
L’acquisition de BRDFs, présentée dans la sectionD.3, demande un calibrage très précis

des paramètres géométriques (position, orientation de la caméra, de la source lumineuse et de la
surface à acquérir) et des paramètres radiométriques (luminance constante émise par la source
lumineuse, récepteur calibré de la caméra). Les phases d’acquisition sont très longues et peu
envisageables sans un équipement motorisé : une quarantaine d’heures pour l’acquisition d’un
seul point de vue.

Les BRDFs uniformes acquises sont enregistrées dans une carte de réflectance 4D (2 angles
de direction d’incidence,2 angles de direction de réflexion) afin d’être facilement réutilisables
mais ne peuvent être utilisées pour représenter des objets texturés ou à matériaux variés.

L’acquisition de BRDFs variées sur la surface d’un objet utilise généralement un champ de
réflectance pour une représentation efficace des données. Les données sont très volumineuses car
une BRDF complète est représentée en chaque point de la surface de l’objet. Pour restreindre
la quantité de données acquises, l’échantillonnage n’est effectué que sur un seul point de vue :
cette limitation n’est pas envisageable si nous voulons visualiser notre objet rééclairé depuis des
points de vue différents.

Nous nous sommes plutôt intéressés à l’autre approche, présentée dans la sectionD.4, consis-
tant à estimer un modèle paramétrique de BRDF afin d’approcher le plus possible la BRDF réelle
de la surface à acquérir. En effet, l’utilisation d’un modèle paramétrique est très intéressante car
ce modèle permet de réduire considérablement la quantité de données stockées par rapport aux
BRDFs acquises. Par exemple, une carte de réflectance 4D échantillonnée sur chaque dimension
par32 valeurs d’angle requiert324 soit1 million d’échantillons alors qu’un modèle paramétrique
nécessite au maximum5 coefficients. Le constat est identique pour un champ de réflectance à
6 dimensions : il peut être vu comme une texture 2D plaquée sur la surface de l’objet où en
chaque texel est stocké soit une carte de réflectance 4D, soit quelques coefficients d’un modèle
paramétrique.

Comme nous voulons acquérir des objets avec des réflectances variées sur la surface, nous
avons regardé en détails les méthodes s’approchant à nos besoins et avons extrait les principales
caractéristiques de ce groupe de méthodes.

En général, le modèle géométrique de l’objet et les caractéristiques des sources lumineuses
sont utilisés pour estimer les coefficients de réflexions diffuse et spéculaire. Dans tous les cas,
de nombreuses images sont nécessaires à l’estimation des paramètres de la BRDF avec quel-
quefois des images prises dans des positions spécifiques afin d’avoir des halos spéculaires bien
visibles sur une série d’images. Les coefficients sont toujours estimés par régression non linéaire
en évaluant l’erreur entre les échantillons de luminance provenant des images et la luminance
recalculée par le modèle paramétrique.

Beaucoup de méthodes proposent de séparer la composante de réflexion diffuse de la com-
posante de réflexion spéculaire sur chacune des images afin de mieux contrôler les variations
de la spécularité sur la surface de l’objet et de générer une texture précise de toute la surface.
La texture représente en chaque point de la surface le coefficient de réflexion diffuse de chaque
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composante colorimétrique(R,G,B). Cette texture est souvent appelée carte d’albedo car elle
est indépendante du point de vue et indépendante des conditions d’illumination. Les coefficients
de réflexion spéculaire ne sont généralement pas estimés en chaque point de la surface mais en
chaque triangle du modèle géométrique car une estimation précise de la spécularité nécessite un
nombre considérable d’images pour obtenir suffisamment d’informations dans les directions de
réflexion spéculaire. Le coefficient de spécularité ou exposant de réflexion spéculaire (suivant le
modèle utilisé) est difficile à obtenir précisément sans images à fortes variations de luminance
où les halos spéculaires apparaissent sans saturation de luminance.

Toutes ces méthodes négligent les interréflexions de l’objet sur lui-même malgré la connais-
sance de la géométrie et des caractéristiques des sources lumineuses. Seuls Y. Yu et al. proposent
une méthode d’estimation des propriétés de réflectance avec prise en compte des interréflexions
en évaluant la radiosité de chaque face. Cette estimation est possible uniquement parce que la
géométrie de la scène, les caractéristiques des sources lumineuses et les valeurs de luminance
sont connues avec précision (utilisation d’images HDR). Cette méthode nécessite l’acquisition
de points de vue spéccifiques afin qu’un halo spéculaire soit visible sur chaque face de la scène.

Il existe d’autres méthodes estimant les propriétés de réflexions diffuse et spéculaire par
décomposition en harmoniques sphériques[WAT92, RH01]. Ces méthodes donnent des résultats
similaires concernant la qualité de l’estimation de la BRDF mais nécessitent souvent plus de
coefficients que les modèles paramétriques :9 coefficients de fonctions sont au minimum requis
pour une décomposition en harmonique sphérique.

Nous avons donc porté notre choix sur une estimation de la réflectance par un modèle de
BRDF paramétrique en utilisant une méthode de régression non linéaire proche de celle de Le-
venberg - Marquardt.

E Rééclairage d’objets réels
Le rééclairage basé-image, appelé en anglaisImage-Based ReLighting (IBRL), est une ex-

tension récente du rendu basé-image(Image-Based Rendering, IBR)au rééclairage. Le rendu
basé-image, présenté en sectionA, est une représentation d’un objet ou d’un environnement par
une série d’images de différents points de vue. La méthode de rendu basé-image la plus popu-
laire est le champ de lumière, permettant de synthétiser des images de l’objet depuis n’importe
quel point de vue. Comme les images du champ de lumière sont acquises sous des conditions
d’illumination fixes, elles ne permettent pas de rééclairer directement les objets. L’augmenta-
tion constante des performances de calcul et des capacités de stockage du matériel informatique
permet aujourd’hui de proposer des modèles géométriques et photométriques capables d’effec-
tuer un rendu réaliste d’objets depuis n’importe quel point de vue avec variation arbitraire des
conditions d’illumination : c’est l’apparition du rééclairage d’objets réels.

E.1 Utilisation de BRDFs réelles acquises

L’acquisition de BRDF d’objets réels est la méthode la plus efficace pour obtenir un rendu
réaliste lors du rééclairage. Mais cette méthode nécessite l’acquisition d’un nombre colossal
d’images avec des conditions d’illumination et des points de vue variés afin d’échantillonner le
mieux possible les quatres dimensions de la BRDF.
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a. b. c.

Figure 1.31– a. Rééclairage d’une voiture à partir d’un modèle géométrique et d’une BRDF uniforme
sur la surface (image extraite de[LFTW06]) ; b. et c. rééclairage d’objets basés-image à partir d’un
champ de réflectance (images extraites de[MPN+02, MPDW03]).

Les cartes de réflectance 4D couplées avec une représentation géométrique de l’objet per-
mettent un rééclairage sous toute condition d’illumination et depuis n’importe quel point de vue
en estimant en chaque pixel la luminance émise par le pointx correspondant sur la surface de
l’objet. Cette estimation peut être effectuée par lancer de rayon en évaluant l’équation de réflec-
tance sur l’ensemble des sources lumineuses (définie en sectionC de l’annexeI) en chaque point
x :

Lr(x, ~R) =

#Sources visibles∑
s=1

(
fr(x, ~R, ~Is).Li(x, ~Is). cos θs.

1

r2
s

)
(1.14)

avec~Is et rs la direction et la distance de la sources au pointx ; θs l’angle d’incidence formé
avec la sources au pointx ; Li(x, ~Is) la luminance reçue enx provenant de la sources et ~R la
direction du pixel depuisx. fr(x, ~R, ~Is) est la BRDF évaluée au pointx. Son évaluation est très
rapide, il suffit de récupérer la valeur correspondant aux coordonnées polaires de~Is et ~R dans
la carte de réflectance 4D (la normale enx est requise pour évaluer les angles). Si cette valeur
n’existe pas, les coordonnées polaires sont arrondies au plus proche échantillon stocké dans la
carte de réflectance.

Ce modèle nécessite le stockage d’une BRDF par région de réflectance uniforme, il est plu-
tôt utilisé pour l’affichage d’objets de réflectance uniforme mais complexe à approcher par un
modèle paramétrique : par exemple, sur la figure1.31.a, la carrosserie de la voiture est rééclairée
avec une BRDF de peinture métallisée acquise par un gonioréflectomètre.

Les champs de réflectance sont plus intéressants car ils représentent des BRDFs variant sur
la surface des objets et permettent un rééclairage de l’objet sous toute condition d’illumination et
depuis n’importe quel point de vue. Dans[MPN+02], le champ de réflectance est complété par
un champ de transparence permettant d’enregistrer l’opacité d’objets complexes comme les pe-
luches, les fourrures, etc. Cette opacité est obtenue en utilisant des écrans plasma placés derrière
l’objet à photographier. Le rééclairage d’un objet avec de nouvelles conditions d’illumination est
effectué en deux étapes. Premièrement, un champ de lumière est précalculé à partir du champ
de réflectance en sommant, en chaque pixel de chaque point de vue, la luminance émise par
l’objet vers ce pixel (valeurs extraites du champ de réflectance pour chaque source lumineuse).
Evidemment, les nouvelles sources lumineuses ne sont pas toujours positionnées au même en-
droit que les sources originales et une pondération est effectuée sur chaque source originale en
fonction de l’angle solide couvert : l’objet peut ainsi être rééclairé avec des sources surfaciques.
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Deuxièmement, le champ de luminance construit peut être affiché interactivement en n’importe
quel point de vue par une technique traditionnelle de rendu basé-image. L’enveloppe visuelle de
l’objet est préalablement reconstruite afin d’améliorer l’interpolation entre plusieurs points de
vue et l’application du champ de transparence permet un rendu plus réaliste des surfaces com-
plexes. Le faible nombre de positions différentes de source lumineuse (60) prises avec ce système
d’acquisition ne permet pas de réafficher précisément les halos spéculaires lors du rééclairage :
l’interpolation entre les luminances provenant des différentes sources originales atténue les ef-
fets hautement spéculaires (figure1.31.b). De plus, ce système permet uniquement un rééclairage
avec des sources lumineuses directionnelles : sans utilisation de la géométrie de l’objet, l’éclai-
rage ne peut être que directionnel.

Dans[MPDW03], V. Masselus et al. effectuent une acquisition plus précise du champ de
réflectance : une seule vue est disponible mais pour chaque pixel de cette vue, un champ de
lumière incident (4 dimensions) est acquis en utilisant un faisceau lumineux. Cette acquisition
permet le rééclairage d’objet vu depuis un point de vue fixe mais en faisant varier spatialement les
conditions d’illumination. En effet, le positionnement de nouvelles sources ponctuelles permet
de simuler l’atténuation dûe à la distance source - objet sans aucune définition de la géométrie
de l’objet. Comme précédemment, la nouvelle image est synthétisée par combinaison d’images
stockées dans le champ de réflectance. Cependant le stockage d’un champ de lumière incident
par pixel entraîne une double somme lors de l’évaluation de la luminance émise par chaque
pixel : une somme sur l’ensemble des sources lumineuses originales (224) et pour chaque source,
une somme sur l’ensemble des parties de surfaces illuminées correspondant à une direction de
source (256). Cette double somme entraîne souvent des artéfacts visibles sur les nouvelles images
produites (figure1.31.c).

Les systèmes d’acquisition actuels permettent rarement l’acquisition d’un champ de réflec-
tance en temps raisonnable. Aucune méthode n’est encore capable d’acquérir les8 dimensions
complètes du champ de réflectance. De plus, le stockage de multiples points de vue est problé-
matique malgré l’application de méthodes de compression : V. Masselus annonce un stockage de
6 giga-octets de données compressées pour un seul point de vue. Par conséquent, les champs de
réflectance sont encore limités à l’utilisation de quelques points de vue.

E.2 Utilisation de modèles de BRDFs paramétriques
L’estimation des BRDFs par un modèle paramétrique est une solution plus raisonnable en

terme de coût mémoire (voir sectionD.5 pour la comparaison) et elle permet un rééclairage
réaliste avec des conditions d’illumination variées en tout point de vue.

Pour obtenir des BRDFs variant à la surface de l’objet, un ensemble de coefficients est estimé
en chaque point d’un modèle géométrique précis de l’objet : l’évaluation du vecteur normal en
chaque point de la surface est indispensable afin d’estimer précisément les coefficients. Généra-
lement une carte d’albédo est stockée sur la surface de l’objet : elle représente les informations
de texture de la surface pour chaque triangle du maillage géométrique avec des coefficients de ré-
flexion diffuse dans chaque texel. Suivant le raffinement du modèle géométrique, entre20×20 et
80× 80 texels sont stockés par triangle[SWI97, YDMH99]. Les coefficients de réflexion spécu-
laire sont évalués moins précisément avec en moyenne une estimation de coefficients spéculaires
par triangle. L’utilisation d’un maillage triangulaire est généralement la forme géométrique utili-
sée pour permettre un rééclairage efficace en chaque point du modèle. Nous allons voir à présent
comment les données peut être utilisées de manière efficace pour rééclairer les objets.
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Dans[SWI97], Y. Sato et al. estiment également une carte de normale et une carte de coeffi-
cients spéculaires par triangle en utilisant l’interpolation de Gouraud/Phong[Gou71] : évaluation
de la normale et des coefficients de spécularité en chaque sommet de triangle puis recalcul de
ces valeurs en chaque texel par moyenne pondérée entre les trois sommets. La synthèse d’une
image avec de nouvelles conditions d’illumination est simplifiée, elle est similaire aux BRDFs
stockées dans une carte de réflectance 4D. Un lancer de rayons est utilisé afin d’estimer la lumi-
nance en chaque pixel de la nouvelle image : pour cela sont évalués le point d’intersection 3D
avec le triangle le plus proche et le texel 2D correspondant dans la carte de texture du triangle
intersecté. L’objet peut ainsi être rééclairé avec de nouvelles sources lumineuses ponctuelles et
prise en compte de l’auto-ombrage sur sa surface. Le calcul des interréflexions lumineuses de
l’objet sur lui-même peut également être évalué par un lancer de rayon récursif, en calculant en
chaque point d’intersection un terme supplémentaire dans la direction miroir du point de vue
synthétisé.

Avec un ensemble de cartes représentant les informations de géométrie et de réflectance de
chaque triangle, nous pouvons accélérer les calculs sans passer par un traditionnel lancer de
rayon. La texture à afficher peut être évaluée pour chaque triangle visible depuis la nouvelle vue
et à envoyée directement à la carte graphique sous forme de triangle texturé sans effectuer un
calcul pixel à pixel sur l’image finale. Le tampon de profondeur de la carte graphique trie les
triangles reçus et affiche les pixels les plus près sur l’image finale, quel que soit l’ordre de récep-
tion des triangles par la carte. Pour évaluer rapidement la texture de chaque triangle, un calcul
matriciel peut être effectué entre les différentes cartes stockées dans un triangle sans évaluer le
point d’intersection 3D de chaque texel sur le modèle géométrique. Ceci suppose que l’objet est
illuminé par un ensemble de sources directionnelles. De plus, chaque triangle projeté sur l’image
doit être petit comparé à la taille de l’image afin de pouvoir faire l’hypothèse que la direction de
vue est constante en tout point d’un triangle : ceci suppose qu’un objet ne peut plus être regardé
de trop près. Un dernier problème reste à résoudre, le plus difficile : comment connaître la liste
des sources visibles en chaque texel de la surface. C’est une information nécessaire à l’évaluation
de l’auto-ombrage sur les surfaces de l’objet.

La méthode développée par P. Sloan et al. dans[SKS02] peut être appliquée pour évaluer
l’auto-ombrage. Une carte d’illumination est utilisée afin de stocker la luminance incidente de-
puis une hémisphère englobant l’objet. De plus, une carte de visibilité est précalculée en chaque
texel du modèle géométrique afin de stocker les directions d’auto-ombrage sur une hémisphère :
cette carte est coûteuse en mémoire car elle représente une information 4D sur chaque triangle.
Lors du calcul de la luminance émise par chaque texel, le produit de la carte d’illumination par
la carte de visibilité représente la carte d’illumination de chaque texel, incluant l’auto-ombrage.
Comme la carte de visibilité ajoute beaucoup d’informations par texel comparée à la BRDF pa-
ramétrique, P. Sloan et al. utilisent une BRDF uniforme sur toute la surface de l’objet. De plus,
les cartes d’illumination et de visibilité sont représentées par une décomposition en harmonique
sphérique (entre9 et 25 coefficients sont utilisés par carte). Pour accélérer les calculs, la BRDF
uniforme est également représentée par des coefficients d’harmonique sphérique :9 coefficients
pour la composante diffuse et25 coefficients pour la composante spéculaire. Ainsi le produit des
cartes de coefficients est effectué par opérations matricielles sur le matériel graphique en plu-
sieurs passes afin d’obtenir un rendu de plusieurs images par seconde. Le principal défaut des
harmoniques sphériques est leur incapacité à représenter des surfaces fortement spéculaires (où
le halo spéculaire visible sur l’image finale doit être très étroit). Pour des conditions d’éclairage
fixées, P. Sloan et al. proposent également de calculer une carte d’auto-interréflexion sur chaque
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texel, stockant la luminance diffuse émise vers un texel par les autres surfaces de l’objet. La carte
d’auto-interréflexion est également encodée par des coefficients d’harmoniques sphériques et est
utilisée lors du calcul de la luminance émise par un texel afin de récupérer la luminance incidente
depuis la direction miroir du point de vue.

D. McAllister et al. proposent d’effectuer le rendu interactif d’une scène ou d’un objet com-
plexe en stockant, comme dans[SWI97], les coefficients des BRDFs de chaque polygone du
modèle géométrique dans une texture de taille minimale[MLH02]. Chaque texel contient l’en-
semble des coefficients du modèle de Lafortune, BRDF paramétrique exprimée avec deux ou
trois lobes. Plusieurs cartes de texture sont utilisées par polygone car un texel ne peut contenir
que4 coefficients (sur4 octets) et le modèle de Lafortune nécessite7 coefficients par lobe (Ks

selon les trois composantes chromatiques,Cx, Cy, Cz et n). L’ensemble des textures de tous les
polygones est appelé uneBRDF Spatiale (SBRDF)par les auteurs. La luminance émise vers un
pixel de la nouvelle image synthétisée est évaluée par le matériel graphique en deux passes pour
chaque lobe de Lafortune et chaque source lumineuse présente dans l’environnement (la mé-
thode est similaire à celle de[SKS02]). Pour accélérer les calculs, une texture supplémentaire de
256× 256 valeurs est utilisée afin de stocker une table de valeurs d’exponentiation précalculées :
xn avecx ∈ [0, 1] etn ≥ 0. Dans le cas de l’utilisation de sources lumineuses directionnelles, une
carte d’environnement indexée par la direction du vecteur normal~N est également précalculée
afin de stocker les valeurs deLi(x, ~Is).( ~N · ~Is) pour chaque sources.

a. b. c.

Figure 1.32– a. La partie spéculaire de la surface rééclairée, évaluée à partir d’une BRDF paramé-
trique, est plus large que sur la surface réelle (image extraite de[SWI97]) ; b. à gauche, rééclairage
avec une BRDF paramétrique pour chaque surface de réflectance uniforme : la surface paraît trop lisse,
peu réaliste ; à droite, rééclairage avec une BRDF paramétrique pour chaque triangle du modèle géomé-
trique : les détails de texture sont conservés (images extraites de[LKG+03]) ; c. textures éclairées avec
une source lumineuse rasante ; en bas : texture conventionnelle ; en haut : texture polynomiale (image
extraite de[MGW01]).

Même si les BRDFs paramétriques estimées sont très proches des vraies BRDFs des objets,
de petits défauts visuels subsistent, notamment sur la précision des halos spéculaires affichés.
Le manque de points de vue pour estimer les coefficients des modèles paramétriques entraîne
souvent un rééclairage approximatif des surfaces situées dans la direction de réflexion miroir.
(figure1.32.a).

Dans[LKG+03], H. Lensch et al. utilisent également le modèle de Lafortune pour estimer
la réflectance d’objets réels. Utilisant des objets de réflectance sensiblement uniforme sur de
grandes étendues de la surface, la surface de l’objet est subdivisée en plusieurs régions de pro-
priétés photométriques différentes entre elles et les coefficients du modèle de BRDF sont estimés
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sur chaque région. Lors du rendu de la surface de l’objet, le faible nombre de BRDFs différentes
donne un aspect lisse et artificiel à la surface de l’objet (figure1.32.b). Pour remédier à cela,
la réflectance de chaque région précédemment définie est représentée par une base de BRDFs
paramétriques et chaque triangle du modèle géométrique dispose de sa BRDF, formée par pon-
dération des BRDFs de la région dont le triangle appartient.

T. Malzbender et al. ont proposé lestextures polynomialesafin de représenter des surfaces
non parfaitement planes par un ensemble de 6 coefficients par texel et par composante chro-
matique[MGW01]. Ces coefficients correspondent à une fonction biquadratique polynomiale
approchant les propriétés de réflectance de la surface. Cette fonction évalue la luminance émise
par chaque texel en fonction de la direction d’incidence. En utilisant une texture stockant la direc-
tion d’incidence en chaque texel de la surface, la texture polynomiale est évaluée très rapidement
par des opérations de texture programmables sur la carte graphique. Les6 coefficients sont esti-
més en chaque texel à partir d’un ensemble de48 images de la surface illuminée par une source
lumineuse prenant des positions variées. Les surfaces rééclairées donnent une impression de re-
lief mais ne permettent pas de générer des textures dépendantes du point de vue. Les textures
rééclairées dépendent uniquement des conditions d’éclairage mais elles permettent néanmoins
l’auto-ombrage (figure1.32.c). Elles sont donc utilisées pour générer n’importe quel point de
vue de surfaces non planes d’aspect diffus ou pour générer un point de vue fixe de surfaces à
composante spéculaire (en utilisant le même point de vue que celui des images ayant servi à
paramétrer le modèle).

E.3 Discussions

La finalité du rééclairage d’un objet réel est son intégration réaliste dans une scène avec
prise en compte des conditions d’illumination de cette scène sur l’objet. Ceci suppose donc une
modification des conditions d’illumination initialement présentes sur la surface de l’objet réel et
une visualisation de l’objet depuis n’importe quelle direction de vue.

Afin que les nouvelles vues synthétisées semblent réalistes, l’intégration suppose la prise en
compte précise des échanges lumineux entre l’objet et la scène. L’éclairage de la scène avec ses
propres sources lumineuses doit tenir compte des ombres de l’objet réel projetées sur les objets
de la scène. Réciproquement, le rééclairage de l’objet réel avec les conditions d’illumination
de la scène doit tenir compte des ombres de la scène projetées sur l’objet réel. Une intégration
réaliste doit utiliser un algorithme d’illumination globale comme un lancer de rayons récursif
ou un calcul de radiosité afin d’évaluer les interréflexions lumineuses entre la scène et l’objet.
Ces algorithmes sont utilisables uniquement lorsque les modèles géométriques de la scène et de
l’objet réel sont connus.

Un rééclairage réaliste de l’objet suppose également un calcul de l’auto-ombrage et un cal-
cul des auto-interréflexions lumineuses sur les objets insérés : les sections qui suivent montrent
comment les calculs d’ombrage et d’interréflexions peuvent être réalisés suivant les modèles de
représentation de la réflectance utilisés (cartes de réflectance, champs de réflectance, BRDFs pa-
ramétriques). Nous étudions également la pertinence de l’utilisation d’un modèle géométrique
complémentaire.
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E.3.1 Intégration dans des scènes virtuelles

Une scène virtuelle est peu contraignante pour l’insertion d’objets réels car elle est définie
par un modèle géométrique, des propriétés de réflectance connues pour tous les objets qui la
composent et des conditions d’illumination précises (nombre fixé de sources ponctuelles, surfa-
ciques, etc).

Lorsque l’objet est représenté par des cartes de réflectance 4D, un modèle géométrique de
l’objet est fourni afin de pouvoir évaluer la luminance émise par chaque point du modèle. Par
conséquent tous les échanges lumineux entre la scène et l’objet peuvent être évalués mais l’ap-
parence d’une réflectance uniforme sur toute la surface de l’objet réel peut nuir à une intégration
réaliste : la surface paraît généralement trop lisse, trop régulière donc peu réaliste. Nous ne vou-
lons pas utiliser ce type de rendu.

Un objet représenté par un champ de réflectance ne dispose pas de modèle géométrique. Par
conséquent, son intégration est plus problématique. L’évaluation de l’auto-ombrage est toujours
possible puisqu’elle est stockée dans le champ de réflectance pour chaque direction d’incidence.
En revanche, l’évaluation des auto-interréflexions n’est pas toujours possible. En effet, si un
champ de réflectance complet est utilisé, comme dans[MPDW03] avec plusieurs points de vue
acquis, alors l’évaluation d’une auto-interréflexion en un pixel demande l’évaluation de la lu-
minance incidence dans la direction miroir de la direction de vue : or la normale à la surface
de l’objet en ce pixel n’est pas connue, ce qui interdit le calcul de la direction miroir. Dans
[MPN+02], le champ de réflectance n’est défini que sur6 dimensions en effectuant une acquisi-
tion avec une source directionnelle. Par conséquent, les auto-interréflexions sont déjà enregistrées
dans le champ de lumière et peuvent être extraite pour tout point de vue. Néanmoins, le rééclai-
rage est limité à l’utilisation de nouvelles sources directionnelles sinon des erreurs d’illumination
apparaissent à la surface de l’objet (les auto-interréflexions sont incorrectes).

Les interréflexions diffuses et les ombres projetées de l’objet vers la scène sont évaluées di-
rectemen à partir du champ de réflectance. En un point de la scène, chaque rayon en direction
d’une source lumineuse évalue l’ombre projetée par l’objet réel en traversant le champ de lu-
mière : si le rayon traverse la silhouette de l’objet alors le point de la scène est à l’ombre de
l’objet pour la source lumineuse testée. De même, les interréflexions en provenance de l’objet
réel depuis un point de la scène sont évaluées en lançant un rayon dans la direction miroir de la
direction de vue et en récupérant la valeur de luminance en provenance du champ de réflectance.

En revanche, les interréflexions diffusées de la scène vers l’objet réel ne peuvent pas être
prises en considération car il est impossible d’évaluer la position et la direction de réflexion
miroir par rapport au point de vue sur l’objet réel sans modèle géométrique : il faudrait ajou-
ter l’information de profondeur et d’orientation de la normale en chaque direction du champ
de réflectance. Enfin, concernant les ombres de la scène projetées sur l’objet, elles ne peuvent
être intégrées que dans le cas d’un champ de réflectance complet en restreignant l’utilisation
du champ de luminance incident aux directions d’incidence non interceptées par les objets de
la scène : ce calcul est compliqué, il demande un traitement sur les4 dimensions du champ de
lumière incident.

Les champs de réflectance ne permettent donc pas d’évaluer tous les calculs d’illumination
globale malgré un échantillonnage dense sur8 dimensions. Ces limitations peuvent être suppri-
mées en définissant des champs de réflectance paramétrés sur la surface, comme les champs de
lumière paramétrés sur la surface afin de compenser le manque d’information par un modèle
géométrique (voir sectionA.2.3). Ils peuvent également être complétés par des informations de
profondeur et de normale en plus des informations de luminance. Le système de représentation
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est peu viable actuellement, vu la quantité d’information devant être stockée par objet. Le champ
de réflectance est très rapide pour un rééclairage avec un calcul d’illumination locale mais son
intégration dans un environnement virtuel avec un calcul d’illumination globale nécessite autant
de traitements que l’utilisation d’un modèle de BRDF paramétrique.

Les représentations par un modèle paramétrique semblent un meilleur compromis car les
coefficients des modèles paramétriques stockés dans des textures plaquées sur le maillage néces-
sitent un stockage beaucoup moins volumineux que les champs de réflectance et des temps de
calculs d’illumination globale similaires. L’utilisation d’un modèle géométrique permet le calcul
de tous les transferts lumineux entre la scène et l’objet. De nombreuses optimisations sont pro-
posées pour accélérer les calculs d’illumination en utilisant notamment la puissance du matériel
graphique (voir sectionE.2 pour plus de détails). Néanmoins, il n’est pas encore possible d’af-
ficher des objets réels rééclairés dynamiquement avec prise en compte de propriétés spéculaires
sans passer par des précalculs utilisant des conditions d’illumination préfixées.

E.3.2 Intégration dans des scènes réelles

La réalité augmentée est un vaste domaine travaillant sur l’insertion d’objets virtuels dans des
scènes réelles. Les nombreux travaux ont montré qu’une insertion réaliste d’objets devait utiliser
un modèle géométrique de la scène réelle afin d’effectuer les calculs de transfert d’énergie entre
la scène et les objets insérés.

Les informations sur les conditions d’illumination doivent également être estimées afin de
permettre une insertion des objets réels avec des méthodes similaires à celles proposées dans
la section précédente. P. Debevec a proposé une capture d’illumination de l’environnement réel
avec l’insertion d’une sphère miroir dans l’environnement près de l’endroit d’insertion d’un objet
[Deb98]. La carte d’illumination 2D obtenue est ensuite utilisée pour intégrer des objets virtuels
dans l’environnment en prenant en considération les conditions d’éclairage de la scène. La mé-
thode peut être réutilisée pour insérer des objets réels. Toutefois, l’utilisation d’une carte d’illu-
mination 2D oblige un éclairage directionnel sur l’objet à rééclairer : celui-ci doit être de taille
négligeable comparée à celle de l’environnement afin que l’insertion semble réaliste.
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L’état de l’art sur la reconstruction géométrique (sectionB du chapitre I) montre qu’il existe
deux grandes familles de méthodes : (1) les méthodes actives utilisant un scanner 3D pour ac-
quérir directement la géométrie de l’objet et (2) les méthodes passives utilisant les informations
contenues dans des images pour reconstruire un modèle géométrique précis de l’objet. Ne dispo-
sant pas de matériel d’acquisition spécifique au sein du laboratoire, notre approche est orientée
sur la seconde famille de méthodes. Nous définissons un système d’acquisition simple mais ro-
buste car la précision des méthodes d’estimation (de la géométrie, des BRDFs ou des conditions
d’illumination) repose toujours sur un fort calibrage de l’ensemble des images. L’estimation du
modèle géométrique est effectuée par une méthode utilisant l’enveloppe visuelle car c’est la seule
méthode de reconstruction permettant d’utiliser tous types de matériaux, avec des propriétés de
réflectances variées et sans la connaissance des conditions d’illumination.

A Acquisition
La reconstruction géométrique d’un objet représenté uniquement par des images nécessite

l’acquisition d’images représentant cet objet sous divers points de vue. De plus, comme les pro-
priétés de réflectance de la surface doivent être estimées à partir des images, celles-ci doivent
toutes être acquises avec les mêmes conditions d’illumination. Par conséquent, le protocole d’ac-
quisition doit respecter certaines contraintes :

– plusieurs images acquises sous divers points de vue – l’ensemble des images doit couvrir
toute la surface de l’objet pour une reconstruction complète de la géométrie par l’enveloppe
visuelle ;

– mêmes conditions d’éclairage sur chacune des images – les sources lumineuses doivent
être fixes par rapport à l’objet ;

– peu d’interréflexions lumineuses avec le reste de l’environnement afin de préserver les
conditions d’éclairage – attention notamment au déplacement de la caméra : l’ombre de la
caméra ne doit pas être projetée sur l’objet à photographier ;

– réduire au maximum les couleurs proches du noir sur la surface de l’objet – ceci facilite
l’étape d’extraction de l’objet et de l’arrière-plan.

A.1 Choix du matériel
Pour acquérir les données représentant un objet réel, nous ne voulons pas utiliser de matériel

spécifique comme un scanner laser (acquisition de la géométrie) ou un gonioréflectomètre (ac-
quisition de la BRDF). Nous utilisons uniquement un appareil photographique numérique afin
de définir un système d’acquisition rudimentaire et facilement reproductible.

La mise en correspondance de l’ensemble des images nécessite la connaissance des caracté-
ristiques intrinsèques (longueur de la focale, vitesse d’obturation, angle d’ouverture) et extrin-
sèques (position, direction, orientation) de la caméra pour chaque image acquise. Pour simplifier
la mise en œuvre, les caractéristiques intrinsèques de la caméra sont fixées avant l’acquisition.
De plus, une grande longueur de la focale est utilisée afin de limiter la déformation sur les bords
de l’image (cette déformation est négligée dans la suite des travaux).

L’utilisation d’images HDR (à fortes variations de luminance[Deb98]) peut améliorer l’esti-
mation des propriétés de réflectance (chapitreIII ) mais oblige à prendre plusieurs photographies
avec des vitesses d’obturation différentes pour chaque prise de vue. Ceci ralentit considérable-
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ment la phase d’acquisition et prend plus d’espace sur le disque. Par conséquent les images HDR
ne sont pas utilisées dans ce travail mais peuvent toujours être intégrés par la suite.

A.2 Système d’acquisition
L’acquisition des objets réels a été effectuée dans une salle aménagée de notre laboratoire.

Les murs sont peints en noir mat afin d’éviter les interréflexions lumineuses entre l’objet et l’en-
vironnement. L’appareil photo numérique est d’utilisation grand public, avec une longueur focale
réglée sur105mm. Aucun système d’acquisition motorisé n’est disponible dans le laboratoire.
Par conséquent l’acquisition est effectuée manuellement et un étalonnage de la caméra permet
d’estimer précisément les paramètres extrinsèques lors de chaque prise de vue.

A.2.1 Utilisation d’une mire

Pour effectuer l’acquisition le plus librement possible, nous avons choisi de reproduire un
système d’acquisition similaire à celui des lumigraphes[GGSC96], i.e. fixer les sources lumi-
neuses par rapport à l’objet, prendre une série de photos avec une caméra tenue à la main, retrou-
ver les propriétés extrinsèques de la caméra en utilisant une mire et construire un lumigraphe en
projetant les images acquises sur les différentsslabs. L’acquisition éventuelle d’images supplé-
mentaires permet de compléter le lumigraphe et d’obtenir un échantillonnage dense de l’objet.

La mire 3D utilisée dans[GGSC96] est trop contraignante car son déplacement est inévitable
lors de l’acquisition d’images tout autour de l’objet : ceci entraîne une possible perte de précision
sur l’estimation des paramètres de la caméra et sur l’acquisition de la réflectance de la surface
de l’objet. L’acquisition de photographies supplémentaires demande de repositionner la mire à
l’identique de la première acquisition, ce qui ajoute de nouveau du bruit dans le système de
calibrage. De plus, le déplacement de la mire 3D crée et modifie les interréflexions entre la
surface de l’objet et la mire (la mire ne peut être noire car elle doit être détectée). Notons que
dans[GGSC96], les auteurs utilisent la mire pour l’acquisition d’un seul slab et n’ont effectué
aucune acquisition complète autour d’un objet réel.

Nous avons donc opté pour une mire 2D, plus facile à mettre en place, dans le même esprit
que celle proposée par E. Guillou dans sa thèse[Gui00]. La mire 2D atténue les interréflexions
lumineuses entre la mire et l’objet, et n’a pas besoin d’être déplacée pendant la phase d’acquisi-
tion.

Principe

Cette mire est constituée de deux ensembles réguliers de segments orthogonaux représentant
deux axes du repère global (figure2.1.a). Sur la photographie, les segments n’apparaissent gé-
néralement pas parallèles entre eux (sauf pour des positions spécifiques de la caméra sur un des
deux axes du repère global). En effet, tout ensemble de droites parallèles de l’espace 3D (les
segments parallèles de la mire 2D) se projette, suivant un modèle de géométrie projective, en
un ensemble de lignes 2D concourantes en un même point d’intersection : lepoint de fuite. Il
représente la projection, sur le plan image, du point à l’infini de ces droites.

Nous avons développé un algorithme évaluant les deux points de fuite (coordonnées dans le
repère de la caméra) à partir des deux ensembles de droites extraits sur la photographie (figure
2.1.b). Chaque droite est obtenue à partir de la mise en correspondance automatique de deux
segments de l’image.
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a. b. c.

Figure 2.1– a. Photographie d’un objet avec la mire 2D ; b. puis détection des deux ensembles de droites
orthogonales ; C. et extraction de l’objet.

A partir de l’évaluation des deux points de fuite, les propriétés de la géométrie projective
sont utilisées pour estimer la focale et les paramètres extrinsèques de la caméra. L’estimation de
la valeur de la focale permet de valider la précision des calculs effectués.

Mise en œuvre

Les segments ont été tracés en noir sur fond blanc pour faciliter leur détection. Un segment est
représenté par un ensemble de pixels noirs 8-connexes sur l’image. Les coefficients de l’équation
d’une droite sont estimés par un calcul de moindres carrés sur la distance séparant les pixels du
segment et la droite. Chaque point de fuite est estimé par un calcul de matrice pseudo-inverse sur
un ensemble d’équations de droites.

Estimation de la focale

Les deux points de fuiteF1 etF2 sont situés sur le plan image : voir figure2.2. Les coordon-
nées de tous les points situés sur la figure2.2.bsont connues, exceptées celles du centre optique
O : la valeur de la focalef est recalculée en supposant que l’image est acquise sur un film de
24× 36mm. Les coordonnées des pixels de l’image peuvent donc être traduites en coordonnées
métriques : une largeur de36mm pour l’image donne une mesure métrique précise du pixel.

A partir des deux points de fuite, la focale peut être estimée en utilisant des propriétés de la
géométrie projective. Le centre optiqueO est projeté orthogonalement enOΠ sur le plan image
Π, OΠ représentant le centre de l’image. La focalef correspond à la distanceOOΠ séparant
le centre optique et l’image. ConsidéronsO∆ le projeté orthogonal deOΠ sur la ligne de fuite
∆ reliant les deux points de fuite. Ce pointO∆ est également le projeté orthogonal du centre
optiqueO sur la droite∆. F1 et F2 étant deux points de fuite correspondant à des ensembles
de droites orthogonales, ces deux points forment un angle droit avec le centre de projectionO

(F̂1OF2 = Π
2
).

En utilisant les relations sur les angles droits, nous pouvons estimer la distance séparantO et
O∆ uniquement en fonction de points situés sur le plan imageΠ :

F̂1OO∆ = ÔF2O∆

⇒ tan(F̂1OO∆) = tan(ÔF2O∆)
⇒ F1O∆/OO∆ = OO∆/F2O∆

⇒ OO∆
2

= F1O∆ ∗ F2O∆

(2.1)
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∆
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f

a. b.

Figure 2.2– a. Estimation des deux points de fuiteF1 etF2 sur le plan imageΠ ; b. calcul de la focalef
en utilisant les propriétés de la géométrie projective.

Une estimation de la focale est ainsi obtenue sans faire intervenir le pointO :

f = OOΠ

=

√
OO∆

2 −OΠO∆
2

=

√
F1O∆ ∗ F2O∆ −OΠO∆

2

(2.2)

Cette estimation de la focale permet d’exprimer pleinement les coordonnées des pointsO, OΠ,
O∆, F1 etF2 dans le repère de la caméra.

Estimation de la matrice de rotation

Le vecteur
−→
X correspond au vecteur(1, 0, 0)t du repère global, situé sur une des droites

horizontales de la mire (figure2.2.a). Ce vecteur est donc directeur de la droite(O,F1) et peut
être exprimé dans le repère de la caméra par :

−→
XC =

−−−→
OF1

C/‖
−−−→
OF1

C‖ (2.3)

Le sens du vecteur doit éventuellement être changé en fonction de la direction du point de fuite.
De même, le vecteur

−→
Y , situé sur une des droites verticales de la mire, peut être exprimé en

fonction de la droite(O,F2) dans le repère de la caméra. En suivant l’exemple de la figure2.2.a,
nous pouvons écrire : −→

Y C = −
−−−→
OF2

C/‖
−−−→
OF2

C‖ (2.4)

Le troisième vecteur de la matrice de rotation est calculé par produit vectoriel entre les deux
premiers : −→

ZC =
−→
XC ∧

−→
Y C (2.5)
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La matrice de rotationRG→C , permettant de transformer un vecteur du repère global au repère
de la caméra, s’exprime sous la forme :

RG→C = [[
−→
XC ] [

−→
Y C ] [

−→
ZC ]] (2.6)

Estimation du vecteur de translation

Le repère global est défini par(P,
−→
X,
−→
Y ,
−→
Z ). L’origine P du repère global est situé sur la

mire à l’intersection de la première droite horizontale (dans le sens de
−→
Y ) et de la première droite

verticale (dans le sens de
−→
X ) (figure2.2.a). Le repère de la caméra (repère local) est défini par

(O,
−→
I ,
−→
J ,
−→
K ) avec

−→
I un vecteur sur l’axe des abscisses de l’image (de la gauche vers la droite),

et
−→
J un vecteur sur l’axe des ordonnées négatives de l’image (du haut vers le bas).

−→
PQ est un

Π

(Plan image)

O

Q′

Q

P

PΠQΠ

Figure 2.3– Estimation du vecteur de translation entre les origines des deux repères (O etP ).

vecteur collinéaire à
−→
X (dans le sens−

−→
X ), il correspond à un segment horizontal de la mire. Ce

vecteur
−→
PQ, aux coordonnées connues (mesurées sur la mire réelle), sert à approcher la distance

séparantO etP (origines des deux repères). La projection perspectivePΠQΠ de ce segment sur
le plan imageΠ est également connue (calculée par détection du segment sur l’image).

Le pointQ′, sur la droite(OQ), est construit de telle sorte que le vecteur
−−−→
PΠQ′ soit collinéaire

à
−→
PQ (figure2.3). La matrice de rotation précédemment définie permet le changement de repère

pour un vecteur.Elle est appliquée au vecteur
−→
PQ pour l’exprimer dans le repère de la caméra :

−→
PQC = RG→C .

−→
PQG (2.7)

Maintenant, les coordonnées du nouveau pointQ′ peuvent être estimées dans le repère de la
caméra :

Q′C = PC
Π + t.

−→
PQC = OC + u.

−−−→
OQΠ

C (2.8)

Le théorème de Thalès permet une évaluation de la distanceOP :

OP/OPΠ = PQ/PΠQ′

⇔ OP = OPΠ ∗ PQ/PΠQ′ (2.9)
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Le vecteur de translation, permettant de changer l’origine du repère, est exprimé dans le repère
de la caméra par :

−→
OPC = OP ∗

−−→
OPΠ

C

‖
−−→
OPΠ

C‖
(2.10)

Analyse des résultats

Pour estimer les deux points de fuite le plus précisément possible, nous avons défini une
mire couvrant la totalité de l’image. Evidemment, ceci restreint la zone de l’image consacrée à
l’objet : sur l’exemple de la figure2.1.c, la photographie est de résolution640 × 480 et l’objet
représente150× 150 pixels.

Visualisation de lumigraphes

Pour valider visuellement la cohérence de l’estimation des paramètres de la caméra, l’en-
semble des photographies est projeté sur un lumigraphe complet puis est visualisé interactive-
ment en utilisant un outil similaire à celui développé par M. Levoy et P. Hanrahan, i.e. sans
aucune information géométrique sur l’objet[LH96]. Voici, sur la figure2.4, une série de vues sur
le planuv d’un slab donné (u varie de0 à7, de la gauche vers la droite). Les images apparaissent
déformées pour certains points de vue car toutes les images sont projetées sur un même planuv
(généralement non parallèle au plan image des photographies originales). Sur la première série

a.

b.

c.

Figure 2.4– Quelques points de vue (l’indiceu varie de0 à 7, de gauche à droite) pour un slab du
lumigraphe. La construction du lumigraphe utilise, pour générer chaque échantillon du planst, a. au
maximum une photographie ; b. au maximum quatre photographies ; c. au maximum quatre photographies
dont la focale a été estimée entre90mm et120mm.

de vues, le planst de chaque vue est généré par projection de la photographie la plus proche. Le
test de recherche de la photographie la plus proche est effectué pour chaque maille du planst.
Par conséquent, une image du planuv peut être construite à partir de plusieurs photographies ori-
ginales. Lorsque la photographie la plus proche est trop éloignée du point de vue à reconstruire,
elle n’est pas utilisée. Ainsi des trous peuvent apparaître dans le lumigraphe final, correspon-
dant à des prises de vues manquantes. Sur la seconde série de vues, les4 photographies les plus
proches ont été utilisées pour générer les nouvelles vues (un angle de déviation maximale est
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toujours utilisé pour ne pas prendre en compte les prises de vue trop éloignées). La dernière série
de vue est générée comme la seconde à l’exception de certaines photographies non utilisées pour
construire le lumigraphe : les images dont la focale n’est pas estimée précisément.

Densité de l’échantillonnage

L’outil de visualisation permet facilement de vérifier la densité de l’échantillonnage et de
décider si l’acquisition de points de vue supplémentaires est nécessaire pour combler certains
slabs. Pour obtenir un échantillonnage complet de8 × 8 vues sur le planuv, nous avons uti-
lisé 300 photos valides sur la figure2.4.c, soit environ quatres photographies par nouvelle vue
reconstruite.

Estimation des paramètres

L’outil de visualisation permet également de vérifier si certaines photographies ne sont pas
projetées au mauvais endroit : c’est le cas de la vue0.4.3 sur la figure2.4.aoù l’image n’est
pas en concordance avec les vues voisines. La vue0.4.3 est nettement mieux reconstruite après
suppression des photographies dont la focale n’est pas estimée correctement (figure2.4.c). En
effet, lorsque la focale n’est pas correctement estimée, les paramètres extrinsèques de la caméra
sont également estimés avec une forte imprécision. Cette imprécision découle de l’estimation de
points de fuite proches de l’infini (vues0.4.3 et0.5.3).

Pour une focale théorique de105mm, environ15% des photographies sont éliminées car leur
focale est estimée hors de l’intervalle90mm− 120mm. Ce seuil est fixé de manière empirique,
après comparaison visuelle de plusieurs lumigraphes créés en utilisant des seuils différents. Cette
suppression de photographies entraîne une réduction forte de la densité d’échantillonnage dans
certaines régions. Après suppression de ces photographies, la reconstruction du slab en8×8 vues
sur le planuv laisse apparaître3 points de vue sans photographie à projeter mais l’ensemble des
vues restantes gardent une cohérence spatiale (figure2.4.c). L’acquisition de nouvelles photo-
graphies corrige difficilement le problème car au moins un point de fuite apparaît à l’infini sur
ces photographies. Pour résoudre le problème, il faut déplacer la mire (sans bouger la position et
l’orientation de l’objet par rapport aux sources lumineuses) et réaliser une nouvelle acquisition.
Le déplacement de la mire entraîne la définition d’un nouveau repère local (lié à la nouvelle
position de la mire) et une matrice de changement de repère pour pouvoir projeter toutes les
images sur le lumigraphe (repère global). Chaque imprécision sur le calcul du nouveau repère
local entraîne une erreur lors de la reprojection des images sur le lumigraphe.

Conclusion

Lors de la construction d’un lumigraphe, chaque vue est généralement produite à partir de
plusieurs photographies (même si une seule image est utilisée pour générer chaque échantillon
st) et des cisaillements apparaissent fréquemment dans la nouvelle vue générée. Ces artéfacts
sont particulièrement visibles sur la vue0.0.3 de la figure2.4.aet sont dûs à une légère erreur
dans l’estimation des paramètres extrinsèques de la caméra. Ils pourraient également apparaître
sur des problèmes de changement de profondeur, mais ce n’est pas le cas sur l’objet de la fi-
gure2.4. Pour pallier ce problème, nous proposons de générer chaque échantillonst en utilisant
plusieurs images originales (comme dans les secondes et troisièmes lignes de la figure) mais
cela introduit du flou dans les nouvelles vues générées. En effet, toutes les images de la figure
2.4.capparaissent moins nettes malgré l’utilisation de photographies étalonnées. La réduction de
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l’intervalle d’acceptation des focales augmente de manière considérable le nombre d’images né-
cessaires sans toutefois éviter l’utilisation de photographies pour lesquelles la distance focale est
bien estimée mais les paramètres extrinsèques sont erronés. Le flou apparaissant est évalué à un
décalage pouvant atteindre10 pixels entre les différentes photographies utilisées pour une même
vue. Ce décalage peut être réduit en utilisant des méthodes de mise en correspondance de pixels.
Cela permet de rectifier l’orientation et la direction de visée de la caméra. Malheureusement la
position de la caméra peut être erronée et il est difficile de modifier ce paramètre.

L’accumulation des problèmes de calibrage de la caméra montre que l’utilisation d’une mire
2D n’est pas simple et demande des traitements supplémentaires pour étalonner correctement les
différentes images. Des travaux récents de G. Coombe et al. permettent de construire interactive-
ment un champ de lumière paramétré sur la surface[CHLG05]. Deux ordinateurs sont utilisés,
l’un pour piloter la caméra effectuant une acquisition à30 images par seconde, l’autre pour affi-
cher le rendu du champ de lumière en cours de construction. Cette technique permet d’avoir un
retour immédiat sur les images acquises et de vérifier qu’aucun point de vue du champ de lumière
n’est en sous-échantillonnage. Pour effectuer la construction du champ de lumière paramétré sur
la surface, un algorithme incrémental d’analyse en composantes principales est utilisé.

Comme le système utilisant une mire 2D ne nous permet pas d’acquérir des lumigraphes
complets, nous choisissons d’utiliser un système d’acquisition sans mire, plus restrictif mais
facile à mettre en œuvre et permettant un étalonnage plus précis de la caméra.

A.2.2 Utilisation d’un plateau tournant

Ce système laisse moins de liberté lors de l’acquisition des images car la position de l’appareil
photographique est définie manuellement ; il est également fixé sur un trépied assurant ainsi une
meilleure qualité des prises de vue. Nous pouvons opter pour un système d’acquisition similaire
à celui deslight fields[LH96] où l’appareil photographique est déplacé le long d’un plan pour
acquérir chaque slab, mais nous préférons faire tourner l’objet devant la caméra en le fixant sur
un plateau tournant. Ce choix paraît plus judicieux car il est plus facile de faire pivoter un objet
fixé sur un plateau tournant que de déplacer manuellement une caméra le long d’un plan. Le
système d’acquisition décrit par un plateau tournant est simple à mettre en place et robuste car il
permet d’étalonner la caméra avec fiabilité.

Principe

Pour réaliser l’acquisition d’un objet avec des conditions d’éclairage constantes, les sources
lumineuses sont fixées sur le plateau tournant. De plus, pour espérer obtenir un échantillonnage
dense de la fonction plénoptique autour de l’objet à acquérir, nous avons placé les lampes au
dessus de l’objet et augmenté au maximum l’écartement des bras du système de fixation (par
rapport à l’axe de rotation du plateau). Ceci permet de réduire la partie occultée de l’objet lorsque
ces bras sont proches du champ angulaire de l’appareil photographique (la figure2.5.areprésente
schématiquement le système d’acquisition et la figure2.8.amontre le système réel).

L’utilisation d’un trépied permet de régler la vitesse d’obturation sur des valeurs plus lentes
et ainsi, de réduire l’éclairement sur l’objet. Cela permet également de réduire l’ouverture de
l’obturateur (diaphragme) pour augmenter la profondeur de champ. Tous les paramètres intrin-
sèques de la caméra sont fixés pour obtenir une série d’images directement exploitables (vitesse
d’obturation, ouverture de l’obturateur, focale). Entre chaque prise de vue, le plateau est tourné
d’un angle de5o jusqu’à ce qu’un tour complet soit effectué. Comme la rotation du plateau est
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Figure 2.5– Système d’acquisition utilisé pour photographier des objets réels ; a. acquisition de la lu-
minance émise par la surface de l’objet avec des conditions d’éclairage constantes (vue de profil) ; b.
extraction de l’objet avec l’arrière-plan en utilisant des sources lumineuses supplémentaires (vue du des-
sus).

manuelle, nous avons réduit l’imprécision sur l’angle de rotation en utilisant un plateau de grande
taille (60cm de diamètre) gradué sur le bord (tous les5o). En positionnant l’objet sur le centre de
rotation du plateau, la distance séparant la caméra de l’objet reste constante pendant l’acquisition
d’une série de photographies. Lors de l’acquisition d’une nouvelle série d’images avec une hau-
teur de caméra différente, le trépied est déplacé afin que la distance reste constante entre l’objet
et la caméra (à quelques centimètres près).

Mise en œuvre

Segmentation du contour de l’objet

Pour faciliter l’extraction de l’objet avec l’arrière-plan, un tissu noir mat est installé sur le
système d’acquisition et sur le mur face à la caméra. De plus, des sources lumineuses puissantes
fixes par rapport à la caméra sont ajoutées pour éclairer toutes les parties de l’objet visibles
depuis la caméra (voir figure2.5.b). Sans ces sources lumineuses supplémentaires, certaines
parties de l’objet sont très sombres et difficilement discernables de l’arrière-plan. Evidemment,
les sources lumineuses additionnelles ne doivent pas intervenir dans l’acquisition des propriétés
de réflectance de l’objet. Par conséquent, pour chaque position du plateau tournant, deux images
de l’objet sont acquises avec des conditions d’éclairage différentes. La première photographie
représente l’objet réel, éclairé par un ensemble de sources fixes par rapport à l’objet comme
décrit précédemment. La seconde photographie est acquise en présence des sources lumineuses
supplémentaires (figures2.6.aet2.6.b).

Après avoir détouré l’objet sur la photographie sur-éclairée, l’information de contour de l’ob-
jet est enregistrée sur la photographie capturant la réflectance du matériau en encodant les pixels
représentant l’arrière-plan comme des pixels parfaitement noirs (leur valeur est mise à(0, 0, 0)
dans l’espace de couleurRGB). L’utilisation de sources lumineuses additionnelles placées sur
les côtés de la caméra permettent de sur-éclairer l’objet sans sur-éclairer l’arrière-plan (tissu mu-
ral noir), et ainsi facilitent l’extraction de la silhouette de l’objet. De plus, l’utilisation d’une
source lumineuse additionnelle placée derrière la caméra permet la détection d’éventuels trous
dans l’objet et la détection de couleurs sombres, proches du noir sur la surface de l’objet.
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Figure 2.6– a. Acquisition des propriétés de réflectance de l’objet ; b. photographie surexposée pour sé-
parer l’objet de l’arrière-plan ; l’élastique placé sur le support sert à estimer l’orientation de la caméra ;
c. recentrage d’une série de photographies après estimation de l’axe de rotation du plateau.

Recentrage des images

Pour une série de photographies acquises sans déplacement du trépied (uniquement rotation
du plateau tournant), l’axe de rotation du plateau est fixe dans toutes les images acquises. Pour
simplifier l’estimation des paramètres extrinsèques de la caméra, l’axe de rotation est détecté à
partir d’un élastique placé sur le support de l’objet : toute la série d’images subit un décalage
horizontal de quelques pixels (4 ou 5 au maximum) afin de faire coïncider l’axe de rotation du
plateau avec le centre des images (voir figure2.6.cpour des détails sur l’évaluation du décalage à
partir de deux images). L’élastique est détecté à une position fixe sur une série de photographies
(à 1 ou 2 pixels près) car le support est placé sur l’axe de rotation du plateau. La détection de
cet élastique sert également à estimer l’angle d’élévation de la caméra après évaluation de sa
position (section suivante).

Estimation du vecteur de translation

Le repère global est défini par(P,
−→
X,
−→
Y ,
−→
Z ) avecP le centre du plateau tournant et le repère

local est centré sur la caméra, comme précédemment(O,
−→
I ,
−→
J ,
−→
K ) (figure2.7.a). La première

Axe de rotation

E

Π

−→
KC

−→
Z

−→
Y P

−→
X

hOP

−→
I

−→
J

O

EΠ
φ

dOP

Plateau
tournant

Support

Oθ

θ

−→
Y

Π

Πθ

−→
I

O

−→
I θ

−→
X

P
−→
Z

Plateau tournant

a. b.

Figure 2.7– a. Coupe du système d’acquisition selon le plan(P, ~Y , ~Z) ; b. projection orthogonale du
système d’acquisition selon l’axe~Z ; P , le centre du plateau, est l’origine du repère global(P, ~X, ~Y , ~Z) ;
O, le centre optique de la caméra, est l’origine du repère local(O, ~I, ~J, ~K).
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image d’une série de photographies est prise par une caméraO positionnée sur le plan(P, ~Y , ~Z)
avec une coordonnéey négative (voir figure2.7.b). Comme l’axe de rotation du plateau passe
par le centre de l’image, les vecteurs

−→
X et

−→
I sont égaux. Pour aligner précisément la caméra

avec le plan(P, ~Y , ~Z), la droite d’équation(x = 0) est tracée sur le sol et un fil à plomb fixé sur
le trépied permet de contrôler la direction de son déplacement lors de l’acquisition de nouvelles
séries d’images en changeant la hauteur de la caméra.

La position de la caméra est évaluée manuellement lors de la première acquisition en mesu-
rant la distance au soldOP séparant la caméra et le centre du plateau, et la hauteurhOP entre la
caméra et le plateau, au centimètre près (voir la figure2.7.apour les notations). Ainsi une mesure
des coordonnées de la caméra est obtenue dans le repère global, et par conséquent, le vecteur de
translation entre les origines des deux repères devient :

−→
OPG = (0, dOP ,−hOP ) (2.11)

La rotation physique du plateau tournant d’un angleθ est traduite par la rotation virtuelle de
la caméra d’un angle−θ. La nouvelle position de la caméraOθ est donc déduite de la position
initiale O en appliquant une rotation selon l’axe

−→
Z d’un angle−θ (voir figure2.7.b) :

−−→
OθP

G = Rot−→
Z

(−θ).
−→
OPG (2.12)

Estimation de la matrice de rotation

Pour estimer la matrice de rotation servant à changer de repère, la détection de l’élastique
sur la première image de la série de photographies est utilisée pour estimer l’angle d’élévation
de la caméra puis les vecteurs de la base du repère de la caméra sont estimés dans le système de
coordonnées du repère global. La position de l’élastique fixé sur le support est mesurée manuel-
lement (comme pour le centre optiqueO de la caméra) et le vecteur

−−→
OE est estimé dans le repère

global. Ensuite, à partir des coordonnées du centre de l’élastique détecté sur l’image (pointEΠ),
des coordonnées du centre de l’imageC et de la focale connue de l’appareil photoOC, l’angleφ

formé entre la direction de l’élastique (vecteur
−−→
OE) et la direction du centre de l’image (vecteur−→

K ) depuis le centre optique est estimé (voir figure2.7.apour les notations) :

φ = arctan(‖
−−→
EΠCC‖/‖

−→
OCC‖) (2.13)

Le vecteur
−→
K peut être estimé dans le repère global par une rotation du vecteur

−−→
OE d’un angle

φ autour de l’axe
−→
X , puis par une normalisation du vecteur obtenu :

−→
KG = Rot−→

X
(φ).
−−→
OEG/‖

−−→
OEG‖ (2.14)

Le vecteur
−→
I peut être exprimé puisqu’il est confondu avec le vecteur

−→
X :

−→
I G =

−→
XG (2.15)

Et le vecteur
−→
J peut être exprimé par produit vectoriel des deux précédents :

−→
J G =

−→
KG ∧

−→
I G (2.16)
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La matrice de rotationRC→G, permettant de transformer un vecteur du repère de la caméra
au repère global, est exprimée sous la forme :

RC→G = [[
−→
I G] [

−→
J G] [

−→
KG]] (2.17)

Pour les autres images acquises après rotation du plateau tournant d’un angleθ, il suffit
d’effectuer le produit matriciel entre la matrice de rotation d’angle−θ autour de l’axe

−→
Z et la

matrice (2.17) définie précédemment :

RC→G = Rot−→
Z

(−θ).[[
−→
I G] [

−→
J G] [

−→
KG]] (2.18)

Analyse des résultats

La suppression de la mire permet de réserver une plus grande proportion de l’image à la
représentation de l’objet. Seul un élastique est utilisé pour étalonner les caméras mais il est placé
sur le support de l’objet, proche de celui-ci mais jamais confondu avec l’objet lors de l’acquisition
de multiples points de vue. Ainsi, avec des photographies de résolution640 × 480, l’objet est
représenté par250 à300 pixels de hauteur, soit des acquisitions deux fois plus détaillées qu’avec
le système d’acquisition précédemment présenté.

L’estimation précise de la position de la caméra n’est pas très importante car toutes les co-
ordonnées sont calculées relativement à la position estimée et la caméra est fixe pendant l’ac-
quisition d’une série d’images. En revanche entre plusieurs séries d’images la caméra doit être
déplacée minutieusement pour assurer un calibrage correct entre les séries d’images : le fil à
plomb permet de guider ce déplacement. Par conséquent la robustesse du système d’acquisition
est définie par une estimation précise de la direction de visée de la caméra sur chaque point de
vue.

Visualisation de lumigraphes

Lorsque l’acquisition est effectuée sur360o (un tour complet de plateau tournant), la caméra
est déplacée pour éventuellement acquérir de nouvelles images avec le même protocole d’ac-
quisition. Lors de l’élévation de la caméra, le trépied est déplacé afin de garder une distance
objet-caméra constante et par conséquent une mise au point fixe de la caméra. Ainsi ce système
permet l’acquisition de photographies tout autour de l’objet en faisant varier virtuellement la po-
sition de la caméra sur une sphère englobant l’objet : l’angle d’élévation de la caméra varie sur
plus de60o, comme illustré sur la figure2.8.

La rotation d’angle constant entre les prises de vue successives assure une certaine régularité
sur l’ensemble des points de vue acquis et permet la reconstruction des quatre slabs autour de
l’objet presque uniquement par projection d’une seule photographie sur chaque point de vue du
plan uv (la figure2.9 affiche une série de vues sur le planuv d’un slab pour divers objets,u
variant de0 à 7, de la gauche vers la droite). Comme la caméra est déplaçée sur unesphère
englobant l’objet et que la construction du lumigraphe nécessite des caméras positionnées sur un
cubeenglobant l’objet, les points de vue du lumigraphe ne peuvent coïncider parfaitement avec
les points de vue acquis. Par conséquent chaque vue du lumigraphe est rarement définie par la
projection d’une seule photographie : plusieurs images sont généralement nécessaires.
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360o

60o

a. b.

Figure 2.8– a. Photographie du système d’acquisition ; b. acquisition d’un objet sur360o.

a.

b.

Figure 2.9– Quelques points de vue (variation de l’indiceu) pour un slab du lumigraphe ; a. clown,
objet spéculaire en plastique ; b. fleur, objet diffus en bois.

Densité de l’échantillonnage

Pour obtenir un échantillonnage complet de8 × 8 vues sur les4 plansuv autour de l’objet,
15 séries de72 photographies sont acquises soit un peu plus de1000 images. Chaque série est
acquise après avoir élevé de4cm la caméra placée à70cm de l’objet. Ceci représente environ
quatre photographies disponibles pour générer chaque point de vue du lumigraphe, avec une
rotation de la caméra de5o selon l’axe horizontal et de3− 4o selon l’axe vertical.

Cet échantillonnage est donc suffisant mais il est également nécessaire car l’interpolation
entre plusieurs photographies pour générer chaque échantillonst des images du lumigraphe (par
exemple, interpolation de valeurs récupérées dans les deux photographies les plus proches du
point de vueuv à générer) conduit à des décalages de plusieurs pixels pour les surfaces de l’objet
situées au premier plan ou en arrière plan par rapport au planst. Ceci provient de l’algorithme de
construction du lumigraphe qui n’utilise aucune information géométrique sur la forme de l’objet
(la figure1.5.bdu chapitre I montre le décalage pour une surface située en avant plan : attention,
les notations des plansuv etst sont inversées). Dans l’exemple du clown, mesurant environ8cm
de haut, l’interpolation entre deux photographies distantes d’un angle horizontal de5o par rapport
à l’objet entraîne un décalage théorique de5−6 pixels sur les parties de l’objet situées au premier
plan (à2cm du planst). Sur la figure2.10.a, ce décalage peut effectivement être constaté sur les

72



A - Acquisition

zones centrales de l’objet (yeux, bouche, noeud papillon par exemple). Après mesure, le décalage
s’avère conforme à l’estimation effectuée, il ne peut pas être réduit sans effectuer l’acquisition de
points de vue intermédiaires. Par conséquent, nous n’interpolons pas entre plusieurs images pour
générer les échantillonsst du lumigraphe afin de représenter un lumigraphe par une collection
d’images non floues.

a. b.

Figure 2.10– Images de résolution256× 256 extraites du lumigraphe du clown ; a. la vue de gauche est
générée par projection d’une seule photographie ; les échantillonsst de la vue de droite (identique à la vue
précédente) sont générés par interpolation entre deux photographies ; b. la vue de gauche, correspondant
au slabv = 2, est générée par projection d’une seule photographie ; la vue de droite, correspondant au
slab v = 3, est générée à partir d’une seule photographie par échantillonst mais deux photographies
différentes sont utilisées pour générer l’image complète : une séparation entre les deux photographies
projetées apparaît horizontalement au centre de l’image, cisaillant la main du clown.

De même, lorsqu’une imagest du lumigraphe est générée par projection de régions provenant
de plusieurs photographies, des décalages peuvent survenir sur la jonction entre les différentes
photographies projetées. Dans l’exemple du clown, l’utilisation de deux photographies distantes
d’un angle vertical de3− 4o par rapport à l’objet entraîne un décalage théorique de4 pixels sur
les parties de l’objet situées au premier plan (toujours estimées à2cm du planst). Sur la figure
2.10.b, une zone de jonction apparaît sur la main et le bras du clown. Un décalage vertical de5
pixels peut effectivement être mesuré sur la main du clown (partie de l’objet la plus au premier
plan). Néanmoins, le décalage vertical entre les deux photographies projetées tend à être réduit
lorsque la surface de l’objet se rapproche du planst : aucune zone de jonction sur la région située
la plus à droite de l’image (le dos du clown est situé sur le planst, passant généralement par le
centre de l’objet). Ceci conforte donc la précision de la projection des photographies.

Par conséquent, le système d’acquisition ainsi décrit permet d’acquérir des objets pour les
visualiser en tant que lumigraphe, sans même passer par une étape de reconstruction géométrique
de l’objet. Avec une acquisition de photographies en moyenne tous les4o, la déformation atteint
tout au plus2o en choisissant toujours la photographie la plus proche des nouveaux points de vue
à générer. Ceci représente un décalage réel de2 pixels maximum sur des images de lumigraphe
de résolution256 × 256. C’est une déformation acceptable vu la simplicité de notre système
d’acquisition.

Estimation des paramètres

Les mesures de la figure2.10 montrent la précision de l’estimation des paramètres de la
caméra. En effet, sur les deux images de la figure2.10.a, l’absence de décalage sur la silhouette
de l’objet permet de valider la précision de l’estimation de la direction de visée de la caméra : la
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silhouette est utilisée car l’estiamtion de sa profondeur est proche du planst (plan de projection
de la photographie). Sur les deux images de la figure2.10.b, l’absence de décalage horizontal sur
l’ombre proche du dos du clown permet de valider la précision de la position des deux caméras
utilisées : elles sont bien placées sur un même plan vertical passant par le centre de l’objet.

Quelques imprécisions peuvent subsister, notamment sur la position réelle de la caméra. Le
centre de projection n’est peut-être pas évalué au bon endroit, mais l’erreur sur cette position
est la même pour toutes les acquisitions et par conséquent, ne nuit pas au fonctionnement global
du système. De plus, l’orientation de la caméra entre chaque série de photographies est vérifiée
minutieusement : le vecteur

−→
I de la caméra doit toujours rester dans le plan horizontal lors

d’un changement de la direction de visée. Ceci permet de définir la robustesse de notre système
d’acquisition.

A.2.3 Conclusion

Ce système d’acquisition permet l’acquisition de quatres slabs d’un lumigraphe d’objet réel.
L’occultation d’une partie de l’objet par les sources lumineuses empêche la caméra d’être placée
au dessus de l’objet. La contre-plongée de la caméra est limitée par le plateau tournant de grande
taille, occultant également une partie de l’objet. Toutefois, cet inconvénient est réduit en sur-
élevant l’objet avec un support de faible dimension (1cm de diamètre) et l’acquisition de quatre
slabs sur six est un bon compromis permettant de visualiser l’objet sur360o. En effet, il est
extrêmement difficile de faire une acquisition complète de l’objet en respectant des conditions
d’éclairage fixes.

Les quelques imprécisions sur la génération de lumigraphes d’objets réels (cisaillement de
l’objet sur 1 à 2 pixels, voir l’image de droite de la figure2.10.b) ne dépendent pas de l’ac-
quisition mais de la non prise en compte de la géométrie de l’objet lors de la reprojection des
photographies sur les plansst du lumigraphe. Par conséquent le système d’acquisition est va-
lidé tel qu’il est présenté, les séries de photographies acquises sont directement utilisées pour
reconstruire la géométrie des objets réels sans passer par la structure de lumigraphe.

A.3 Construction de lumigraphes synthétiques
La structure de lumigraphe est utilisée pour représenter des objets virtuels : les images sont

obtenues par un algorithme de lancer de rayons permettant de contrôler précisément les calculs
d’illumination. Le modèle paramétrique de Phong modifié est utilisé pour calculer la réflectance
de la surface des objets. Disposant de la géométrie exacte, la structure de lumigraphe est adaptée
à la représentation d’objets synthétiques : il n’y a pas de déformation similaire aux lumigraphes
d’objets réels (cisaillement montré sur l’image de droite de la figure2.10.b).

Des lumigraphes synthétiques sont générés avec le logicielPovRaycar il permet de générer
des objets :

– avec une géométrie par algèbre de volumes (CSG) ;
– composés de textures procédurales (sectionA) ;
– synthétisés avec des calculs d’illumination plus complexes tels que la perturbation de la

normale sur la surface (sectionA) ou l’utilisation de modèles d’illumination différents de
celui de Phong modifié.

Le code source du logiciel a été modifié afin de générer de manière automatique des lumigraphes
complets (6 slabs) d’objets virtuels.
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L’espace disque nécessaire au stockage des objets basés-image est en général problématique.
Nous utilisons des lumigraphes de faible résolution afin de limiter la taille des données. Les
lumigraphes synthétiques utilisés sont représentés par des plansuv de faible résolution (8 × 8
vues) et des plans imagesst de résolution moyenne (256× 256 pixels, soit150 à200 pixels pour
représenter réellement l’objet). Ainsi, la taille des données à charger et à manipuler est restreinte
à72Mo par lumigraphe complet.

L’application de la librairie de compression sans pertezlib réduit généralement la taille des
lumigraphes synthétiques par un facteur de15. Ce fort taux de compression est dû à la redon-
dance de l’information stockée dans les images synthétiques : l’algorithme de lancer de rayon est
non seulement déterministe, mais il est utilisé pour générer des séries de points de vue échantil-
lonnés sur une grille régulière (le planuv). Les lumigraphes synthétiques sont utilisés sous cette
forme compressée lors des étapes d’analyses (reconstruction géométrique, détection de sources
lumineuses et estimation de BRDFs).

Ce format de compression ne permet pas toujours d’obtenir des taux de compression très
élevés malgré la forte redondance entre les images. Par exemple, pour des lumigraphes d’objets
réels, la librairiezlib donne un facteur de compression autour de6.

D’autres méthodes de compression permettent de réduire de façon drastique la taille des lu-
migraphes. Par exemple, l’utilisation de la quantification vectorielle (méthode de compression
avec perte utilisée dans[LH96]) est un exemple classique permettant d’obtenir un facteur de
compression autour de15 sans dégradation visuelle significative. Néanmoins, ces méthodes de
compression ne peuvent pas être utilisés dans le cadre de notre travail : les dégradations dans
les images (même non visibles) entraînent des pertes d’information et des erreurs dans les algo-
rithmes d’estimation des sources lumineuses et des BRDFs de la surface.

Nous utilisons uniquement ce type de compression lors de la visualisation de lumigraphes en
utilisant un modèle de compression basé sur la qualité visuelle des images compressées et non,
comme les méthodes traditionnelles, sur le taux de compression. La méthode de compression
proposée est présentée dans la sectionB du chapitre IV.

B Reconstruction de la forme

La reconstruction de la forme à partir des images est une première étape indispensable car
couplée à l’estimation de la normale de la surface, elles vont contribuer à la détection des sources
lumineuses et à l’estimation de la réflectance de la surface. De plus, l’état de l’art sur le rééclai-
rage (sectionE du chapitre I) montre que le modèle géométrique est indispensable pour une in-
sertion réaliste d’un objet réel dans un environnement avec rééclairage (normale indispensable)
et prise en compte des ombres projetées (forme nécessaire).

Notre méthode de reconstruction de la géométrie d’un objet basé-image s’appuie uniquement
sur une série d’images calibrées représentée :

– soit par un ensemble de photographies avec une matrice de changement de repère pour
chacune d’elles (acquisition d’un objet réel) ;

– soit par un lumigraphe complet (acquisition d’un objet virtuel).
Aucune information géométrique n’est utilisée, les coordonnées des différentes prises de vue
sont les seules informations supplémentaires utilisées.
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B.1 Choix de la méthode

L’état de l’art sur la reconstruction géométrique à partir d’une série d’images (sectionB.2 du
chapitre I) montre que les méthodes posent de fortes hypothèses :

– soit sur les conditions d’illumination utilisées lors de l’acquisition ;
– soit sur les propriétés de réflectance des matériaux composant l’objet.
Dans le cadre de ce travail, nous souhaitons pouvoir reconstruire et ré-éclairer un large panel

d’objets basés-image sans se limiter à des réflectances lambertiennes ou des surfaces texturées.
Par exemple, devoir considérer tous les objets réels comme des surfaces lambertiennes est très
peu réaliste et nuit à l’étape finale de rééclairage réaliste des objets. De plus, aucune hypothèse
n’est posée sur les conditions d’éclairage utilisées lors de l’acquisition des objets, restreignant à
nouveau l’éventail des méthodes mises à disposition.

Les surfaces fortement texturées, nécessaires aux méthodes de stéréovision, peuvent être ob-
tenues par projection d’un motif sur l’objet lors de l’acquisition : cette méthode est utilisée par
C. Marchessoux lors de l’acquisition 3D de pieds humains[Mar03] mais elle ne permet pas
d’acquérir les propriétés de réflectance des matériaux.

Notre choix s’est ainsi automatiquement porté sur l’utilisation d’une méthode de reconstruc-
tion de la forme à partir de l’enveloppe visuelle de l’objet. Cette approche, plus connue sous le
nom deshape from silhouette(sectionB.2.1 du chapitre I), utilise une série de vues bien cali-
brées pour représenter la surface d’un objet par des voxels. Aucune contrainte supplémentaire
n’est imposée sur les images utilisées, ainsi un ensemble dense de vues disponibles tout autour
de l’objet est un atout majeur pour reconstruire précisément la surface.

Néanmoins, cette méthode possède un inconvénient fort : les cavités des objets ne peuvent pas
être reconstruites par la seule utilisation des silhouettes vues sur les images. Ce type d’approche
est souvent combiné avec des méthodes de mise en correspondance d’images, permettant de
creuser les cavités en supprimant les voxels n’appartenant pas à la surface, comme celles propo-
sées à la sectionB.2.2de l’étude bibliographique. Malheureusement, ces algorithmes s’appuient
sur l’évaluation de la différence d’illumination d’un voxel vu sur deux points de vue proches et
nécessitent à nouveau de travailler avec des surfaces purement lambertiennes. Par conséquent,
nous faisons l’hypothèse réductrice que les objets utilisés ne possèdent pas de cavité afin de per-
mettre l’utilisation de surfaces spéculaires. Si certains objets sont composés de petites cavitées,
celles-ci sont ignorées lors de la reconstruction de la forme. Les objets composés de surfaces trop
complexes comme les vêtements, les fourrures sont également évités.

Nous construisons une surface discrète 6-connexe afin de pouvoir utiliser l’algorithme des
marching cubes[LC87] et ainsi produire un maillage polygonal de la surface de l’objet. Cet al-
gorithme est généralement utilisé pour construire un maillage à partir d’un ensemble de voxels
[GGSC96, HLGB03]. Nous appliquons quelques modifications à l’algorithme original afin de
produire sans ambiguïté possible un maillage fermé représentant la surface de l’objet (section
B.5). Une structure d’arbre octal est utilisée afin de pouvoir passer d’une représentation discrète à
une représentation par polygones de la géométrie reconstruire. Nous proposons également d’uti-
liser des informations complémentaires fournies par les pixels des images afin de produire un
maillage plus proche de la silhouette de l’objet vue sur chaque image (sectionB.6).

A présent, nous proposons les détails de notre structure de représentation et la construction
de la surface discrète à partir des images.
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B.2 Reconstruction basée-voxel
Une première approche de la forme de l’objet est obtenue par application d’un algorithme de

sculpture représentant la surface par un ensemble de voxels. Nous avons développé une approche
similaire à celle de R. Szeliski[Sze93] représentant l’objet par un arbre octal1 sculpté de manière
hiérarchique par projections successives sur toutes les vues de l’objet.

B.2.1 Principe

La forme initiale de l’objet correspond à un voxel stocké sous une représentation en octree et
cette structure est raffinée itérativement pendant le processus de reconstruction. Pour chaque vue
de l’objet, l’ensemble des voxels obtenus par sculpture (au départ, un seul voxel) sont projetés
sur le plan image et comparés avec la silhouette de l’objet (pixels non noirs de l’image). Trois
situations différentes peuvent exister pour chaque voxel projeté :

a. b. c.

Figure 2.11– Classification d’un voxel après sa projection sur les différentes vues de l’objet ; a. cas d’un
voxel situé à l’extérieur l’objet ; b. cas d’un voxel situé à l’intérieur de l’objet ; a. cas d’un voxel contenant
la surface de l’objet.

– soit le voxel apparaît à l’extérieur de l’objet surunedes images : ce cas est illustré par la
figure2.11.a, où la silhouette de l’objet n’est pas intersectée par le voxel sur une des vues ;

– soit le voxel apparaît à l’intérieur de l’objet surtoutesles images : ce cas est illustré par la
figure2.11.b, où le voxel est entièrement projeté sur la silhouette de l’objet pour chacune
des vues ;

– soit le voxel ne vérifie aucune des deux conditions précédemment citées, il correspond
probablement à un voxel contenant la surface de l’objet. Un tel voxel est subdivisé en 8
sous-voxels après sa projection sur toutes les images : voir figure2.11.c.

Après un premier parcours de toutes les images de l’objet, les sous-voxels créés représentent
les voxels de la surface obtenus par sculpture et sont les nouveaux voxels à reprojeter sur les
images afin de raffiner itérativement la reconstruction. Cet algorithme fournit ainsi une représen-
tation hiérarchique de l’objet sous la forme d’un octree avec différents niveaux de détails de la
surface dépendant du nombre d’itérations. L’algorithme est terminé lorsqu’il n’y a plus aucun

1Nous désignerons l’arbre octal paroctreedans la suite de ce manuscrit.
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voxel de surface ou lorsque les voxels nouvellement créés ont atteint une taille minimale définie
par l’utilisateur : ces voxels deviennent définitivement des voxels contenant la surface de l’objet.

B.2.2 Mise en œuvre

Structure de données

La forme de l’objet est stockée dans un octree, pointeur sur une structureNOEUDdétaillée
dans l’algorithme2.1.

// Marques appliquables sur un noeud de l’octree
#DefineLEAF_VOXEL0x01 // Feuille de l’octree
#DefineOUT_VOXEL 0x02 // Voxel à l’extérieur de l’objet
#DefineIN_VOXEL 0x04 // Voxel à l’intérieur de l’objet
#DefineON_VOXEL 0x08 // Voxel contenant la surface
#DefineOUT_RAYS 0x10 // Voxel projeté sur l’arrière-plan
#DefineIN_RAYS 0x20 // Voxel projeté sur la silhouette de l’objet
// Remarque 1 : OUT_VOXEL, IN_VOXEL et ON_VOXEL sont les seules marques utilisées en exclusion
mutuelle ; les autres marques sont cumulables

Struct NOEUD {
Etat : unsigned char ; // stocke les marques appliquées sur le noeud (jusqu’à 8)
Contenu: void * ; // diffère selon Etat

}
// Remarque 2 : deux marques restent disponibles dans le champ Etat

Algorithme 2.1– Structure de l’arbre octal

Cette structure a été optimisée pour stocker un minimum d’informations par noeud (5 octets
+ allocation du pointeurContenuen fonction du type de noeud). Voici une liste des différents
noeuds existants, suivant la valeur du champEtat :

– 0 : noeud interne,Contenuest alloué en un tableau de 8 noeuds (Struct NOEUD[8]) pour
stocker les 8 sous-voxels le constituant ;

– LEAF_VOXEL & IN_VOXEL: voxel classé définitivement à l’intérieur de l’objet ;Contenu
est inutilisé ;

– LEAF_VOXEL & ON_VOXEL: voxel contenant définitivement la surface de l’objet ; pour
stocker des informations sur la surface,Contenuest alloué en une structureFEUILLE
(cette nouvelle structure sera détaillée ultérieurement) ;

– LEAF_VOXEL & OUT_VOXEL: le voxel est classé définitivement à l’extérieur de l’objet ;
Contenuest inutilisé ;

– IN_VOXEL: voxel en cours de construction, peut devenirON_VOXELou OUT_VOXEL
pendant l’algorithme de sculpture ; Contenu est inutilisé ;

– ON_VOXEL: voxel en cours de construction, peut devenirOUT_VOXELpendant l’algo-
rithme de sculpture ; Contenu est inutilisé ;

– OUT_VOXEL: voxel en cours de construction, n’appartenant plus à l’objet ; Contenu est
inutilisé.
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Initialisation

Lors de la première itération de l’algorithme, l’octree est initialisé avec un voxel défini
comme la boîte englobante de l’objet. Les coordonnées de ce voxel sont calculées à partir de
la silhouette extraite sur deux images prises avec des directions de visée orthogonales. Pour sim-
plifier les calculs de l’octree, nous utilisons des voxels cubiques.

Niveaux de détails

A chaque itération de l’algorithme, l’octree est stocké dans un fichier : ainsi les différents
niveaux de détails géométriques sont disponibles, correspondant aux différentes profondeurs de
l’octree. Ces fichiers peuvent également être chargés lors de l’initialisation pour reprendre la
reconstruction plus tard si nécessaire.

Grille régulière 3D

La projection des voxels sur chacune des images est effectuée par projection inverse en traçant
des rayons à travers une grille régulière 3D aux dimensions de la boîte englobante de l’objet.
Ainsi, nous projetons non pas les voxels sur les images mais l’ensemble des pixels de chaque
image sur la grille régulière 3D. Les calculs sont effectués dans ce sens de projection car la grille
régulière permet d’optimiser les calculs d’intersection lors du raffinement du maillage (section
B.6). Le calcul de projection est effectué par un parcours incrémental de grille, en suivant les
rayons passant par le centre optique de l’image et le centre de chaque pixel : voir figure2.12.
Nous récupérons ainsi les coordonnées de grille de l’ensemble des voxels traversés par chacun

Voxels sur l’arrière-plan

Voxels sur la silhouette

(marquésOUT_RAYS)

(marquésIN_RAYS)

Image

Grille régulière

Figure 2.12– Projection des pixels sur la grille régulière et récupération de la liste des voxels touchés
par les rayons

des rayons : le parcours en profondeur de l’octree pour récupérer un voxel est guidé par ses
coordonnées de grille.

La grille est échantillonnée en fonction de la profondeur de l’octree en cours de construction.
Pour alléger les coûts de stockage, aucune coordonnée n’est stockée dans les voxels, celles-ci
sont recalculées à partir de la boîte englobante et du parcours en profondeur dans l’octree. De
même, la grille 3D est virtuelle et ne demande aucun espace mémoire.
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Algorithme de sculpture

Le détail de l’algorithme de sculpture utilisé est donné dans l’algorithme2.2.

// Initialisation
Calculer la boite englobante de l’objet et la profondeur de l’octree à construire;
Initialiser l’octree avec un voxel et le marquer commeON_VOXEL, ou charger le fichier de reconstruction
le plus complet s’il en existe un;

// Construction itérative
Tant que la profondeur maximale de l’octree n’est pas atteintefaire

// Raffinement de la surface
// Parcours en profondeur de l’octree
Pour chaque voxel marqué uniquementON_VOXELfaire

Subdiviser ce voxel en 8 sous-voxels et les marquer commeIN_VOXEL ;
// Supression des marques
Marquer ce voxel subdivisé comme noeud interne;

Fin Pour

// Parcours de l’ensemble des photographies
Pour chaque image de l’objetfaire

// Projection de l’image sur l’octree
Pour chaque pixel de l’imagefaire

// Utilisation de la grille régulière 3D
Récupérer la liste des voxels constituant l’objet traversés par le rayon provenant du pixel
(voxels marqués¬LEAF_VOXELet (IN_VOXELouON_VOXEL)) ;
Si le rayon traverse la silhouette de l’objet (pixel non noir)alors

Marquer tous les voxels de la liste commeIN_RAYS;
Sinon

Marquer tous les voxels de la liste commeOUT_RAYS;
Fin Si

Fin Pour

// Insertion d’un rayon supplémentaire par voxel
−→ Détails dans l’algorithme2.3 ;

...

Algorithme 2.2– Sculpture itérative de la géométrie basée-voxel
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...
// Sculpture des voxels de l’objet en fonction des marquages IN_RAYS et OUT_RAYS
// Parcours en profondeur de l’octree
Pour chaque voxel marqué¬LEAF_VOXELet (IN_VOXELouON_VOXEL) faire

Si le voxel est marquéOUT_RAYSet ¬IN_RAYSalors
// Ce voxel est oté de l’objet
Marquer ce voxel commeOUT_VOXEL ;

Sinon si le voxel est marquéOUT_RAYSet IN_RAYSalors
// Ce voxel est placé sur la surface
Marquer ce voxel commeON_VOXEL ;

Fin Si
Supprimer les éventuelles marquesOUT_RAYSet IN_RAYSsur le voxel ;

Fin Pour

Fin Pour

// Maintien de la cohérence de la surface
−→ Détails dans l’algorithme2.4 ;

// Marquage définitif des voxels situés à l’intérieur ou à l’extérieur de l’objet
// Parcours en profondeur de l’octree
Pour chaque voxel marqué uniquementOUT_VOXELou IN_VOXELfaire

Marquer ce voxel commeLEAF_VOXEL ;
Fin Pour

// Sauvegarde sur disque de la reconstruction à chaque itération
Enregistrer la structure de l’octree dans un fichier (ce fichier peut être chargé lors de l’initialisation de
l’octree);

Fin Tant que

// Marquage définitif des voxels contenant la surface de l’objet
// Parcours en profondeur de l’octree
Pour chaque voxel marqué uniquementON_VOXELfaire

Marquer ce voxel commeLEAF_VOXEL ;
Fin Pour

Algorithme 2.2– Sculpture itérative de la géométrie basée-voxel

Après chaque itération de l’algorithme, les voxels contenant la surface de l’objet sont tous de
la même taille. Ces voxels étant raffinés en début de chaque itération, ils ne sont définis qu’au
plus bas niveau de l’octree. En revanche, ce n’est pas le cas des voxels classés définitivement à
l’intérieur ou à l’extérieur de la surface.

B.2.3 Analyse des résultats

Voxels marqués

Lorsque les voxels sont de trop petite taille, aucun rayon n’est projeté dessus, malgré l’uti-
lisation de l’ensemble des images : un exemple avec la projection d’une rangée de pixels est
montré sur la figure2.13.a. Lorsqu’aucun rayon n’est projeté sur un voxel, celui-ci ne contient ni
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Voxel non marqué

Pixel de silhouette

Pixel de fond

Légende

Voxel marquéOUT_RAYS

Voxel marquéIN_RAYS

a. b.

Figure 2.13– a. Projection des centres des pixels sur l’octree. Les voxels non atteints ne sont pas marqués
et deviennent par la suite des voxels marqués IN_VOXEL ; b. Projection des centres des voxels sur les
images. Ainsi, tous les voxels sont correctement marqués.

marqueIN_RAYS, ni marqueOUT_RAYS. Par conséquent, le voxel ne change pas de marquage
lors de l’étape desculpture des voxels(voir l’algorithme2.2), il reste dans son état d’origine et
devientIN_VOXELplus tard, i.e. un voxel à l’intérieur de l’objet lors de l’extraction de la surface
discrète. Ceci est gênant car le voxel peut être en réalité un voxel situé à l’extérieur de l’objet,
auquel cas la surface reconstruite est déviée localement d’un ou plusieurs voxels.

// Parcours en profondeur de l’octree
Pour chaque voxel marqué uniquementIN_VOXELouON_VOXELfaire

// Projection du centre du voxel sur l’image
Tracer un rayon passant par le centre du voxel et le centre optique de l’image;
Si le voxel intersecte un pixel de l’imagealors

Marquer le voxel commeOUT_RAYS / IN_RAYSen fonction de la couleur du pixel intersecté
(noir / non noir) ;

Sinon
// Voxel invisible sur l’image
Marquer le voxel commeOUT_RAYS;

Fin Si

Fin Pour

Algorithme 2.3– Marquage de chaque voxel

Pour résoudre ce problème, le centre de tous les voxels en cours de construction est projeté
sur chaque image afin d’obtenir au minimum une marque (OUT_RAYS / IN_RAYS) par voxel.
L’algorithme 2.2 est complété à l’étape d’insertion d’un rayon supplémentaire par voxelpar
l’algorithme2.3. Ainsi, un voxel disposant d’au moins un marquage par image traitée (voir figure
2.13.b) est correctement sculpté après chaque projection d’image.

Voxels de l’objet

La géométrie de l’objet s’affine au fur et à mesure des itérations de l’algorithme de sculpture.
Un exemple de reconstruction basée-voxel d’un objet réel (le clown) est montré sur la figure
2.14à partir d’une série d’images de résolution256× 256. Il est inutile de construire un modèle
géométrique trop précis où les voxels de la surface sont plus petits que les pixels des images.
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Figure 2.14– Coupe 2D de l’octree représentant la géométrie d’un objet réel (tête d’un clown) avec une
profondeur d’octree variant, de gauche à droite, entre 5 et 8. Les voxels situés à l’extérieur de l’objet ne
sont pas représentés pour plus de clarté.

Ainsi, pour des images de résolution256 × 256, la construction de l’octree est limitée à une
profondeur de 8 (256 = 28).

En effet, lorsque les voxels sont suffisamment petits, ils sont automatiquement classés en
voxel à l’intérieur ou à l’extérieur de l’objet, et n’ont plus besoin d’être raffinés. Ceci s’explique
par le faible nombre de rayons projetés sur chaque voxel. Comme nous l’avons vu précédemment,
en dessous d’une certaine taille, les voxels ne disposent que d’un seul marquage par image :

– s’il est OUT_RAYSsur une image alors le voxel est définitivement classé à l’extérieur de
l’objet ;

– sinon il estIN_RAYSsur toutes les images et le voxel est définitivement classé à l’intérieur
de l’objet.

La figure 2.15 est une visualisation 3D de l’exemple de reconstruction présenté sur la figure
2.14. La silhouette de l’objet devient de plus en plus précise. Au niveau de profondeur8, chaque
voxel reçoit environ1 pixel de chaque image puisque la hauteur de la silhouette de l’objet est
représentée par environ250 pixels.

Figure 2.15– Vue 3D de l’octree représentant la géométrie d’un objet réel (tête d’un clown) avec une
profondeur d’octree variant, de gauche à droite, entre 5 et 8.
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Voxels de la surface

Les voxels correspondant à la surface de l’objet (marquésON_VOXEL) disparaissent à partir
d’une certaine profondeur de l’octree. Nous avons vu précédemment que ce phénomène est dû
au faible nombre de marquesIN_RAYS / OUT_RAYSinscrites dans les voxels et que l’insertion
d’un rayon supplémentaire par voxel permet de reconstruire une géométrie cohérente de l’objet.

La surface actuelle de l’objet n’est pas représentée uniquement par des voxels 3D, elle est
également définie par des faces communes à deux voxels : polygones 2D entre l’intérieur et l’ex-
térieur de l’objet, appelés surfels. La figure2.16montre que la surface est définie différemment
d’une profondeur d’octree à une autre et que le raffinement de la géométrie basée-voxels tend vers
une surface représentée uniquement par des voxels (figure c). Or, nous ne voulons généralement

Voxel marquéON_VOXEL

Légende

Voxel marquéOUT_VOXEL

Voxel marquéIN_VOXEL

Surfel entre deux voxels

a. b. c.

Figure 2.16– Exemple de reconstruction basée-voxel dépendant de la profondeur de l’octree. La sur-
face est représentée par ; a. uniquement des voxels ; b. des voxels et des faces inter-voxels (surfels) ; c.
uniquement des surfels.

pas reconstruire un octree très précis afin de limiter le coût mémoire de la reconstruction géomé-
trique. Par conséquent, nous proposons des solutions dans la section suivante afin de construire
une surface discrète homogène, basée sur des voxels et qui soit également 6-connexe afin de
pouvoir appliquer l’algorithme desmarching cubes.

B.3 Construction de la surface discrète

B.3.1 Choix de la représentation

Comme la surface discrète est définie par des éléments de différentes dimensions (surfels
et voxels), le calcul d’intersection d’un rayon avec la surface est complexe dans la structure en
octree. Ce problème est amplifié par un raffinement des voxels qui s’effectue uniquement sur
les voxels classésON_VOXEL. Par conséquent, les voxels classésIN_VOXELou OUT_VOXEL
sont de tailles variées et perturbent la représentation de la surface entre deux voxels. Par exemple
sur la figure2.16.b, un voxel marquéIN_VOXELpossède une face adjacente à un voxel de plus
grande taille, marquéOUT_VOXEL. Lors du calcul d’intersection, l’utilisation de la face du voxel
touché ne suffit plus à obtenir une représentation de la surface, le voxel adjacent doit également
être utilisé pour connaître la représentation exacte de la surface (dans cet exemple, la surface
de l’objet est plus petite que la face du voxel marquéOUT_VOXEL). Une autre solution est de
stocker la surface explicitement dans le voxel mais dans les deux cas, la représentation de la
surface devient coûteuse en espace et en temps.
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Par conséquent, une représentation homogène de la surface au sein des voxels est préférable.
Le raffinement des voxels de la surface jusqu’à leur disparition définitive entraine de multiples
itérations de l’algorithme de sculpture et un coût de stockage important dans l’octree. Nous
abandonnons donc cette hypothèse au profit d’une représentation de la surface par des voxels
de plus grande taille. Nous améliorons ensuite l’algorithme desmarching cubes[LC87] afin de
générer un maillage polygonal fermé de la surface de l’objet qui soit aussi fidèle que possible à
la surface réelle de l’objet.

B.3.2 Principe

L’ensemble des voxels marquésON_VOXEL, représentant la surface discrète, a besoin d’être
6-connexe pour faciliter la construction d’un maillage de la surface. En effet, l’algorithme des
marching cubesexige la 6-connexité des voxels pour produire un maillagefermé(i.e. un maillage
sans bord). Si l’ensemble de voxels est constitué de plusieurs composantes 6-connexes (exemple
de l’acquisition d’un objet non connexe), l’algorithme de construction de maillage peut être
appliqué sur chaque composante 6-connexe : ainsi, un maillage fermé est généré pour chaque
composante.

L’algorithme de sculpture2.2 est modifié afin de produire une surface discrète 6-connexe.
Afin d’éviter les aberrations lors de la reconstruction géométrique et de rester le plus fidèle
possible à l’objet réel, la 6-connexité de la surface est vérifiée et maintenue à chaque itération
de l’algorithme de sculpture : modification à l’étape demaintien de la cohérence de la surface
(algorithme2.2).

B.3.3 Mise en œuvre

Même si la surface discrète est 6-connexe au début de chaque itération, la subdivision de
chaque voxel de la surface en 8 voxels marquésIN_VOXELsculptés ultérieurement peut oter la
propriété defermeturede la surface discrète. En effet, les bords de la surface apparaissent sur la
figure2.16.baprès subdivision des voxels marquésON_VOXELsur la figure2.16.a.

La surface 6-connexe doit vérifier la propriété dessurfaces de Jordan[Her92] en 26-connexité,
i.e. tout chemin 26-connexe reliant un voxel marquéIN_VOXELà un voxel marquéOUT_VOXEL
doit passer par un voxel marquéON_VOXEL. En d’autres termes, ceci signifie qu’il ne peut pas
y avoir deux voxels 26-adjacents (adjacents en 26-connexité) dont l’un est marquéIN_VOXEL
et l’autreOUT_VOXEL. Cette propriété est vérifiée dans notre approche à chaque itération de
l’algorithme de sculpture.

Voxels adjacents de même taille

Lorsque deux voxels 26-adjacents sont de taille égale (dont l’un est marquéIN_VOXEL,
l’autreOUT_VOXEL), le voxel marquéIN_VOXELest changé enON_VOXEL. Nous choisissons
de modifier le voxel situé à l’intérieur de l’objet car nous ne sommes pas certain de l’exactitude
de ce marquage. En effet, l’algorithme initial sculpte les voxels en projetant la silhouette de
l’objet sur chaque voxel : un voxel vu à l’extérieur de l’objet est alors marquéOUT_VOXELavec
certitude. Lorsqu’aucune silhouette ne permet de modifier le marquage d’un voxel, celui-ci reste
inchangé (marqué initialementIN_VOXEL lors du raffinement). Les deux voxels 26-adjacents
correspondent toujours à des voxels situés au plus bas niveau de l’octree car ils sont vérifiés à
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chaque itération. La figure2.17montre un exemple de modification de la surface discrète pour
des voxels adjacents de même taille.

⇒ ⇒

a. b. c. d.

Figure 2.17– Modification du marquage du voxel IN_VOXEL en ON_VOXEL lorsqu’il est 26-adjacent à
un voxel OUT_VOXEL de même taille ; a. et c. détection des régions concernées ; b. et d. modification du
marquage.

Voxels adjacents de taille différente

Lorsque deux voxels 26-adjacents sont de taille différente (dont l’un est marquéIN_VOXEL,
l’autre OUT_VOXEL), le voxel le plus petit est changé enON_VOXEL. Nous choisissons le
voxel le plus petit car il provient (à une ou plusieurs itérations précédentes) d’un voxel marqué
ON_VOXELde la même taille que le plus grand des deux. Nous privilégions ainsi la cohérence
entre les différents niveaux de profondeur de l’octree. De plus, ceci évite de faire des subdivisions
successives sur des éléments de l’octree déjà traités. En effet, le voxel de plus grande taille a déjà
été classé définitivement comme une feuille de l’octree. Le changement de marquage se fait à
nouveau dans un voxel du plus bas niveau de l’octree (sinon la modification aurait été faite lors
d’une des itérations précédentes de l’algorithme de sculpture). La figure2.18montre la fermeture
sur un morceau de surface discrète.

⇒ ⇒

a. b. c. d.

Figure 2.18– Modification du marquage du voxel le plus petit en ON_VOXEL lorsque un voxel
IN_VOXEL et un voxel OUT_VOXEL sont 26-adjacents mais de taille différente ; a. détection de la région
en même temps que celles de la figure2.17.a; c. détection des régions à modifier en même temps que
celles de la figure2.17.c; b. et d. modification du marquage et obtention d’une surface 6-connexe en d
(avec un octree partiellement représenté).
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⇒

a. b.

Figure 2.19– Sur cet exemple, l’octree est entièrement représenté même si le nombre de subdivisions
n’est pas une puissance de 2 afin de pouvoir modifier le marquage des voxels IN_VOXEL situés sur le
bord de l’octree ; a. détection des régions concernées ; b. modification du marquage et obtention d’une
surface fermée après subdivisions successives.

Voxels sur le bord de l’octree

Tous les voxels de l’objet (marquésIN_VOXEL) situés sur le bord de l’octree sont transformés
en voxels contenant la surface de l’objet (marquésON_VOXEL). Ceci permet la fermeture de la
surface discrète dans toutes les situations : voir figure2.19.

Algorithme de construction de la surface discrète

L’algorithme 2.4 donne le détail de la construction de la surface discrète 6-connexe. Il est
inséré dans l’algorithme de sculpture2.2et ne traite que les voxels situés au plus bas niveau de
l’octree.

La reconstruction de la surface discrète peut être effectuée par un seul parcours de l’octree.
Cependant nous préférons effectuer deux parcours successifs afin de modifier en priorité les
voxels situés à l’extérieur de l’objet. Ce processus évite d’épaissir inutilement la surface discrète
de l’objet tout en préservant sa 6-connexité (voir la sectionB.3.4sur les résultats pour plus de
détails).

B.3.4 Analyse des résultats

Choix de l’algorithme de construction de la surface

Si la reconstruction de la surface discrète était effectuée, dans l’algorithme2.4, par un seul
parcours de l’octree, alors le choix de parcours des voxels 26-adjacents aurait été fait en fonction
de la construction de l’octree et aurait pu conduire à la construction d’une surface anormalement
épaissie. La modification des voxelsOUT_VOXELavant les voxelsIN_VOXELpermet de réduire
l’épaisseur de la surface 6-connexe construite : la figure2.20montre le problème survenant lors
d’un seul parcours de l’octree.

Contrôle de l’épaisseur de la surface

En dépit de toutes les précautions prises lors de la construction de la surface discrète, celle-
ci peut toutefois apparaître trop épaisse et perturber l’algorithme de construction du maillage
(sectionB.5). En effet, sans réduction de l’épaisseur de la surface discrète, certains voxels de
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// Modification des voxels situés à l’extérieur de l’objet
// Parcours en profondeur de l’octree
Pour chaque voxelV marqué uniquementOUT_VOXELfaire

// Utilisation de la grille régulière 3D
Récupérer la liste des voxels 26-adjacents à ce voxel;
Si au moins un voxel de la liste est marquéLEAF_VOXELet IN_VOXELalors

Marquer le voxelV commeON_VOXEL ;
Fin Si

Fin Pour

// Modification des voxels situés à l’intérieur de l’objet
// Parcours en profondeur de l’octree
Pour chaque voxelV marqué uniquementIN_VOXELfaire

// Utilisation de la grille régulière 3D
Si le voxel est situé sur le bord de l’octreealors

Marquer le voxelV commeON_VOXEL ;
Sinon

Récupérer la liste des voxels 26-adjacents à ce voxel;
Si au moins un voxel de la liste est marquéOUT_VOXELalors

Marquer le voxelV commeON_VOXEL ;
Fin Si

Fin Si

Fin Pour

Algorithme 2.4– Construction d’une surface 6-connexe

la surface ne sont pas utilisés dans la construction du maillage et la surface polygonale pro-
duite peut avoir des propriétés très différentes de la surface discrète (changement du nombre de
composantes connexes, etc).

Le maintien de la 6-connexité de la surface discrète, détaillé à la sectionB.3.3, est effectué
par transformation de voxels situés à l’intérieur de l’objet en voxels contenant la surface. Ceci
permet de ne pas toucher au marquage des voxels situés à l’extérieur de l’objet et de respecter le
plus possible la forme de l’objet définie par l’algorithme de sculpture.

Le même raisonnement peut être appliqué afin de réduire l’épaisseur de la surface discrète :
lorsque la surface est trop épaisse, les voxels de la surface discrète définis commeinternesà l’ob-
jet peuvent être transformés en voxels à l’intérieur de l’objet, i.e. n’appartenant plus à la surface
(voir figure2.21). Ainsi, la forme extérieure de l’objet est maintenue inchangée. Cette nouvelle
modification du marquage est applicable après l’algorithme de sculpture itérative afin de ne pas
créer d’interférence pendant le raffinement de l’octree. La section suivante (B.4) détaille l’algo-
rithme d’amincissement et expose les conséquences de telles modifications sur les cas extrêmes
(surfaces étroites, objets quasi-déconnectés, etc).
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⇒

⇒

2 3

1

1 2

3

⇒

⇒

a. b. c.

Figure 2.20– Suivant l’ordre de parcours des voxels, la reconstruction d’une surface 6-connexe par
un seul parcours de l’octree peut produire des résultats différents ; a. surface avant l’utilisation de l’al-
gorithme de construction d’une surface 6-connexe ; b. deux ordres différents de parcours des voxels de
l’octree ; c. en haut, les voxels1 et 2 deviennent ON_VOXEL (26-adjacents au voxel3) puis le voxel3
devient ON_VOXEL (26-adjacent à un voxel IN_VOXEL de plus grande taille) afin de rendre la surface
6-connexe ; en bas, le voxel1 devient ON_VOXEL (26-adjacent à un voxel IN_VOXEL de plus grande
taille) et la surface est déjà 6-connexe.

⇒

a. b.

Figure 2.21– Amincissement de la surface discrète tout en maintenant la 6-connexité ; a. avant amincis-
sement ; b. après amincissement, suppression des voxels de la surface définis comme internes à l’objet.

B.4 Amincissement de la surface discrète
L’amincissement de la surface discrète est une optimisation permettant à l’algorithme des

marching cubesde générer un maillage continu entre les voxels 6-adjacents : la 6-connexité de
la surface doit donc être préservée.

B.4.1 Principe

Le traitement est effectué uniquement sur les voxels marquésON_VOXEL, (représentant la
surface discrète) et utilise une représentation de chaque voxel par ses8 sommets. Les sommets
sont séparés en deux classes : ceux représentant des points 3D situés à l’extérieur de l’objet et
ceux représentant des points 3D à l’intérieur. Ainsi le maillage reconstruit à la sectionB.5 est dé-
fini comme une séparation des deux classes de sommets. L’amincissement de la surface discrète
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a pour but de supprimer les voxels inutilisés dans la génération du maillage, et prioritairement
les voxels les plus internes à l’objet. Il suffit donc de regarder la classification des8 sommets de
chaque voxel et de modifier les voxels dont tous les sommets appartiennent à la même classe.

B.4.2 Mise en œuvre

Classification des sommets

Les sommets des voxels de la surface sont classés en fonction de leur 26-voisinnage. Comme
la surface est une surface de Jordan, il n’existe pas de chemin 26-connexe permettant de relier un
voxel IN_VOXELet un voxelOUT_VOXELsans passer par un voxel de la surface (ON_VOXEL).
Ceci signifie en particulier qu’un sommet d’un voxel de la surface ne peut pas appartenir à la fois
à un voxel marquéIN_VOXELet un voxel marquéOUT_VOXEL(ces deux derniers voxels ne
peuvent être adjacents). L’étape de classification est ainsi simplifiée et le nombre de possibilités
pour chaque sommet est réduit à :

– soit le sommet est partagé par au moins un voxel marquéOUT_VOXELet est considéré
comme un sommet à l’extérieur de la surface ;

– soit le sommet est partagé par au moins un voxel marquéIN_VOXELet est considéré
comme un sommet à l’intérieur de la surface ;

– soit le sommet n’est partagé que par des voxels marquésON_VOXEL.
Un sommet peut n’être partagé que par des voxels de la surface dans le cas de surface localement
trop épaisse. Pour préserver la forme discrète de l’objet, un tel sommet est considéré à l’intérieur
de l’objet.

Algorithme d’amincissement

L’amincissement de la surface n’est effectué qu’en fin de construction de la surface discrète,
comme prétraitement indispensable à la construction d’un maillage et à l’estimation d’un vecteur
normal par voxel de la surface (voir algorithme2.5).

Un seul parcours de l’octree est nécessaire pour amincir la surface. En effet, même si la
surface est très épaisse, tous les voxels inutiles à la construction du maillage sont éliminés en un
parcours. Il existe deux cas de suppression de voxels de la surface :

– soit tous les sommets du voxelV sont classés à l’extérieur de la surface ; auquel cas, chaque
sommet appartient à au moins un voxel classé à l’extérieur de l’objet et la modification du
voxelV en voxel à l’extérieur de l’objet ne change pas la classification des sommets ;

– soit aucun sommet du voxelV n’est classé à l’extérieur de la surface ; auquel cas, chaque
sommet n’appartient à aucun voxel classé à l’extérieur de l’objet et la modification du
voxelV en voxel à l’intérieur de l’objet ne change pas la classification des sommets.

Dans les deux cas, la modification locale d’un voxel de la surface n’a aucune influence sur une
éventuelle modification des voxels adjacents (la classification des sommets reste inchangée).

La 6-connexité de la surface est maintenue après application de l’algorithme d’amincisse-
ment. En effet, la sectionB.3 montre la construction d’une surface 6-connexe, quel que soit le
niveau de raffinement des voxels de l’octree. Ensuite, l’algorithme d’amincissement de cette sur-
face fournit une classification des sommets sans aucune ambiguïté puisque deux voxels dont l’un
est marquéIN_VOXELet l’autreOUT_VOXELne peuvent jamais être 26-adjacents. Comme la
modification du marquage de certains voxels de la surface ne modifie jamais la classification
des sommets, il n’existe pas de voxels 26-adjacents dont l’un soit marquéIN_VOXELet l’autre
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// Modification des voxels de la surface situés trop à l’intérieur ou à l’extérieur de l’objet
// Parcours en profondeur de l’octree
Pour chaque voxelV marquéON_VOXELfaire

// Utilisation de la grille régulière 3D
Récupérer la liste des voxels 26-adjacents à ce voxel;

// Classification des sommets du voxel V
Pour chaque sommet du voxelV faire

Si le sommet est situé sur le bord de l’octreealors
Classer le sommet à l’extérieur de la surface;

Sinon
Récupérer la sous liste des voxels contenant le sommet;
Si au moins un voxel de la sous-liste est marquéOUT_VOXELalors

Classer le sommet à l’extérieur de la surface;
Sinon

Classer le sommet à l’intérieur de la surface;
Fin Si

Fin Si

Fin Pour

// Modification du marquage du voxel
Si tous les sommets du voxelV sont classés à l’extérieur de la surfacealors

Marquer le voxelV commeOUT_VOXEL ;
Sinon sitous les sommets du voxelV sont classés à l’intérieur de la surfacealors

Marquer le voxelV commeIN_VOXEL ;
Sinon

// Allocation mémoire
Allouer une structureFEUILLE pour le stockage d’informations sur la surface locale àV ;
Stocker la classification des sommets dans cette structure;

Fin Si

Fin Pour

Algorithme 2.5– Amincissement de la surface discrète

OUT_VOXEL. Par conséquent, la surface discrète reste obligatoirement 6-connexe après amin-
cissement.

B.4.3 Analyse des résultats

Composantes connexes

Les petits objets d’un diamètre (épaisseur) inférieur au voxel sont supprimés (voir figure
2.22.a). A partir de deux voxels de diamètre, les objets sont conservés, même s’ils ne sont pas
composés de voxels marquésIN_VOXEL(voir figure2.22.b)

Un objet de faible épaisseur peut également être déconnecté (voir figure2.23.a) et deux com-
posantes de l’objet proches l’une de l’autre peuvent être fusionnées en une seule (voir figure
2.23.b).
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⇒
Légende

Sommet classé à l’extérieur

Sommet classé à l’intérieur

Surface réelle de l’objet

a. b.

Figure 2.22– Amincissement de la surface discrète tout en maintenant la 6-connexité ; a. suppression
d’une composante de l’objet ; b. objet inchangé.

⇒ ⇒

a. b.

Figure 2.23– Amincissement de la surface discrète tout en maintenant la 6-connexité ; a. déconnexion
de l’objet en deux composantes 6-connexes ; b. fusion de deux composantes connexes.

Trous

De manière similaire, un trou ne contenant aucun voxel marquéOUT_VOXELest supprimé
de l’objet (voir figure2.24.a), un trou de faible diamètre peut être déconnecté et deux trous dans
l’objet, proches l’un de l’autre, peuvent être fusionnés en un seul (voir figure2.24.b).

⇒ ⇒

a. b.

Figure 2.24– Amincissement de la surface discrète tout en maintenant la 6-connexité ; a. suppression
d’un trou dans l’objet ; b. fusion de deux trous.

Toutes les modifications des propriétés de l’objet (nombre de composantes connexes, nombre
de trous) sont dûes à des erreurs d’imprécision de l’ordre du voxel. Par conséquent, un raffine-
ment de la surface discrète suffit à supprimer ces cas problématiques.

Bosses

Les bosses définies à la surface de l’objet sont conservées lors de l’amincissement de la
surface, même si elles épaississent la surface d’un voxel supplémentaire (voir figure2.25). Uni-
quement les petites bosses représentées par un seul voxel sont supprimées de la surface discrète.
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⇒

a. b.

Figure 2.25– Amincissement de la surface discrète tout en maintenant la 6-connexité ; a. les petites
bosses de la surface sont conservées ; b. en revanche, les micro-bosses d’un seul voxel sont supprimées.

Cavités

En revanche, les cavités d’un diamètre inférieur à deux voxels sont supprimées de la surface
discrète puisqu’elles correspondent à des voxels disposant uniquement de sommets classés à
l’intérieur de l’objet (voir figure2.26).

⇒

Figure 2.26– Amincissement de la surface discrète tout en maintenant la 6-connexité ; les petites cavités
de la surface sont supprimées.

L’algorithme de sculpture utilisé précédemment reconstruit les bosses existantes à la surface
de l’objet mais n’est pas adapté à la reconstruction des cavités. Par conséquent lors de l’amin-
cissement de la surface, nous avons privilégié le classement des sommets ambigus en sommets
situés à l’intérieur de l’objet afin de favoriser le maintien des bosses de la surface au détriment
des cavités. Certaines cavités peuvent toutefois apparaître, correspondant essentiellement à des
rainures sculptées par des pixels de fond des images. Pour conserver ces petites cavités, il suffit
à nouveau de poursuivre l’algorithme de sculpture et ainsi de raffiner la surface discrète.

B.5 Génération de maillage fermé
L’algorithme desmarching cubes[LC87], appliqué sur un ensemble de voxels 6-connexes,

est une méthode classiquement utilisée en imagerie médicale pour reconstruire une surface entre
deux milieux. Par exemple, une série d’images issues d’un tomographe peut être utilisée (coupes
2D d’un volume 3D) pour regénérer la surface des organes et ainsi modéliser les organes internes
d’un corps humain. Cette méthode est particulièrement bien adaptée à notre approche puisque
nous disposons d’une surface discrète représentée par des voxels 6-connexes.

B.5.1 Principe

Les sommets des voxels contenant la surface sont classés en fonction de leur appartenance
ou non à l’objet. Ensuite, une surface est construite localement dans chaque voxel en répartis-
sant les sommets de part et d’autre de cette surface, suivant leur classification. La surface coupe
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toutes les arêtes composées d’un sommet à l’extérieur et d’un autre à l’intérieur de l’objet. Il
existe256 configurations différentes pour la classification de8 sommets (2 choix par sommet,8
sommets par voxel). Ce nombre de configurations a été réduit à15 dans[LC87] en utilisant les
propriétés de symétrie sur un voxel (configurations identiques après rotation du voxel et/ou utili-
sation de propriétés duales entre les sommets classés à l’intérieur / à l’extérieur de l’objet). Ces
15 configurations sont illustrées sur la figure2.27: la surface de l’objet est construite localement
dans chaque voxel en utilisant la configuration adéquate. Cet algorithme génère ainsi entre0 et4
triangles par voxel, indépendamment des voxels adjacents.

0 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14

Figure 2.27– Les 15 configurations de voxel utilisés par W. Lorensen et H. Cline dans l’algorithme des
marching cubes[LC87] .

Néanmoins, une pondération est généralement définie sur les sommets afin d’avoir une esti-
mation de la distance séparant chaque sommet de la surface réelle. Cette pondération est évaluée
à partir des pixels des coupes 2D, correspondant à des valeurs de densité de l’intérieur des vo-
lumes à modéliser. Elle guide l’algorithme desmarching cubesafin de produire un maillage de
triangles proche de la surface réelle de l’objet.

Lors de l’utilisation de photographies et non de coupes 2D de l’objet, aucune information
de densité de volume ne peut être extraite depuis une photographie. Seulement des informations
géométriques sur la surface sont extraites à partir de la silhouette de l’objet. Quant aux autres
pixels de l’objet, ils fournissent des informations sur la réflectance de la surface. Lorsqu’aucune
information ne permet de définir précisément les points d’intersection entre les triangles produits
et les arêtes des voxels, le maillage généré passe par le milieu des arêtes. Cette solution est
souvent envisagée lorsque l’objet est défini par une série de photographies. Par exemple, J-M.
Hasenfratz et al. utilisent une telle méthode de reconstruction pour intégrer interactivement une
personne réelle dans un environnement virtuel[HLGB03].

Nous proposons également un maillage passant par le centre des arêtes pour poursuivre cette
étude sur la construction d’un maillage fermé mais cette pondération sur les arêtes est provisoire,
elle est modifiée dans la sectionB.6 sans altération de la propriété de fermeture du maillage
généré. En effet, la sectionB.6 décrit notre méthode de raffinement de maillage utilisant les
pixels des images comme information complémentaire.

B.5.2 Mise en œuvre

Structure de données

Pour générer le maillage polygonal avec l’algorithme desmarching cubes, des informations
géométriques doivent être stockées dans chaque feuille de l’octree.

L’algorithme2.6 répertorie les informations utiles au stockage du maillage. Pour réduire les
coûts, les coordonnées des triangles ne sont pas enregistrées, elles sont recalculées à partir de
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// Marques appliquables sur un sommet d’un voxel de la surface
#DefineOUT_VERTEX1 // Sommet à l’extérieur de l’objet
#DefineIN_VERTEX 0 // Sommet à l’intérieur de l’objet

Struct FEUILLE {
Classification: unsigned char ; // stocke les marques appliquées sur les 8 sommets
Ponderation: float [12] ; // stocke le point d’intersection avec le maillage pour chaque arête
...

}
// Remarque : le nombre de valeurs de ponderation réellement stocké dépend de la classification

Algorithme 2.6– Structure d’un voxel de la surface, marqué ON_VOXEL.

l’algorithme desmarching cubes. Ainsi, moins de50 octets sont nécessaires par voxel contenant
la surface contre144 octets pour le stockage de4 triangles (une bande de4 triangles peut être
représentée par6 sommets avec3 coordonnées exprimées commedouble) :

– 1 octet pour stocker la classification des sommets du voxel (8 booléens) ;
– 48 octets pour stocker la pondération de chaque sommet. La pondération est stockée pour

chaque arête du voxel avec une valeur comprise entre0.0 et 1.0 ; comme chaque arête
d’un voxel est commune à quatre voxels de la surface discrète, une même pondération est
stockée4 fois dans l’octree (en fait,12 octets suffisent). Nous préférons tout de même cette
redondance car elle permet d’une part d’accélérer les calculs de reconstruction de maillage
et d’autre part de simplifier le raffinement du maillage effectué dans la sectionB.6;

– d’autres champs sont définis ultérieurement, notamment pour stocker la normale et la ré-
flectance en chaque voxel.

L’allocation de la structureFEUILLE, le calcul et le stockage de la classification des sommets
est déjà expliqué dans l’algorithme2.5. Le stockage de la pondération n’est pas nécessaire a
priori puisque la pondération est identique sur chaque sommet. Ce stockage rend cependant la
génération du maillage plus évolutive : un raffinement du maillage est proposé dans la section
B.6, avec utilisation de pondérations différentes entre les sommets d’un même voxel.

Algorithme de génération de triangles

Des tables sont construites pour accélérer la génération du maillage. Une première table,
indexée sur14 des15 configurations de voxel présentées sur la figure2.27, permet d’évaluer les
coordonnées des sommets des triangles en utilisant les coordonnées du voxel et les valeurs de
pondération stockées pour chaque arête : une addition et une multiplication suffisent pour calculer
chaque sommet de triangle (les sommets des triangles sont étiquetés par les arêtes du voxel). La
configuration0 n’est pas utilisée car aucun voxel de la surface discrète n’est défini avec les
8 sommets classésIN_VERTEXou les8 sommets classésOUT_VERTEX: cette configuration
représente des voxels n’appartenant pas à la surface. Une seconde table, indexée sur les256
configurations de sommets par voxel permet de récupérer l’une des14 configurations de voxel à
partir de la classification des sommets. Cette table est directement utilisée pour construire la liste
de triangles par voxel.

L’algorithme2.7présente les détails de la génération de triangles.
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// Parcours en profondeur de l’octree
Pour chaque voxel marquéON_VOXELfaire

// Evaluation incrémentale
Calculer les coordonnées des sommets du voxel;

// Utilisation d’une table indexée sur les256 configurations de sommets
Récupérer le nombre de triangles à générer;

// Génération du maillage traversant le voxel
Pour chaque triangle à générerfaire

Pour chaque sommet du trianglefaire
// Utilisation d’une table indexée sur les256 configurations de sommets
Calculer les coordonnées du sommet;

Fin Pour

Fin Pour

Fin Pour

Algorithme 2.7– Génération du maillage, algorithme basé sur les marching cubes.

B.5.3 Analyse des résultats

L’algorithme desmarching cubes, appliqué à une surface discrète 6-connexe et utilisant le mi-
lieu des arêtes pour générer les triangles dans chaque voxel, assure la construction d’un maillage
fermé (maillage sans bord) mis à part les quelques discontinuités évoquées ci-après puis résolues
par la suite.

Discontinuité du maillage

Néanmoins, des problèmes de jointure entre les triangles peuvent apparaître sur certaines
faces des voxels. En effet une face de voxel est considérée ambiguë lorsque ses sommets sont
classés deux par deux selon les diagonales : la surface générée diffère suivant l’utilisation des
sommets classésIN_VERTEXou OUT_VERTEX(voir figure2.28). La surface reconstruite par

a. b. c.

Figure 2.28– a. Utilisation des sommets classés OUT_VERTEX pour générer le maillage ; b. utilisation
des sommets classés IN_VERTEX, le maillage généré est différent du a ; c. discontinuité du maillage entre
deux voxels 6-adjacents : sur le voxel de gauche, le maillage est généré en utilisant la configuration 3 sur
les sommets classés IN_VERTEX alors que sur le voxel de droite, le maillage est généré en utilisant la
configuration 3 sur les sommets classés OUT_VERTEX.
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l’algorithme desmarching cubessépare toujours les deux sommets utilisés dans l’évaluation de
chaque face ambiguë des configurations 1, 6, 7, 10, 12 et 13 proposées par W. Lorensen et H.
Cline (voir figure2.27).

Topologie de la surface réelle

La séparation systématique des deux sommets de chaque face ambiguë ne permet pas au
maillage reconstruit de préserver la topologie de la surface réelle : des trous apparaissent parfois
dans le maillage (voir figure2.29.a). Dans la littérature, diverses méthodes sont proposées pour

a. b.

Figure 2.29– a. Des trous apparaissent dans le maillage reconstruit avec l’algorithme original des
marching cubes (Image extraite de[GW94]) ; b. la configuration 10 est subdivisée en 4 configurations
pour représenter tous les cas (Image extraite de[NH91]) ; la topologie de la surface réelle, locale au
voxel, est analysée pendant la reconstruction afin de choisir le cas le plus adéquat.

résoudre ces conflits : elles utilisent les valeurs de densité extraites des coupes 2D afin de res-
pecter la topologie des volumes à modéliser. J. Wilhelms et A. Gelder résolvent cette ambiguité
par estimation de gradients obtenus en paramétrisant une fonction polynômiale de faible degré
[WG90, GW94]. G. Nielson et B. Hamann utilisent une approche plus simple basée sur le raf-
finement du nombre de configurations proposées dans l’algorithme original desmarching cubes
[NH91].

L’approche de G. Nielson et B. Hamann est intéressante car elle permet de conserver l’algo-
rithme desmarching cubespour reconstruire le maillage. La liste exhaustive des configurations
à ajouter aux configurations déja existantes dans[LC87] montre que seules les configurations
de voxels ayant des faces ambiguës posent des problèmes lors de la reconstruction du maillage.
Chaque face ambiguë double le nombre de configuration. Ainsi,

– la configuration 3 de la figure2.27est représentée par 2 configurations ;
– la configuration 6 est également représentée par 2 configurations ;
– la configuration 10 est représentée par 4 configurations (2 faces ambiguës, voir figure

2.29.b) ;
– la configuration 12 est également représentée par 4 configurations (2 faces ambiguës) ;
– la configuration 7 est représentée par 4 configurations malgré les 3 faces ambiguës du voxel

(réduction du nombre de configurations par rotation et symétrie) ;
– la configuration 13 est représentée par 10 configurations (malgré les 6 faces ambiguës du

voxel).
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Le nombre total de configurations passe ainsi de 15 à 35. Cette nouvelle représentation
comporte tout de même quelques inconvénients :

• la définition de plusieurs configurations pour un même marquage des sommets de certains
voxels (jusqu’à 10 configurations différentes pour un voxel de la configuration 13) ;

• l’insertion d’un point supplémentaire à l’intérieur du voxel pour générer le maillage dans
certaines configurations (exemple : configurations 10B et 10D de la figure2.29.b)

La classification des sommets n’est donc plus suffisante pour pouvoir reconstruire la surface,
la méthode nécessite de récupérer des informations supplémentaires sur la topologie de la surface
et de stocker cette information dans les voxels pour éviter de la recalculer. De même, un nouveau
point doit pouvoir être stocké dans chaque voxel. Notons que ces nouveaux ajouts d’information
dans la structure de représentation des voxels sont très peu utilisés car les 6 configurations pos-
sédant des faces ambiguës représentent au total moins de3% des cas (statistiques détaillées dans
[GW94]).

Topologie de la surface discrète

Ne disposant pas de valeurs de densité, la démarche proposée par G. Nielson et B. Hamann
dans[NH91] n’est pas appliquable telle qu’elle est décrite. Nous utilisons plutôt les informations
topologiques fournies par la surface discrète amincie (définie à la sectionB.4) pour construire
un maillage fermé de la surface qui respecte les propriétés topologiques de la surface discrète
(nombre de composantes connexes, nombre de trous). Ainsi, les propriétés topologiques d’un
morceau de surface maillée peuvent être évaluées sans avoir à manipuler la liste des triangles
(les calculs peuvent se faire sur la surface discrète).

Pour conserver les propriétés topologiques de la surface, il suffit de toujours relier les deux
sommets classésIN_VERTEXet de séparer les deux sommets classésOUT_VERTEXde chaque
face ambiguë (voir figure2.30pour les détails).

a. b.

Figure 2.30– Propriétés topologiques identiques entre la surface discrète et la surface maillée ; a. la
surface discrète et le maillage comportent deux trous. ; b. la surface discrète et le maillage ne forment
qu’une seule composante connexe.

Modification de l’algorithme

Dans cette section, nous expliquons comment nous avons modifié l’algorithme original des
marching cubes[LC87] afin de produire un maillage fermé. Nous nous sommes inspirés des
travaux de G. Nielson et B. Hamann en limitant le nombre de configurations à17 au lieu de35
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et en définissant une règle de construction toujours applicable à partir de la configuration des
sommets. Seules les configurations contenant des faces ambiguës dans l’algorithme original sont
modifiées, i.e. les configurations3, 6, 7, 10, 12 et13.

Ces six configurations, définies dans la figure2.27, sont à présent utilisées uniquement pour
générer les triangles à partir des sommets classésOUT_VERTEXcar elles séparent déjà les som-
mets classésOUT_VERTEXsur toutes leurs faces ambiguës (voir figure2.27).

En revanche, ces six configurations ne peuvent être utilisées pour générer les triangles à partir
des sommets classésIN_VERTEX. Nous utilisons trois nouvelles configurations définies dans la
figure2.31afin de générer les triangles uniquement avec les sommets classésIN_VERTEX. Ces
nouvelles configurations sont duales (par une inversion des sommets classésOUT_VERTEXet
IN_VERTEX) des configurations3, 6 et 7 (ces anciennes configurations sont toujours utilisées
mais uniquement avec les sommets classésOUT_VERTEX).

15 16 17

Figure 2.31– Trois nouvelles configurations utilisées uniquement avec les sommets classés IN_VERTEX.
La configuration15 est duale de la configuration3, la 16e est duale de la6e et la17e est duale de la7e.

Les configurations10, 12 et 13 contiennent chacune4 sommetsOUT_VERTEXet 4 som-
metsIN_VERTEX. La configuration duale de chacune de ces configurations est identique à la
configuration d’origine par rotation et/ou symétrie. Par conséquent, l’utilisation des sommets
classésIN_VERTEXpour générer les triangles d’une de ces configurations est inutile, les som-
metsOUT_VERTEXsont déjà appropriés (voir figure2.32pour plus de détails).

10

⇒
(rotation)

10

⇒

10

Figure 2.32– La génération des triangles de la configuration10 selon les sommets IN_VERTEX s’effec-
tue en réalité en utilisant les sommets OUT_VERTEX de cette même configuration. La configuration de
droite est identique à la configuration10 de la figure2.27.

Les tables accélératrices utilisées par l’algorithme2.7 sont modifiées en fonction des nou-
velles règles citées ci-dessus. La première table passe de14 à 17 configurations de voxels et
la seconde table est modifiée afin d’utiliser prioritairement les sommets classésOUT_VERTEX
pour les configurations3, 6, 7, 10, 12, 13 et d’utiliser les nouvelles configurations15, 16 et 17
sur les sommets classésIN_VERTEX.

99



Chapitre II - N OTRE SYSTÈME DE RECONSTRUCTION GÉOMÉTRIQUE

L’algorithme2.7ainsi modifié produit à présent un maillage fermé, sans discontinuité, conser-
vant les mêmes propriétés topologiques que la surface discrète sans avoir besoin d’insérer de
données supplémentaires dans la structure de représentation d’un voxel. L’algorithme peut ainsi
générer jusqu’à5 triangles par voxel.

B.6 Utilisation des pixels pour affiner le maillage
En l’absence de coupes 2D de l’objet, la pondération des sommets des triangles ne peut être

évaluée à partir des valeurs de densité de l’objet. Les seules informations disponibles sont les
photographies de l’objet : nous utilisons de nouveau la silhouette de l’objet présente sur chaque
image pour raffiner la construction du maillage polygonal.

B.6.1 Principe

Les pixels correspondant à l’arrière-plan sont projetés sur les voxels afin de dessiner la sil-
houette de l’objet sur l’ensemble des voxels de la surface. La projection d’un pixel est effectuée

Légende

Voxel de la surface discrète

Stockage du rayon dans le voxel

Pixel de l’arrière-plan

Pixel de la silhouette

Figure 2.33– Projection des pixels de l’arrière-plan sur les voxels de la surface discrète.

par un tracé de rayon à travers la grille régulière 3D englobant l’octree (projection identique à
celle présentée à la sectionB.2.2) puis un stockage du rayon dans chaque voxel traversé (voir
figure2.33). Aucun de ces rayons ne traverse la surface réelle de l’objet, mais les rayons proches
de la silhouette traversent fréquemment les voxels de la surface discrète. Les pixels de l’arrière-
plan sont choisis pour la projection (et non les pixels de l’objet situés sur la silhouette) car chaque
pixel peut être projeté sur plusieurs voxels de la surface et ainsi fournir davantage d’informations
pour la surface à reconstruire.

La liste des rayons stockés dans chaque voxel est ensuite utilisée pour calculer les points
d’intersection entre les rayons et les faces de voxel (voir figure2.34). Ces points sont utilisés pour
évaluer avec précision la surface de l’objet traversant chaque voxel. Des valeurs de pondération
sont estimées localement sur chaque arête de voxel contenant un sommet de triangle à générer
puis ajustées en fonction du voisinage de voxels afin de générer un maillage continu, proche de
la surface réelle.

Droites séparatrices

Le maillage est défini par une surface construite à l’intérieur des voxels marquésON_VOXEL
en séparant d’un côté les sommets classésIN_VERTEXet de l’autre côté les sommets classés
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intersection avec une face
surface réelle de l’objet

rayon de l’arrière-plan

Légende :

rayon de la silhouette

Figure 2.34– Projection des pixels de l’arrière-plan sur un voxel de la surface discrète et calcul des
points d’intersection sur chaque face traversée par la surface réelle.

OUT_VERTEX. Cette surface est représentée sur chaque face de voxel par une droite séparant
les deux types de sommets. L’ensemble des droites construites sur un voxel représente la surface
reconstruite. Un maillage plus représentatif de la surface réelle de l’objet est ensuite obtenu par
ajout de contraintes lors de la construction des droites séparatrices. En effet, les points d’inter-
section entre les rayons d’arrière-plan (stockés dans la structureFEUILLE du voxel) et chaque
face sont utilisés pour affiner la construction de la droite (figure2.35).

a. b. c.

Figure 2.35– La droite sépare les sommets classés IN_VERTEX des sommets classés OUT_VERTEX
et des points d’intersection issus de la projection des pixels d’arrière-plan ; a. la droite séparatrice est
définie au plus près des points d’intersection en passant par deux de ces points ; b. et c. la droite ne peut
passer par deux points d’intersection tout en respectant les contraintes de séparation des points ; elle est
définie soit en passant par un seul point d’intersection (b.), soit comme la plus proche des sommets classés
IN_VERTEX (c.) afin de limiter le nombre de points d’intersection situés du mauvais côté de la droite (c.
est le pire des cas, il apparaît lorsque l’octree est peu profond i.e. lorsque la surface discrète est très
approximative).

La droite sépare les points situés à l’intérieur de l’objet (les sommets classésIN_VERTEX)
des points situés à l’extérieur de l’objet (les sommets classésOUT_VERTEXainsi que l’ensemble
des points d’intersection avec la face). De plus, la droite est définie aussi près que possible de
l’ensemble des points situés à l’extérieur de l’objet afin de limiter la réduction du volume global
de l’objet. Dans le cas général, la droite est confondue avec un segment de l’enveloppe convexe
des points situés à l’extérieur de l’objet. Ceci revient à trouver le segmentSi qui minimise la
fonctiondist de calcul de distance suivante :

dist(Si) =
∑

j

distance(Si, Pj)
2
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avecP l’ensemble des points situés à l’extérieur de l’objet etS l’ensemble des segments formant
l’enveloppe convexe deP .

Dans certains cas, la droite séparatrice ne peut pas être calculée en utilisant un segment
de l’enveloppe convexe. Aucun segment ne permet de séparer correctement les points situés
à l’intérieur de l’objet des points situés à l’extérieur. Par conséquent, la droite séparatrice est
construite parallèlement au segment initial relié au milieu des arêtes concernées en respectant
si possible la contrainte de séparation des points. Lorsque la séparation est possible, la droite
obtenue passe par un seul point situé à l’extérieur de l’objet (voir figure2.35.b). Sinon, la droite
est construite aussi près que possible de l’ensemble des points situés à l’intérieur de l’objet afin
de limiter le nombre de points d’intersection situés du mauvais côté de la droite (voir figure
2.35.c). Les points d’intersection sont des valeurs fiables extraites des images, ils doivent donc
être utilisés prioritairement. Les quelques points d’intersection posant un problème sont tout de
même écartés afin de ne pas remettre en cause la classification des sommets définie à la section
B.4.2. Pour supprimer ces quelques imprécisions géométriques, il suffit souvent de raffiner la
surface discrète à cet endroit (subdiviser le voxel à traiter).

Les faces ambiguës, dont la configuration des sommets est en opposition, demandent un
traitement supplémentaire car deux droites doivent être définies pour chaque face (voir figure
2.36). La question de la construction d’une surface dans les voxels contenant des faces ambiguës
a déjà été traitée à la sectionB.5.3: les sommets classésOUT_VERTEXsont systématiquement
séparés l’un de l’autre. Cette ambiguïté sur la construction de la surface aurait pu être levée
en fonction de la présence ou non de points d’intersection au centre de la face mais ceci aurait
rendu difficile le maintien de la cohérence topologique sur l’ensemble de la surface de l’objet
(la surface pourrait perdre sa continuité entre deux voxels 6-adjacents). Pour construire les deux
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a. b. c.

Figure 2.36– Construction de deux droites séparatrices pour les faces ambiguës. La figure b. montre la
construction de chacune des droites : la liste des points situés à l’intérieur de l’objet est commune, seule
la liste des points situés à l’extérieur de l’objet diffère.

droites, les deux sommets classésOUT_VERTEXsont séparés en deux listes différentes de points
situés à l’extérieur de l’objet et chaque point d’intersection est inséré dans l’une des deux listes
en fonction de sa distance avec les sommets. Ensuite, chaque liste est utilisée avec la liste des
sommets situés à l’intérieur de l’objet afin de construire une droite respectant les contraintes
définies précédemment (voir figure2.36.bpour les détails).

Afin de supprimer l’apparition de triangles dégénérés lors de l’utilisation de l’algorithme
basé sur lesmarching cubes, les droites construites ne passent ni par des points d’intersection, ni
par des sommets de la face, elles sont légèrement déplacées (le déplacement est proportionnel à
la taille d’un voxel de la surface, fixé empiriquement à1

20
e).
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Continuité intra-voxel

Les intersections entre les droites séparatrices et les arêtes des voxels représentent les som-
mets des triangles à générer. Dans un voxel, chaque arête reliant un sommetIN_VERTEXà un
sommetOUT_VERTEXappartient à deux faces du voxel pour lesquelles une droite séparatrice
des sommets est construite. Par conséquent, deux sommets de triangle sont estimés sur cette arête
(un pour chaque droite). Les résultats des calculs d’intersection entre les droites séparatrices et
les arêtes doivent être harmonisés afin de n’obtenir qu’un seul sommet de triangle par arête : l’in-
tersection la plus proche du sommetIN_VERTEXrelié à l’arête est désignée comme le sommet
du triangle à construire (figure2.37) et est stockée dans l’attributPonderationcorrespondant à
l’arête du voxel (algorithme2.9). Ce sens de déplacement des sommets de triangle est choisi afin

⇒

Figure 2.37– Pour assurer la continuité de la surface créée à l’intérieur d’un voxel, un seul sommet de
triangle doit être défini par arête. Lorsque plusieurs intersections existent entre les droites séparatrices et
une arête, alors l’intersection la plus proche du sommet IN_VERTEX relié à l’arête est utilisée.

de laisser les points d’intersection entre les rayons d’arrière-plan et les faces de voxel à l’exté-
rieur de la surface. L’algorithme basé sur lesmarching cubespeut ainsi être utilisé pour générer
un maillage de triangles par voxel en utilisant les valeurs de pondération stockées dans les voxels.

Continuité inter-voxels

Pour obtenir un maillage fermé de la surface, les pondérations fixées sur les arêtes doivent être
identiques d’un voxel à l’autre. Comme l’évaluation des pondérations est effectuée localement
sur chaque voxel, il n’y a pas nécessairement de continuité de surface entre deux voxels adjacents
(figure 2.38). Chaque arête utilisée dans la construction de la surface est partagée par quatre

⇒

Figure 2.38– Pour assurer la continuité de la surface créée entre plusieurs voxels adjacents, un seul
sommet de triangle ne doit être défini par arête mixte commune aux voxels adjacents. L’intersection la
plus proche du sommet IN_VERTEX relié à l’arête est conservée, comme dans la figure2.37.

voxels de la surface. Par conséquent, quatres valeurs de pondération peuvent exister pour chaque
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arête et une harmonisation identique à celle présentée précédemment est utilisée pour ne garder
qu’une seule valeur par arête (la figure2.38montre un exemple avec seulement deux voxels mais
la surface est également définie par des voxels situés au dessus de ceux présentés sur la figure et
par des voxels situés au premier plan). Ainsi, un seul sommet de triangle est défini pour chaque
arête de la surface discrète et l’application de l’algorithme de génération de triangles construit
un maillage continu de la surface avec une topologie identique à celle de la surface discrète.

B.6.2 Mise en œuvre

Structure de données

La structureFEUILLE des voxels de la surface est modifiée afin de pouvoir stocker jusqu’à
255 rayons par voxel (voir algorithme2.8).

Struct FEUILLE {
...
NombreDeRayons: unsigned char ; // limité à 255 rayons par voxel
Rayons: unsigned short [255][3] ; // stocke la liste des rayons sous la forme
... // (numéro de l’image, coordoonnées 2D du pixel associé)

}

Algorithme 2.8– Structure de stockage de rayons dans un voxel de la surface, marqué ON_VOXEL.

Ce nombre de rayons est suffisant pour des voxels de petite taille (jusqu’à quatres pixels de
chaque image peuvent être projetés sur un même voxel). Pour une utilisation avec des voxels
de grande taille, il suffit d’implanter un algorithme de stockage de rayons ne gardant que les
rayons les plus pertinents (rayons les plus proches de la surface à reconstruire). Chaque rayon
est représenté, non pas par un point plus un vecteur directeur (6 coordonnées endouble, soit
48 octets), mais par le numéro de l’image et les coordonnées 2D du pixel correspondant au
rayon, soit seulement 6 octets. Les propriétés du rayon sont recalculées à partir de l’image et des
coordonnées du pixel en utilisant les matrices de changement de repère de l’image.

Cette structure est réutilisée dans le chapitreIII lors de la détection des sources lumineuses
afin de stocker les pixels de l’objet (et non les pixels de l’arrière-plan). L’ensemble des rayons
stockés dans un voxel représente alors un ensemble de luminances émises par la surface locale
au voxel.

Algorithme d’évaluation des pondérations

L’algorithme2.9présente l’évaluation des pondérations sur les arêtes des voxels. Ces pondé-
rations sont ensuite utilisées par l’algorithme2.7 pour générer, dans chaque voxel, une surface
composée de triangles. Chaque sommet de triangle est représenté dans l’arête correspondante
par une valeur de pondération entre les deux sommets de l’arête (valeur comprise entre0 et 1).
Ainsi, le stockage requiert peu d’espace mémoire et les coordonnées d’un sommet de triangle
sont calculables rapidement : à partir des coordonnées du premier sommet de l’arête, ajout de
la valeur deponderationmultipliée par la taille du voxel à la coordonnée devant être modifiée
(seulement un produit et une somme pour calculer les trois coordonnées).
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// Parcours en profondeur de l’octree
Pour chaque voxel marquéON_VOXELfaire

// Evaluation incrémentale
Calculer les coordonnées des sommets du voxel;

// Parcours des faces traversées par le maillage à reconstruire
Pour chaque face dont les sommets sont classésIN_VERTEXetOUT_VERTEXfaire

// Utilisation des coordonnées du voxel et de la structure FEUILLE
Calculer la listeLo des points d’intersection entre les rayons de l’arrière-plan et la face;

Ajouter dans cette liste les sommets de la face classésOUT_VERTEX;

Calculer la listeLi constituée des sommets de la face classésIN_VERTEX;

Calculer la droite séparatrice des listesLo etLi ;

Calculer les points d’intersection entre la droite séparatrice et les arêtes de la face;

Evaluer les pondérations appliquées sur les arêtes;

// Si la face est ambiguë, la liste Lo est dédoublée et deux droites séparatrices sont calculées
Fin Pour

// Parcours des arêtes mixtes (traversées par le maillage à reconstruire)
Pour chaque arêteA dont un sommet est classéIN_VERTEXet l’autreOUT_VERTEXfaire

// Harmonisation des pondérations évaluées pour les deux faces contenant cette arête
Mettre à jourPonderation[A]afin de construire un maillage continu à l’intérieur du voxel;

Fin Pour

Fin Pour

// Nouveau parcours en profondeur de l’octree
Pour chaque voxel marquéON_VOXELfaire

// Parcours des arêtes mixtes
Pour chaque arêteA dont un sommet est classéIN_VERTEXet l’autreOUT_VERTEXfaire

Récupérer les trois autres voxels contenant l’arêteA ;

// Harmonisation des pondérations évaluées pour les quatres voxels contenant cette arête
Mettre à jourPonderation[A]afin de construire un maillage continu entre les voxels adjacents;

Fin Pour

Fin Pour

Algorithme 2.9– Evaluation des pondérations sur les arêtes.

B.6.3 Analyse des résultats

Critères d’évaluation

Lorsque la géométrie de l’objet est connue (exemple d’une sphère, d’un cube), il est possible
d’estimer la précision et la robustesse de notre méthode de reconstruction en estimant une erreur
sur le maillage construit. Cette erreur correspond à la distance moyenned séparant chaque som-
met de triangle généré par rapport à la surface réelle de l’objet (figure2.39). L’écart typeσ(d) sur
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d1 d2
surface réelle

maillage construit

Légende :

Figure 2.39– Estimation de l’erreur sur la surface reconstruite.

cette distanced est également évalué pour vérifier la dispersion ou non des sommets construits
par rapport à la surface réelle (voir équation2.20).

d =
1

#Sommets

#Sommets∑
i=1

di (2.19)

σ(d) =

√√√√ 1

#Sommets

#Sommets∑
i=1

(di − d)2 (2.20)

Comparaison des différents algorithmes

Le critère d’évaluation est utilisé afin de vérifier la qualité du maillage produit par rapport au
maillage passant par le centre des arêtes. Nous avons évalué l’erreur uniquement sur des objets
synthétiques de forme simple afin de pouvoir utiliser la géométrie réelle de l’objet.

Le tableau2.1 montre que l’utilisation des rayons d’arrière-plan pour raffiner le maillage
améliore considérablement la précision de la surface reconstruite dans le cas de la sphère. La dis-
tance séparant la surface reconstruite de la surface réelle est d’environ2mm lorsque les rayons
d’arrière-plan sont utilisés contre6mm pour la méthode traditionnelle utilisant le centre des
arêtes des voxels. Lorsque le nombre de rayons d’arrière-plan par voxel devient trop faible, la
nouvelle méthode proposée perd de son intérêt jusqu’à fournir des résultats similaires à la pre-
mière méthode. En effet, la méthode basée sur l’utilisation des rayons d’arrière-plan montre
qu’elle est particulièrement efficace sur des objets dont la surface discrète est faiblement dé-
taillée : les valeurs de distance moyenne et d’écart type sont constantes pour la sphère, quelle
que soit la profondeur de l’octree, et ceci malgré un faible pourcentage de rayons d’arrière-plan
stockés dans les voxels. Ces résultats montrent qu’il n’est pas nécessaire d’implanter un algo-
rithme de stockage des rayons les plus pertinents pour chaque voxel.

Y. Yemez et F. Schmitt ont publié en 2004 une méthode similaire à celle que nous proposons,
évaluant les pondérations sur les arêtes reliant un sommet marquéOUT_VERTEXà un sommet
marquéIN_VERTEXpar projection de ces arêtes sur l’ensemble des images, calcul d’intersection
entre les arêtes et les silhouettes, et récupération de l’intersection la plus proche du sommet mar-
quéIN_VERTEXpour chaque arête[YS04]. Mais leur méthode fournit de moins bons résultats
dans le cas de surface discrète faiblement détaillée : ils ne prennent pas en compte l’évolution
de la surface réelle à l’intérieur de chaque voxel, contrairement à notre approche stockant des
rayons d’arrière-plan dans chaque voxel.

Le cube, tel qu’il est présenté dans le tableau2.1, est le pire exemple d’objet convexe à re-
construire en utilisant la silhouette de l’objet car il comporte de larges faces planes et aucune
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Sphère d’un mètre de diamètre
Profondeur de l’octree 5 6 7 8

centre des arêtes d 7.2 mm 5.8 mm 5.4 mm 5.5 mm
utilisé σ(d) 5.1 mm 3.3 mm 1.9 mm 1.2 mm

rayons d’arrière-plan d 2.1 mm 2.0 mm 2.4 mm 3.7 mm
utilisés σ(d) 1.5 mm 1.4 mm 1.5 mm 1.3 mm

# rayons d’arrière-plan / voxel 202 157 72 3
pourcentage de rayons stockés 3% 20% 90% 100%

Cube d’un mètre de largeur
Profondeur de l’octree 5 6 7 8

centre des arêtes d 26.2 mm 19.3 mm 16.6 mm 15.6 mm
utilisé σ(d) 8.2 mm 11.8 mm 12.4 mm 12.7 mm

rayons d’arrière-plan d 21.1 mm 19.4 mm 19.8 mm 17.6 mm
utilisés σ(d) 14.8 mm 14.6 mm 14.6 mm 14.0 mm

# rayons d’arrière-plan / voxel 205 146 30 1
pourcentage de rayons stockés 6% 45% 90% 100%

Tableau 2.1– Erreur sur la surface reconstruite : distance moyenned et écart typeσ(d) entre la surface
réelle de l’objet synthétique et le maillage construit par les deux méthodes de reconstruction de maillage.
Chaque objet est représenté par384 images de résolution256 × 256 (les images sont stockées dans un
lumigraphe complet de8× 8 vues par slab).

image (parmi les384) n’a son centre optique positionné sur l’un des plans de la surface à recons-
truire. Par conséquent, chaque face du cube est reconstruite avec une forme bombée. Néanmoins,
les résultats de la méthode utilisant les rayons montrent de nouveau une certaine invariance selon
la profondeur de l’octree : la surface est toujours reconstruite avec une imprécision d’environ
20mm. Cet exemple est le rare cas où la méthode utilisant les rayons d’arrière-plan peut pro-
duire des résultats légèrement moins intéressants que la méthode privilégiant le centre des arêtes
lorsque le nombre de rayons par voxel est insuffisant. La méthode utilisant le centre des arêtes
est avantagée par le fait que le cube soit définit par des faces parallèles aux axes du repère de
l’octree.

Nombre d’images utiles

Les tests de comparaison des différents algorithmes ont été effectués sur des objets repré-
sentés par des lumigraphes complets de384 images. Néanmoins, la surface de l’objet peut être
reconstruite avec moins d’images, il suffit que les silhouettes détectées fournissent les rensei-
gnements nécessaires à la reconstruction géométrique. Le tableau2.2 répertorie les résultats de
la reconstruction de la surface de la sphère avec seulement 32 vues tout autour de l’objet. Ces
résultats révèlent que32 images sont suffisantes pour reconstruire correctement la surface : les
valeurs de distance moyenne et d’écart type sont mêmes légèrement inférieures à celles obte-
nues précédemment excepté pour une faible profondeur d’octree. Cela nous a conduit à n’utiliser
qu’une seule série de72 photographies (images sur360o) pour reconstruire la forme géométrique
de chaque objet réel acquis.
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Sphère d’un mètre de diamètre
Profondeur de l’octree 5 6 7 8

rayons d’arrière-plan d 2.5 mm 1.4 mm 1.6 mm 2.4 mm
utilisés σ(d) 2.2 mm 1.3 mm 1.3 mm 1.4 mm

# rayons d’arrière-plan / voxel 155 59 7 0.4
pourcentage de rayons stockés 40% 95% 100% 100%

Tableau 2.2– Erreur sur la surface reconstruite, calculée comme dans le tableau2.1, pour une sphère
représentée par une série de seulement32 images de résolution256×256 (32 vues de la sphère sur360o).

Lissage de la forme reconstruite

Les maillages générés avec la nouvelle méthode sont moins crénelés, le contour des objets
reconstruits apparaît plus lisse (voir figure2.40). Ce lissage de la forme de l’objet apparaît parti-

a. b.

Figure 2.40– Construction d’un maillage de la sphère à partir d’un octree de profondeur 6 ; a. en
utilisant le centre des arêtes ; b. en utilisant les rayons d’arrière-plan, les contours sont plus lisses (384
images utilisées).

culièrement lors de la génération de maillages simples (comportant peu de polygones). Toutefois,
la surface produite comporte beaucoup de petites irrégularités locales (rainures creusées par cer-
tains rayons d’arrière-plan) qui pourraient être otées par un traitement ultérieur, local à un petit
voisinage de voxels afin de ne supprimer que les micro-aspérités de la surface. Ce traitement n’a
pas été effectué car le contour de la surface est respecté. Les micro-aspérités de la surface vont
plutôt gêner les algorithmes de calculs d’illumination car la normale localisée sur chaque triangle
ne reflète pas la normale exacte de la surface réelle de l’objet. La section suivante propose une
méthode d’estimation de la normale appropriée à notre modèle géométrique, en tout point de la
surface.

C Estimation de la normale

Ne disposant d’aucune information sur les conditions d’éclairage lors de l’acquisition des
objets, les informations géométriques reconstruites sont les seules données exploitables pour
estimer la normale à la surface des objets.
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C.1 Choix de la représentation
Pour des raisons de coût de stockage, nous choisissons de représenter la normale de la sur-

face à l’intérieur d’un voxel par une seule valeur en ajoutant un nouvel attribut à la structure
FEUILLE des voxels de la surface. Eventuellement, un traitement peut être envisagé afin de dé-
finir, lors d’un calcul d’illumination, une normale en tout point de la surface par interpolation
entre les normales des voxels les plus proches du point d’impact. Actuellement, la définition
d’une normale par voxel est suffisante pour utiliser les méthodes d’estimation de sources lumi-
neuses (chapitreIII ).

Dans la littérature, l’estimation de la normale en un point de la surface est obtenue par réécri-
ture d’une équation d’illumination en ce point, en supposant connues les propriétés de réflectance
des surfaces et les conditions d’éclairage (méthodes de typeshape from shading, voir section
B.3.3du chapitre I). Ne disposant pas de telles informations, nous ne pouvons utiliser ce type de
techniques et devons nous orienter vers une évaluation à partir de la géométrie reconstruite.

Deux méthodes d’estimation des normales sont proposées dans ce mémoire. La première uti-
lise le maillage reconstruit pour estimer une normale en chaque voxel de la surface. Elle s’appuie
sur des méthodes déjà existantes d’estimation de normales à partir du maillage, mais la définition
d’une surface à la fois discrète et maillée permet de stocker la normale estimée dans chaque voxel
plutôt que sur chaque sommet de triangles (sinon il faut ajouter12 valeurs par voxel, associées
aux12 pondérations sur les arêtes représentant les sommets des triangles générés par l’algorithme
desmarching cubes). La seconde méthode d’estimation des normales utilise uniquement la sur-
face discrète et permet ainsi d’estimer les normales sans avoir à générer un quelconque maillage
polygonal de la surface. Cette méthode est inspirée des travaux de G. Thürmer[TW97] mais les
résultats montre qu’elle peut être améliorée par d’autres méthodes discrètes, déjà existantes, plus
efficaces.

C.2 Normales à partir du maillage

C.2.1 Evaluation locale

Le maillage construit dans chaque voxel de la surface (marquéON_VOXEL) est représenté
par une liste de1 à5 triangles et la normale évaluée dans un voxel correspond à la moyenne des
normales des triangles pondérées par l’aire de ces triangles (voir figure2.41.a).

Normale du voxel

Normale d’un triangle

Légende :

a. b.

Figure 2.41– a. Estimation de la normale d’un voxel à partir des normales des triangles composant
le maillage ; b. Rendu diffus du maillage en utilisant, pour chaque triangle affiché, la normale du voxel
auquel il appartient (le maillage est construit à partir d’un octree de profondeur 6).
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La figure2.41.bmontre de fortes variations de la luminance entre les voxels adjacents, illus-
trant une grande différence des normales estimées entre les voxels voisins. Ces variations pro-
viennent des petites aspérités apparaissant sur la surface maillée. Elles peuvent être atténuées en
estimant la normale d’un voxel à partir d’une surface maillée de plus grande dimension.

C.2.2 Evaluation sur un voisinage

L’évaluation de la normale d’un voxel sur un voisinage de voxels plutôt que localement per-
met la suppression, lors du rendu, des micro-aspérités géométriques de la surface (correspondant
généralement à du bruit introduit lors du processus de reconstruction). Elle permet également
d’utiliser avec plus de précision les méthodes de détection de sources lumineuses présentées
dans le chapitreIII .

La normale d’un voxelV est estimée comme précédemment par une moyenne des normales
de triangles pondérées par l’aire, mais la surface maillée utilisée est étendue aux voxels voisins
deV (voir figure2.42.a). Seuls les voxels marquésON_VOXEL, 6-connexes au voxelV et pos-

1 5
1 V 6

3
2 4

a. b.

Figure 2.42– a. Estimation de la normale du voxelV à partir des normales des triangles des voxels
situés à une distance inférieure ou égale à la distance de lissage fixée par l’utilisateur ; b. Rendu diffus du
maillage en utilisant, pour chaque triangle affiché, la normale du voxel auquel il appartient (le maillage
est construit à partir d’un octree de profondeur 6, la normale est estimée avec une distance de lissage
égale à 1).

sédant une face mixte commune au voxelV sont considérés à une distance de1 du voxelV et
utilisés pour l’estimation de la normale. Une face est définie mixte lorsqu’elle est composée d’au
moins un sommetIN_VERTEXet un sommetOUT_VERTEX. Cette définition stricte de l’en-
semble des voxels à utiliser permet par exemple, sur la figure2.42.a, de ne pas utiliser le voxel
marquéON_VOXELsitué juste au dessous du voxelV dans l’estimation de la normale deV et
n’appartenant pas à la même portion de surface.

Une distance de lissage est mise en place afin d’utiliser une taille de maillage fixée par l’uti-
lisateur. Un voxel est utilisé dans l’estimation de la normale du voxelV si le plus court chemin
6-connexe reliant ces deux voxels est inférieur ou égal à la distance de lissage. Ce calcul est lé-
gèrement différent de la distance de Manhattan (1-distance) car le plus court chemin doit suivre
la surface discrète (voir figure2.42.apour l’évaluation de la distance sur quelques voxels).

Cet élargissement de la surface utilisée pour l’estimation des normales permet de lisser la
surface reconstruite lors de son affichage par un algorithme de rendu (voir figure2.42.b). Nous
avons à présent une surface d’aspect lisse sur les contours (dû au raffinement du maillage recons-
truit) et sur le reste de la surface (dû à l’évaluation de la normale sur un voisinage de voxels).
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C.3 Normales à partir de la surface discrète
De nombreux travaux existent déjà sur l’évaluation de la normale à partir de la surface dis-

crète (voir sectionB.3.2 du chapitre I). Les plus pertinents utilisent des algorithmes de recon-
naissance de droites discrètes pour estimer, en un voxel de la surface, les droites tangentes à une
de ses faces et ainsi définir le vecteur normal comme étant orthogonal aux tangentes discrètes
[TDR99, LV03].

L’algorithme utilisant le maillage reconstruit, présenté en sectionC.2, paraît plus intéressant
puisqu’il s’appuie sur une représentation précise de la surface. Néanmoins, nous avons égale-
ment défini une méthode d’évaluation de la normale basée sur la surface discrète afin de pouvoir
s’affranchir de la génération du maillage.

La méthode proposée ne s’appuie pas sur l’évaluation d’un plan discret tangent à la surface
en chaque voxel bien que cette méthode aurait pu être utilisée (elle demande une extraction de
droites discrètes 3D qui n’est pas toujours très stable). Nous avons préféré développer une mé-
thode d’estimation de normales discrètes simple, ne demandant aucune construction particulière :
elle utilise les voxels situés à l’extérieur de l’objet pour estimer la normale, comme dans[TW97].

La normale d’un voxelV est donc estimée par une moyenne des directions des voxels situés
à l’extérieur de l’objet et 26-voisins deV (les directions des voxels sont normées avant d’être
moyennés). De plus, les voxels marquésOUT_VOXELde plus grande taille que le voxelV sont

V

1 1

22 2

5

43 5

a. b.

Figure 2.43– a. Estimation de la normale du voxelV à partir des directions des voxels OUT_VOXEL
26-adjacents àV (distance de lissage égale à 1) ; b. évaluation de la distance séparant chaque voxel
marqué OUT_VOXEL du voxelV : plusieurs valeurs de distance sont calculés pour les voxels de plus
grande taille queV .

représentés comme une subdivision de voxels réguliers de la taille deV pour pouvoir appliquer
l’algorithme d’estimation des normales (voir figure2.43.a).

Comme dans l’estimation des normales à partir du maillage, une distance de lissage est défi-
nie pour utiliser un nombre plus important de voxels marquésOUT_VOXELSdans le calcul de la
normale. Un voxel est utilisé dans l’estimation de la normale du voxelV si le plus court chemin
26-connexe reliant ces deux voxels est inférieur ou égal à la distance de lissage. Ce calcul est
légèrement différent de la distance de Tchebychev (∞-distance) car le plus court chemin doit
être composé de voxelsOUT_VOXELexcepté le voxelV . Ceci évite ainsi d’utiliser les voxels
situés du mauvais côté de l’objet (exemple des voxels marquésOUT_VOXELsitués au dessous
du voxelV sur la figure2.43.b).

Les normales sont ainsi définies à partir d’un nombre fixe de directions. Il est possible de
définir une liste finie de valeurs pour toutes les normales estimées afin d’obtenir un stockage plus
compact de la normale dans chaque voxel (2 octets représentent environ32000 combinaisons
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différentes alors qu’un stockage de trois flottants nécessitent entre12 et 24 octets suivant la
précision).

C.4 Analyse des résultats

C.4.1 Critères d’évaluation

Une erreur est estimée sur les normales produites afin de vérifier l’impact du nouvel algo-
rithme de reconstruction sur l’estimation de la normale. Cette erreur correspond à l’angle moyen
α formé sur chaque voxel entre la normale estimée et la normale réelle de la surface (voir figure
2.44). L’écart typeσ(α) sur cet angleα est également évalué pour vérifier la dispersion ou non

α2

α1

surface réelle

maillage construit

Légende :

normale réelle

normale estimée

Figure 2.44– Estimation de l’erreur sur la normale estimée en chaque voxel.

des normales estimées par rapport à la normale réelle (voir équation2.22).

α =
1

#ON_V OXEL

#ON_V OXEL∑
i=1

αi (2.21)

σ(α) =

√√√√ 1

#ON_V OXEL

#ON_V OXEL∑
i=1

(αi − α)2 (2.22)

C.4.2 Comparaison des différents algorithmes

Le critère d’évaluation est appliqué sur la sphère utilisée lors de l’évaluation de la surface re-
construite afin de comparer la précision des normales estimées soit à partir de la surface discrète,
soit à partir du maillage. Les normales sont estimées sur les deux types de maillage reconstruit
(avec et sans l’utilisation des rayons d’arrière-plan) afin de vérifier si le nouvel algorithme de
construction de maillage contribue à la précision de l’estimation des normales (voir tableau2.3
pour les détails).

Sur une faible distance de lissage (distance1), l’utilisation de la surface discrète ne four-
nit pas de normales suffisamment précises (11o d’erreur en moyenne) pour pouvoir être ensuite
exploitées alors que l’utilisation du maillage fournit toujours des normales avec une erreur infé-
rieure à6o. Cependant, il existe une différence notoire entre les deux méthodes de construction
de maillage. L’utilisation d’un maillage généré à partir du centre des arêtes fournit des normales
avec une imprécision de5 − 6o alors que l’utilisation d’un maillage généré avec les rayons
d’arrière-plan fournit de meilleurs résultats (2 − 3o d’imprécision). Nous avons vu précédem-
ment que le nouvel algorithme de reconstruction de maillage fournit un maillage d’excellente
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Sphère d’un mètre de diamètre
Profondeur de l’octree 5 6 7 8

Distance de lissage 1 1 2 1 2 3 1 3 5
surface discrète α 10.1o 10.9o 3.6o 11.3o 3.5o 2.0o 12.0o 2.5o 1.8o

utilisée σ(α) 5.5o 6.7o 2.3o 6.8o 2.1o 1.1o 6.9o 1.4o 0.81o

maillage utilisé α 5.2o 5.3o 2.4o 5.4o 2.6o 1.6o 6.4o 2.1o 1.1o

(centre des arêtes) σ(α) 3.0o 3.5o 1.6o 3.5o 1.6o 0.96o 3.7o 1.2o 0.69o

maillage utilisé α 2.4o 2.4o 1.3o 4.4o 2.1o 1.3o 7.0o 2.1o 1.1o

(rayons d’arrière-plan) σ(α) 1.8o 1.4o 0.74o 2.7o 1.2o 0.77o 4.1o 1.2o 0.71o

Tableau 2.3– Erreur sur la normale estimée : angle moyenα et écart typeσ(α) entre la normale réelle de
l’objet synthétique et la normale estimée soit à partir de la surface discrète, soit à partir des deux méthodes
de reconstruction de maillage (la sphère est représentée par384 images de résolution256× 256).

qualité pour une faible profondeur d’octree (5 ou6 sur l’exemple de la sphère) car la précision de
la reconstruction dépend essentiellement du nombre de rayons d’arrière-plan stockés par voxel
de surface. L’algorithme d’estimation de la normale à partir du maillage suit le même rincipe :
l’imprécision sur l’orientation de la normale n’est que de2.4o en moyenne sur un octree de pro-
fondeur5 ou6, soit deux fois moins qu’avec l’utilisation d’un maillage généré à partir du centre
des arêtes.

A partir d’une géométrie basée-voxel plus détaillée, un léger lissage de la normale estimée
permet d’obtenir d’aussi bons résultats : les normales sont estimées avec, en moyenne,2.1o

d’imprécision avec une distance de lissage2 pour un octree de profondeur7 ou avec une distance
3 pour un octree de profondeur8. Un lissage plus important permet de réduire l’erreur aux
alentours de1o mais ce résultat est faussé par le fait que la sphère est un cas idéal en terme
de lissage de la normale estimée.

C.4.3 Eventuelles améliorations

Une pondération entre les différents voxels utilisés peut être définie lors du lissage des nor-
males en fonction de la distance de chaque voxel : en pratique, nous n’avons pas constaté de
différences significatives après les tests de plusieurs valeurs de pondération permettant d’atté-
nuer la prise en compte des normales des voxels les plus éloignés. Néanmoins, nous montrons
dans la sectionD de ce chapitre que le lissage des normales a des effets néfastes sur les bords des
surfaces lors du rééclairage (zones de la surface qui ne sont pas de continuité C1).

Avec l’utilisation de la surface discrète, la distance de lissage doit être au moins égale à 2
pour obtenir un résultat convenable (normale estimée avec une erreur inférieure à5o). Il faut
utiliser une méthode similaire à[TDR99, LV03], évaluant localement un plan discret tangent à
chaque voxel, pour espérer obtenir de meilleurs résultats en discret.

C.4.4 Normales nulles

La normale de certains voxels peut être estimée comme un vecteur nul. Ce cas de figure sur-
vient pour les voxels contenant deux morceaux de surfaces : les configurations10 (figure2.32)
et17 (figure2.31) sont un exemple de voxels contenant deux surfaces distinctes, représentant un
amincissement local de l’objet ou une cloison entre deux trous (figure2.30). Aucune estimation
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de normale ne peut être satisfaisante pour ce type de voxels puisu’il faudrait stocker deux nor-
males distinctes (une par morceau de surface). Une solution est de subdiviser le voxel ambigu
en8 sous-voxels et d’appliquer les algorithmes de sculpture et de raffinement de surface discrète
sur ces nouveaux voxels. Comme l’amincissement de la surface discrète interdit d’avoir une par-
tie de l’objet ou un trou composé d’un seul voxel d’épaisseur, ces configurations apparaissent
très rarement (figures2.22, 2.23et 2.24). Dans ce cas nous avons choisi d’estimer la normale
en utilisant un seul des deux morceaux de surface définis dans le voxel et son voisinage associé
(parcours des arêtes mixtes des voxels de la surface).

C.4.5 Choix des paramètres de reconstruction

La distance de lissage et la profondeur de l’octree doivent être définies en fonction de la réso-
lution des images représentant l’objet et de la micro-géométrie de la surface. Pour des images de
résolution256 × 256, une surface d’aspect lisse est représentée par une faible profondeur d’oc-
tree (une profondeur de6 permet de stocker suffisamment de rayons d’arrière-plan par voxel de
surface). Lorsque la surface contient plus de petits détails géométriques, une profondeur d’octree
plus importante permet de récupérer les contours accidentés de l’objet. L’idéal est de représenter
chaque petit détail géométrique par deux ou trois voxels afin de pouvoir effectuer un léger lissage
de la normale lors de son estimation. Ainsi, si ces détails sont représentés par deux ou trois pixels
sur des images de résolution256 × 256, raffiner l’octree à une profondeur de8 semble un bon
compromis.

D Résultats
Les résultats sur la reconstruction géométrique, utilisant les pixels des images pour raffiner

le maillage, ont été publiés en partie en 2005 dans le journal de WSCG[MM05].

D.1 Statistiques sur les rayons projetés
Les tableaux2.4 et 2.5 permettent de vérifier la qualité de la reconstruction géométrique,

respectivement d’objets synthétiques et d’objets réels, à partir de statistiques sur les pixels des
images projetées sur la géométrie reconstruite.

La précision de la reconstruction de la surface discrète des objets (sectionB.3) est validée
par le pourcentage des rayons d’arrière-plan touchant les voxels situés à l’intérieur de l’objet
et des rayons de l’objet n’atteignant jamais la surface discrète. Toutes ces valeurs sont proches
de 0% (< 0.2%) excepté pour le clown (5.2%). Cette différence s’explique par un calibrage
moins précis des photographies représentant le clown. En effet, la version définitive du système
d’acquisition (présenté à la sectionA.2.2) a été utilisée pour l’acquisition du tournesol mais le
clown avait été construit précédemment, pendant la phase de calibrage du système. Les valeurs
non parfaitement à0% dans le cas de la reconstruction des objets synthétiques s’explique par
l’étape d’amincissement de la surface supprimant des voxels de surface composés de rayons
d’arrière-plan et de rayons de l’objet (sectionB.4).

Le pourcentage de rayons d’arrière-plan qui traversent le maillage est proche de0 (0.02%
pour les objets synthétiques et0.03% pour les objets réels). Ceci s’explique par la mise en place
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Sphère, objet synthétique
Pourcentage de rayons qui touchentOUT ON Mesh IN

traversant l’octree 96.8% 3.2% 0.02% 0%
rayons d’arrière-plan

(pixels noirs) traversant les VOXEL_ON × 99.2% 0.8% ×
mais pas les VOXEL_IN

traversant l’octree 0% 0.1% 3.1% 96.8%
rayons de l’objet

(pixels de la sphère) traversant les VOXEL_ON × 4.1% 95.9% ×
mais pas les VOXEL_IN

Vélo, objet synthétique
Pourcentage de rayons qui touchentOUT ON Mesh IN

traversant l’octree 98.2% 1.8% 0.005% 0%
rayons d’arrière-plan

(pixels noirs) traversant les VOXEL_ON × 99.7% 0.3% ×
mais pas les VOXEL_IN

traversant l’octree 0.03% 3.8% 16.6% 79.6%
rayons de l’objet
(pixels du vélo) traversant les VOXEL_ON × 18.8% 81.2% ×

mais pas les VOXEL_IN

OUT : les voxels externes (VOXEL_OUT) mais pas la surface discrète (VOXEL_ON) ;
ON : la surface discrète (VOXEL_ON) mais pas le maillage ;
Mesh :le maillage mais pas les voxels internes (VOXEL_IN) ;
IN : les voxels internes (VOXEL_IN).

Tableau 2.4– Statistiques sur l’ensemble des rayons projetés sur la structure de données construite.
Les deux objets sont des objets synthétiques, représentés par un lumigraphe complet de384 images de
résolution256× 256. Chaque objet est reconstruit avec un octree de profondeur7 et un maillage généré
avec l’utilisation des rayons d’arrière-plan.

d’un algorithme exploitant les rayons d’arrière-plan pour construire et raffiner le maillage produit
(sectionB.6).

En revanche le pourcentage de rayons provenant de l’objet et qui ne traversent pas le maillage
est moins négligeable (entre0.1% et3.8%), il est la conséquence directe de l’algorithme exploi-
tant les rayons d’arrière-plan (au détriment des rayons de l’objet). Ceci signifie, entre autre, une
perte d’information sur les contours de l’objet : ceux-ci sont légèrement érodés, entrainant un pe-
tit rétrécissement de l’objet reconstruit. Cette érosion des contours est plus visible sur les objets
à géométrie plus complexe (3.8% sur le vélo contre0.1% sur la sphère).

L’exemple du tournesol (objet réel avec une géométrie de complexité comparable au vélo)
montre la fiabilité du système d’acquisition :2.1% de rayons de l’objet ne touchant pas le
maillage contre3.8% dans le cas du vélo. La similitude se remarque plus facilement sur les
rayons de l’objet traversant la surface discrète sans atteindre l’intérieur de l’objet :21.2% de ces
rayons ne touchent pas le maillage du tournesol contre18.8% dans le cas du vélo.
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Clown, objet réel
Pourcentage de rayons qui touchentOUT ON Mesh IN

traversant l’octree 98.6% 1.4% 0.03% 0.001%
rayons d’arrière-plan

(pixels noirs) traversant les VOXEL_ON × 98.0% 2.0% ×
mais pas les VOXEL_IN

traversant l’octree 5.2% 3.8% 6.3% 84.7%
rayons de l’objet
(pixels du clown) traversant les VOXEL_ON × 37.9% 62.1% ×

mais pas les VOXEL_IN

Tournesol, objet réel
Pourcentage de rayons qui touchentOUT ON Mesh IN

traversant l’octree 99.1% 0.8% 0.01% 0.001%
rayons d’arrière-plan

(pixels noirs) traversant les VOXEL_ON × 98.7% 1.3% ×
mais pas les VOXEL_IN

traversant l’octree 0.2% 2.1% 7.9% 89.8%
rayons de l’objet

(pixels du tournesol) traversant les VOXEL_ON × 21.2% 78.8% ×
mais pas les VOXEL_IN

Tableau 2.5– Statistiques identiques à celles présentées dans le tableau2.4 mais sur des objets réels.
Les deux objets sont représentés par une série de72 vues. Le clown, composé de photographies de réso-
lution 256 × 256, est reconstruit avec un octree de profondeur7 (comme les objets synthétiques) alors
que le tournesol, composé de photographies de résolution512 × 512, est reconstruit avec un octree de
profondeur8.

D.2 Occupation mémoire
Le tableau2.6 résume l’occupation mémoire de l’application permettant de reconstruire la

géométrie d’un objet. Les coûts mémoire dépendent essentiellement de la place prise par le

Velo Clown
Profondeur de l’octree 7 8 7 8

nombre d’images 384 72

taille d’une image
256× 256 256× 256

192 Ko 192 Ko
coût du cache d’images 72 Mo 14 Mo

nombre de VOXEL_ON 9 358 37 706 13 482 54 708
nombre de triangles 18 724 75 440 26 956 109 404
taille de la structure FEUILLE 1.55 Ko à 2.0 Ko

coût de l’octree 19 Mo 75 Mo 27 Mo 108 Mo

coût total de l’application 92 Mo 148 Mo 42 Mo 123 Mo

Tableau 2.6– Coût mémoire du processus complet de reconstruction géométrique. Ce coût est linéaire
en fonction du nombre d’images et du nombre de voxels de surface générés.

chargement de l’ensemble des images représentant l’objet et par la construction de l’octree. Les
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voxels de la surface (marquésVOXEL_ON) occupent la presque totalité de la mémoire allouée
à la structure de l’octree (le reste de la structure prend un peu moins de1Mo). Chaque voxel
ON_VOXELcontient une structureFEUILLE permettant de stocker l’ensemble des informations
nécessaires à la reconstruction géométrique de l’objet (environ1.55Ko). Comme cette structure
est également utilisée pour les étapes d’analyse des chapitres suivants, une feuille doit contenir
des informations supplémentaires et prend ainsi environ2Ko en mémoire.

Le vélo, défini par384 images de résolution256×256, prend autant de place mémoire pour le
stockage des images (environ75Mo) que pour le stockage de la structure construite (également
75Mo), soit un total de150Mo. L’extrapolation à une précision légèrement plus importante
(512× 512 pour la résolution des images et9 pour la profondeur de l’octree) montre que la taille
totale de l’application va être multipliée par4 à chaque niveau de précision supplémentaire (4
fois plus de pixels,4 fois plus de voxels de surface), soit environ600Mo de données chargées en
mémoire.

Par conséquent, nous avons mis en place un système de cache d’images, permettant de limi-
ter le nombre d’images chargées simultanément. Par exemple, un cache de100 images permet
de réduire par4 l’occupation mémoire des images. Ce système de cache fonctionne relative-
ment bien car les algorithmes utilisent la plupart du temps les images séquentiellement. Lors des
parcours de tous les voxels de l’octree, il peut y avoir des soucis d’accès aléatoire aux images.
Néanmoins, dans l’exemple de l’estimation de la normale en chaque voxel avec une distance de
lissage, l’utilisation d’un voisinage de voxels engendre l’extraction d’informations supplémen-
taires comprises dans la même plage d’images que le voxel en cours de traitement et demande
donc peu de surcoût pour le chargement d’images (toutes les images utiles sont chargées dans le
cache).

D.3 Complexité des algorithmes

Les complexités des différents algorithmes, répertoriées dans le tableau2.7, sont toujours
évaluées en nombre de voxels parcourus (non forcément traités).

Algorithme Complexité
construction de l’octree 2.2, 2.3, 2.4 O(m× 2p)
construction de la surface discrète 6-connexe 2.4 O(v)
amincissement de la surface discrète 6-connexe 2.5 O(v)
stockage des rayons d’arrière-plan 2.8 O(m× 2p)
évaluation des pondérations sur les arêtes 2.9 O(v)
génération du maillage 2.7 O(v)
estimation des normales à partir du maillage O(v)

m : nombre de rayons traversant la grille régulière (nombre de pixels projetés) ;
2p : nombre de cellules traversées dans la grille par un rayon ;
p : profondeur de l’octree ;
v : nombre de voxels stockés dans l’octree.

Tableau 2.7– Complexité des algorithmes de reconstruction géométrique. Ces algorithmes dépendent
essentiellement du nombre de pixels, du nombre de voxels et de la profondeur de l’octree.
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L’algorithme2.2construisant de manière itérative l’octree à partir d’une série d’images a une
complexité enO(m×2n) pour chaque niveaun de l’octree reconstruit (m étant le nombre total de
pixels de la série d’images). Le2n provient de la projection de chaque pixel sur l’octree en lançant
un rayon à travers une grille accélératrice 3D. Cette grille contenant2n3 cellules (chaque cellule
est de la taille du plus petit voxel contenu dans l’octree), tout rayon traversant la grille intersecte
entre2n et 3 × 2n cellules 6-connexes selon s’il traverse la grille en suivant un axe ou une
diagonale de la grille. L’algorithme construisant l’octree itérativement (la profondeur de l’octree
est augmentée de1 à chaque itération de l’algorithme), sa complexité finale est

∑p
n=0 m× 2n =

m × (2p+1 − 1) voxels parcourus soit enO(m × 2p) avecp la profondeur finale de l’octree
construit. L’algorithme2.8stockant les rayons d’arrière-plan dans les voxels de surface projette
chaque pixel des images sur l’octree en utilisant la grille régulière. Sa complexité est comparable
à la dernière itération de l’algorithme de construction d’octree, elle est donc enO(m× 2p).

L’algorithme2.4construisant la surface discrète de l’objet parcourt tous les voxels de l’octree
(v voxels) et recherche les 26 voxels voisins pour traiter chacun des voxels soit un total de
27v voxels parcourus : la complexité de cet algorithme est donc enO(v) avecv le nombre
de voxels contenus dans l’octree. Tous les autres algorithmes (2.5, 2.9, 2.7 et l’estimation des
normales) sont de complexité comparable, enO(v), avec un parcours en profondeur de l’octree
et quelquefois une recherche de voxels voisins pour chaque voxel à traiter.

D.4 Temps de calcul
Les temps de calcul présentés dans le tableau2.8 sont obtenus avec un ordinateur équipé

d’un processeur Xéon cadencé à 2.4 GHz, de 1 Go de mémoire centrale (RAM) et d’un disque
dur de 40 Go. L’algorithme2.2 construisant l’octree itérativement à partir d’une série d’images

Velo Clown
Profondeur de l’octree 7 8 7 8

construction de l’octree et de la surface discrète
43min 1h22 11min 20min

(algorithmes2.2,2.3,2.4)
amincissement de la surface discrète 6-connexe

< 1s < 1s < 1s < 1s
(algorithme2.5)
stockage des rayons d’arrière-plan

15min40 31min00 3min30 6min50
(algorithme2.8)
évaluation des pondérations sur les arêtes

5s 14s 8s 19s
(algorithme2.9)
génération du maillage

< 1s < 1s < 1s < 1s
(algorithme2.7)
estimation des normales

< 1s 2s < 1s 2s
(avec lissage de distance 3)

reconstruction géométrique complète ≈ 59min ≈ 1h54 ≈ 15min ≈ 28min

Tableau 2.8– Temps de calcul du processus complet de reconstruction géométrique. Ce temps dépend
essentiellement du nombre d’images et de la résolution de la grille accélératrice.

est l’étape la plus longue du processus de reconstruction. La reconstruction du vélo à partir de
384 images requiert un peu plus d’une heure afin d’obtenir un octree de profondeur8. Les temps
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de reconstruction sont doublés à chaque changement de profondeur de l’octree :43 minutes
pour un octree de profondeur7 contre1 heure22 pour un octree de profondeur8 lors de la
reconstruction du vélo. Ces temps vérifient la complexité de l’algorithme (O(m × 2p) avecp la
profondeur de l’octree) grâce à la mise en place de la grille accélératrice. Sans cette optimisation,
les temps dépendent du nombre de voxels entre deux niveaux consécutifs de l’octree et sont alors
quadruplés (voir tableau2.6pour le nombre de voxels).

L’algorithme de stockage des rayons d’arrière-plan ayant la même complexité que l’algo-
rithme de construction de l’octree, son exécution suit les mêmes variations tout en étant trois fois
plus rapide. L’utilisation de5 fois moins d’images dans le processus de reconstruction du clown
permet ainsi de réduire par5 sa reconstruction, comparée à la reconstruction du vélo.

Les autres algorithmes, définis par un parcours des voxels de l’octree (complexité enO(v)),
ont des temps d’exécution négligeables de l’ordre de quelques secondes. La structure d’octree
permet ainsi de générer un maillage de plus de100000 triangles en moins d’une seconde, de
même pour l’algorithme d’estimation d’une normale en chaque voxel de la surface.

La mise en place d’un cache d’images, expliqué à la sectionD.2, ralentit les accès aux pixels
puisque chaque accès à un pixel requiert un parcours du cache d’images : soit pour trouver l’em-
placement de l’image préalablement chargée, soit pour découvrir que l’image est pas en mémoire.
Néanmoins, l’utilisation d’une variable stockant l’adresse mémoire de la dernière image utilisée
permet de considérablement atténuer les baisses de performances dûes au cache d’images : en
effet, les accès successifs de pixels demandent généralement une information provenant de la
même image.

D.5 Objets synthétiques reconstruits
La figure 2.45 montre quelques exemples d’objets virtuels reconstruits. La reconstruction

du vélo avec un octree de profondeur7 laisse apparaître quelques imperfections, notamment
concernant les tubes bleus. En effet, ils sont de trop petite taille pour pouvoir être correctement
éclairés à partir de l’estimation d’une normale par voxel. Le lissage conduit à une utilisation
de voxels autour du tube pour définir la normale. Le lissage de la normale entraîne également
des erreurs d’illumination sur le guidon, provenant de l’interpolation entre le guidon et le siège
du vélo : ces erreurs peuvent être éliminées en restreignant le voisinage de voxels utilisés à des
voxels provenant d’un même plan. Il faudrait utiliser une estimation de plan tangent à chaque
voxel comme dans[LV03]. Ce plan tangent permettrait de définir une première approximation
de la normale en chaque voxel et de restreindre le voisinage de voxels à utiliser pour moyenner
les normales entre voxels comme dans[Thu01].

Une reconstruction plus précise de la géométrie du vélo, avec un octree de profondeur8,
atténue les imperfections et affiche plus distinctement les textures (par exemple la texture de
bois sur le siège). La reconstruction de la carriole au niveau de profondeur9 de l’octree montre
la fiabilité de l’algorithme de reconstruction sur des images bien calibrées (lors de l’utilisation
d’images synthétiques, le calibrage de caméra n’intervient pas sur les erreurs de reconstruction
géométrique).

D.6 Objets réels reconstruits
Les figures2.46et2.47présentent la reconstruction d’objets réels obtenus avec notre système

d’acquisition (détails de ce système à la sectionA.2.2). Une reconstruction du clown avec un
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a.

b.

c.

profondeur 7 profondeur 8 profondeur 9

Figure 2.45– Reconstruction d’objets virtuels à partir d’un lumigraphe complet composé de384 images.
a. images utilisées par l’algorithme de reconstruction de résolution256× 256 pour le vélo et350× 350
pour la carriole ; b. rendu du maillage sans rééclairage : la luminance de chaque triangle correspond à la
luminance moyenne émise par le voxel auquel il appartient, évaluée à partir de la projection des images
du lumigraphe sur l’octree ; c. rendu diffus du maillage éclairé par une source lumineuse directionnelle :
la normale de chaque triangle est remplacée par la normale du voxel auquel il appartient (l’auto-ombrage
n’est pas évalué).

octree de profondeur8 n’est pas pertinente car la forme de l’objet est suffisamment simple pour
être correctement reconstruite dès le niveau7. Le dessous du noeud papillon est légèrement
plus précis au niveau8 mais de nouveaux artefacts apparaissent entre les cheveux et le visage
du clown (mélange des deux textures). Ceci pourrait être corrigé par une technique de photo-
cohérence (voir sectionB.2.2du chapitre I) en testant la consistence de la teinte de chaque voxel.
Si un voxel de la surface n’est pas vu sur toutes les images avec une même teinte, alors ce voxel
doit être oté de la surface, la surface discrète doit être étendue vers les voxels de l’intérieur de
l’objet et ces nouveaux voxels doivent également être traités. De nouvelles techniques basées
sur l’auto-occultation (shadow carving) permettent également de raffiner la géométrie obtenue
par l’enveloppe visuelle [SAR+06]. Les voxels situés dans des zones d’ombres (après projection
sur les images d’origine) sont illuminés par les sources lumineuses (de coordonnées connues)
afin de vérifier qu’ils sont réellement non éclairés. Si ce n’est pas le cas, ils sont supprimés
de la géométrie de la surface de l’objet. Cette technique est robuste car elle s’appuie sur une
détection fiable des régions d’ombre : seules les zones détectées ombrées avec une très forte
probabilité (seuil adéquat) sont soumises à cette évaluation. Cette technique nécessite néanmoins
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a.

b.

c.

profondeur 7 profondeur 8 profondeur 8

Figure 2.46– Une série de72 images de résolution256 × 256 est utilisée pour la reconstruction de
cet objet réél (l’acquisition de ces images a été effectuée avec une méthode d’étalonnage moins précise
que celle présentée dans ce manuscrit) ; a. photographies d’un clown en plastique d’aspect spéculaire ; b.
rendu du maillage sans rééclairage : l’utilisation de la luminance moyenne émise par chaque voxel réduit
les effects spéculaires visibles sur les photographies ; c. rendu diffus du maillage.
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a.

b.

c.

profondeur 8 profondeur 8 profondeur 8

Figure 2.47– Une série de72 images de résolution512 × 512 est utilisée pour la reconstruction de cet
objet réél. a. photographies d’un tournesol en bois d’aspect diffus ; b. rendu du maillage sans rééclairage ;
c. rendu diffus du maillage.
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la connaissance des caractéristiques géométriques des sources lumineuses (non disponibles dans
notre approche).

L’imprécision sur le calibrage de caméra est particulièrement visible sur le chapeau du clown
et sur le noeud papillon dans la vue de profil. Malgré une segmentationlarge des contours de
l’objet sur les photographies (les pixels sombres aux extrémités des contours sont conservés),
l’objet reconstruit est érodé par l’algorithme de sculpture utilisé. Après un meilleur calibrage de
la caméra, cette érosion disparait dans la reconstruction du tournesol. Le système d’acquisition
final proposé dans ce manuscrit semble suffisant pour obtenir une reconstruction géométrique de
qualité.
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Les objets utilisés sont représentés uniquement par un ensemble d’images calibrées et une re-
construction géométrique de leur surface est obtenue à partir de ces images (chapitre précédent,
II ). Les informations géométriques reconstruites sont à présent utilisées pour guider notre algo-
rithme de détection de sources lumineuses multiples et d’estimation de propriétés de réflectance.

L’état de l’art sur les méthodes de détection de sources lumineuses montre que toutes les
méthodes utilisent des hypothèses soit sur la géométrie de l’objet (connue ou reconstruite ma-
nuellement), soit sur la réflectance des matériaux (connue ou lambertienne), soit sur les deux
(sectionC du chapitre I). Les méthodes permettant la détection de sources lumineuses multiples
sont peu nombreuses et utilisent généralement une ou plusieurs sphères visibles sur l’ensemble
des images afin de guider l’analyse : nous ne disposons pas de telles sphères sur les images
acquises et ne voulons pas insérer ce type d’objet intrusif dans notre système d’acquisition. La
méthode d’E. Guillou[Gui00] est la plus proche de ce que nous souhaitons obtenir, i.e. de mul-
tiples sources ponctuelles ou directionnelles, mais l’utilisation de cette méthode est limitée à des
surfaces lambertiennes.

L’état de l’art sur les méthodes d’estimation de BRDFs et sur les méthodes de rééclairage
d’objets réels montrent qu’il est préférable d’approcher la BRDF de chaque surface par un mo-
dèle paramétrique afin de réduire la quantité d’information stockée tout en préservant un rééclai-
rage réaliste des objets (voir sectionsD et E, chapitre I). Néanmoins, l’estimation de modèles
paramétriques repose sur les connaissances précises de la géométrie de l’objet et des conditions
d’illumination.

Ne disposant pas de méthode d’estimation de sources lumineuses adaptée à nos données, nous
proposons une nouvelle méthode pour détecter de sources lumineuses multiples à partir d’un en-
semble d’images calibrées et d’informations géométriques reconstruites. Nous proposons ensuite
d’utiliser les sources lumineuses détectées afin d’estimer conjointement leurs caractéristiques et
les propriétés de réflectance des surfaces : cette estimation conjointe valide ainsi chaque source
lumineuse et fournit un modèle paramétrique de la réflectance des surfaces.

A Représentation des données

A.1 Rayons incidents

A.1.1 Fonctionnement général d’une caméra

Dans un appareil photographique, les rayons lumineux parallèles traversant le diaphragme
dSD sont déviés par l’objectif pour converger en un point situé sur le plan focal (voir figure3.1).
Seuls les rayons lumineux passant par le centre du diaphragme (pointD) ne sont pas déviés par
l’objectif qui est collé au diaphragme et assimilable à une lentille mince. La distance focalef est
déterminée en fonction de l’objectif utilisé. Lorsque la pellicule est positionnée sur le plan focal,
la profondeur de champ est infinie.

Le dédoublement du plan image et du plan focal permet de modifier la profondeur de champ.
Lors de l’acquisition de notre série d’image, le plan image est placé de manière à entièrement
positionner l’objet dans la profondeur de champ et obtenir une image nette de l’objet. Ceci se
traduit par le fait que tous les rayons lumineux issus d’un élément de surfacedSO sur l’objet et
traversant le diaphragme sont captés par un même pixeldSP sur le plan image (voir figure3.2).
La profondeur de champ peut être étendue en rétrécissant le diamètre du diaphragme : une perte
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champ

angulaire

diaphragme objectif plan focal

pelliculedSDD

f

Figure 3.1– Construction d’une image dans un appareil photographique où la profondeur de champ est
réglée à l’infini. Tous les rayons parallèles convergent en un point sur le plan focal, i.e. en un point de la
pellicule ou en un pixel d’un capteur photosensible (appareil photo numérique).

d’énergie lumineuse entrant dans la caméra est alors enregistrée, elle est compensée en fixant
une vitesse d’obturation plus lente.

f

l
d

~NP

~ND

~NO

dωD

dSP

dSO

O

P
~ωD

plan image

Figure 3.2– Les rayons rouges montrent que le pointO est dans la profondeur de champ de la caméra ;
les rayons en pointillés verts montrent que l’énergie lumineuse émise par l’élément de surfacedSO en
direction du diaphragme est entièrement captée par le pixel de surfacedSP

A.1.2 Mesure du flux lumineux

La figure3.2montre que le flux lumineux reçu par un pixel de surfacedSP provient de l’angle
solide dωD formé par le diaphragme et correspond exactement à l’ensemble des luminances
émisent par un élément de surfacedSO de l’objet en direction du diaphragme. Ce flux lumineux,
correspondant à une énergie par unité de temps, peut être mis en équation :

Φ(dSD → dSP ) = Φ(dSO → dSD) (3.1)

Chaque valeur stockée dans un pixel non noir d’une image correspond à une énergie émise par
un élément de surface de l’objet pendant un certain laps de temps, i.e. le produit du flux lumineux
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émis par le temps d’exposition (ou vitesse d’obturation). Comme le temps d’exposition est fixe
pendant toute la phase d’acquisition, la valeur des pixels correspond à une valeur de flux, à une
constante près.

L’équation du flux peut être réécrite en fonction de la luminance reçue au centre du pixelP ,
en provenance du centre du diaphragmeD (les équations des grandeurs physiques sont définies
dans l’annexeI) :

Φ(dSD → dSP ) =
∫

dωD

(∫
dSP

Li(P, ~ωD). cos θ.dS
)

.dω

=
∫

dωD

(∫
dSP

Li(P, ~ωD).( ~NP · ~ωD).dS
)

.dω
(3.2)

La surfacedSP représentant la surface du pixelP peut être considérée comme une surface élé-
mentaire où la direction du centre du diaphragme~ωD ainsi que la luminance reçue en provenance
du centre du diaphragme restent inchangées en tout point dedSP . De plus, l’angle solidedωD vu
depuis le pixelP peut être considéré comme un angle solide élémentaire où toute direction prise
dans cet angle solide est assimilable à la direction~ωD.

Par conséquent l’équation de flux peut se réécrire :

Φ(dSD → dSP ) =
∫

dωD
Li(P, ~ωD).( ~NP · ~ωD).(

∫
dSP

dS).dω

=
∫

dωD
Li(P, ~ωD).( ~NP · ~ωD).dSP .dω

= Li(P, ~ωD).( ~NP · ~ωD).dSP .
∫

dωD
dω

= Li(P, ~ωD).( ~NP · ~ωD).dSP .dωD

= Li(P, ~ωD). cos θD.dSP .dωD

(3.3)

avec( ~NP · ~ωD) = ( ~ND · ~ωD) = cos θD ; θD étant l’angle d’incidence du flux entrant dans la
caméra.

L’angle solidedωD, dépendant du pixel choisi, peut s’écrire :

dωD = dSD. cos θD

(DP )2

= dSD. cos θD

(l/(cos θD))2

= dSD. cos3 θD. 1
l2

(3.4)

avecl la distance séparant le plan image du diaphragme.
Par conséquent, l’équation du flux peut s’exprimer par :

Φ(dSD → dSP ) = Li(P, ~ωD).dSP .dSD.
1

l2
. cos4 θD (3.5)

avecdSP , dSD et l constants sur toutes les images et pour tout pixel. SeulsLi(P, ~ωD) et θD

varient en fonction du pixelP choisi sur l’image.
Les pixels recevant de l’énergie en provenance de l’objet correspondent à une région d’envi-

ron 256 × 256 pixels centrée sur des images de résolution640 × 480 pixels (zone grisée de la
figure3.3). La distancel étant fixe, l’angleθD varie en fonction deb et prend une valeur maxi-
male pour un pixelP situé dans un coin de la zone grisée. D’après les notations de la figure3.3,
l’angleθD peut être exprimé par :

cos4 θD ≥
(

l√
l2+b2

)4

≥ l4

(l2+2a2)2

(3.6)
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Figure 3.3– Mesure angulaire deθD, l’angle d’incidence pour le pixelP

aveca une distance de128 pixels. Comme la pellicule mesure24×36mm pour480×640 pixels,
a = 7.2mm. De plus commeliml→∞ cos4 θD = 1, l > f et f = 105mm, l’angle θD peut être
approché par :

cos4 θD > f4

(f2+2a2)2

> 1054

(1052+2∗7.22)2

> 0.98

(3.7)

Nous remarquons que l’influence decos4 θD sur le flux est négligeable, sa valeur peut être
arrondie à1. L’expression du flux peut ainsi être réduite à :

Φ(dSD → dSP ) ≈ Li(P, ~ωD).dSP .dSD. 1
l2

≈ Li(P, ~ωD).C
(3.8)

avecC une constante (indépendante deP et~ωD).
Par conséquent, nous assimilons la valeur énergétique stockée par le capteur d’un pixel à une

luminance reçue par ce pixel en provenance du centre optique de la caméra et nous travaillons à
présent avec des échantillons de luminance correspondant directement aux valeurs des pixels.

A.1.3 Représentation des luminances

Chaque capteur de la caméra enregistre l’énergie reçue en un pixel sous la forme d’un tri-
plet (R,G,B) correspondant à des valeurs de composantes rouge(R), verte(G) et bleue(B)
bornées entre0 et255. Pour obtenir la luminance émise à partir de ce triplet, nous changeons de
système de représentation de la couleur afin d’utiliser la composanteY de l’espaceXY Z comme
représentation de la luminance reçue par chaque pixel.

Une seule série d’images (un tour complet de photographies) est utilisée pour reconstruire
précisément la surface d’un objet réel (chapitreII ). En revanche, l’estimation de l’ensemble des
sources lumineuses et des propriétés de réflectance des surfaces nécessite plus de données afin
d’obtenir un échantillonnage représentatif de la BRDF des surfaces : par conséquent toutes les
images sont utilisées.

Les pixels représentant la luminance émise par la surface de l’objet sont projetés sur l’octree
afin d’obtenir, en chaque voxel de la surface, un échantillonnage dense de luminances provenant
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caméra

pixel (RGB)

~X

~Y

luminance (Y)

~N

~Z

~N
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a. b.

c. d.

Figure 3.4– Luminances émises par un voxel de la surface du clown, objet réel ; la longueur des segments
jaunes représente l’information de luminance (valeurY ) ; la couleur située à l’extrémité des segments
jaunes représente le pixel (valeurRGB) ; a. luminances émises en direction de plusieurs caméras sur
une série d’images acquises autour de l’objet (rotation du plateau tournant) ; b. utilisation des8 séries
d’images acquises en faisant varier la hauteur de la caméra ; c. les échantillons de luminance de ce voxel
montrent que la surface jaune est plutôt diffuse (la réflexion spéculaire n’est pas visible) ; d. sur cet autre
voxel, les échantillons de luminance montrent que la surface verte est plutôt spéculaire.

de différentes directions de caméra (figures3.4.aet 3.4.b). Malgré l’utilisation de cet ensemble
de données, la spécularité de l’objet n’est pas toujours visible sur la surface reconstruite de l’objet
(figures3.4.cet3.4.d).

A.2 Modèles utilisés

A.2.1 Types de sources détectées

Notre méthode permet d’estimer les paramètres de plusieurs sources lumineuses blanches
éclairant un objet. Ces sources lumineuses peuvent être une combinaison de sources ponctuelles
et directionnelles. La sectionC.1 du chapitre I donne une description précise des sources lumi-
neuses utilisées en informatique graphique.

Les sources ponctuelles sont représentées par leurs coordonnées (point 3D) et leur valeur de
luminance émise, constante dans toutes les directions d’émission (scalaire). Les sources direc-
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tionnelles sont représentées par leur direction d’émission (vecteur 3D) et leur valeur de lumi-
nance émise (scalaire).

Les spots ne sont pas détectés car il est difficile d’évaluer le cône d’éclairement du spot sans
aucune indication sur les propriétés de réflectance des surfaces. Les sources surfaciques sont
également écartées car l’estimation de leur surface n’est pas triviale.

A.2.2 Types de surfaces analysées

Dans ce travail, nous traitons des surfaces texturées ou non, comportant des propriétés de
réflexion diffuse et/ou spéculaire. Nous supposons que les objets peuvent être composés de di-
vers matériaux ayant chacun leurs propres propriétés de réflectance. Chaque matériau peut ainsi
être soit parfaitement diffus, soit d’aspect diffus directionnel avec une direction de réflexion pri-
vilégiée : la direction de réflexion miroir (voir sectionD.1 du chapitre I pour plus de détails).
Les échantillons de luminance réelle montrés sur les figures3.4.cet 3.4.dcaractérisent ces deux
types de surfaces.

Les surfaces anisotropes ne sont pas prises en compte car nous ne disposons pas de suffisam-
ment d’échantillons de luminance par voxel. En effet, il faut un échantillonnage plus large sur la
figure3.4.b(actuellement, l’angle d’élévation de la caméra est de45o maximum).

A.2.3 Modèles de BRDF utilisés

Nous choisissons d’approcher les propriétés de réflectance des surfaces par un modèle pa-
ramétrique de BRDF. Cette méthode permet de limiter la quantité d’information à stocker et
également d’obtenir une valeur de réflectance pour les BRDFs incomplètes (c’est le cas lorsque
les objets réels sont acquis sous un nombre de points de vue restreint). L’état de l’art sur l’estima-
tion des propriétés de réflectance montre que cette solution est la plus souvent utilisée et donne
des résultats exploitables pour un rééclairage réaliste (sectionD du chapitre I).

Nous avons choisi d’utiliser le modèle de Phong modifié[Lew94, LW94] car c’est un mo-
dèle simple permettant d’exprimer des propriétés de réflectance de surfaces à la fois diffuses et
spéculaires tout en respectant la loi de conservation de l’énergie et le principe de réciprocité de
Helmholtz. Ce modèle paramétrique, exprimé de la façon suivante :

fr(P, ~R, ~I) = Kd.
1

π
+ Ks.

n + 2

2π
. cosn φ (3.9)

permet de représenter les surfaces diffuses par un seul coefficient (Kd) et les surfaces à compo-
sante spéculaire par deux coefficients suplémentaires (Ks et n). Plus de détails sur ce modèle
sont disponibles dans la sectionD.2 du chapitre I.

A.2.4 Systèmes de représentation de la couleur utilisés

Nous utilisons plusieurs systèmes de représentation de la couleur, chacun étant utilisé pour
obtenir un type d’information bien précis. L’espaceRGB est le système de représentation de la
couleur le plus utilisé car il correspond au format de communication avec le matériel : appareil
photographique, carte graphique et écran. Il est donc naturel de travailler et d’exprimer les images
finales produites dans cet espace.

Néanmoins, d’autres systèmes de représentation existent, ils sont définis pour des applica-
tions spécifiques. Nous avons vu à la sectionA.1.3que la composanteY de l’espaceCIEXY Z
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est utilisée pour représenter la luminance reçue par un pixel. Cette composante est usuellement
considérée comme la luminance du spectre incident car elle représente approximativement la
sensibilité de l’oeil humain à la luminosité. La valeurY est calculée par combinaison linéaire
des composantes de l’espaceRGB et bornée sur l’intervalle[0, 1] :

Y = (0.265 ∗R + 0.717 ∗G + 0.009 ∗B)/252.705 (3.10)

Nous avons essayé d’autres systèmes de représentation de la luminance (Lab etLuv) mais après
expérimentations, le systèmeXY Z a été choisi car il donne les meilleurs résultats pour notre
méthode de détection de sources lumineuses.

Nous utilisons également l’espaceHSV défini comme un système perceptuel, i.e. un système
de représentation de la couleur répondant à la perception humaine. Il est défini par une valeur
de teinte (H, hue), une valeur de saturation (S) et une valeur de luminosité (V , value). La teinte
correspond à une primitive de couleur (rouge, verte, jaune, etc), la saturation à la pureté de la
couleur (pastel, délavée, etc) et la luminosité au taux de blanc présent (clair, foncé, etc). Nous
utilisons ce système car la teinte d’une surface est insensible à son éclairement et la saturation
donne une indication sur la fiabilité de la teinte estimée. Voici comment sont calculées les valeurs
H et S de cet espace (les calculs sont légèrement différents de ceux trouvés dans la littérature
afin de borner les valeurs sur l’intervalle[0, 1]) :

H =



non exprimable simax(R,G,B) = min(R,G,B),(
1 + G−B

max(R,G,B)−min(R,G,B)

)
/6 si max(R,G,B) = R,(

3 + B−R
max(R,G,B)−min(R,G,B)

)
/6 si max(R,G,B) = G,(

5 + R−G
max(R,G,B)−min(R,G,B)

)
/6 si max(R,G,B) = B.

(3.11)

S =

{
0 si max(R, G,B) = 0,
max(R,G,B)−min(R,G,B)

max(R,G,B)
sinon.

(3.12)

Nous pouvons remarquer que la teinte n’est pas exploitable lorsque la saturation est nulle : cela
correspond aux différents niveaux de gris. Ce système peut être vu comme un cône hexagonal
car la variation linéaire de la teinte permet de représenter toutes les couleurs primaires avec une
continuité de la teinte entre chacune des trois fonctions de calcul. Ainsi les valeurs de teintes sont
cycliques,H = 0 etH = 1 représentent la même primitive magenta (voir figure3.5).

B Principe général
Nous utilisons à présent les échantillons de luminance, stockés dans les voxels de la surface

discrète, et les informations géométriques reconstruites afin de détecter l’ensemble des sources
lumineuses éclairant l’objet et les propriétés de réflectance de ses surfaces. Evidemment, le pro-
blème n’est pas solvable sous cette définition : nous regroupons donc les informations en diffé-
rentes classes afin de restreindre le problème à l’estimation d’une source lumineuse et d’un type
de surface. Nous proposons ensuite différentes stratégies de résolution en fonction des types de
données à analyser.
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Figure 3.5– Cône hexagonal représentant les valeurs de teinte, saturation et luminosité de l’espace HSV ;
l’axe achromatique représente les différents niveaux de gris (valeur de luminosité) avec des valeurs de
saturation nulles et des valeurs de teinte non calculables ; l’éloignement de l’axe achromatique représente
la valeur de saturation (maximale sur le bord du cône) ; la valeur angulaire autour de l’axe achromatique
représente la valeur de teinte (à une constante près).

B.1 Classification des voxels selon la réflectance
L’analyse des échantillons de luminance émise par chaque voxel permet de déduire des in-

formations sur les propriétés de réflectance de ce voxel et ainsi de regrouper les voxels de même
réflectance. Pour cela, nous analysons les échantillons de luminance émise par les voxels en utili-
sant le système perceptuel HSV : ce système a la particularité d’avoir une composante invariante
selon l’éclairement.

B.1.1 Propriétés du système perceptuel HSV

La figure3.6 montre une représentation des valeurs de teinte et de saturation sur une image
d’un de nos objets synthétisés sous PovRay : l’indépendance de la teinte vis-à-vis de l’éclaire-
ment des surfaces est nettement visible sur cette image. Nous montrons cette indépendance en
utilisant la définition de la teinte et en l’évaluant à partir de l’équation de luminance d’un pixel.

a. b. c.

Figure 3.6– a. Image de synthèse représentée dans l’espace RGB ; b. représentation de la teinte ; c.
représentation de la saturation.
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L’objet est éclairé par3 sources lumineuses blanches et est composé de surfaces simulant
l’impression de plastique avec des coefficients de réflexion diffuse variant selon la composante
chromatique (R,G ou B) et des coefficients de réflexion spéculaire identiques pour les trois
composantesR, G et B. Ecrivons l’équation de la luminance émise par un pointO en direction
d’un pixelP , avecO appartenant à une surface de l’objet dont nous connaissons les coefficients
de réflexion dans le modèle de Phong modifié (Kd,R, Kd,G, Kd,B, Ks etn) :

C(P ) =
∑NbSV

s=1 Li(O, ~Is).
(
Kd,C . 1

π
+ Ks.

n+2
2π

. cosn φs

)
. cos θs.

1
r2
s

= Kd,C .
∑NbSV

s=1

(
Li(O, ~Is).

1
π.r2

s
. cos θs

)
+ Ks.

∑NbSV
s=1

(
Li(O, ~Is).

n+2
2π.r2

s
. cosn φs. cos θs

)
= Kd,C .D(O, P ) + Ks.S(O,P )

(3.13)
avecC(P ) la composante chromatiqueR, G ou B reçue par le pixelP ; NbSV le nombre
de sources lumineuses visibles depuis le pointO ; Kd,C .D(O,P ) la composante d’illumination
diffuse émise par le pointO en direction du pixelP etKs.S(O,P ) la composante d’illumination
spéculaire.

Exprimons à présent la teinteH du pixelP en fonction des notations précédemment définies,
en émettant l’hypothèse queR > G > B :

H =
(
1 + G−B

R−B

)
/6

=
(
1 +

Kd,G.D(O,P )+Ks.S(O,P )−Kd,B .D(O,P )−Ks.S(O,P )

Kd,R.D(O,P )+Ks.S(O,P )−Kd,B .D(O,P )−Ks.S(O,P )

)
/6

=
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)
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=
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)
/6

(3.14)

Nous avons montré que la teinte d’un pixelP dépend uniquement des coefficients de réflexion
diffuse de la surface (Kd,R, Kd,G et Kd,B), et par conséquent qu’elle est invariante selon l’éclai-
rement.

Vérifions à présent comment se comporte la saturationS d’un pixelP :

S = R−B
R

=
Kd,R.D(O,P )+Ks.S(O,P )−Kd,B .D(O,P )−Ks.S(O,P )

Kd,R.D(O,P )+Ks.S(O,P )

=
D(O,P ).(Kd,R−Kd,B)

D(O,P ).(Kd,R+Ks.S(O,P )/D(O,P ))

=
Kd,R−Kd,B

Kd,R+Ks.S(O,P )/D(O,P )

(3.15)

Si la surface est purement diffuse (Ks = 0) ou vue uniquement depuis des directions éloignées de
la direction de réflexion miroir (S(O,P ) = 0), alors la saturation de la surface est invariable selon
l’éclairement. En revanche, la saturation d’une surface spéculaire diminue lorsque la direction
de vue se rapproche de la direction de réflexion miroir.

B.1.2 Utilisation de la teinte

La valeur de teinte d’espaceHSV est donc utilisée pour séparer les surfaces en fonction
de leurs propriétés de réflectance. Il est plus difficile d’utiliser la saturation comme critère de
classification car elle varie en fonction de la composante d’illumination spéculaire. La solution
idéale est de n’utiliser que les échantillons de luminance qui ne sont pas dans le cône de direction
de réflexion miroir afin d’effectuer une classification des voxels en fonction de la teinte et de la
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saturation. Comme la surface peut être éclairée par plusieurs sources lumineuses, plusieurs cônes
de direction miroir peuvent exister, restreignant le nombre d’échantillons utilisables par voxel.
De plus, même si la saturation d’une surface est invariable pour la composante d’illumination
diffuse, l’utilisation d’images réelles complique l’estimation : la BRDF de surfaces réelles n’a
pas toujours les propriétés attendues. De plus les composantesR, G et B sont stockées sur l’in-
tervalle[0, 255] et lorsqu’il y a des pixels sur-exposés sur une photographie, i.e. lorsque certaines
valeurs sont bornées à255 alors qu’elles devraient être théoriquement supérieures, la valeur de
teinte et de saturation de ces pixels est erronée (la saturation est plus forte, la teinte est moins
précise et le pixel a un ton plus pastel).

Par conséquent, nous effectuons une classification des voxels uniquement en fonction de
la teinte, avec une valeur de saturation supérieure à un seuil afin de valider la pertinence de
la valeur de teinte calculée. Lorsque la saturation est faible, la teinte calculée n’est pas fiable
car la couleur se rapproche d’un niveau de gris (axe achromatique de la figure3.5) : ce voxel est
considéré comme une surface particulière (voir sectionB.5pour les détails). La figure3.7montre
l’exemple de la classification des surfaces du clown, objet réel, en fonction de la teinte. La figure

saturation (S)

teinte (H)

a. b. c. d.

Figure 3.7– a. Classification des pixels du clown en fonction de leur teinte et de leur saturation (les
pixels dont la saturation est trop faible sont déjà otés) ; b. photographie du clown ; c. objet reconstruit au
niveau7 avec une couleur par voxel, correspondant à la moyenne de ses échantillons de luminance ; d.
objet séparé en9 surfaces de réflectance uniforme avec une couleur par classe de voxels (la couleur de
chaque classe est choisie aléatoirement et n’est pas représentative de la teinte de la surface).

a montre que la teinte varie peu avec l’éclairement. En revanche, la valeur de saturation varie
fortement selon l’illumination et ne peut donc pas être utilisée comme critère de classification.
La figured montre le résultat final de la classification des voxels selon la teinte : les voxels sont
correctement groupés en9 régions, non nécessairement connexes.

Cette classification, uniquement en fonction de la teinte, ne permet donc pas de séparer les
surfaces de même teinte avec des valeurs de saturation différentes : par exemple, deux surfaces
de teinte bleue, dont l’une représente un ton bleu vif et l’autre un ton bleu délavé (pastel), sont
considérées comme une seule surface avec des propriétés de réflectance uniforme. Par consé-
quent, nous faisons l’hypothèse que les objets utilisés n’ont pas de nuances d’une même couleur
avec des tons vifs et des tons pastels : c’est le cas du clown utilisé (ces nuances apparaissent uni-
quement par les conditions d’illumination). Généralement, les objets ont des nuances de teinte
avec des couleurs soit toutes vives, soit toutes délavées afin de préserver une certaine harmonie
entre les couleurs. Le problème des tons vifs et délavés employés simultanément pour une même
couleur provient souvent des surfaces fortement texturées.
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Des détails sur la classification selon la réflectance sont donnés dans les aspects techniques,
sectionB.5. Nous avons développé un algorithme de classification qui détermine automatique-
ment le nombre de classes à partir de l’analyse d’un histogramme des teintes. Cette classification
est plus intéressante que celle proposée par H. Lensch et al. où le nombre de classes de réflectance
doit être fourni par l’utilisateur à l’algorithme des k-means[LKG+03].

B.2 Classification des voxels selon l’éclairement
La classification selon la réflectance permet d’utiliser un groupe de voxels disposant des

mêmes propriétés de réflectance pour estimer les conditions d’illumination et la BRDF de la
surface. Le problème initial est simplifié par l’estimation d’une seule BRDF par groupe de voxels
mais la détermination de l’ensemble des conditions d’illumination est encore difficile à réaliser.

B.2.1 Détection de plusieurs lobes spéculaires

Nous proposons, dans un premier temps, d’écarter les voxels éclairés par plusieurs sources
lumineuses afin de n’utiliser, pour chaque région, que des voxels éclairés par une seule source
lumineuse : cette sélection est effectuée par une analyse des échantillons de luminance. Lorsque
plusieurs lobes spéculaires sont détectés pour un même voxel, alors celui-ci est écarté du proces-
sus de détection de sources.

La détection de lobes spéculaires implique nécessairement une composante spéculaire non
nulle sur les surfaces de l’objet. C’est généralement le cas avec les surfaces réelles, elles sont
rarement parfaitement diffuses. Si malgré cela, des voxels éclairés par plusieurs sources sont
gardés, ils perturbent l’algorithme d’estimation de la source lumineuse mais un critère d’erreur
est évalué plus tard afin de conserver une cohérence sur l’ensemble des données estimées (voir
sectionE.3).

L’utilisation d’un ensemble restreint de points de vue (variation de40o de l’angle d’élévation
de la caméra) ne nuit pas à la détection des lobes spéculaires puisque la détection se fait par
analyse des variations de valeurs de luminances dans toutes les directions : elle ne nécessite pas
de disposer de valeurs de luminance dans chaque direction de réflexion miroir mais dans chaque
direction de lobe spéculaire.

B.2.2 Utilisation de la normale

Les informations de géométrie reconstruite sont ensuite utilisées pour effectuer une nouvelle
classification sur les voxels restants et obtenir de nouveaux groupes de voxels plus restreints, où
tous les voxels d’un même groupe sont supposés avoir la même BRDF et être éclairés par une
seule et même source lumineuse. Pour parvenir à ce résultat, les voxels de chaque groupe sont
reclassés en fonction de l’orientation de leur surface : la normale estimée en chaque voxel est
donc le critère de classification utilisé.

Pour une direction donnée, tous les voxels d’un groupe dont la normale est orientée dans
cette direction, avec un angle de déviation possible de10o maximum, sont de nouveau groupés
ensemble. Nous utilisons un algorithme itératif qui, à chaque itération, choisi le voxel non classé
de plus forte luminance et construit un nouveau groupe de voxel centré sur celui-ci. Nous choi-
sissons d’utiliser les voxels de forte luminance pour classer les voxels car ce sont des voxels
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qui peuvent contenir des informations d’illumination exploitables comme par exemple un lobe
spéculaire.

B.3 Evaluation du type de surface
Nous pouvons à présent analyser chaque groupe de voxels afin d’estimer la source lumineuse

éclairant les voxels et les propriétés de réflectance de la surface représentée. Deux algorithmes
différents sont développés pour estimer une source lumineuse. Chacun s’appuie sur des caracté-
ristiques différentes de la surface éclairée : l’un utilise la propriété diffuse de la surface, l’autre
utilise l’information de spécularité.

Par conséquent, chaque groupe de voxels est de nouveau analysé afin de déterminer les
groupes de voxels correspondant à une surface parfaitement lambertienne (pas ou peu de va-
riation de la luminance entre les différents échantillons d’un même voxel) et ceux correspondant
à une surface d’aspect diffus directionnel où beaucoup d’échantillons sont exploitables dans la
direction du lobe de spécularité. Evidemment, il n’y a pas de limite franche entre ces deux ca-
tégories de surfaces : certaines peuvent contenir quelques informations de spécularité et il n’est
pas facile, a priori, de savoir si ces informations suffisent à guider convenablement l’algorithme
d’estimation de source lumineuse basé sur les informations de spécularité.

Généralement, tous les voxels d’une même classe devraient contenir une proportion similaire
d’échantillons de luminance dans la direction de leur lobe spéculaire car ils ont une normale
similaire. Néanmoins, même si la classification selon la normale groupe les voxels dont la nor-
male varie de moins de10o par rapport à une direction donnée, les normales des voxels d’une
même classe peuvent avoir jusqu’à20o de différence et pour une direction d’incidence fixe, leur
direction de spécularité peut varier de40o dans le pire des cas.

Pour atténuer les différences entre les voxels d’une même classe, un critère de dispersion des
luminances est évalué sur l’ensemble des voxels de chaque groupe. N’ayant aucune précision sur
la puissance des sources lumineuses éclairant l’objet, nous appliquons un écart-type relatif aux
luminances d’un voxelV :

σr(V ) =

√√√√ 1

NbL
.

NbL∑
i=1

(
Li − Lmoy

Lmoy

)2

(3.16)

avecNbL le nombre d’échantillons de luminance du voxelV ; Li la luminance duie échantillon
représentant un pixel (cette luminance est exprimée par la valeurY de l’espace couleurXY Z)
etLmoy la luminance moyenne du voxelV .

En réalité, cette définition est étendue à l’ensemble des échantillons d’une classe de voxels
C avec une normalisation des écarts de luminance sur chaque voxel :

σr(C) =

√√√√ 1∑NbV
j=1 NbLj

.

NbV∑
j=1

NbLj∑
i=1

(
Li,j − Lmoy

j

Lmoy
j

)2

(3.17)

avecNbV le nombre de voxels de la classeC ; NbLj le nombre d’échantillons de luminance du
voxelVj ; Li,j la luminance duie échantillon du voxelVj etLmoy

j la luminance moyenne du voxel
Vj.

Lorsque la surface est parfaitement lambertienne,Li,j − Lmoy
j = 0 pour tous les échantillons

et l’écart type relatifσr(C) correspond à la valeur nulle. Cet écart augmente lorsque la surface
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admet une composante de réflexion spéculaire et que les voxels disposent d’échantillons dans
la direction de leur lobe spéculaire. La valeur deσr(C) donne ainsi une estimation du type de
surface représenté par les échantillons. Nous avons défini expérimentalement des seuils pour la
valeur deσr(C) :

– si σr(C) < 0.15, la surface représentée par les voxels de la classeC possède des propriétés
très diffuses : nous utilisons donc un algorithme de détection de source lumineuse basé sur
la composante diffuse de la surface et estimons uniquement le coefficient de réflexion
diffuseKd ;

– si σr(C) > 0.30, la surface représentée par les voxels de la classeC dispose de propriétés
spéculaires exploitables : nous utilisons de préférence un algorithme de détection de source
lumineuse basé sur la composante de réflexion spéculaire de la surface et estimons tous les
coefficients de réflexion du modèle de Phong modifié (Kd, Ks etn) ;

– si 0.15 ≤ σr(C) ≤ 0.30, la surface, représentée par les voxels de la classeC , possède des
échantillons de luminance dans la direction du lobe spéculaire mais en nombre insuffisant
pour être exploitables à coup sûr : les deux algorithmes de détection de source lumineuse
sont alors utilisés (ceux présentés ci-dessus), produisant chacun une source lumineuse et
une estimation différente des propriétés de réflectance de la surface ; un critère d’erreur est
ensuite évalué afin de garder les résultats les plus pertinents (sectionE.3).

B.4 Algorithme général
Les deux algorithmes de détection de source, soit celui utilisant les propriétés diffuses de la
surface soit celui utilisant les propriétés spéculaires de la surface, disposent de deux méthodes
de détection d’une source lumineuse, dépendant du type de source à évaluer : une première
estimant les caractéristiques d’une source ponctuelle, une seconde estimant les caractéristiques
d’une source directionnelle. Au final, notre méthode générale analysant les échantillons de lu-
minance de chaque groupe de voxels peut utiliser jusqu’à4 méthodes différentes de détection de
source lumineuse, chacune produisant son propre résultat :

– détection d’une source ponctuelle en utilisant la composante diffuse (sectionC.1) ;

– détection d’une source ponctuelle en utilisant la composante spéculaire (sectionC.2) ;

– détection d’une source directionnelle en utilisant la composante diffuse (sectionD.1) ;

– détection d’une source directionnelle en utilisant la composante spéculaire (sectionD.2).

Les propriétés de réflectance de la surface sont ensuite estimées pour chaque groupe de vox-
els et pour chaque source lumineuse détectée par une identification des paramètres du modèle
de Phong modifié (voir sectionE). La luminance de chaque échantillon est évaluée à partir d’un
algorithme d’illumination locale, puis comparée aux échantillons de luminance réelle afin d’esti-
mer une erreur sur chaque source lumineuse détectée. Une mise en correspondance de toutes les
sources lumineuses détectées est effectuée pour garder uniquement les sources lumineuses les
plus pertinentes (dont l’erreur estimée est la plus faible) et définir des propriétés de réflectance
uniforme sur chaque classe de voxels obtenue par la classification selon la réflectance.

La sectionF montre comment obtenir de meilleurs résultats sur l’estimation des propriétés
de réflectance en réutilisant les informations des sources lumineuses les plus pertinentes.

La sectionG décrit comment obtenir de meilleurs résultats sur l’estimation des sources lumi-
neuses en détectant les halos spéculaires apparaissant sur les images.
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B.5 Aspects techniques

B.5.1 Stockage des échantillons de luminance

Chaque échantillon de luminance, défini à la sectionA.1.3, est obtenu par projection sur
l’octree d’un pixel correspondant à l’objet et par stockage de l’information dans le premier voxel
traversé : le maillage reconstruit à l’intérieur de chaque voxel est utilisé pour évaluer l’inter-
section entre un rayon et un voxel. Chaque échantillon est stocké dans le voxel traversé sous la
forme d’un numéro d’image et de coordonnées 2D de pixel, exactement comme le stockage des
rayons d’arrière-plan présenté au chapitre II (voir sectionB.6.2). Le stockage sous une forme
aussi condensée (6 octets) permet de limiter la taille dûe aux échantillons tout en préservant au
maximum leurs informations : pour chaque échantillon, aussi bien les coordonnées du rayon que
les transformations du pixel dans les espacesXY Z ouHSV peuvent être évaluées.

Le processus de stockage des échantillons est complété par une analyse de leurs proprié-
tés géométriques et photométriques vérifiant que chaque échantillon stocké est pertinent et ne
perturbe pas les algorithmes d’estimation de sources et de BRDFs.

Utilisation de la géométrie

Lors de la projection d’un pixel sur l’octree, le point d’intersection est calculé avec le maillage
reconstruit dans chaque voxel traversé par le rayon correspondant. Non seulement l’algorithme
donne les coordonnées du premier voxeltouchépar le rayon (voxelV0 de la figure3.8.a) mais il
fournit également les coordonnées du premier voxelfrôlé par le rayon (voxelV5 de cette même fi-
gure). Un voxel est considéré frôlé par un rayon lorsque la distance séparant le rayon du maillage
reconstruit est inférieure à la demi-largeur du voxel. Lors de la projection d’un pixel, si le pre-

ImageObjet

V0

V5

ImageObjet

V0

V1

a. b.

Figure 3.8– a. La différence entre l’intersection calculée sur la surface reconstruite (point vert) et l’inter-
section théorique sur la surface réelle (point bleu sur les pointillés) peut être importante pour des rayons
rasants ; b. pour lutter contre le sous-échantillonnage de luminance dans les voxels, un même pixel peut
être stocké dans plusieurs voxels.

mier voxel frôlé est distant de plus de trois voxels du premier voxel touché alors l’échantillon de
luminance correspondant n’est stocké dans aucun voxel : ce rayon rase la surface de l’objet et il
y a ambiguïté sur son point d’intersection avec l’objet. En effet, l’objet représenté par le maillage
reconstruit peut avoir un volume global plus petit que le volume de l’objet réel (la surface réelle
est représentée par des pointillés bleus sur la figure3.8.a), entrainant un point d’intersection
réelle situé dans un autre voxel (point bleu sur la figure). Le rétrécissement du volume de l’objet
est essentiellement dû à l’étalonnage de la caméra.
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Le nombre d’échantillons stockés par voxel varie en fonction du niveau de reconstruction de
l’octree. Lorsque l’octree est très détaillé, certains voxels n’ont aucun échantillon en provenance
d’images dans la direction de leur vecteur normal. Pour combler ce manque nous proposons, lors
de la projection d’un pixel sur un voxel (V0 sur la figure3.8.b), de tracer un rayon en chemin
inverse depuis les voxels voisins deV0 vers le centre de projection de la caméra : si le rayon
traverse le même pixel à partir d’un voxel voisin (V1 sur la même figure) alors l’échantillon cor-
respondant au pixel est également stocké dans ce voxel voisin. Ce processus permet d’augmenter
le nombre d’échantillons par voxel mais allonge les temps de calculs sans réellement augmenter
la précision de l’estimation des sources et des réflectances : l’utilisation de voxels de trop petite
taille conduit généralement à l’estimation de sources lumineuses erronées sur de petits groupes
de voxels contenant des échantillons parasites.

Au contraire, lorsque l’octree est peu détaillé, l’échantillonnage par voxel est très dense et au
delà de4 pixels par image projetés sur un même voxel, certains échantillons ne sont pas utili-
sables (chaque voxel est limité à256 échantillons de luminance). Pour remédier à ce problème,
nous effectuons une insertion triée des échantillons (tri en fonction de la luminanceY ) et ne gar-
dons que les échantillons de plus forte luminance. Les échantillons de forte luminance sont peu
nombreux car ils correspondent à des directions du lobe spéculaire et sont indispensables pour
un algorithme d’estimation basé sur la composante spéculaire. Même en gardant un maximum
d’échantillons de forte luminance, il reste encore suffisamment d’échantillons dans les directions
de réflexion diffuse : une stratégie avec en moyenne4 pixels d’une même image par voxel est le
meilleur compromis (elle donne les meilleurs résultats sur la détection de sources lumineuses).

Utilisation de la photo-cohérence

Avant d’effectuer une classification des voxels selon la réflectance, la teinte moyenne de
chaque voxel est évaluée et stockée dans la structureFEUILLE du voxel. La teinte moyenne d’un
voxel est évaluée à partir de la teinte de chaque échantillon en prenant en considération le fait
que la valeur de teinte calculée sur un échantillon n’est pas toujours fiable (la valeur de saturation
permet de tester cette fiabilité). La teinte n’est pas utilisable lorsque l’échantillon correspond à
un niveau de gris. Par conséquent, nous définissons une valeur deteinte étenduepermettant de
représenter trois pseudo-teintes supplémentaires correspondant à lateinte blanche, la teinte grise
et lateinte noire.

Après expérimentation sur de multiples images d’objets, voici la définition de la valeur de
teinte étendueque nous proposons pour chaque échantillonRGB, avec l’interprétation qui lui
est associée :

– si min(R,G,B) > 224 alors l’échantillon a uneteinte blanche: il provient soit des di-
rections de réflexion spéculaire d’une surface de couleur claire, soit d’une surface blanche
éclairée ;

– sinon simax(R,G,B) < 64 alors l’échantillon a uneteinte noire: il provient soit d’une
surface non éclairée, soit d’une surface noire ;

– sinon siS < 0.25 − 0.125.
(

max(R,G,B)−64
255−64

)
alors l’échantillon a uneteinte grise: il pro-

vient soit des directions de réflexion spéculaire d’une surface de couleur sombre, soit d’une
surface grise éclairée ;

– sinon l’échantillon a la valeur deteinteH obtenue par le systèmeHSV : il provient d’une
surface éclairée.

Travaillant essentiellement avec des images réelles, les échantillons de luminance stockés
dans chaque voxel sont souvent bruités : quelques échantillonsparasitesapparaissent dans la liste
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Image 2

Objet

Image 1

échantillons supprimés

pic détecté

a. b.

Figure 3.9– a. Les petites cavités non reconstruites entrainent des imprécisions lors de la projection
des pixels : les deux échantillons sont projetés sur le même voxel alors qu’ils appartiennent à deux sur-
faces orientées différemment ; b. histogrammme des teintes d’un voxel, les teintes trop éloignées du pic
correspondent à du bruit.

des luminances d’un voxel et, en utilisant la cohérence des valeurs de teinte des échantillons, nous
pouvons détecter et supprimer certaines valeurs. La plupart des échantillons parasites proviennent
du fait que les petites cavités de l’objet ne peuvent pas être reconstruites par un algorithme
utilisant l’enveloppe visuelle. La figure3.9.amontre un exemple de deux échantillons stockés
dans un même voxel alors qu’ils touchent réellement deux surfaces orientées différemment et
pouvant avoir des propriétés de réflectance totalement différentes.

La teinte moyenne d’un voxel est donc estimée en prenant en compte la cohérence de la teinte
entre les échantillons : un histogramme des teintes est construit à partir des échantillons ayant
une valeur de teinteH, le pic de teinte est détecté dans l’histogramme et les échantillons dont
leur teinte n’est pas similaire (±3%) à celle du pic sont détruits (voir figure3.9.b).

La teinte étendued’un voxel est estimée à partir des échantillons restants :
– si plus d’un tiers des échantillons ont la même teinte étendue (blanche, grise ou noire) alors

le voxel a également cette même teinte ;
– sinon le voxel a la teinte obtenue par l’histogramme des teintes (celle du pic).
Une interprétation de la surface est effectuée en fonction de la teinte étendue de chaque

voxel :
– une teinte noire représente une surface non éclairée : les échantillons de teinte blanche sont

supprimés du voxel ;
– une teinte non noire représente une surface éclairée : les échantillons de teinte noire sont

supprimés du voxel ;
– une teinte blanche représente une surface de couleur blanche : il y a trop d’échantillons

de teinte blanche pour représenter uniquement la spécularité ; les échantillons ayant une
teinteH sont supprimés du voxel ;

– une teinte grise représente une surface de couleur grise : il y a trop d’échantillonsde teinte
grise pour représenter uniquement la spécularité ; les échantillons ayant une teinteH sont
supprimés du voxel.

Toutes ces interprétations sont déduites de l’expérimentation sur des images provenant de divers
objets.
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B.5.2 Classification des voxels

Lors de la classification des voxels selon la réflectance (sectionB.1), ce sont les valeurs de
teinte étenduequi sont réellement utilisées pour grouper les voxels. Par conséquent, trois classes
spéciales sont définies afin de grouper les voxels représentant les surfaces blanches, les surfaces
grises et les surfaces non éclairées.

La classification des autres voxels, ayant une valeur de teinteH, est effectuée par analyse
d’un histogramme cyclique de teintes (la teinteH = 0 correspond à la teinteH = 1). Chaque
pic de teinte détecté sur l’histogramme correspond à une classe de voxels. L’algorithme identifie
les pics du plus important au plus faible : un pic est défini par une valeur maximale et une baisse
de plus de25% de chaque côté de la valeur maximale (deux pics ne sont jamais regroupés dans
une même classe). Lorsque les valeurs restantes dans l’histogramme deviennent trop faibles, il
n’y a plus de pic détecté : les derniers groupes sont construits de manière à minimiser le nombre
total de groupes et à ne pas grouper des voxels avec des teintes distantes de plus de0.05 (avec des
valeurs de teinte comprises entre0 et1). La figure3.10montre le résultat de la classification des
voxels du clown, objet réel. La détection du pic entouré évite qu’il soit englobé avec le premier
pic détecté. A l’inverse, les teintes dans le demi-cercle ne sont pas suffisamment présentes dans
l’histogramme et ne peuvent constituer un pic : elles sont donc groupées avec le pic bleu, distant
de moins de0.05.

premier pic détecté

pic de plus de25%

pas de pic

⇒ ⇒

a. b. c.

Figure 3.10– Classification des voxels du clown selon la réflectance ; a. histogramme des teintes de tous
les voxels ; b. classification selon la teinte en identifiant les pics dans l’histogramme ; c. visualisation de
la classification des voxels sur l’objet reconstruit.

B.5.3 Détection de sources lumineuses

Lorsqu’un voxel ne dispose pas de suffisamment d’échantillons de luminance, il n’est pas
utilisé dans les algorithmes de détection de sources lumineuses. Son faible nombre d’échantillons
n’est pas représentatif et son utilisation peut conduire à l’estimation de sources erronées. Le
nombre minimal d’échantillons est estimé à15. Des imprécisions similaires peuvent apparaître
lorsque le nombre de voxels dans un groupe est trop faible. Le nombre minimal de voxels dépend
du niveau de reconstruction de l’octree, il est situé entre15 et60 par groupe de classification selon
la normale.

Les trois classes de voxels définies à partir des teintes étendues ne sont pas utilisées pour
détecter les sources lumineuses. La classe représentant une surface blanche n’est pas utilisée car
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les pixels de sa surface sont souvent sur-exposés sur les photographies : les valeurs de lumi-
nance sont donc inutilisables, seules des images à fortes variations de luminance (images HDR
[DM97]) permettraient d’acquérir précisément les luminances.

Chacune de nos méthodes de détection d’une source lumineuse travaille sur un groupe res-
treint de données (données obtenues après classification des voxels selon la normale). Par consé-
quent une structure de données autre que la représentation compacte dans un octree est utilisée
afin d’accélérer les nombreux accès aux valeurs de luminance. Les échantillons du groupe de
voxels en cours de traitement sont tous stockés dans un tableau de voxels contenant explicite-
ment la position du voxel, son vecteur normal et des couples de valeurs (luminanceY , direction
d’émission de l’échantillon). Nos méthodes de détection d’une source lumineuse font l’hypo-
thèse que les échantillons de luminance d’un même voxel sont tous émis depuis le centre de ce
voxel. Par conséquent, l’angle d’incidence est supposé fixe dans un voxel.

C Détection d’une source ponctuelle

Pour détecter une source ponctuelle à partir d’un groupe de voxels, la direction de la lumière
incidente est estimée en chaque voxel et la position de la source lumineuse est déduite de cet
ensemble de directions (figure3.11). La méthode évalue automatiquement la précision de la
source lumineuse détectée sans estimer les propriétés de réflectance de la surface. Lorsque la
source lumineuse est détectée loin de la surface de l’objet avec une faible précision, elle est
considérée comme une source directionnelle.

V2V1 Vm

Ps

~Im
~I1

Figure 3.11– Méthode générale de détection d’une source ponctuelle : estimation de la direction d’inci-
dence pour chaque voxel.

C.1 Utilisation de la composante diffuse

Cette méthode, utilisant la propriété de réflexion diffuse des surfaces pour détecter une source
lumineuse, est appliquée sur un groupe de voxels représentant soit une surface parfaitement dif-
fuse, soit une surface avec réflexion majoritairement diffuse où peu d’échantillons sont dispo-
nibles dans la direction de réflexion miroir. Par conséquent la surface représentée par le groupe de
voxels est assimilée à une surface lambertienne où la luminance émise par un voxel est constante
quelle que soit la direction d’émission (un voxel est considéré comme une surface élémentaire).
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La luminance émise par un voxelVj est obtenue par une moyenne des échantillons de luminance
disponibles pour ce voxel :

L(Vj) = Lmoy(Vj) =
1

NbLj

.

NbLj∑
i=1

Li,j (3.18)

Cette luminance peut être recalculée par une équation d’illumination locale en négligeant les
auto-interréflexions lumineuses :

L(Vj) = Lr(Vj, ~R)

= fr(Vj, ~R, ~Ij).Li(Vj, ~Ij).( ~Nj · ~Ij).
1
r2

= fr.
Ls

r2 . cos θj

(3.19)

avecfr la fonction de réflectance constante de la surface lambertienne ;Ls la luminance constante
émise par la source lumineuse ponctuelle ;r la distance séparant la source du voxelVj, supposée
constante pour tous les voxels du groupe etθj l’angle d’incidence du voxelVj. Cette équation
montre que la luminance émise par un voxelVj dépend uniquement de l’orientation de la normale
~Nj par rapport à la direction d’incidence~Ij, et varie linéairement en fonction du cosinus de
l’angle d’incidence.

C.1.1 Méthode principale

Direction incidente de référence

L’équation3.19admet un maximum pour un angle d’incidenceθ = 0, correspondant à un
voxel dont la normale est parfaitement alignée avec la direction d’incidence. Le voxel du groupe
ayant la plus forte valeur de luminance moyenne est recherché et choisi comme voxel de réfé-
renceVr permettant d’initialiser le processus d’estimation de la direction d’incidence sur chaque
voxel. La normale deVr est supposée être confondue avec la direction d’incidence de ce voxel.
Ainsi, une première direction d’incidence est trouvée, notée~Ir, et l’équation de luminance en ce
voxel peut se réécrire :

L(Vr) = fr.
Ls

r2 . cos θr

= fr.
Ls

r2

(3.20)

Direction incidente de chaque voxel

L’estimation du produit de la réflectance de la surface par la luminance de la source, obtenue
dans l’équation3.20, est réutilisée dans l’équation3.19afin de déduire une estimation de l’angle
d’incidence de tout voxelVj du groupe :

θj = arccos

(
L(Vj)

L(Vr)

)
(3.21)

L’estimation de l’angle d’incidenceθj ne fournit pas la direction d’incidence~Ij mais un cône
de directions d’incidence (figure3.12.a).

La définition d’un planP passant par le centre des voxelsVj, Vr et contenant la direction
d’incidence~Ir permet de restreindre l’ensemble des directions sur le cône à2 valeurs de~Ij
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~Nj

Vj

θj

Vj

Vr

~Ij,1

~Ij,2

~Ir

~Nj

P

Légende :

derrière le planP
sur le planP
devant le planP

a. b.

Figure 3.12– a. La direction d’incidence du voxelVj est située sur un cône ; b. l’intersection du cône
par un planP passant par les voxelsVj , Vr et contenant~Ir permet de réduire l’ensemble des directions
d’incidence~Ij à deux valeurs.

(figure3.12.b). L’intersection du cône avec le planP est calculée par résolution d’un système de
trois équations à trois inconnues (les coordonnées 3D de~Ij) :

‖~Ij‖ = 1

(~Ij · ~Nj) =
L(Vj)

L(Vr)

(~Ij · ~NP) = 0

(3.22)

En réalité, la résolution de ce système fournit0, 1 ou 2 solutions correspondant respectivement
aux cas où le plan ne coupe pas le cône, le plan est tangent au cône ou le plan coupe franchement
le cône comme sur la figure3.12.b(deux directions d’incidence sont obtenues,~Ij,1 et ~Ij,2).

Les solutions obtenues ne sont pas toujours valides. Si les directions~Ij,k et ~Ir se coupent du
côté visible de la surface représentée par les voxelsVj et Vr, alors la direction~Ij,k est valide.
Chaque solution peut être testée en résolvant le système :{

Pj + tj,k.~Ij,k = Pr + tr.~Ir , sur les 3 axes du repère. (3.23)

Pj et Pr sont les coordonnées 3D des voxelsVj et Vr ; tj,k et tr sont les scalaires obtenus par la
résolution. La direction~Ij,k est valide uniquement lorsque les deux scalaires sont positifs.

Lorsqu’une seule solution est valide (cas idéal présenté sur la figure3.13.a), la direction d’in-
cidence du voxelVj est correctement définie et l’algorithme passe à l’estimation de la direction
d’incidence du voxel suivant. En revanche si aucune solution n’est valide ou si les deux solutions
sont valides, la direction d’incidence du voxelVj ne peut pas être déterminée. Aucune estimation
de la direction d’incidence n’est effectuée pour ce voxel et l’algorithme passe directement au
voxel suivant (figures3.13.bet3.13.c).

Résolution matricielle

Lorsque la direction d’incidence~Ij du voxelVj est correctement définie, la droite d’incidence
passant par le centre deVj et de vecteur directeur~Ij est représentée par l’intersection de deux
plans orthogonaux d’équation :{

a1x + b1y + c1z + d1 = 0
a2x + b2y + c2z + d2 = 0

(3.24)
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Vj Vr

~Ij
~Ir

Vj Vr

~Ir

Vj Vr

~Ir

~Ij,1~Ij,2

a. b. c.

Figure 3.13– a. Une seule direction d’incidence est valide pour le voxelVj : elle représente l’unique
solution recherchée ; b. aucune direction d’incidence n’est valide : le voxelVj n’est pas utilisé dans
la détection de la source lumineuse ; c. les deux directions sont valides : aucun choix ne peut être fait
facilement, le voxelVj n’est donc pas utilisé.

Les coefficients de ces deux plans sont insérés dans un système matriciel permettant de stocker
les directions d’incidence correctement définies sur l’ensemble des voxels d’un même groupe :

a1 b1 c1

a2 b2 c2
...

...
...

a2m b2m c2m

 .

 x
y
z

 =


−d1

−d2
...

−d2m

 (3.25)

où m représente le nombre de directions d’incidence stockées. Ce système matriciel, exprimé
sous une forme plus compacteMX = D, permet de définirX comme un point appartenant à
l’ensemble des directions d’incidence, i.e. comme la position de la source lumineuse recherchée.

Si lesm directions d’incidence se coupent réellement en un point 3D alors la solution est
X = M−1D. La matriceM n’est généralement pas inversible (les directions d’incidence ne
se coupent pas exactement en un point) mais comme le système matriciel est sur-contraint, il
est toujours possible de construire une matrice pseudo-inverse deM, appeléeMpi, telle que
MpiM corresponde à la matrice identité[PTVF99]. Par conséquent, la position 3D de la source
lumineuse est estimée par l’évaluation :

X =MpiMX =MpiD (3.26)

Des détails sur la résolution matricielle et le calcul de matrices pseudo-inverses peuvent être
obtenus dans le rapport de stage de DEA[Mer02].

C.1.2 Méthode complémentaire

Nous avons vu précédemment, lors de l’intersection du plan avec le cône, que si les deux
directions d’incidence d’un voxelVj sont valides (comme sur la figure3.13.c) alors aucune déci-
sion ne peut être prise sur la direction réelle de la source lumineuse. Maintenant qu’une première
estimation de la position de la source lumineuse est obtenue, elle est utilisée sur le voxelVj afin
de déterminer la direction d’incidence correcte parmis les deux possibles.
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Ainsi, en traitant tous les voxels dans le même cas de figure queVj, nous insérons de nou-
velles directions d’incidence dans le système matriciel. Une réévaluation de la matriceMpi

permet ainsi d’estimer une nouvelle position de source lumineuse.
Cette estimation doit normalement être plus précise que la précédente puisqu’elle utilise un

nombre plus conséquent d’informations. Pour vérifier cela, nous évaluons une erreur sur la posi-
tion de la source estimée :

Ed =
1

m
.

2m∑
i=1

(MiX −Di)
2 (3.27)

avecm le nombre de directions d’incidence insérées dans le système matriciel ;Mi la ie ligne
de la matriceM etDi le ie scalaire de la matriceD.

Cette erreurEd correspond à la distance moyenne au carré séparant la source lumineuse de
chaque droite d’incidence. L’erreur est évaluée pour chaque système matriciel (avant et après
utilisation des directions complémentaires) et nous conservons la source lumineuse estimée avec
la plus faible erreur.

L’algorithme3.1récapitule la méthode de détection d’une source ponctuelle.

C.1.3 Méthode itérative

Nouvelles directions d’incidence

La qualité de l’estimation de la source lumineuse ponctuelle dépend essentiellement du choix
du voxel de référenceVr puisque tous les calculs de direction d’incidence utilisent sa valeur de
luminanceL(Vr) et définissent un plan passnt parVr et contenant~Nr.

L’estimation de la position de la source lumineuse montre que le voxelVr n’est pas parfaite-
ment orienté dans la direction d’incidence (généralement~Nr 6= ~Ir). La réévaluation de son angle
d’incidenceθr permet de déduire une nouvelle estimation de l’angle d’incidence de tout voxel
Vj (précédemment évaluée par l’équation3.21) :

θj = arccos

(
L(Vj)

L(Vr)
. cos θr

)
(3.28)

La modification de l’équation évaluantθj entraîne une modification du cône d’incidence de
tous les voxels du groupe donc une réévaluation de la direction d’incidence de tous les voxels
afin d’obtenir un nouveau système matriciel et d’estimer une nouvelle position de source lumi-
neuse. Nous proposons de vérifier la précision de la nouvelle estimation par une évaluation de
l’erreur Ed. Tant que l’erreur diminue, la nouvelle position est plus précise et peut de nouveau
être raffinée en réévaluant la valeur deθr. Nous avons donc un processus itératif qui converge
grâce à la décroissante stricte d’une erreur toujours évaluée positive.

Nouvelle direction de référence

Lors des nombreux tests effectués sur des objets virtuels de géométrie connue, nous avons
remarqué que la source lumineuse est systématiquement évaluée trop près de l’objet puis est
raffinée jusqu’à converger vers une meilleure approximation de sa position réelle. La convergence
vers une solution stable peut être lente (plusieurs minutes par groupe de voxels, plusieurs heures
pour un objet complet) car la modification de la valeur deθr est de plus en plus infime.

Pour accélérer les calculs, nous avons retranscrit la courbe de déplacement de la position
de source estimée et avons remarqué que cette position varie selon l’axe (barycentre du groupe
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// Parcours du groupe de voxels
Pour chaque voxelVj du groupefaire

// Moyenne de tous les échantillons de luminance du voxel
Calculer la luminanceL(Vj) ;
// Recherche du voxel de référence
Mettre à jourVr, le voxel émettant la plus forte luminanceL(Vr) ;

Fin Pour

// Nouveau parcours du groupe de voxels
Pour chaque voxelVj 6= Vr faire

// Détection des deux directions d’incidence potentielles
Calculer l’intersection entre le cône de directions et le plan;
Vérifier la validité de chaque direction d’incidence obtenue;
Si une seule direction est validealors

// La direction d’incidence du voxelVj est correctement définie

Insérer la direction dans les matricesM etD (coefficients de deux plans orthogonaux);
Sinon sideux directions sont validesalors

// Choix impossible
Insérer les deux directions dans un tableau temporaireT ;

Fin Si

Fin Pour

// Estimation de la position de la source lumineuse ponctuelle
CalculerMpi puisX , la position de la source lumineuse;
// Evaluation de l’erreur sur cette estimation de source lumineuse
Calculer l’erreurEd sur la source lumineuse détectée;

// Parcours des voxelsVj ayant deux directions valides
Pour chaque couple de directions valides extraites deT faire

// Evaluation de la direction la plus proche de la source estimée
Choisir la direction d’incidence en fonction deX ;
// Cette direction correspond à la direction d’incidence du voxelVj

Insérer cette direction dans les matricesM etD ;
Fin Pour

// Nouvelle estimation de la position de la source lumineuse ponctuelle
RecalculerMpi puisX , la nouvelle position de la source lumineuse;
// Evaluation d’une nouvelle erreur sur cette estimation de source et compraison avec l’ancienne valeur
Calculer la nouvelle erreurEd et garder la position de source lumineuse ayant l’erreur la plus faible;

Algorithme 3.1– Algorithme d’estimation d’une source ponctuelle appliqué sur un groupe de voxels
représentant une surface diffuse
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de voxels - position réelle de la source). Par conséquent en choisissant un nouveau voxel de
référenceVr positionné sur l’axe (barycentre du groupe de voxels - position estimée de la source),
nous avons une estimation précise de son angle d’incidenceθr et nous sommes assurés que
la nouvelle estimation de la position de la source fait peu varier l’angleθr (voir figure 3.14).
Le choix d’un nouveau voxel de référence permet une convergence beaucoup plus rapide de
l’algorithme d’estimation de source :4 ou5 itérations suffisent à obtenir une estimation stable.

θr

position estimée

Vr

~Nr

barycentre du groupe de voxels

position réelle

Figure 3.14– Choix d’un nouveau voxel de référenceVr à partir du barycentre de voxels et de l’estima-
tion de source ponctuelle ; son angle d’incidenceθr est évalué avec précision.

C.2 Utilisation de la composante spéculaire
Nous proposons une autre méthode d’estimation d’une source ponctuelle, basée sur l’utilisa-

tion de la propriété de réflexion spéculaire des surfaces. Cette méthode est appliquée à un groupe
de voxels pour lesquels nous disposons d’échantillons de luminance variable : les échantillons
de plus forte luminance sont assimilés à des échantillons orientés dans la direction de réflexion
spéculaire. Par conséquent la surface représentée par le groupe de voxels est soit d’aspect diffus
directionnel (avec un large lobe spéculaire) soit fortement spéculaire (avec un lobe spéculaire
plus étroit). La surface peut également réfléchir de manière diffuse une partie de son énergie
reçue (figure3.15.a).

C.2.1 Méthode naïve

Pour détecter une source ponctuelle, cette méthode utilise le même principe général que celui
décrit dans la section précédente, à savoir : (1) estimation de la direction d’incidence en chaque
voxel, (2) représentation de l’ensemble des directions obtenues par un système matriciel puis (3)
évaluation d’une matrice pseudo-inverse afin d’estimer la position de la source lumineuse.

Comme une luminance incidente à une surface spéculaire est supposée réfléchie dans la di-
rection miroir ~M par rapport à la normale, l’estimation de la direction miroir en chaque voxel
permet de déduire la direction d’incidence (figure3.15.a).

La direction miroir peut être déduite à partir des informations de luminance d’un voxel puis-
qu’elle correspond à la direction pour laquelle la luminance réfléchie est maximale. Un parcours
de la liste des échantillons permet de récupérer l’échantillon~Rm de plus forte luminance, consi-
déré dans la direction de réflexion miroir. L’évaluation de la direction miroir de~Rm permet
d’obtenir la direction d’incidence~I (figure3.15.b).
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~I ~N ~M

θθ

~N
~Rm

~I
θm θm

a. b.

Figure 3.15– a. Surface ayant des propriétés de réflexion spéculaire : l’essentiel de l’énergie reçue est
réfléchie vers la direction de réflexion miroir~M ; b. ensemble des échantillons de luminance disponibles
pour un voxel : l’échantillon de plus forte luminance~Rm est le plus proche de la direction de réflexion
miroir.

C.2.2 Méthode optimale

Principe

La précédente méthode donne de bons résultats uniquement lorsque l’échantillonnage des
luminances est dense, ce qui n’est pas le cas la plupart du temps. Pour définir précisément la
direction de réflexion spéculaire, une solution plus efficace consiste à utiliser toutes les infor-
mations contenues dans le lobe spéculaire. Pour cela, nous définissons le lobe spéculaire par
l’ensemble des échantillons proches de l’échantillon de luminance maximale~Rm, avec un angle
inférieur à20o (figure3.16.a).

~I ~N ~M

~Rm

β
α

δα δβ

a
b

L
c

a. b.

Figure 3.16– a. Les échantillons autour de~Rm sont utilisés pour définir le lobe spéculaire ; b. le lobe
spéculaire est estimé par une fonction paramétrique :(δα, δβ) est la direction de réflexion miroir estimée
et c sa luminance émise.

La luminance émise dans les directions du lobe spéculaire est ensuite modélisée par une
surface parabolique d’équation :

L(α, β) = a. (α− δα)2 + b. (β − δβ)2 + c (3.29)

où (α, β) représente une direction de réflexion lumineuse dans le système de coordonnées sphé-
riques.a, b, c, δα et δβ sont des coefficients à déterminer :(δα, δβ) représente la direction de
réflexion miroir que nous cherchons à estimer ;c est la luminance émise dans cette direction
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miroir ; a et b sont les coefficients définissant la courbure de la parabole sur les deux coordon-
nées sphériquesα et β ; comme la surface est supposée être isotrope, le modèle est simplifié en
définissanta = b (voir figure3.16.bpour une réprésentation visuelle des coefficients).

Les coefficients de cette équation sont identifiés en utilisant les échantillons de luminance
contenus dans le lobe spéculaire. Une méthode de régression linéaire permet de minimiser une
fonction d’erreur correspondant à la différence au carré entre les luminances des échantillons
réels et les luminances recalculées par l’équation3.29:

El(Vj) =

NbL_Lobej∑
i=1

(
a. (αi − δα)2 + b. (βi − δβ)2 + c− Li,j

)2
(3.30)

avecNbL_Lobej le nombre d’échantillons de luminance contenus dans le lobe spéculaire du
voxel Vj ; (αi, βi) les coordonnées sphériques duie échantillon de luminance utilisé etLi,j la
luminance réelle duie échantillon.

L’échantillonnage des luminances doit être suffisamment dense dans le lobe spéculaire pour
permettre une estimation correcte de la direction miroirM . En deça de10 échantillons de lumi-
nance, les coefficients de la surface parabolique ne sont pas estimés et le voxelVj n’est pas utilisé
dans la détection de la source lumineuse. De même lorsque l’échantillon de luminance maximale
~Rm est orienté à plus de70o par rapport à la normale, aucune estimation n’est effectuée pour
ce voxel : non seulement le lobe spéculaire n’est pas complet donc difficile à modéliser mais il
correspond à une direction d’incidence rasante, peu fiable. En effet sur les surfaces réelles, la
direction émettant la plus forte luminance n’est pas toujours située dans la direction miroir pour
des angles d’incidence rasants : un léger biais est généralement constaté.

Mise en œuvre

Nous avons choisi de modéliser le lobe spéculaire par une surface parabolique car sa re-
présentation est plus intuitive qu’une fonction en cosinus, bien que celle-ci soit plus proche du
modèle de Phong modifié. En fait, il n’y a pas de différence notoire entre ces deux types de
modèles, comme le montre la figure3.17.

a. b.

Figure 3.17– La luminance est calculée en fonction des coordonnées sphériques, comme dans3.16.b; a.
surface parabolique d’équationL(α, β) = −α2 − β2 + 2 ; b. surface sinusoïdale d’équationL(α, β) =
cos(3α/2) + cos(3β/2).

Les coefficients de la surface parabolique sont identifiés par application de la méthode de
Levenberg - Marquardt[PTVF99] : elle minimise la fonction d’erreurEl(a, c, δα, δβ) par une
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descente de gradient linéaire. Cette méthode ne peut être appliquée sans une première estimation
des4 coefficients. Nous proposons donc d’utiliser~Rm comme première estimation de la direction
de réflexion miroir du voxelVj : (δα, δβ) sont estimés par(αm, βm) et c parLm,j. a est ensuite
estimé en utilisant plusieurs échantillons de luminance contenus dans le lobe spéculaire.

La méthode utilise l’estimation des4 coefficients pour calculer la dérivée partielle deEl

selon chaque coefficient. La valeur absolue de la dérivée partielle selon un coefficient représente
la pente de la courbe d’erreur selon ce coefficient et le signe de la dérivée partielle représente le
sens de cette pente. Par conséquent, le coefficient dont la valeur absolue de la dérivée partielle
est la plus importante est le coefficient modifié en priorité : la modification de ce coefficient
(plutôt qu’un autre) assure une plus forte diminution de l’erreurEl. Lorsqu’un coefficient est
modifié dans le sens contraire de ses précédentes modifications, son pas de déplacement est
divisé par deux afin d’assurer la convergence de l’algorithme. Celui-ci est terminé lorsque le
pas de déplacement d’un coefficient ou la diminution de l’erreurEl après le déplacement d’un
coefficient est inférieur à un seuil fixé.

D Détection d’une source directionnelle
La détection d’une source directionnelle à partir d’un groupe de voxels suppose que la direc-

tion de la lumière incidence~Is est identique pour tous les voxels (figure3.18).

V2V1 Vm

~I1
~Im

−~Is

Figure 3.18– La direction d’incidence est identique pour tous les voxels.

D.1 Utilisation de la composante diffuse
Comme dans la sectionC.1, cette méthode est utilisée sur un groupe de voxels représentant

une surface lambertienne où la luminance émise par un voxel est considérée constante. Cette
luminance est donc obtenue par une moyenne des échantillons de luminance du voxel (L(Vj) =
Lmoy(Vj), voir équation3.18) et peut être réécrite en reprenant les notations de l’équation3.19:

L(Vj) = fr.Ls. cos θj

= fr.Ls.( ~Nj · ~Is)
= fr.Ls.(Nj,x.Is,x + Nj,y.Is,y + Nj,z.Is,z)

(3.31)

avecfr la fonction de réflectance constante de la surface lambertienne ;Ls la luminance constante
émise par la source lumineuses et~Is la direction d’incidence constante pour tous les voxels. Cette
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équation montre que la luminance émise par un voxelVj dépend uniquement de l’orientation de
sa normale~Nj.

L’équation3.31peut être insérée dans un système matriciel pour l’ensemble desm voxels du
groupe : 

N1,x N1,y N1,z

N2,x N2,y N2,z
...

...
...

Nm,x Nm,y Nm,z

 .

 fr.Ls.Is,x

fr.Ls.Is,y

fr.Ls.Is,z

 =


L(V1)
L(V2)

...
L(Vm)

 (3.32)

Ce système est de nouveau de la formeMX = D avecM et D des matrices connues.X
représentefr.Ls.~Is avec~Is, la direction d’incidence recherchée, pouvant être obtenue en normant
X .

La matriceM n’est généralement pas inversible mais comme le système est sur-contraint,
nous pouvons également construire la matrice pseudo-inverse deM, notéeMpi , et obtenir une
estimation de la direction d’incidence :

X =MpiD (3.33)

D.2 Utilisation de la composante spéculaire
Comme dans la sectionC.2, cette méthode est utilisée sur un groupe de voxels représen-

tant une surface d’aspect diffus directionnel ou fortement spéculaire, avec une composante de
réflexion diffuse non nécessairement nulle.

La méthode utilisée pour détecter la source directionnelle est similaire à celle utilisée pour
détecter une source ponctuelle, i.e. la direction de réflexion miroir est détectée sur chaque voxel
puis la direction d’incidence est évaluée par symétrie par rapport à la normale. La direction de
réflexion miroir peut être obtenue soit à partir de l’échantillon de plus forte luminance (voir
sectionC.2.1et figure3.15.b), soit en estimant le lobe spéculaire (voir sectionC.2.2et figure
3.16.a).

Lorsqu’une estimation de la direction d’incidence est obtenue pour chaque voxel, la direction
d’incidence commune~Is est évaluée par une moyenne sur tous les voxels :

~Is =
1

NbV
.

NbV∑
j=1

(
~Ij

)
(3.34)

avecNbV le nombre de voxels du groupe et~Ij la direction d’incidence estimée pour le voxelVj.

E Estimation conjointe : .
sources lumineuses / propriétés de réflectance

Chaque méthode de détection de source lumineuse est indépendamment appliquée sur chaque
groupe de voxels afin de fournir soit une source lumineuse ponctuelle, soit une source lumineuse
directionnelle.
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Pour chaque groupe de voxels et chaque source lumineuse détectée, les propriétés de ré-
flectance de la surface sont estimées en utilisant une représentation paramétrique de sa BRDF
(modèle de Phong modifié) :

fr(P, ~R, ~I) = Kd.
1

π
+ Ks.

n + 2

2π
. cosn φ (3.35)

E.1 Surface d’aspect diffus
Lorsque la source est détectée par une méthode utilisant les propriétés de réflexion diffuse de

la surface, le modèle de Lambert est utilisé et la luminance recalculée à partir de ce modèle est
exprimée par :

L(Vj) = fr.Ls. cos θj.
1
r2
j

= Ls.Kd.
1

π.r2
j
. cos θj

(3.36)

avecKd le seul coefficient à estimer, constant sur toute la surface ;Ls la luminance constante
émise par la source lumineuse détectée ;θj l’angle d’incidence du voxelVj et rj la distance
séparant la source du voxelVj. Cette distancerj est utilisée uniquement dans le cas de la détection
d’une source ponctuelle et peut être évaluée pour chaque voxel grâce à l’estimation de la position
de la source.

Pour recalculer la luminance à partir de cette équation, nous avons besoin de connaître la
valeur des coefficientsLs et Kd. Comme ces deux coefficients dépendent linéairement l’un de
l’autre, aucune distinction ne peut être faite entre leurs valeurs : nous estimons donc le produit
Ls.Kd. Ce produit est estimé par minimisation d’une fonction d’erreur représentant la différence
au carré entre la luminance des échantillons et la luminance recalculée par le modèle :

E(Ls.Kd) =
NbV∑
j=1

NbLj∑
i=1

(
Ls.Kd.

1

π.r2
j

. cos θj − Li,j

)2

(3.37)

Le minimum de cette fonction est obtenu en suivant le signe de sa dérivée, donnant le sens de
la pente deE. Nous obtenons ainsi la meilleure estimation du produitLs.Kd et une valeur d’er-
reurE(Ls.Kd) sur cette estimation. La valeur d’erreur obtenue est comparée entre les deux esti-
mations deLs.Kd (celle utilisant la source ponctuelle et celle utilisant la source directionnelle)
et l’estimation ayant la plus faible erreur est conservée comme seul résultat de cette estimation
conjointe :Ls.Kd, E(Ls.Kd) et la source lumineuse correspondante sont conservés.

E.2 Surface d’aspect diffus directionnel
Lorsque la source est détectée par une méthode utilisant les propriétés de réflexion spéculaire

de la surface, le modèle de Phong modifié est utilisé (équation3.35) et la luminance recalculée à
partir de ce modèle est exprimée par :

L(Vj, ~R) = fr(Vj, ~R, ~Ij).Ls. cos θj.
1
r2
j

= Ls.
(
Kd.

1
π.r2

j
+ Ks.

n+2
2π.r2

j
. cosn φR,j

)
. cos θj

= Ls.Kd.
1

π.r2
j
. cos θj + Ls.Ks.

n+2
2π.r2

j
. cosn φR,j. cos θj

(3.38)
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avec ~R la direction d’émission de la luminance etφR,j l’angle entre la direction de réflexion
miroir du voxelVj et la direction~R.

Pour recalculer la luminance à partir de cette équation, nous devons connaître la valeur des
coefficientsLs, Kd, Ks et n. Comme précédemment, la luminance de la source lumineuse ne
peut être séparée des coefficientsKd et Ks. Une estimation des coefficients est obtenue par
minimisation d’une fonction d’erreur représentant la différence au carré entre la luminance des
échantillons et la luminance recalculée par le modèle de Phong modifié :

E(Ls.Kd, Ls.Ks, n) =
NbV∑
j=1

NbLj∑
i=1

(
Ls.Kd.

1

π.r2
j

. cos θj + Ls.Ks.
n + 2

2π.r2
j

. cosn φi,j. cos θj − Li,j

)2

(3.39)
Le minimum de cette fonction d’erreur est obtenu en appliquant une méthode de régression

non-linéaire similaire à la méthode de Levenberg/Marquardt présentée à la sectionC.2.2. Les
dérivées partielles selon chaque coefficient sont utilisées :

E =
∑NbV

j=1

∑NbLj

i=1 (y)2

∂E
∂Ls.Kd

= 2
π
.
∑NbV

j=1

∑NbLj

i=1

(
y.

cos θj

r2
j

)
∂E

∂Ls.Ks
= n+2

π
.
∑NbV

j=1

∑NbLj

i=1

(
y.

cos θj

r2
j

. cosn φi,j

)
∂E
∂n

= Ls.Ks

π
.
∑NbV

j=1

∑NbLj

i=1

(
y.(1 + (n + 2). ln(cos φi,j)).

cos θj

r2
j

. cosn φi,j

) (3.40)

n est un coefficient utilisé dans la partie exponentielle du calcul : il a un rôle différent par
rapport aux deux autres coefficientsLs.Kd et Ls.Ks. Par conséquent, nous modifions l’algo-
rithme de Levenberg - Marquardt afin de s’assurer que le coefficientn est correctement mis à
jour : comme la valeur absolue de la dérivée partielle selonn est généralement beaucoup plus
faible que les autres dérivées partielles, le coefficientn est obligatoirement modifié après plu-
sieurs modifications successives des coefficientsLs.Kd etLs.Ks : un raffinement similaire sur le
coefficient de rugosité du modèle simplifié de Torrance-Sparrow avait été proposé par K. Hara et
al. [HNI05].

Nous obtenons ainsi une estimation correcte des coefficients du modèle de Phong modifié
à une constante près, la luminance de la source lumineuse. Comme pour la surface diffuse, la
valeur d’erreur est comparée entre les deux estimations (celle utilisant la source ponctuelle et
celle utilisant la source directionnelle) et l’estimation ayant la plus faible erreur est conservée
comme seul résultat de cette estimation conjointe.

E.3 Validation de l’estimation conjointe
Lorsqu’un groupe de voxels n’est pas clairement défini comme une surface lambertienne ou

comme une surface disposant de suffisamment d’échantillons de luminance dans le lobe spécu-
laire, les quatre méthodes de détection de source sont utilisées successivement. Par conséquent,
un tel groupe de voxels dispose de deux estimations de propriétés de réflectance, l’une représen-
tant une surface diffuse, l’autre représentant une surface d’aspect diffus directionnel avec, pour
chaque estimation, une valeur d’erreur et une estimation de source lumineuse. L’estimation ayant
la plus faible erreur est de nouveau choisie afin de conserver une seule estimation de paramètres
par groupe de voxels.
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Par conséquent, chaque groupe de voxels dispose à présent d’une estimation de source lumi-
neuse (ponctuelle ou directionnelle), d’une estimation de BRDF (lambertienne ou diffuse/spécu-
laire) et d’une évaluation d’erreur entre les échantillons réels et les échantillons recalculés à
partir de la BRDF et de la source détectée. L’obligation de détecter une source par groupe de
voxels entraîne la détection de beaucoup de sources lumineuses dont certaines sont erronées (par
exemple lorsque des groupes de voxels sont réellement éclairés par plusieurs sources lumineuses
alors qu’une seule n’est détectée).

L’erreur évaluée entre les luminances des échantillons et les luminances recalculées est uti-
lisée pour retrouver les sources lumineuses mal estimées. Les valeurs d’erreur doivent être nor-
malisées entre les différents groupes de voxels en divisant chaque erreur par le nombre d’échan-
tillons de luminance disponibles dans le groupe de voxels. Ainsi, les valeurs d’erreur de tous les
groupes de voxels sont comparées et seules les estimations ayant une faible erreur sont conser-
vées. Les autres estimations, ayant une erreur plus importante, sont supprimées car elles sont
considérées comme non pertinentes.

Nous appliquons ensuite une mise en correspondance de l’ensemble des sources lumineuses
restantes afin de rassembler les sources identiques : il faut moins de10o entre deux sources
directionnelles ou moins de20% de la distance source-objet entre deux sources ponctuelles pour
qu’elles puissent être rassemblées. La liste de sources lumineuses obtenue est ainsi réduite au
minimum et elle correspond généralement au résultat recherché.

Enfin, nous effectuons une dernière mise en correspondance entre les propriétés de réflec-
tance des groupes de voxels appartenant à une même classe de réflectance (voxels de même
teinte). Si certains groupes affichent une réflectance diffuse alors que d’autres affichent une ré-
flectance spéculaire, nous estimons une réflectance spéculaire sur l’ensemble de la classe de
même teinte afin de ne pas perdre l’information de spécularité sur cette surface. Généralement,
une réflectance estimée diffuse correspond à un groupe de voxels pour lesquels aucune image
n’est disponible dans la direction de réflexion miroir.

La mise en correspondance entre les voxels de même teinte permet également d’obtenir une
estimation de la luminance émise par une source lumineuse par rapport à la luminance émise par
une autre source. En effet, lorsque deux groupes de voxels dont l’un est éclairé par une sources1
et l’autre par une sources2 appartiennent à une même classe de réflectance, alors le rapport de
l’estimation du produitLs1.Kd parLs2.Kd donne une estimation deLs1/Ls2. Nous ne pouvons
obtenir plus de précision sur l’estimation de la luminance des sources lumineuses détectées.

E.4 Résultats

Les résultats de l’estimation conjointe des caractéristiques des sources lumineuses et des
propriétés de réflectance des surfaces ont été publiés dans la conférence internationale ICCVG
en 2004[MM04]. Des résultats plus récents sur l’estimation des réflectances d’objets réels et
sur un premier système de rééclairage ont été publiés dans la revue internationale IJCV en 2006
[MMF06].
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E.4.1 Objets de géométrie connue

Sans reconstruction géométrique

Pour valider notre méthode d’estimation conjointe des sources lumineuses et des propriétés
de réflectance, nous avons effectué des premiers tests avec une géométrie connue : ils sont donc
indépendants de la reconstruction géométrique de l’objet.

Nous avons généré un ensemble de256 voxels éclairés par une seule source lumineuse et
placés aléatoirement sur un disque d’un mètre de diamètre. Les directions des échantillons de
luminance et la normale sont également générés aléatoirement sur chaque voxel, à partir de la
connaissance des caractéristiques de la source lumineuse et des propriétés de réflectance de la
surface (Ls, Kd, Ks et n). Les différents algorithmes de détection de source lumineuse sont
ensuite appliqués en utilisant uniquement les informations géométriques de la surface et les60
échantillons de luminance par voxel. Enfin l’estimation conjointe est appliquée afin de retrouver
les propriétés de réflectance et vérifier la validité des sources lumineuses détectées.

Le tableau3.1 récapitule les résultats de l’analyse effectuée. Nous pouvons remarquer que

Surface
d’aspect

Distance
réelle

objet-source

Source
estimée

Erreur sur
les caractéristiques Ls.Kd n

de la source Ls.Ks

diffus
1m

ponctuelle
< 1mm 0.5%

×9m 1cm
1%

> 9m directionnelle < 1o

diffus
directionnel

30cm
ponctuelle

< 1cm 0.5% 3%
2m 15cm 1% 5%
6m aucune 1m 25% 40%

> 6m directionnelle < 1o 2% 8%

Tableau 3.1– Détection d’une source lumineuse ponctuelle pour un objet d’un mètre de diamètre.

l’algorithme de détection de source ponctuelle est plus précis pour des surfaces diffuses : l’al-
gorithe itératif permet de raffiner la position de la source détectée. Les propriétés de réflectance
sont toujours estimées avec précision et l’algorithme détecte automatiquement une source direc-
tionnelle lorsque la source ponctuelle est trop loin de l’objet (distance supérieure à9 mètres dans
le cas d’une surface lambertienne).

De plus lors de la détection d’une source ponctuelle, l’estimation de l’erreurEd (voir équation
3.27) permet à l’algorithme de rejeter les sources estimées trop imprécisément : c’est le cas de la
source placée à6 mètres d’une surface spéculaire.

Avec reconstruction géométrique

Nous utilisons à présent un lumigraphe complet représentant une sphère dont les images de
résolution256× 256 sont générées par lancer de rayon avec le modèle de Phong modifié : ainsi
les propriétés de réflectance estimées sont facilement comparables aux propriétés de la surface
originale. La sphère, d’un mètre de diamètre, est éclairée par trois sources lumineuses : une
source ponctuelle située à35 centimètres de l’objet et deux sources directionnelles.

Pour appliquer les algorithmes de détection de source lumineuse, nous avons reconstruit la
géométrie avec un octree de profondeur7 et des normales lissées sur une distance3. Le tableau
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3.2montre le résultat de l’estimation. Malgré la sensibilité de nos algorithmes de détection à la

Surface
Distance Erreur sur

réelle la position la direction Ls.Kd n
objet-source de la source des 2 sources Ls.Ks

diffuse et/ou spéculaire 35cm < 4mm < 1o < 10% < 20%

Tableau 3.2– Détection de plusieurs sources lumineuses à partir d’une sphère d’un mètre de diamètre ;
l’objet est reconstruit avec un octree de profondeur7.

précision du modèle géométrique, notre méthode montre qu’elle est robuste : plusieurs sources
lumineuses sont retrouvées avec une imprécision inférieure au degré alors que la normale estimée
sur le modèle géométrique a une imprécision moyenne de1.3o (voir tableau2.3du chapitre II).
Les trois sources lumineuses sont retrouvées sans exception avec diverses valeurs de réflectance
sur la surface. En revanche, les imperfections du modèle géométrique nuisent plus à l’estimation
de la BRDF de la surface, avec une imprécision jusqu’à20% sur n, l’exposant de réflexion
spéculaire. Néanmoins, cette variation n’est pas si importante car elle est visible uniquement sur
la taille du halo spéculaire.

E.4.2 Objets synthétiques de réflectance plus complexe

De multiples lumigraphes synthétiques sont utilisés pour tester nos algorithmes de détection
de sources lumineuses. Ce sont des objets de géométrie plus complexe qu’auparavant, composés
de plusieurs types de surface. Les images sont toutes de résolution256 × 256 et l’octree est
reconstruit à la profondeur7. Les images sont générées avec le logiciel PovRay afin de définir
des propriétés de réflectance variées et différentes du modèle de Phong modifié. Sur certains
objets, des textures ou des cartes de normales (bump mapping) sont définies. La figure3.19

Figure 3.19– Lumigraphes synthétiques générés avec PovRay, éclairés par deux ou trois sources lumi-
neuses.

montre un échantillon des lumigraphes utilisés. Ils sont tous éclairés par deux ou trois sources
lumineuses, dont une ponctuelle placée à35cm de la surface la plus proche.

Le tableau3.3montre le résultat de la détection de sources lumineuses pour des objets éclai-
rés par trois sources comme dans le tableau3.2. Les résultats sont acceptables bien que certaines
surfaces soient texturées ou certaines arêtes chanfreinées. Les sources directionnelles sont dé-
tectées avec une imprécision de5o mais il arrive quelquefois qu’une source directionnelle sup-
plémentaire soit détectée alors qu’elle ne correspond à aucune source lumineuse réelle. Cette
détection incohérente provient généralement d’un petit groupe de voxels contenant de fortes
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E - Estimation conjointe : sources lumineuses / propriétés de réflectance

Surface
Distance Erreur sur Nombre de

réelle la position la direction sources suppl.
objet-source de la source des 2 sources incohérentes

diffuse et/ou spéculaire 35cm < 5cm < 5o 1 source directionnelle

Tableau 3.3– Détection de plusieurs sources lumineuses à partir d’objets virtuels d’un mètre de dia-
mètre ; l’objet est reconstruit avec un octree de profondeur7.

imprécisions sur leur ensemble d’échantillons de luminance. En revanche, les propriétés de ré-
flectance ne sont pas toujours estimées correctement : les valeurs des coefficients peuvent être
jusqu’à deux fois trop élévés ou deux fois trop faibles par rapport à leur valeur originale.

E.4.3 Objets réels avec petites cavités

Les images calibrées des objets réels proviennent du système d’acquisition décrit à la section
A.2.2 du chapitre II. Nous avons utilisé deux objets réels de réflectance différente. Le clown est
un objet en plastique, composé de plusieurs surfaces de réflectance uniforme, avec des propriétés
de réflexion spéculaire tandis que le tournesol est un objet en bois composé de deux textures de
réflectance plus diffuse (voir figure3.20).

Figure 3.20– Objets réels acquis dans notre laboratoire, éclairés par deux ampoules lumineuses ; le
clown mesure8cm et le tournesol12cm.

Les images du clown sont de résolution256 × 256 et l’objet est reconstruit dans un octree
de profondeur7 avec un lissage des normales de distance3. Les images du tournesol ont une
résolution de512× 512 et l’objet est reconstruit dans un octree de profondeur8 avec un lissage
des normales de distance5. Une seule série de72 images est utilisée pour reconstruire la géo-
métrie des deux objets mais toutes les images sont utilisées pour détecter les sources lumineuses
et estimer les propriétés de réflectance des surfaces (8 séries couvrant un angle d’élévation de la
caméra entre40o et50o).

L’estimation des sources et des BRDFs demande environ30 minutes de calculs pour le clown
et un peu plus de deux heures pour le tournesol avec un processeur Xéon cadencé à 2.4 GHz.
L’estimation est plus lente sur le tournesol car le nombre de voxels par groupe est plus important
(le nombre de classes de réflectance est plus faible). Le tableau3.4 montre le résultat de cette
estimation pour les deux objets. Vu la petite taille des objets, les sources lumineuses sont trop
loins pour être détectées comme des sources ponctuelles. En effet, chaque source éclaire l’objet
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Objet
Distance Erreur sur Nombre de

réelle la direction la direction sources supplémentaires
objet-sources de la 1resource de la 2esource incohérentes

clown 1m 12o 16o 2 sources directionnelles
tournesol 1m 6o 11o 1 source directionnelle

Tableau 3.4– Détection de deux sources lumineuses à partir d’objets réels ; le clown, mesurant8cm, est
reconstruit avec un octree de profondeur7 et le tournesol,12cm, avec un octree de profondeur8.

sur un cône de7o, ce qui signifie que la direction d’incidence d’un point de la surface à un autre
varie au maximum de7o.

Les directions des sources lumineuses sont obtenues avec une imprécision inférieure à16o

sur les deux objets. Cette imprécision est plus importante que lors de l’utilisation de lumigraphes
synthétiques mais les informations utiles à une détection précise sont moins conséquentes : un
nombre de points de vue plus faible est utilisé et certaines cavités des objets ne sont pas re-
construites (voir sectionD.6 du chapitre II). De plus des auto-interréflexions apparaissent sur les
objets, conduisant à la détection de quelques sources lumineuses supplémentaires en contradic-
tion avec les sources lumineuses réelles.

Les résultats sont de meilleure qualité sur le tournesol : ceci s’explique par une résolution
plus importante des images originales, un meilleur étalonnage de la caméra que pour le clown et
une réflectance plus diffuse de la surface. En effet, notre méthode d’estimation de la réflectance
est sensiblement plus précise pour les surfaces diffuses.

F Raffinement sur chaque BRDF
Dans la sectionE, les propriétés de réflectance sont estimées sur chaque groupe de voxels

avec une évaluation de l’erreur entre les luminances estimées par le modèle paramétrique et les
échantillons de luminance réelle. Ensuite, seuls les groupes de plus faible erreur sont utilisés
pour représenter la BRDF de leur classe de réflectance associée.

Ceci entraîne généralement une estimation de la BRDF d’une surface uniforme par un nombre
très restreint de voxels alors que nous disposons de bien plus d’échantillons de luminances. Nous
proposons donc de repartir des classes de réflectance (groupes de voxels de même teinte) et de
grouper les voxels en fonction des sources lumineuses visibles depuis ces voxels.

Ainsi, pour chaque classe de voxels de même réflectance et éclairés par une seule et même
source lumineuse, nous appliquons l’estimation des propriétés de réflectance de la surface en
identifiant les paramètres du modèle de Phong modifié. Lorsque les propriétés de réflectance
d’une surface sont estimés pour chaque source lumineuse visible, le rapport de luminance entre
les différentes sources lumineuses peut être établi.

La figure3.21.amontre une estimation du modèle de Phong modifié à partir de l’ensemble
des échantillons de réflectance de la surface bleue du clown, éclairée par la première source lu-
mineuse détectée. Même si l’algorithme de descente de gradient permet d’obtenir les meilleures
valeurs des coefficients du modèle de BRDF, le résultat n’est pas toujours celui espéré. La plu-
part des échantillons des voxels éclairés par une lumière rasante sont plus lumineux que prévus,
entraînant une forte élévation des produitsLs.Kd et Ls.Ks estimés. Pour résoudre ce problème,
nous proposons de restreindre l’ensemble des échantillons utilisés par l’estimation à des valeurs
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G - Raffinement sur l’espace image
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Figure 3.21– a. Estimation de la BRDF de la surface bleue du clown éclairée par la première source
lumineuse détectée ; b. Même estimation en restreignant les échantillons utilisés à des angles d’incidence
θ < 45o.

d’angle incidentθ < 45o. La figure3.21.bmontre le résultat obtenu après cette nouvelle défini-
tion.

A partir de l’ensemble des sources lumineuses détectées, cela permet d’estimer les propriétés
de réflectance de toutes les surfaces éclairées, y compris les surfaces blanches ou grises : les
classes regroupant les voxels de teinte blanche ou les voxels de teinte grise ne sont pas utilisées
pour la détection des sources lumineuses et n’ont donc pas d’estimation de leurs propriétés de
réflectance lors de l’estimation conjointe de la sectionE.

G Raffinement sur l’espace image

Dans la sectionE, les sources lumineuses sont estimées à partir d’un ensemble de voxels
très restreint afin d’utiliser des échantillons de luminance provenant d’une surface de réflectance
uniforme et éclairée par une seule source lumineuse.

Les voxels peuvent être classés différemment afin d’augmenter le nombre de voxels par
classe. Par exemple, les voxels peuvent être classés uniquement en fonction de leur éclairement
(selon leur normale). Ceci permet toujours la détection d’une source lumineuse par classe de
voxels mais les luminances d’une même classe ne peuvent plus être comparées (les voxels n’ap-
partiennent plus à une surface uniforme). Par conséquent, la détection de la direction de réflexion
miroir sur chaque voxel est la seule méthode d’estimation de source pouvant être appliquée.

Au lieu de travailler dans l’espace objet en classant les voxels selon leur normale puis en
estimant la direction de réflexion miroir à partir de quelques échantillons de luminance, nous
proposons de travailler dans l’espace image afin de détecter les sources lumineuses avec une plus
grande précision. En effet sur chaque image d’un objet, des tâches blanches correspondant à des
halos spéculaires peuvent être détectées et chacun de leurs centres correspond à une direction de
réflexion miroir. Cette technique permet d’estimer précisément des directions de réflexion miroir
donc des directions d’incidence pour les voxels correspondant au centre des halos spéculaires.
Elle permet également d’utiliser les voxels éclairés par plusieurs sources lumineuses puisqu’elle
est basée sur la luminance émise par un large morceau de surface dans une direction particulière
plutôt que sur la luminance émise par un élément de surface (le voxel) dans toutes les directions.
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Nous utilisons ces informations pour détecter un ensemble de sources lumineuses direction-
nelles. Les halos spéculaires, correspondant à des pixels de très forte valeur de luminance et/ou
de très forte valeur de saturation, sont détectés sur les images et les4 − 5 pixels correspondant
à leur centre sont projetés sur le modèle géométrique de l’objet afin de déterminer les directions
d’incidence associées. Toutes ces directions d’incidence sont représentées par des coordonnées
sphériques dans un repère global (figure3.22.a). L’ensemble des directions d’incidence obtenu à
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Figure 3.22– a. Représentation d’une direction d’incidence par les anglesθ etφ du système de coordon-
nées sphériques ; b. enregistrement des directions d’incidence dans une image puis seuillage pour faire
apparaître le nombre de sources lumineuses.

partir de toutes les images représente une ou plusieurs directions de sources lumineuses direction-
nelles. Une classification de ces directions est obtenue en appliquant l’algorithme des K-means
avec une différence d’angle comme critère de distance mais une estimation du nombre de classes
(nombre de sources lumineuses) est requise pour pouvoir l’appliquer. Le nombre de classes est
détecté automatiquement en enregistrant chaque direction d’incidence obtenue dans une image
paramétrée par les anglesθ et φ du système de coordonnées sphériques : chaque pixel contient
le nombre de directions d’incidence qui lui sont destinées (figure3.22.b). Comme les pixels de
l’image n’ont pas tous la même valeur d’angle solide, le nombre de directions d’incidence stocké
dans chaque pixel est divisé par son angle solide. Ensuite un seuillage de l’image permet d’obte-
nir un ensemble de régions connexes de pixels représentant les différentes directions de sources
lumineuses (nous utilisons la demi-valeur du pixel le plus important comme valeur de seuil).

Objet
Distance Erreur sur Nombre de

réelle la direction la direction sources supplémentaires
objet-sources de la 1resource de la 2esource incohérentes

clown 1m 7o 11o 0

Tableau 3.5– Détection de deux sources lumineuses à partir des halos spéculaires visibles sur les images
du clown.

Nous avons testé cette nouvelle méthode d’estimation de sources lumineuses sur les images
du clown. La figure3.22.breprésente l’image seuillée des directions d’incidence obtenues. Nous
pouvons remarquer que seulement deux régions connexes apparaissent sur cette image et l’appli-
cation de l’algorithme des K-means permet d’obtenir les deux sources directionnelles avec une
imprécision de7o sur l’estimation de la première source et11o sur la seconde, soit une amélio-
ration de5o par rapport à la précédente estimation (voir tableaux3.4 et 3.5). Cette méthode est
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également intéressante car elle est plus rapide (les sources sont détectées en2− 3 minutes) et ne
détecte pas de sources lumineuses incohérentes.

163





CHAPITRE IV

RÉÉCLAIRAGE D ’ OBJETS RÉELS

Sommaire
A Intégration d’objets réels dans des environnements virtuels. . . . . . . . 166

A.1 Champs de lumière précalculés. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .166

A.2 Nouvelle structure de représentation. . . . . . . . . . . . . . . . .167

B Compression de champs de lumière. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .168
B.1 Quantification vectorielle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .168

B.2 Résultats. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .172

C Rééclairage par lancer de rayons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .172
C.1 Equation d’illumination locale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .173

C.2 BRDFs uniformes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .173

C.3 BRDFs variées. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .176

C.4 Temps de calcul global. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .179

C.5 Objet synthétique rééclairé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .180

C.6 Objet réel rééclairé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .180



Chapitre IV - R ÉÉCLAIRAGE D ’ OBJETS RÉELS

A Intégration d’objets réels dans
dans des environnements virtuels

L’intégration réaliste d’un objet basé-image dans un environnement virtuel nécessite un ré-
éclairage de l’objet avec les conditions d’illumination de l’environnement, généralement diffé-
rentes des conditions d’illumination utilisées lors de l’acquisition du champ de lumière. L’état
de l’art sur le rééclairage d’objets réels montre qu’un objet représenté uniquement par un champ
de lumière (4 dimensions) ne peut être rééclairé. En effet, le rééclairage d’un objet basé-image
nécessite un champ de réflectance complet (8 dimensions) afin de pouvoir utiliser de nouvelles
conditions d’illumination : cette forme de représentation requiert un stockage d’informations
gigantesque, impraticable dans le cadre de la manipulation de plusieurs objets.

En revanche, la connaissance de la géométrie et de la BRDF de chaque objet permet d’utiliser
tout algorithme d’illumination locale ou globale afin de synthétiser de nouvelles vues réalistes
de la scène : cet ensemble d’informations, plus compact que les champs de réflectance, permet
d’évaluer les ombres projetées ainsi que les interréflexions entre la scène et les différents objets
(sectionE du chapitre I). Nous avons donc choisi d’utiliser le modèle géométrique reconstruit et
les propriétés de réflectance estimées en chaque voxel afin de rééclairer les objets réels avec de
nouvelles conditions d’illumination (voir sectionC pour plus de détails).

La mise en œuvre réalisée pour le rééclairage d’objets prend en compte toutes les informa-
tions estimées dans ce travail, i.e. le maillage de triangles, la géométrie basée-voxel, la normale
et la BRDF paramétrique de chaque voxel afin de synthétiser de nouvelles vues réalistes par un
algorithme de lancer de rayons. A ce jour, nous n’avons mis en place aucune optimisation pour
réduire la taille des données utilisées ou accélérer les temps de synthèse d’une image. Nous pré-
voyons d’approfondir cette partie pour permettre une intégration interactive d’objets réels dans
des environnements virtuels.

A.1 Champs de lumière précalculés
Une forme d’intégration réaliste d’objets réels dans un environnement virtuel peut être l’uti-

lisation de champs de lumière précalculés représentant chaque objet rééclairé avec les conditions
d’illumination de l’environnement. Chaque image du champ de lumière représentant un objet
est synthétisée par un algorithme d’illumination locale ou globale. L’utilisation d’informations
géométriques et de réflectance de l’environnement et de l’ensemble des objets permet de calculer
les ombres projetées et les interréflexions sur chaque image du champ de lumière (auto-ombrage,
ombres projetées sur l’objet à rééclairer, auto-interréflexions, interréflexions avec les autres ob-
jets et la scène). Une exploitation similaire est effectuée par W. Matusik et al. en 2002[MPN+02]
où un champ de lumière d’un objet est généré à partir d’un champ de réflectance et des conditions
d’illumination de l’environnement d’insertion.

Avec des champs de lumière précalculés comme unique représentation des objets, n’importe
quel point de vue de la scène peut être généré en utilisant ses informations géométrique et pho-
tométrique. Chaque nouvelle vue peut être synthétisée par un algorithme de lancer de rayons :

– soit le pixel de l’image produite correspond à une information provenant d’un objet, auquel
cas il suffit de lancer le rayon correspondant à travers le champ de lumière de l’objet pour
récupérer l’échantillonuvst le plus proche : aucun calcul d’illumination n’est nécessaire
pour évaluer ce pixel ;
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A - Intégration d’objets réels dans des environnements virtuels

– soit le pixel correspond à une information provenant de la scène, auquel cas la luminance
émise par la scène doit être évaluée au point d’intersection par un algorithme d’illumina-
tion.

Les ombres projetées et les interréflexions peuvent être évaluées sur les surfaces de la scène par
un algorithme de lancer de rayons. Le point de la scène correspondant au pixel à afficher peut
être ombré en traçant un rayon d’ombre vers chaque source lumineuse et en vérifiant si ce rayon
traverse la silhouette des objets pour chaque champ de lumière. Les interréflexions avec les objets
peuvent également être évaluées en traçant un rayon dans la direction miroir de la caméra et en
vérifiant si les silhouettes des objets contenues dans les champs de lumière sont traversées par ce
rayon.

Cette méthode permet ainsi d’insérer des objets réels dans la scène sans augmenter les temps
de rendus puisque la géométrie complexe des objets insérés n’est pas utilisée lors de la synthèse
des images finales. Le précalcul peut également être utilisé pour générer des cartes de photons sur
les polygones de la scène ou pour effectuer une simulation d’éclairage par radiosité (la géométrie
des objets est alors utilisée pendant cette phase).

Néanmoins, cette méthode de rééclairage ne permet pas de modifier dynamiquement les
conditions d’illumination ou la position des objets insérés dans la scène. Ce type de modification
entraîne systématiquement un recalcul de l’ensemble des champs de lumière afin d’intégrer les
perturbations d’illumination.

Nous utilisons généralement des champs de lumière restreints en nombre de vues (8× 8 vues
par slab) mais un lumigraphe complet (384 images de résolution256 × 256) représente tout de
même72Mo d’epace mémoire. Par conséquent, l’insertion de plusieurs champs de lumière dans
un environnement pose des problèmes de coût en mémoire. Pour réduire de manière efficace l’es-
pace mémoire, nous avons développé une méthode de compression adaptée. Une quantification
vectorielle est utilisée pour réduire la taille des données par un facteur15 sans dégradation vi-
sible et pour avoir une décompression instantanée sur tout échantillonuvst du champ de lumière
(voir sectionB pour plus de détails).

Le faible nombre de vues par champ de lumière n’autorise pas l’interpolation des échantillons
uvst provenant de plusieurs vues sans utiliser une information de profondeur sur ces champs.
Nous utilisons actuellement un canal supplémentaire sur chaque échantillon afin de conserver
cette information (33% d’espace de stockage supplémentaire mais la profondeur peut également
être compressée par quantification vectorielle). Une autre solution est d’utiliser un maillage po-
lygonal représentant la géométrie approximative des objets insérés, comme dans les lumigraphes
de S. Gortler et al.[GGSC96]. Dans ce cas, nous pouvons par exemple utiliser l’octree reconstruit
en stockant une information binaire par voxel (définit / ne définit pas l’objet).

A.2 Nouvelle structure de représentation
Puisque l’utilisation d’un faible nombre de points de vue par champ de lumière nécessite

l’utilisation d’une représentation géométrique de chaque objet lors de la synthèse d’une image
de l’environnement, alors la luminance émise par chaque objet peut être évaluée dynamiquement
en utilisant notre représentation d’objet par octree. En effet, un octree de profondeur7 occupe
actuellement20Mo d’espace mémoire mais il permet de stocker dans chaque voxel de la surface :
une normale, une liste de triangles, une BRDF paramétrique et une liste de255 échantillons de
luminance. Les échantillons de luminance n’étant pas utiles pour un rééclairage utilisant la BRDF
paramétrique, la taille de l’octree peut être réduite à une centaine d’octets par voxel, soit moins
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de2Mo par objet (moins de20000 voxels par objet reconstruit, voir tableau2.6du chapitre II).
Un algorithme de rendu peut ensuite être utilisé sur ce modèle compact de représentation.

Beaucoup de travaux utilisent déjà des objets représentés par un modèle polygonal (liste de
triangles) et des textures sur chaque triangle afin de stocker les informations de normale, de
BRDF paramétrique, de visibilité, etc[SKS02, MLH02]. Le maillage de triangles est effective-
ment intéressant car il permet à la carte graphique d’effectuer des traitements efficaces sur chaque
polygone du modèle (produit de textures, placage de textures) afin d’obtenir un rendu intéractif
(voir sectionE du chapitre I).

B Compression de champs de lumière
Un champ de lumière, tel que nous l’utilisons, est un ensemble structuré d’images représen-

tant un objet par divers points de vue. Des méthodes de compression d’images peuvent donc être
utilisées. Il existe principalement trois grandes familles de méthodes de compression d’images
permettant de réduire de façon significative la taille d’une image sans dégradation visuelle im-
portante :

– la transformée en cosinus discrète (DCT), utilisée par le format JPEG ;
– la transformée en ondelettes, utilisée par le format JPEG 2000 ;
– et la quantification vectorielle.
Les transformées en cosinus discrète et en ondelettes sont des méthodes atteignant des taux

de compression très élevés mais ne peuvent être retenues pour une application de visualisation
de champs de lumière en temps interactif : elles ne permettent pas d’accéder directement à la
valeur d’un pixel, toute une partie de l’image devant être décompressée pour obtenir la valeur
d’un pixel.

Par conséquent notre choix s’est naturellement porté sur la quantification vectorielle[GG92],
méthode très efficace car elle permet d’accéder à la valeur de n’importe quel pixel en un temps
constant : ce temps d’accès est important pour notre outil de visualisation de champs de lumière.

B.1 Quantification vectorielle

La quantification vectorielle est une méthode réduisant le nombre de couleurs dans une image
en choisissant les plus représentatives et en les indexant dans un dictionnaire. Chaque pixel de
l’image est codé par une référence à la couleur la plus proche stockée dans le dictionnaire plutôt
que par ses trois composantes chromatiquesRGB. Pour un dictionnaire contenant256 couleurs
soit 28 valeurs, une référence à une couleur du dictionnaire est codée sur8 bits au lieu de24
(8 bits par composante chromatique), soit un facteur de compression de3 excepté le fait que le
dictionnaire doit également être stocké (format GIF).

Pour augmenter le taux de compression les valeurs stockées dans le dictionnaire ne sont pas
toujours des pixels, elles peuvent être des blocs de pixels appelésvecteurs 2D. Dans le cas des
champs de lumière, non seulement les blocs de pixels peuvent apparaître plusieurs fois dans
une même image mais ils peuvent également apparaître dans d’autres points de vue puisque
les images représentent un seul et même objet. Par conséquent un dictionnaire peut être utilisé
pour encoder plusieurs images : cela limite la taille prise par les dictionnaires dans le champ de
lumière compressé.
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Une autre optimisation est la définition devecteurs 4Dreprésentant des blocs de pixels sur
les quatre dimensions du champ de lumière (uvst). Les vecteurs 4D représentent des blocs de
pixels définis sur plusieurs points de vue simultanément et ont été utilisés par M. Levoy et P.
Hanrahan[LH96].

B.1.1 Choix de la représentation des données

Dans le cadre du stage de master recherche de Raphaël Lerbour, nous avons développé une
méthode de quantification vectorielle permettant de paramétrer :

– la dimension des vecteurs (2D ou 4D),
– la taille des vecteurs (par exemple2× 2 pixels pour un vecteur 2D),
– le nombre de dictionnaires (1 par image,1 pour4 images, ...,1 par champ de lumière),
– et la taille des dictionnaires (par exemple28 vecteurs)

afin d’effectuer une série de tests sur nos différents champs de lumière.
Ceci nous a permis de montrer que l’utilisation de vecteurs 4D est particulièrement bien

adaptée à la compression de champs de lumière représentés par32 × 32 vues sur chaque slab
mais n’est pas efficace pour des champs de lumière représentés uniquement par8 × 8 vues sur
chaque slab. En effet, pour compresser les champs de lumière dont nous disposons, l’utilisation
de vecteurs 2D est plus appropriée (tableau4.1). La qualité des images compressées est évaluée

Champ de lumière
Tournesol Bouddha

(4 slabs de8× 8 vues) (1 slab de32× 32 vues)
Dimension des vecteurs 4D 2D 4D 2D
Taille des dictionnaires 16 384 vecteurs 256 vecteurs 16 384 vecteurs 256 vecteurs
Place mémoire 1 173 Ko 916 Ko 2598 Ko 4 104 Ko
PSNR 30.6 dB 30.7 dB 33.4 dB 32.7 dB

Tableau 4.1– Comparatif entre l’utilisation des vecteurs 2D et 4D pour des champs de lumière différant
sur le nombre de points de vue. Le tournesol est un de nos objets réels et le bouddha est un objet utilisé
dans[LH96] .

par une estimation du PSNR(Peak Signal to Noise Ratio).
Nous avons également testé la taille des vecteurs et le nombre de dictionnaires par slab afin de

définir expérimentalement les meilleures valeurs correspondant à nos champs de lumière. Avec1
dictionnaire par image, le meilleur taux de compression est obtenu pour des vecteurs 2D de taille
2× 2 pixels (tableau4.2).

Taille des vecteurs 2D 1× 1 pixel 2× 2 pixels 2× 2 pixels 4× 4 pixels
Taille des dictionnaires 64 vecteurs 1 024 vecteurs 512 vecteurs 2 048 vecteurs
Taux de compression 4 :1 8.5 :1 10 :1 6.5 :1
PSNR 34.2 dB 34.4 dB 33.4 dB 33.0 dB

Tableau 4.2– Comparatif selon la taille des vecteurs 2D. Le meilleur taux de compression est obtenu
pour des vecteurs de taille2× 2 pixels (à qualité d’images équivalente).

Les vecteurs 2D de2× 2 pixels sont ensuite utilisés pour évaluer le nombre de dictionnaires
par slab à utiliser. Expérimentalement, nous estimons que les meilleurs résultats sont obtenus
avec4 dictionnaires par slab de8× 8 vues (tableau4.3).
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Nombre de dictionnaires par slab 64 16 4 1
Taille des dictionnaires 128 vecteurs 256 vecteurs 512 vecteurs 1 024 vecteurs
Place mémoire par slab 1 144 Ko 1 060 Ko 1 073 Ko 1 133 Ko
PSNR 30.8 dB 31.8 dB 32.6 dB 33.3 dB

Tableau 4.3– Comparatif selon le nombre de dictionnaires par slab avec des vecteurs 2D de taille2× 2
pixels. Les images du tournesol sont utilisées pour afficher les résultats de ce tableau. Le meilleur rapport
PSNR / Place mémoire est obtenu pour l’utilisation de4 dictionnaires par slab de8× 8 vues.

Un paramètre n’est pas encore fixé, la taille des dictionnnaires qui doit varier en fonction de
la qualité des images compressées que nous souhaitons obtenir. La section suivanteB.1.2montre
qu’elle peut être définie de manière automatique afin d’assurer une qualité visuelle identique
pour tous les champs de lumière compressés.

B.1.2 Algorithmes utilisés

La quantification est le processus de compression des images : elle consiste à construire un
dictionnaire à partir d’un ensemble d’apprentissage puis à encoder chaque donnée du champ de
lumière par l’index du vecteur le plus représentatif dans le dictionnaire.

Nous utilisons un algorithme de quantification basé sur l’ensemble d’apprentissage complet,
i.e. toutes les images du champ de lumière sont utilisées pour construire un dictionnaire le plus
représentatif possible. Dans[LH96], l’ensemble d’apprentissage est restreint à quelques vues
pour accélérer les temps de construction du dictionnaire. Nous n’appliquons pas cette restriction
car l’utilisation de vecteurs 2D accélère les traitements et l’algorithme de quantification utilisé
est très rapide, permettant de compresser n’importe lequel de nos champs de lumière en quelques
minutes seulement.

Le coeur de notre algorithme est une application successive del’itération de Lloydsur un
dictionnaire de taille fixe afin de construire un dictionnaire de plus en plus représentatif par
partitionnement successif de l’ensemble d’apprentissage : une évaluation du PSNR est exécutée
à chaque itération pour juger la qualité du dictionnaire nouvellement construit et définir un critère
d’arrêt[Llo82].

Les itérations de Lloyd permettent de raffiner un dictionnaire déjà existant pour produire un
dictionnaire plus représentatif de l’ensemble d’apprentissage mais ne permettent pas la construc-
tion du dictionnaire initial. Pour construire le dictionnaire initial, nous utilisons l’algorithme
LBG consistant à créer un dictionnaire avec un unique vecteur puis à doubler successivement la
taille du dictionnaire par dédoublement de chaque vecteur construit[LBG80]. Nous appliquons
les itérations de Lloyd à chaque dédoublement du dictionnaire afin de produire le dictionnaire le
plus représentatif pour chaque taille.

Plutôt que de fixer arbitrairement la taille maximale du dictionnaire (nombre de vecteurs),
nous utilisons l’évaluation du PSNR obtenue par les itérations de Lloyd afin de définir une taille
de dictionnaire qui satisfasse un critère de qualité (PSNR supérieur à un seuil fixé). Par consé-
quent les dictionnaires utilisés pour compresser un champ de lumière complet n’ont pas toujours
la même taille : les groupes d’images représentant des surfaces plus uniformes ont besoin de
moins de vecteurs représentatifs et peuvent être compressés avec des dictionnaires de plus petite
taille (4 dictionnaires sont définis par slab soit24 au total). La sectionB.2 montre que la valeur
du PSNR peut être fixée après l’analyse des résultats de tests psychovisuels.
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B.1.3 Optimisations

Afin d’augmenter le taux de compression des champs de lumière, nous stockons un champ
de lumière compressé sous la forme d’un seul fichier contenant :

– un entête de taille fixe décrivant les paramètres de compression du champ de lumière com-
plet ;

– les dictionnaires stockant les vecteurs représentatifs des images ;
– les images compressées, représentées par des références aux vecteurs.
Nous définissons également une boîte englobante par image, afin de limiter la région des

pixels à encoder à la zone représentative de l’objet : un cadre noir apparaît autour de l’objet
sur chaque image et ne peut généralement pas être évité lors de la construction d’un champ
de lumière complet. Les tests effectués montrent un gain de50% à 75% suivant les champs de
lumière compressés (tableau4.4).

Nous conservons également l’information de contour de l’objet, présente dans les images
originales, en ajoutant un masque binaire par boite englobante dans la structure compressée : il
sert à optimiser l’algorithme de construction des dictionnaires en insérant uniquement les pixels
représentant l’objet dans l’ensemble d’apprentissage ; il permet également une visualisation plus
réaliste des champs de lumière compressés puisque les informations précises des contours de
l’objet sont conservées. Ce n’est pas le cas dans[LH96] où les contours de l’objet sont compres-
sés par les vecteurs 4D, blocs de16 pixels, entrainant des artefacts visuels lors de la visualisation.
Le masque binaire a un coût non négligeable dans la structure compressée : dans le pire des cas,
i.e. lorsque les dictionnaires contiennent seulement256 vecteurs, le masque correspond à50%
de la taille des images compressées soit1 bit par pixel de la boîte englobante. Toutefois ce coût
est réduit lorsque la taille des dictionnaires augmente, sachant qu’un dictionnaire doit comporter
plus de256 vecteurs pour obtenir des images compressées sans dégradation visuelle importante.
Les tests montrent que le gain obtenu par l’utilisation des boîtes englobantes est toujours su-
périeur à la perte dûe au stockage des masques binaires, même pour des dictionnaires de256
vecteurs (tableau4.4). De plus, le masque binaire peut être compressé sur le disque sous forme

Champ de lumière
Tournesol Clown Vélo
(4 slabs) (5 slabs) (6 slabs)

compressé sans BE ni M 4 096 Ko 5 120 Ko 6 144 Ko
compressé avec BE sans M 916 Ko 1 479 Ko 3 110
compressé avec BE et M 1 346 Ko 2 183 Ko 4 620 Ko

Tableau 4.4– Comparatif de champs de lumière compressés avec et sans utilisation des boîtes englo-
bantes (BE) et des masques (M). Ces résultats sont obtenus avec des dictionnaires définis sur256 vecteurs,
cas où le stockage des masques prend une grande importance comparé au stockage des images fortement
compressées.

d’un codage RLE(Run Length Encoding)ou un autre type de compression. Actuellement, nous
stockons le masque sans compression afin d’y accéder de manière instantanée.

Le développement de la compression des champs de lumière a été réalisé en collaboration
avec Raphaël Lerbour, étudiant de master recherche 2 de l’université de Poitiers, et va prochai-
nement être soumis en vue d’une communication dans une conférence internationale. Des détails
complémentaires sont disponibles dans le mémoire de stage[Ler06].
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B.2 Résultats
Nous avons mené une campagne de tests psycho-visuels sur la série de champs de lumière à

compresser : une évaluation subjective de la qualité des images compressées est effectuée sur une
population constituée d’une vingtaine de personnes extérieures à nos travaux. L’étude a permis
de montrer que le PSNR est une estimation fiable de la qualité des images compressées :

– le coefficient de corrélation de Pearson, calculé entre le résultat de l’évaluation (Score
d’Opinion Moyen, MOS) et le PSNR, montre une corrélation forte entre la mesure subjec-
tive et la mesure objective avec plus de83% ;

– les images compressées avec un PSNR de32.5dB ne peuvent être distinguées des images
originales pour plus de70% des observateurs.

Nous avons donc choisi d’utiliser le seuil de32.5 dB pour la valeur de PSNR utilisée dans
l’algorithme LBG afin d’ajuster la taille de chaque dictionnaire en conséquence (voir section
B.1.2). Le dictionnaire étant construit récursivement par dédoublement des vecteurs, la valeur
de PSNR calculée varie par paliers et elle est généralement retenue aux alentours de33dB.
Le tableau4.5 montre les résultats de notre méthode de compression automatique sur quelques
champs de lumière.

Champ de lumière
Tournesol Clown Vélo
(4 slabs) (5 slabs) (6 slabs)

PSNR 33.0 dB 33.2 dB 33.4 dB
Taux de compression 32 :1 21 :1 16 :1
Place mémoire 1.52 Mo 2.90 Mo 4.47 Mo
Temps de compression 5 min 26 min 6 min

Tableau 4.5– Résultats de la compression automatique de champs de lumière. Ces résultats sont ob-
tenus en fixant le PSNR à un seuil de32.5dB (mesure qualitative) contrairement aux méthodes fixant
généralement le taux de compression (mesure quantitative).

Sur l’ensemble des champs de lumière testés, nous obtenons un facteur de compression su-
périeur à15 avec un enregistrement non compressé du masque binaire et une qualité visuelle
constante pour tous les objets : la visualisation des champs de lumière compressés est par consé-
quent possible et visuellement indiscernable de la visualisation des champs de lumière non com-
pressés. En effet la valeurRGB d’un échantillonuvst est obtenue par un accès direct, après un
nombre de tests ne pouvant excéder5 :

– test avec la boîte englobante (4 tests maximum) ;
– test avec le masque (1 test) ;
– récupération de l’indice du vecteur (accès direct) ;
– récupération de la valeur RGB dans le dictionnaire correspondant (accès direct).

C Rééclairage par lancer de rayons
L’état de l’art sur le rééclairage d’objets réels montre que la prise en compte de nouvelles

conditions d’éclairage est complexe et nécessite un recalcul de la luminance émise par les objets
en direction de chaque nouveau point de vue synthétisé (sectionE du chapitre I). Un modèle
géométrique (liste de triangles) est généralement utilisé pour évaluer la luminance à partir d’une

172



C - Rééclairage par lancer de rayons

BRDF paramétrique et pour appliquer des effets d’auto-ombrage sur l’objet. Certaines optimi-
sations permettent d’accélérer les traitements en stockant de multiples cartes de coefficients sur
chaque triangle du modèle géométrique (les coefficients de BRDFs paramétriques, de normales,
de transparence, d’illumination, de visibilité, etc) et en effectuant un placage successif de ces
textures lors du rendu[SKS02, MLH02]. Des opérations de produits de textures sont effectuées
sur les cartes graphiques afin de ne projeter que la texture finale sur chaque triangle, mais les
calculs de réflexion spéculaire sont encore peu précis avec des textures : ces calculs relèvent plus
de l’optimisation dans le cadre du rendu temps-réel, qui n’est pas abordé dans notre travail.

C.1 Equation d’illumination locale
Nous avons choisi de rééclairer les objets par une méthode de lancer de rayons : c’est un mo-

dèle d’illumination locale pour lequel les optimisations par placage de textures sont facilement
applicables[SKS02, MLH02]. De plus, l’utilisation d’un modèle d’illumination locale permet
d’accélérer les calculs d’illumination en négligeant les auto-interréflexions. Nous verrons dans
les résultats que ce modèle a ses limites lors du rééclairage réaliste des objets réels.

Un algorithme de lancer de rayons est utilisé pour évaluer la luminance traversant chaque
pixel de l’image synthétisée. Une luminance émise par un pointx de la surface de l’objet est éva-
luée par discrétisation de l’équation de réflectance sur les nouvelles conditions d’illumination :

Lr,c(x, ~R) = La,c.Ka,c +
NbSV∑
s=1

fr,c(x, ~R, ~Is).Li,c(x, ~Is). cos θs.
1

r2
s

(4.1)

avec~Is la direction etrs la distance de la sources au pointx ; θs l’angle d’incidence formé avec
la sources au pointx ; Li(x, ~Is) la luminance reçue enx provenant de la sources ; ~R la direction
du pixel depuisx et fr la BRDF paramétrique de la surface. Un terme d’illumination ambiante
La.Ka est ajouté pour compenser les auto-interréflexions diffuses non calculées et ainsi éviter
que les surfaces non éclairées apparaissent complètement noires.NbSV représente le nombre
de sources visibles depuis le pointx. Cette équation de luminance est évaluée pour les 3 compo-
santes chromatiquesc de chaque pixel de l’image finale.

C.2 BRDFs uniformes

C.2.1 Surfaces non éclairées

La sectionF du chapitre III montre qu’une BRDF est estimée pour chaque groupe de voxels
représentant une surface de réflectance uniforme. Un modèle de BRDF paramétrique est donc
défini sur l’ensemble des voxels éclairés de la surface ; seule la classe regroupant les voxels sans
éclairement direct n’a pas d’estimation de BRDF car nous ne disposons pas d’informations de
réflectance.

Il est difficile d’appliquer l’équation d’illumination en tout point de la surface sans la connais-
sance de la BRDFfr sur l’intégralité de la surface. Les voxels n’ayant aucune estimation defr

représentent soit une partie de surface sans éclairement direct (à l’ombre de toutes les sources
lumineuses), soit un infime élément de surface sur lequel aucun pixel des images originales n’est
projeté. Nous proposons donc une stratégie en plusieurs passes, permettant de définir une BRDF
sur chaque voxel, avec3 niveaux de priorité différents :
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– premièrement, tous les voxels sans BRDF, entourés de voxels voisins ayant une même
BRDF uniformefr, ont finalement la même BRDF que leurs voisins (ceci permet, par
exemple, de combler en priorité les voxels représentant un infime élément de surface sans
échantillon de luminance) ;

– deuxièment, tous les voxels sans BRDF, ne disposant d’aucun échantillon de luminance et
entourés de voxels voisins ayant chacun leur BRDF, ont finalement la même BRDF que la
BRDF commune au plus grand nombre de voxels voisins ;

– troisièment, tous les voxels sans BRDF, disposant d’échantillons de luminance pour calcu-
ler leur luminance moyenneLmoy et entourés de voxels voisins ayant chacun leur BRDF,
ont la même BRDF que le voxel voisin ayant la luminance moyenne la plus proche de
Lmoy.

Afin de supprimer tout éventuel bruit introduit lors de la précédente classification selon la
réflectance (sectionB.1 du chapitre III), les BRDFs uniformes représentées par des surfaces dis-
crètes de trop petite taille, estimées à3 voxels ou moins après expérimentations, sont supprimées
et les voxels correspondant sont reclassés par un processus identique à celui appliqué sur les
voxels non éclairés, présenté ci-dessus.

La figure4.1montre le résultat de la définition d’une BRDF sur l’intégralité des voxels de la
surface discrète du clown.

Figure 4.1– De gauche à droite : visualisation de la luminance moyenne de chaque voxel, de la première
classification selon la réflectance (sectionB.1 du chapitre III) puis de la nouvelle classification selon la
BRDF sur deux vues différentes du clown. Les surfaces non éclairées ont également une BRDF.

C.2.2 Géométrie utilisée

Généralement, une grille régulière 3D est utilisée pour accélérer les calculs d’intersection
entre les rayons et le maillage de triangles : cette grille est coûteuse en mémoire (chaque cellule
de la grille peut potentiellement contenir une liste de triangles) mais le gain de temps obtenu est
conséquent (parcours incrémental de la grille). Dans notre cas, une structure d’octree est utilisée,
moins coûteuse en mémoire et presque aussi efficace que la grille régulière pour un premier test
d’intersection. En effet, un parcours incrémental de l’octree est effectué en utilisant une grille
virtuelle 3D dont les cellules sont de la taille des plus petits voxels présents dans l’octree (le
coût de stockage de la grille est nul). Enfin, nous raffinons les tests d’intersection en utilisant les
triangles stockés dans chaque voxel.

L’octree permet de détecter rapidement les rayons n’atteignant pas l’objet. Nous pouvons
également utiliser un champ de lumière binaire où chaque pixel est représenté par un bit de
visibilité : 3Mo pour un champ de lumière complet de384 vues de résolution256 × 256. La
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réutilisation des triangles construits au chapitreII permet d’affiner la précision du test d’inter-
section et ainsi d’obtenir des contours lisses de l’objet sur les nouvelles images produites.

Nous n’utilisons pas la normale du triangle atteint mais plutôt celle du voxel associé afin
d’utiliser le lissage obtenu lors du processus de reconstruction géométrique. La normale permet
de réduire les discontinuités de luminance entre les mailles lors de l’évaluation decos θs =
( ~N(x) · ~Is(x)) (équation4.1). La normale peut être interpolée entre plusieurs voxels suivant le
point d’intersection obtenu (comme l’interpolation de normales de Phong, utilisant une définition
de normales uniquement sur les sommets de triangles) mais avec un octree de profondeur7, en
moyenne seulement4 pixels d’une image de résolution256×256 utilisent la normale d’un même
voxel. L’interpolation est donc intéressante pour produire des images de plus forte résolution.

C.2.3 BRDF estimée

L’estimation des propriétés de réflectance selon le modèle de Phong modifié a permis d’obte-
nir une valeur des coefficientsKd, Ks etn pour chaque surface représentant une BRDF uniforme
(voir chapitreIII ). Les valeurs sont obtenues par une mise en correspondance entre les sources
détectées et les échantillons de luminance mais ne nous permettent pas de recalculer directement
la luminance de la surface pour chaque composante chromatique : en effet, nous n’avons pas une
estimation defr,c mais seulement defr permettant de recalculer une image en niveaux de gris,
représentant la luminance.

Nous voulons à présent estimer l’albédo de chaque surface afin de représenter une BRDF
par les coefficientsKd,R, Kd,G, Kd,B, Ks et n. Les coefficients de spécularité ne sont pas repré-
sentés pour chaque composante chromatique car nous avons fait l’hypothèse que la spécularité
réfléchissait la teinte de la source indépendamment de la teinte de la surface (cas des matériaux
plastiques, voir sectionD.2 du chapitre I). Pour obtenir les valeurs deKd,R, Kd,G etKd,B à partir
de celle deKd, nous pourrions utiliser les valeurs de teinte et de saturation stockée dans chaque
BRDF uniforme estimée. Comme il n’est pas évident de passer du système de représentation
HSV au systèmeRGB, nous travaillons plutôt avec les systèmesRGB etXY Z (plus simples à
manipuler). Le raisonnement est d’abord appliqué sur un échantillon orienté à plus de90o de la
direction de réflexion spéculaire, appartenant à un voxel éclairé par une seule source lumineuse.
Les composantes de cet échantillon peuvent être exprimées par :

Y = Kd.Ls.
1

π.r2
s
. cos θs = D.Kd

R = D.Kd,R

G = D.Kd,G

B = D.Kd,B

(4.2)

en supposant la contribution des interréflexions négligeable. Ces équations peuvent être ré-
écrites : 

D = Y
Kd

Kd,R = R
D

= R.Kd

Y

Kd,G = G.Kd

Y

Kd,B = B.Kd

Y

(4.3)

Un terme ambiant est inséré dans l’équation4.1 pour compenser les auto-interréflexions non
prises en compte. La plupart du temps, ces auto-interréflexions sont négligeables mais elles
peuvent apparaître dans l’échantillon choisi pour calculer la valeur des coefficientsKd,R, Kd,G et
Kd,B. Pour supprimer cet éventuel problème, nous n’utilisons pas les valeursR, G, B etY d’un
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seul échantillon mais nous calculons une moyenne sur tous les échantillons de tous les voxels de
la BRDF en cours d’estimation. Uniquement les voxels éclairés par au moins une source lumi-
neuse détectée sont pris en compte et les échantillons utilisés doivent être éloignés de la direction
de réflexion miroir afin de réduire la participation de la composante de spécularité.

C.2.4 Résultats

Figure 4.2– Rééclairage du clown représenté par12 BRDFs uniformes. Le résultat n’est pas convain-
cant : les détails géométriques sont perdus et la surface apparaît trop lisse, trop uniforme.

Le rééclairage d’un objet réel défini par un ensemble de surfaces aux propriétés de réflec-
tance uniformes ne permet pas d’obtenir un résultat réaliste (figure4.2). H. Lensch et al. ont
fait le même constat sur des objets réels rééclairés avec une approximation de la BRDF par le
modèle de Lafortune. Ils ont également défini une BRDF uniforme par région mais le rééclairage
donne un aspect trop lisse à la surface malgré l’utilisation d’un scanner à lumière structurée pour
reconstruire la géométrie de leurs objets[LKG+03].

C.3 BRDFs variées
Généralement, lorsqu’un modèle de BRDF paramétrique est estimé sur la surface d’un objet,

celui-ci est représenté par un maillage de triangles obtenu par un scanner et une carte d’albédo est
estimée sur chaque triangle[SWI97, NZI01, YDMH99]. Le nombre de triangles définissant leurs
modèles est moins important que celui de nos objets reconstruits (il correspond à une reconstruc-
tion de l’octree à une profondeur5) mais une texture est utilisée pour stocker des coefficients de
réflexion diffuse différents en chaque texel : ceci permet de représenter des surfaces fortement
texturées et de garder un maximum de détails provenant des images originales. En revanche, les
coefficients de réflexion spéculaire sont définis moins précisément, généralement une seule va-
leur par triangle : la spécularité d’un matériau varie peu le long de sa surface, une interpolation
de Phong est utilisée sur les normales des triangles et sur les coefficients de spécularité (voir
sectionD.4.2du chapitre I).

Par conséquent, nous définissons également des propriétés de réflectance variées le long des
surfaces de l’objet. Nous utilisons de nouveau le modèle géométrique reconstruit par un oc-
tree de profondeur7, nous stockons une valeur des coefficients de réflexion diffuse par voxel
et conservons l’estimation des coefficients de réflexion spéculaire par groupe de voxels. Avec
une telle répartition, nous avons une définition des valeursKd,R, Kd,G etKd,B correspondant à4
pixels sur chaque image originale : cette répartition des coefficients est suffisante car les surfaces
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utilisées ne sont jamais texturées au pixel près afin que les classes de voxels utilisées dans les
méthodes de détection de sources lumineuses ne soient pas composées de voxels complètement
disparates.

C.3.1 BRDF estimée

Les coefficientsKd,R, Kd,G et Kd,B sont estimés sur chaque voxel pour lesquels des échan-
tillons de luminance existent. Une petite contribution de lumière ambiante est utilisée en fixant
Ka,c = Kd,c/100 sur chaque composante chromatiquec. Ceci évite d’avoir une surface com-
plètement noire lorsqu’elle n’est plus rééclairée. L’utilisation d’un échantillon(R,G,B) et des
coefficientsKs etn de la surface permet d’écrire :

R = La.Ka,R +
∑NbSV

s=1

(
(Kd,R. 1

π
+ Ks.

n+2
2π

. cosn φs).Ls. cos θs.
1
r2
s

)
= Kd,R. La

100
+ Kd,R.

∑NbSV
s=1

(
Ls.

1
π.r2

s
. cos θs

)
+ Ks.

∑NbSV
s=1

(
Ls.

n+2
2π.r2

s
. cosn φs. cos θs

)
= Kd,R.D + Ks.S

Kd,R = max(R−Ks.S
D

, 0)
Kd,G = max(G−Ks.S
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Pour réduire l’imprécision, les coefficients d’un voxel sont évalués par une moyenne des
coefficients estimés sur tous ses échantillons.

Pour les voxels sans aucun échantillon, les coefficientsKd,R, Kd,G et Kd,B sont estimés
par moyenne des coefficients des voxels voisins 6-connexes qui appartiennent à la même classe
de réflectance. L’algorithme effectue plusieurs itérations jusqu’à ne plus modifier aucun voxel.
Une moyenne des coefficientsKd,R, Kd,G et Kd,B est effectuée sur chaque classe de réflectance
(moyenne sur les voxels de la classe) afin de déterminer les coefficients de certains voxels qui
n’ont pas encore d’estimation de leur BRDF.

C.3.2 Interpolation utilisée

Afin de réduire les artefacts visibles entre les voxels, nous proposons une interpolation basée
sur l’utilisation des voxels voisins 26-connexes qui appartiennent à la même classe de réflectance.
Une pondération est donnée sur chaque voxel utilisé. Cette pondération dépend de l’aire de la
surface présente dans le voxel et de la distance séparant le barycentre de la surface et le point
d’intersection (algorithme4.1).

C.3.3 Résultats

La figure4.3 montre diverses situations pouvant se produire lors du rééclairage d’un objet
réel. Les imagesb, c etd représentent l’objet rééclairé avec les sources lumineuses précédemment
détectées. L’interpolation entre les voxels améliore nettement la qualité du rendu et l’utilisation
d’une BRDF par voxel permet d’obtenir des résultats plus réalistes que ceux de la figure4.2 :
l’image c est proche de la photographiea. L’utilisation d’une géométrie reconstruite au niveau8
permet d’obtenir des halos spéculaires plus réalistes mais des défauts apparaissent sur l’estima-
tion des BRDFs : ceci est dû au manque d’échantillons par voxel et aux quelques imprécisions
de la reconstruction (cavités non reconstruites). L’imagef montre que le rééclairage en présence
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// Données déjà définies
R ; // Un rayon traversant un pixelP de l’image synthétisée
V ; // Le voxel intersecté par le rayonR
x ; // Le point d’intersection entreR et un triangle deV
TV ; // Un tableau pour stocker un 26-voisinage de voxels
// Mise à jour pour pouvoir utiliserV
StockerV dans le tableauTV ;
Calculerd la distance entre le barycentre des triangles deV etx ;
Si la distanced est nullealors

// V est le seul voxel utilisé dans le calcul du pixelP
Utiliser l’équation4.1pour évaluer le pixelP ;

Sinon
Stockerd multiplié par l’aire représentée par les triangles deV dans un tableauTP et dans un variable
pt, représentant la pondération totale des voxels à utiliser;
// Parcours des voxels 26-connexes
Pour chaque voxelVj voisin deV faire

Si Vj etV sont de la même classe de réflectancealors
// Vj est utilisé dans le calcul du pixelP

StockerVj dans le tableau des voxels à utiliserTV ;
Stockerd divisé par la distance entre le barycentre des triangles deVj et x, et multiplié par
l’aire représentée par les triangles deVj dans le tableauTP ; et ajouter cette valeur dans la
variablept ;

Fin Si

Fin Pour

// Parcours des voxels à utiliser
Pour chaque voxelVj du tableauTV faire

// La division parpt permet d’obtenir une pondération totale de1
Diviser la valeur de pondération correspondant au voxelVj parpt ;
// Calcul de la contribution du voxelVj

Evaluer l’équation4.1, multiplier par la valeur de pondération du voxel et ajouter le résultat à la
valeur du pixel ;

Fin Pour

Fin Si

Algorithme 4.1– Evaluation d’une pondération sur les voxels utilisés pour calculer la luminance en un
pointx

d’une nouvelle source lumineuse produit de nouvelles images réalistes et l’imageh montre que
nous pouvons générer de nouvelles vues de l’objet, autres que les photographies originales.

L’imageg, quand à elle, souligne une incohérence d’éclairement dûe à des valeurs de coeffi-
cients ambiants trop élevés sur les régions initialement non éclairés (zones sombres de l’image
e). En effet la dépendance entre les coefficientsKa et Kd, exprimée dans l’équation4.4, im-
plique une estimation de coefficientsKd,c très élevés lorsque la surface n’est pas éclairée par les
sources lumineuses détectées : ainsi une zone voisine qui n’est subitement plus éclairée paraît
trop sombre et un éclairage de la zone initialement non éclairée fait apparaître une zone surexpo-
sée à la lumière alors que celle-ci n’est pas définie avec une forte luminance (imageg). Même en
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C - Rééclairage par lancer de rayons

a. b. c. d.

e. f. g. h.

Figure 4.3– a. Photo du clown ; b. rééclairage sans interpolation entre les voxels ; c. rééclairage avec
interpolation ; d. rééclairage avec un octree de profondeur 8 : les brdfs estimées sont bruitées le long
des cheveux et du noeud papillon ; e. visibilité des sources lumineuses détectées : zéro, une ou deux
sources visibles ; f. ajout d’une source lumineuse éclairant la joue gauche du clown : le rééclairage semble
réaliste ; g. éclairage différent des sources détectées : disparition des halos spéculaires sur le chapeau et
les pieds ; h. changement de point de vue pour afficher une vue non disponible sur les photographies
originales.

découplant les valeursKa etKd dans l’équation4.4et en estimant séparément les voxels éclairés
des voxels non éclairés, nous n’obtenons pas un résultat satisfaisant. La zone non éclairée située
dans le bas du cou apparaît en fait fortement éclairée (imagesa et e) et le seul moyen d’obtenir
un éclairage plus réaliste est de prendre en compte les auto-interréflexions. Le bas du cou re-
flète l’épaule jaune et le noeud papillon rouge : un lancer de rayons récursif ou une simulation
d’éclairage permettrait de calculer ces échanges lumineux complexes et sûrement de supprimer
ces artéfacts.

C.4 Temps de calcul global

Le tableau4.6 montre que le temps de précalcul pour reconstruire et analyser les images
est inférieur à une heure avec un processeur Xéon cadencé à 2.4 GHz. Le temps de rééclairage,
quand à lui, est de trois secondes par image de résolution256 × 256 : il est linéaire par rapport
à la résolution et au nombre moyen de voxels traversés par un rayon (ce nombre double lorsque
la profondeur de l’octree augmente de1). Le coût de l’adjonction de sources lumineuses sup-
plémentaires est également linéaire en fonction du nombre de sources lumineuses puisque nous
utilisons un algorithme de lancer de rayons. L’interpolation selon les voxels voisins peut être
optimisée en stockant le barycentre et l’aire des triangles dans chaque voxel de la structure.
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Clown, objet réel
Profondeur de l’octree 7 8

Temps d’acquisition de8 séries de72 images 30min / série

Temps de précalcul
pour la reconstruction géométrique complète14min30 27min

pour l’estimation des sources lumineuses et
des BRDFs

32min30 6min30

Temps de rééclairage
(avec interpolation)

avec une source lumineuse
(résolution de l’image :256× 256)

3s 6s

pour chaque source lumineuse additionnelle
(résolution de l’image :256× 256)

+1.5s +3s

Nombre de voxels 13 500 54 900
Nombre de triangles 27 000 110 000

Tableau 4.6– Temps de calcul et taille du maillage pour le processus complet : reconstruction, analyse
et rééclairage avec un processeur Xéon cadencé à 2.4 GHz.

Actuellement, nous souhaitons optimiser les calculs pour espérer générer des images en
temps interactif. Les récentes avancées du matériel graphique permettent aujourd’hui d’opti-
miser les accès au tampon de profondeur et de distribuer les calculs sur le processeur de la carte
graphique (GPU).

C.5 Objet synthétique rééclairé
La figure4.4 montre quelques images du vélo (synthétique) comportant une texture 3D de

bois, avec un rééclairage après déplacement d’une des trois sources lumineuses détectées. Sur
l’imagec, une ombre non voulue apparaît sur le guidon : elle provient d’une légère erreur dans la
détection de la source lumineuse à l’origine de cette ombre. Les imagesd ài montrent différentes
positions de la source lumineuse : le rééclairage est cohérent, il y a la présence d’auto-ombrage et
de réflexion spéculaire. Néanmoins, le rééclairage semble plus réaliste sur les surfaces texturées
que sur les surfaces uniformes. En effet, les défauts de reconstruction des surfaces planes des
roues engendre un affichage de multiples facettes lorsque la caméra est située dans la direction
de réflexion spéculaire. En revanche, les bords chanfreinés du vélo sont correctement reconstruits
et permettent une nette spécularité sur les arêtes.

C.6 Objet réel rééclairé
La figure4.5 montre quelques images du clown (un objet réel en plastique) acquis lors de

ces travaux, avec un réclairage par ajout d’une source lumineuse aux caractéristiques variées.
L’image b montre que le rééclairage est assez réaliste comparé à la photographie reprojetée sur
l’imagea : néanmoins les halos spéculaires sont plus étalés dans l’image rééclairée. Cela provient
sûrement d’une mauvaise estimation de la valeurn et surtout d’une reconstruction géométrique
imprécise. C’est le cas pour le noeud papillon et pour l’entre-deux pieds. L’imagec est obtenue
en changeant le champ de vue de l’image synthétisée (focale en position grand angle). Nous
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a. b. c.

d. e. f.

g. h. i.

Figure 4.4– a. Projection d’une image originale sur le modèle géométrique reconstruit ; b. à i. rééclai-
rage avec déplacement d’une des trois sources lumineuses détectées.

pouvons remarquer sur les imagesd à g que la nouvelle source lumineuse est correctement in-
tégrée et semble éclairer l’objet avec les nuances attendues. Les ombres projetées sont correctes
mais nous pouvons de nouveau noter une trop forte illumination pour les surfaces initialement
à l’ombre et qui se retrouvent subitement éclairées : c’est un problème difficile à résoudre, un
algorithme d’illumination globale permettrait de prendre en compte les auto-interréflexions lors
du rééclairage de la surface et lors de l’estimation des coefficients de la BRDF paramétrique.
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a. b. c.

d. e.

f. g.

Figure 4.5– a. Projection d’une photographie sur le modèle géométrique reconstruit ; b. et c. rééclairage
avec les sources lumineuses détectées ; d. à g. rééclairage avec atténuation des deux sources lumineuses
détectées et ajout d’une troisième source avec variations spatiales et colorimétriques.
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Le rééclairage d’objets réels à partir d’images est un problème difficile à traiter car il implique
d’estimer un nombre important de paramètres. Dans la littérature, chaque paramètre est traité de
manière indépendante et peu de travaux proposent une méthode complète pour retrouver à la
fois la forme de l’objet, la normale de sa surface, la réflectance et les sources lumineuses qui
l’éclairent.

Le travail proposé dans ce mémoire décrit une méthodologie de reconstruction automatique
de toute la chaîne d’analyse et couvre tous les aspects allant de l’analyse géométrique à l’es-
timation de sources lumineuses en passant par la réflectance de la surface. Les seules données
nécessaires à l’application de cette méthode sont de multiples points de vue de l’objet acquis sous
des conditions d’illumination fixes et les paramètres de la caméra. Aucun objet additionnel n’est
présent sur les images et la surface de l’objet basé-image peut être diffuse, spéculaire, texturée,
etc.

Pour ce travail de thèse, nous avons mis en place un système d’acquisition robuste constitué
d’un appareil photographique grand marché et d’un plateau tournant : aucun matériel motorisé
n’est utilisé. Cela nous a permis de générer un nombre de vues important d’objets réels afin de
construire des lumigraphes. Pour réduire la taille des données sur le disque et en mémoire, nous
proposons également un système de compression par quantification validé par une campagne
de tests psycho-visuels. La méthode de compression développée a pour objectif de préserver la
qualité visuelle des images compressées en adaptant de manière automatique les taux de com-
pression variables au sein de chaque lumigraphe.

La première étape de notre chaîne de traitements consiste à estimer la géométrie de l’ob-
jet, c’est-à-dire sa forme et la normale de sa surface. Pour cela, nous proposons de combiner
un algorithme de sculpture avec la méthode desmarching cubesen ajoutant les traitements né-
cessaires à la construction d’une surface de Jordan. La surface discrète produite est affinée tout
en conservant ses propriétés de6-connexité et de fermeture. L’algorithme desmarching cubes
est adapté en utilisant les pixels des images afin de prendre en compte précisément la forme de
l’objet même pour des reconstructions basées-voxel de faible résolution. Le modèle géométrique
résultant a la propriété d’être symétrique : il est possible de passer indifféremment du modèle
discret au modèle triangulé et inversement.

La seconde partie du traitement permet d’estimer conjointement le type, la position / direction
des sources lumineuses ainsi que les propriétés de réflectance de la surface de l’objet. Dans une
première phase, le type de surface est analysé par régions de réflectance uniforme. Cela permet
d’estimer les sources lumineuses et la réflectance de la surface par région. La précision et la
robustesse des traitements reposent sur un raffinement itératif des paramètres par régression non
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linéaire. Le résultat de cette étape est une structure de données optimale permettant de représenter
toutes les caractéristiques géométriques et photométriques de l’objet (spécularité, textures, etc).

Nous utilisons les données reconstruites pour visualiser les objets avec de nouvelles condi-
tions d’illumination. La version actuelle permet de générer de nouvelles images en quelques
secondes, en utilisant l’ensemble des données reconstruites et une méthode de lancer de rayons.

Malgré les résultats encourageants produits par notre méthode, des artefacts sont parfois vi-
sibles sur les nouvelles images, provenant de diverses raisons. Pour des objets réels, l’étalonnage
des caméras doit être précis au pixel près, c’est-à-dire de l’ordre d’un centième de degré. Même
une faible imprécision sur la reconstruction géométrique conduit à des erreurs lors de l’estima-
tion de la réflectance et des conditions d’illumination. Les petites cavités non reconstruites et les
auto-interréflexions lumineuses négligées lors de l’estimation de la réflectance sont les sources
d’erreur les plus importantes.

Le premier travail à réaliser suite à cette thèse concerne le mécanisme de visualisation et de
rééclairage. Nous souhaitons combiner de manière efficace les images des champs de lumière, la
géométrie et les informations de réflectance afin d’intégrer des objets basés-image dans un envi-
ronnement virtuel avec réalisme et de pouvoir visualiser cet environnement de manière réaliste.
Pour espérer obtenir un système interactif, une utilisation efficace des processeurs graphiques
programmables est prévue.

Nous pensons également pouvoir affiner l’ensemble des paramètres du modèle à partir des
données actuellement reconstruites. En effet, les sources lumineuses détectées et les paramètres
de réflectance estimés sur toute la surface de l’objet peuvent être utilisés pour guider les mé-
thodes de sculpture par photo-cohérence[KS00]. Ainsi certaines cavités de l’objet peuvent être
reconstruites malgré l’apparence de taches spéculaires sur les images. Ces informations peuvent
également être utilisées pour raffiner l’estimation de la normale en chaque voxel.

Un calcul d’illumination globale doit pouvoir être envisagé pour obtenir une meilleure es-
timation des paramètres de BRDFs en prenant en compte les auto-interréflexions lumineuses.
Ceci permettrait d’améliorer le rééclairage des objets en supprimant les artefacts visuels sur les
surfaces initialement sans éclairement.

Enfin, nous pourrions utiliser un nombre plus varié de points de vue (augmentation de l’angle
d’élévation de la caméra) et des images à fortes variations de luminance afin d’estimer des sur-
faces plus complexes en utilisant un autre modèle de BRDF paramétrique : par exemple, l’esti-
mation de surfaces anisotropiques avec le modèle de Ward comme dans[YDMH99].
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Annexe I - DÉFINITIONS ET GRANDEURS UTILISÉES

Le premier annexe rappelle les notations sur les grandeurs physiques utilisées tout au long de
ce mémoire.

A Les angles solides
L’angle solide est une extension du concept de l’angle à la troisième dimension. En 2D, un

angle correspond à la projection de l’arc sur le cercle unité (i.e. longueur de l’arc projeté) et est
mesuré en radian (rad). Un angle couvrant tout le cercle vaut2π rad.

En 3D, l’angle solideω correspond à la projection de l’objetS sur la sphère unité centrée en
O (i.e. surface de l’objet projeté) et se mesure en stéradian (sr) : voir figure1.1.

S

ω

1

O

Figure 1.1– L’évaluation de l’angle solideω formé par un objetS observé depuis un pointO est effectuée
par projection centrale de cet objet sur la sphère unitée centrée enO.

Un angle solide couvrant toute la sphère vaut4π sr (aire de la sphère unité).

L’angle solide élémentaire

Un petit élément d’angle solide, appelé angle solide élémentairedω, s’exprime sur la sphère
unité par des coordonnées sphériques (θ, φ, dθ etdφ).

L’expression de l’angle solide élémentaire se déduit donc de la figure1.2:

dω = sin θ.dθ.dφ (1.1)

Le cône de révolution

L’angle solideω associé au cône de révolution d’angleθ (voir figure 1.3) est évalué par
l’intégration selondθ etdφ de l’expression de l’angle solide élémentaire :

ω =

∫ 2π

0

∫ θ

0

sin θ.dθ.dφ = 2π(1− cos θ) (1.2)

Pour une valeurθ = π/2, l’angle solide vaut2π sr : il représente l’aire de l’hémisphère
unité.
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dφ

sin θ.dφ

dω

dθ

φ

θ
dθ

sin θ

O

dφ

1

Figure 1.2– L’angle solide élémentairedω s’exprime en coordonnées sphériques parsin θ.dφ.dθ

O

~ω

θ

ω

Figure 1.3– L’angle solideω associé au cône de révolution d’angleθ vaut2π(1− cos θ).
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L’angle solide d’une surface élémentaire

Une surface élémentaire se caractérise par un petit élément de surfacedS centré en un point
P .

dS

dSpdω

r

O
P

θ

~NdS

~NdSp

Figure 1.4– L’angle solide élémentairedω associé à la surface élémentairedS vautdS. cos θ/r2.

Pour calculer l’angle solide élémentairedω associé à la surface élémentairedS à partir du
pointO situé à une distancer deP , la sphère de centreO et de rayonr est approchée localement
enP par son plan tangent : voir figure1.4. Cette hypothèse nécessite que la surface élémentaire
soit très petite devant la distancer.

La projection orthogonaledSp de la surface élémentairedS sur le plan tangent vautdS. cos θ.
Par conséquent, l’angle solidedω peut s’exprimer par :

dω =
dSp

r2
=

dS. cos θ

r2
(1.3)

B Les grandeurs physiques
La radiométrie consiste à étudier les flux d’énergie associés aux rayonnements électroma-

gnétiques. Les flux concernent tout le spectre électromagnétique, allant des rayons gamma (lon-
gueurs d’ondes :10−4nm) jusqu’aux ondes radio (longueurs d’ondes :103m).

La photométrie tient compte de la perception visuelle des ondes électromagnétiques : elle
est définie uniquement pour la lumière visible, i.e. pour des longueurs d’ondes allant de380 à
780nm environ.

Les grandeurs photométriques se déduisent des grandeurs radiométriques en pondérant la dis-
tribution spectrale du rayonnement par l’efficacité lumineuse relative spectrale de l’oeil humain :
voir figure1.5.

Cette efficacité lumineuse correspond à la réponse moyenne de l’oeil humain, mesurée dans
des conditions normales d’éclairage en intérieur.

Les différentes méthodes de rendu s’appuient sur les termes définis en radiométrie pour si-
muler les échanges d’énergie lumineuse à l’intérieur d’un environnement.
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Figure 1.5– Efficacité lumineuse relative spectrale normée de l’oeil humain ; l’efficacité lumineuse est
maximale pour une longueur d’onde de555nm environ ; on peut remarquer que la luminance perçue par
l’oeil est plus importante pour des longueurs d’ondes proches du vert (540nm) que des longueurs d’ondes
proches du rouge (650nm) ou du bleu (450nm).

L’énergie

L’énergie est l’unité de base utilisée en radiométrie et se mesure toujours en joules (J).

L’énergie d’un photon

La plus petite particule lumineuse, pouvant être associée à un photon, émet une quantité
d’énergieeλ dépendant de sa longueur d’ondeλ :

eλ =
h.c

λ
(1.4)

oùh est la constante de Planck etc la vitesse de la lumière.

L’énergie spectrale

L’énergie spectraleQλ dépend de la densiténλ de photons de longueur d’ondesλ :

Qλ = nλ.eλ (1.5)

L’énergie lumineuse

L’énergie lumineuseQ correspond à la somme des énergies de tous les photons à toutes les
longueurs d’onde. Dans la littérature, le terme anglais correspondant estradiant energy.

Q =

∫ 780nm

380nm

Qλ.dλ (1.6)

Le flux

Le fluxΦ, également appelé la puissanceP , correspond à la quantité d’énergie émise ou reçue
par unité de temps, et est mesuré en joules par seconde (J.s−1) : unité communément appelée le
watt (W ). En anglais :radiant fluxou radiant power.
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Ω

S1

~ω

θ

x

~N1

Ω

S2

~ω

θ

x

~N2

a. b.

Figure 1.6– a.FluxΦ1 émis par la surfaceS1 (vers toutes les directions~ω de l’hémisphèreΩ) ; b.fluxΦ2

reçu par la surfaceS2 (depuis toutes les directions~ω de l’hémisphèreΩ).

Le flux s’exprime donc comme la dérivée de l’énergie lumineuse en fonction du temps :

Φ =
dQ

dt
(1.7)

L’intensité

L’intensité I correspond au flux émis par unité d’angle solide, et est mesurée en watts par
stéradian (W.sr−1). En anglais :radiant intensity.

I(~ω) =
dΦ

dω
(1.8)

oùdω est l’élément d’angle solide dans la direction d’émission~ω.

La radiosité

La radiositéB correspond au flux émis par unité de surface, et est mesurée en watts par mètre
carré (W.m−2). En anglaisradiant exitanceou radiosity.

B(x) =
dΦ

dS
(1.9)

oùdS est l’élément de surface centré au pointx de la surface.

L’éclairement

L’éclairementE correspond au flux reçu par unité de surface et est mesuré, comme la radio-
sité, en watts par mètre carré (W.m−2). En anglais :irradiance.

E(x) =
dΦ

dS
(1.10)

oùdS est l’élément de surface centré au pointx de la surface.
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La luminance

La luminanceL correspond au flux lumineux émis (ou reçu) par unité d’angle solide et par
unité de surface projetée. Elle est mesurée en watts par mètre carré et par stéradian (W.m−2.sr−1).
En anglais :radiance.

L(x, ~ω) =
d2Φ

dSp.dω
=

d2Φ

(cos θ.dS).dω
(1.11)

où θ est l’angle formé entre la normale de l’élément de surfacedS centré au pointx et la direc-
tion d’émission~ω en ce point,dSp est le projeté de l’élément de surfacedS dans la direction
d’émission.

dSe

dωr
r

dSr

~NdSr

θrO
~NdSe

Pθe
~ωr

a.

dSe dSp
e

dSp
r dSr

~NdSr

θrO Pθe

~NdSe

~NdSp
r

~NdSp
e

~ωr
~ωe

b.

dSe
dωe

r
dSr

~NdSr

θrO
~NdSe

Pθe
~ωe

c.

Figure 1.7– a.Le(O, ~ωr) est la luminance émise au pointO vers la direction~ωr ; b. dSp
e est le projeté

de l’élément de surfacedSe selon~ωr (dSp
e = cos θe.dSe) et dSp

r est le projeté de l’élément de surface
dSr selon~ωe (dSp

r = cos θr.dSr) ; c. Li(P, ~ωe) est la luminance reçue (incidente) au pointP depuis la
direction~ωe.

La figure1.7 représente un cas d’échanges lumineux entre deux surfaces : soit un émetteur
de surface élémentairedSe centré enO et un récepteur de surface élémentairedSr centré enP .
La luminance émise par l’émetteur en direction du récepteur s’exprime par :

Le(O, ~ωr) =
d2Φ

dSp
e .dωr

=
d2Φ

(cos θe.dSe).dωr

(1.12)

Et la luminance reçue par le récepteur (luminance incidente) en provenance de l’émetteur s’ex-
prime par :

Li(P, ~ωe) =
d2Φ

dSp
r .dωe

=
d2Φ

(cos θr.dSr).dωe

(1.13)

L’invariance de la luminance

D’après laloi de conservation de l’énergie, et en utilisant les notations de la figure1.7, le
flux énergétique émis par un élément de surfacedSe en direction d’un élément de surfacedSr
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est égal au flux reçu pardSr en provenance dedSe lorsque ces deux éléments de surface sont
mutuellement visibles et plongés dans un milieu proche du vide (absence de milieu participant
comme les vapeurs, les fumées ou le brouillard). Après ré-écriture,

Φ(dSe → dSr) = Φ(dSr ← dSe)
⇔ Le(O, ~ωr). cos θe.dSe.dωr = Li(P, ~ωe). cos θr.dSr.dωe

⇔ Le(O, ~ωr). cos θe.dSe.
cos θr.dSr

r2 = Li(P, ~ωe). cos θr.dSr.
cos θe.dSe

r2

⇔ Le(O, ~ωr).
cos θe.dSe. cos θr.dSr

r2 = Li(P, ~ωe).
cos θe.dSe. cos θr.dSr

r2

(1.14)

nous en déduisons que la luminance émise enO en direction deP est égale à la luminance reçue
(incidente) enP en provenance deO :

Le(O, ~ωr) = Li(P, ~ωe) (1.15)

La luminance est donc invariante le long de sa direction de propagation. Soitr(x, ~ω) la fonc-
tion de visibilité qui retourne le premier point visible depuis le pointx dans la direction~ω (figure
1.8).

dSe

dSr

~NdSr

O
~NdSe

r(O, ~ωr)

−~ωr~ωr

Le(O, ~ωr) Li(r(O, ~ωr),−~ωr)

Figure 1.8 – La luminance est invariante le long de sa direction d’émision :Le(O, ~ωr) =
Li(r(O, ~ωr),−~ωr)

Avec cette nouvelle notation, l’équation1.15peut être réécrite :

Le(O, ~ωr) = Li(r(O, ~ωr),−~ωr) (1.16)

Le principe de réciprocité pour le flux

En utilisant toujours les notations de la figure1.7, si l’émetteur et le récepteur sont échangés
(avec une même luminance émise) alors le flux lumineux émis pardSr en direction dedSe est
égal au flux lumineux précédemment émis pardSe en direction dedSr : c’est le principe de
réciprocité.

Par conséquent, l’inversion du sens du flux n’a aucun impact sur l’évaluation de la quantité
d’énergie transmise entre les deux éléments de surfaces.
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C - La fonction de distribution de réflectance bidirectionnelle (BRDF)

Les principales relations

En supposant, sur l’exemple de la figure1.6, que l’émission d’énergie lumineuse soit diffuse,
ce qui se caractérise par une luminance constante émise par la surfaceS1, le flux lumineux émis
par toute la surface et sur toute l’hémisphère peut s’exprimer par :

L1(x, ~ω) = L1

B1(x) =
∫

Ω
L1(x, ~ω).cosθ(~ω).dω

= L1.
∫ 2π

0

∫ π/2

0
cosθ.sinθ.dθ.dφ

= L1.π
Φ1 =

∫
Ω

∫
§1 L1(x, ~ω).cosθ(~ω).dS.dω

=
∫

Ω
I1(~ω).dω

=
∫
§1 B1(x).dS

= L1.S1.π

(1.17)

C La fonction de distribution de réflectance bidi-
rectionnelle (BRDF)

La fonction de distribution de réflectance bidirectionnelle (FDRB) est définie sur une surface
pour caractériser la manière dont un flux lumineux est réfléchi. Cette fonction représente unique-
ment lesréflexionsavec la surface, elle ne prend pas en compte les éventuellesréfractions. Le
terme couramment utilisé dans la littérature estBRDF, abréviation deBidirectional Reflectance
Distribution Function.

dS

dωi

dωr

dLr(x,~ωr)
dωi

dE(x)
dωi

~NdS

θr

x

θi

~ωi

~ωr

Figure 1.9– La BRDF exprime le rapport entre la luminance réfléchiedLr/dωi et l’éclairementdE/dωi

pour une direction d’incidence~ωi.

Cette fonction exprime le rapport entre la luminance réfléchie dans une direction~ωo par un
élément de surfacedS centré autour d’un pointx et l’éclairement dedS pour une direction d’in-
cidence~ωi (notations sur la figure1.9). La BRDF, exprimée ensr−1, est définie par l’équation :

fr(x, ~ωr, ~ωi) =
dLr(x, ~ωr)/dωi

dE(x)/dωi

=
dLr(x, ~ωr)/dωi

Li(x, ~ωi). cos θi

=
dLr(x, ~ωr)

Li(x, ~ωi). cos θi.dωi

(1.18)

195



Annexe I - DÉFINITIONS ET GRANDEURS UTILISÉES

La réciprocité de Helmholtz

Les propriétés réflectives d’une surface ne dépendent pas du sens de déplacement de l’énergie
lumineuse. Les rôles des directions d’incidence et de réflexion peuvent être échangés, d’où le
principe de réciprocité de Helmholtz[Hel25], représenté sur la figure1.10:

fr(x, ~ωr, ~ωi) = fr(x, ~ωi, ~ωr) (1.19)

dS

dωi

dωr

dLr(x,~ωr)
dωi

dE(x)
dωi

~NdS

θr

x

θi

~ωi

~ωr

dS

dωi

dωr

dLr(x,~ωi)
dωr

dE(x)
dωr

~NdS

θr

x

θi

~ωi

~ωr

a. b.

Figure 1.10– La réciprocité de Helmholtz permet d’écrire :fr(x, ~ωr, ~ωi) = fr(x, ~ωi, ~ωr) ; a. représen-
tation de la BRDFfr(x, ~ωr, ~ωi) ; b. représentation de la BRDFfr(x, ~ωi, ~ωr).

La réflectivité

La réflectivité exprime le rapport entre la radiosité et l’éclairement d’un élément de surface
dS centré autour d’un pointx pour une direction d’incidence~ωi (figure1.11).

dS

dωi

dE(x)
dωi

dB(x)
dωi

~NdS

x

θi

~ωi

Figure 1.11– La réflectivité exprime le rapport entre la radiositédB/dωi et l’éclairementdE/dωi pour
une direction d’incidence~ωi.

196



D - L’équation de luminance

Ce rapport n’a pas d’unité de mesure, il peut s’exprimer par intégration de la BRDF sur
l’ensemble des directions de réflexion :

ρ(x, ~ωi) =
dB(x)/dωi

dE(x)/dωi

=

∫
Ω

dLr(x, ~ωr). cos θr.dωr

Li(x, ~ωi). cos θi.dωi

=

∫
Ω

fr(x, ~ωr, ~ωi). cos θr.dωr (1.20)

La conservation de l’énergie

Une surface non émettrice ne peut pas réfléchir plus d’énergie lumineuse qu’elle n’en reçoit.
Par conséquent, une BRDF conservatrice d’énergie vérifie l’équation suivante :

ρ(x, ~ωi) =

∫
Ω

fr(x, ~ωr, ~ωi). cos θr.dωr ≤ 1,∀~ωi (1.21)

i.e. le pourcentage d’énergie réfléchie dans toutes les directions en provenance d’une même di-
rection d’incidence ne peut dépasser100%.

Les modèles de BRDFphysiquement correctssont des modèles qui respectent les propriétés
de conservation de l’énergieet deréciprocité de Helmholtz. Ces modèles sont étudiés plus en
détails dans la sectionD.2 du chapitre I.

L’équation de réflectance

La luminance réfléchie par un élément de surfacedS dans une direction de réflexion~ωr peut
s’exprimer en fonction de la BRDF et de la luminance incidente :

Lr(x, ~ωr) =

∫
Ω

fr(x, ~ωr, ~ωi).Li(x, ~ωi). cos θi.dωi (1.22)

D L’équation de luminance
La luminance totaleL émise par un élément de surfacedS centré en un pointx dans une

direction~ωr est composée de la somme de la luminance auto-émiseLe (lorsquedS est un élément
de surface d’une source lumineuse) et de la luminance réfléchieLr (définie par l’équation1.22) :

L(x, ~ωr) = Le(x, ~ωr) + Lr(x, ~ωr)
= Le(x, ~ωr) +

∫
Ω

fr(x, ~ωr, ~ωi).Li(x, ~ωi). cos θi.dωi
(1.23)

Cetteéquation de luminance, également appeléeéquation d’illumination globale, a été défi-
nie par Lafortune en 1996[Laf96] : elle se déduit del’équation de rendudéfinie par Kajiya en
1986[Kaj86] (équation initialement exprimée en termes d’intensité).

En utilisant la propriété d’invariance de la luminance le long d’une direction, définie dans la
sectionB, la luminance totale émise par un pointx de la scène peut s’exprimer en fonction de la
luminance totale émise par chaque point de la scène visible depuis le pointx :

L(x, ~ωr) = Le(x, ~ωr) +

∫
Ω

fr(x, ~ωr, ~ωi).L(r(x, ~ωi),−~ωi). cos θi.dωi (1.24)
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Annexe II - ORIGINES DU RENDU BASÉ-I MAGE

Les premières méthodes de rendu utilisant des images sont développées à la fin des années 70
avec l’application de textures 2D sur les polygones décrivant un environnement afin de simuler
la modélisation de détails géométriques. La définition du termeplacage de texture, apparaissant
pour la première fois dans la thèse de E. Catmull sous le nom detexture mapping[Cat74],
a permis d’introduire l’utilisation efficace d’images dans le but d’augmenter le réalisme des
nouvelles vues synthétisées.

Le modèle géométrique est ensuite progressivement remplacé par des images contenant di-
verses informations jusqu’à l’apparition des premiers modèles entièrement basés sur des images,
permettant la navigation dans des environnements 3D précalculés.

A Les différents types de textures
Cette section montre que les textures ont rapidement évolué pour contenir non seulement des

informations colorimétriques mais aussi des informations géométriques, d’illumination qui sont
facilement utilisables par les cartes graphiques dans le but d’accélérer les temps de rendu.

Le placage d’images

Leplacage de textureest la première méthode utilisant des images pour augmenter le réalisme
des scènes synthétisées. Le plus souvent, cela consiste à plaquer une image 2D (la texture) sur un
polygone afin d’ajouter des détails colorimétriques sur les surfaces sans augmenter la description
géométrique de la scène.

Le placage est effectué par une fonction d’interpolation des points de la texture puis une
projection des pixels calculés directement sur les coordonnées de l’écran grâce à des opérations
matricielles effectuées sur les cartes graphiques. Les textures peuvent être à1, 2 ou3 dimensions.
Les artéfacts visuels comme l’aliassage et les effets de moiré sur les surfaces texturées sont traités
par des méthodes defiltrage [FLC80, GH86].

Les textures multi-résolution

a. b. c.

Figure 2.1– a. et b. Structure pyramidale permettant le stockage d’une texture multi-résolution ; les
composantes rouge (R), vert (G) et bleu (B) sont séparées ; c. placage de textures multi-résolution (images
extraites de[Wil83] ).
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A - Les différents types de textures

La définition de textures à plusieurs niveaux de résolution (MIP maps) permet de garder une
haute définition de texture pour les surfaces proches de la caméra et d’utiliser des textures de
faible résolution pour les surfaces éloignées de la caméra afin d’accélérer les temps de traitement
et d’éviter le crénelage / la pixellisation. Ces textures, développées en 1983 par L. Williams
[Wil83], sont stockées dans une structure pyramidale facilement compressible (figures2.1.aet
2.1.b) et sont aujourd’hui directement exploitables par les cartes graphiques. Un filtrage trili-
néaire permet de supprimer les transitions lors du passage d’une résolution de texture à une autre
pour un même polygone (par exemple, lors du déplacement de la caméra). Un filtrage anisotro-
pique permet de lisser les textures vues sur des angles rasants (par exemple, pour les surfaces
du sol). De plus, les problèmes récurrents de continuité sur les jointures entre deux polygones
adjacents peuvent être traités2.1.c.

Les textures procédurales

Figure 2.2– Les textures procédurales permettent un placage continu de la texture sur toute la surface
de l’objet. La texture de marbre est présentée dans[Per85] et celle de bois dans[Pea85] .

Les textures procédurales sont développées pour permettre la continuité des textures définies
sur un même volume et ainsi donner une meilleure impression des matériaux constituant les
objets. Ce sont des textures 3D définies par une fonction pseudo-aléatoire de distribution de bruit
définissant, par exemple, des textures de marbre[Per85] ou des textures de bois[Pea85] (figure
2.2). Elles sont peu coûteuses en espace de stockage mais requièrent des calculs plus importants
lors du rendu des surfaces (le rendu est fait pixel à pixel).

J.-M. Dischler et D. Ghazanfarpour ont travaillé sur la génération automatique de textures
procédurales en utilisant une analyse spectrale et spatiale des variations micro-géométriques de
la surface[DG97]. Ils analysent les informations provenant de la transformée de Fourier et de
l’histogramme afin de réduire les temps de synthèse d’images texturées en définissant chaque
texture procédurale comme une somme de fonctions élémentaires aléatoires. Ils proposent éga-
lement un survol des textures 3D dans[DG01].

Les cartes de relief / de normale

Cette méthode (bump mappingen anglais) est développée par J. Blinn en 1978[Bli78] pour
donner une impression de relief à une surface (simulation de trous et de bosses) sans augmenter
pour autant sa description géométrique (la surface est toujours représentée par un polygone).
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Une texture contenant des informations sur la direction de la normale est ensuite appliquée sur
la surface et utilisée lors des calculs d’illumination : une petite perturbation de la direction de
la normale le long de la surface simule ainsi l’effet d’une surface rugueuse (figure2.3). Une

a. b.

Figure 2.3– a. Le bump mapping donne une impression de relief ; b. le bump mapping (sphère de gauche)
ne permet pas d’afficher correctement la silhouette de l’objet, contrairement au displacement mapping
(sphère de droite).

seconde texture, contenant des informations photométriques, peut également être utilisée lors du
rendu.

Cette méthode ne permet pas de modifier la silhouette des objets texturés : les contours cor-
respondent à la géométrie initiale et ne peuvent avoir de relief. Les cartes de déplacement,displa-
cement maps[Coo84], permettent de résoudre ce problème en perturbant localement la position
des points de la surface mais cela augmente de façon significative les calculs d’intersection.

Les cartes d’environnement / d’illumination

La carte d’illumination est différente des textures traditionnelles car elle n’est pas associée à
un objet particulier mais à une sphère imaginaire de rayon infini englobant la scène[Gre86]. En
anglais, elle est appeléeillumination mappingouenvironment mapping. Des années plus tard, P.
Debevec améliore sa capture par un système de sphère miroir appelélight probe[Deb98] (plus de
détails sont donnés dans la sectionA). Dans[BN76], J. Blinn et M. Newell définissent une carte
de réflexion indexée par la direction du rayon incident pour effectuer les calculs d’illumination
des objets de la scène (figure2.4). Puis dans[MH84], G. Miller et C. Hoffman utilisent une
carte d’environnement réel indexée par la direction de la normale de la surface (figure2.5).
Ceci évite le calcul du cosinus de l’angle d’incidence en le stockant directement dans la carte
d’environnement (calcul utile pour l’évaluation de la composante de réflexion diffuse). Cette
méthode peut être généralisée pour la transparence en indexant la carte par la direction du rayon
réfracté[KG79]. Ceci permet de combiner les effects de réflexion et de réfraction sur les surfaces
opaques.

Les cartes d’environnement facilitent l’intégration d’environnements lumineux complexes
en appliquant directement des textures (la carte d’environnement) sur les polygones à illuminer.
Ainsi le calcul d’illumination est indépendant du nombre de sources lumineuses, il dépend de la
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A - Les différents types de textures

a. b.

Figure 2.4– Utilisation d’une carte d’environnement par J. Blinn et M. Newell : a. la carte d’environne-
ment d’une pièce fermée ; b. le rendu d’une théïère insérée dans la pièce en utilisant la carte d’environne-
ment (images extraites de[BN76]).

a. b. c.

Figure 2.5– Utilisation d’une carte d’environnement réel par G. Miller et C. Hoffman : a. Insertion d’un
objet synthétique dans une photographie ; b. la carte d’environnement réel correspondant à la photogra-
phie ; c. le rendu de l’objet inséré en utilisant la carte d’environnement (images extraites de[MH84]).

résolution de la carte d’environnement. En contre-partie, ces cartes sont utilisables uniquement
dans le cadre d’un éclairage directionnel, où tous les objets de la scène reçoivent le même flux lu-
mineux provenant des mêmes directions d’incidence : pour des environnements lointains comme
le ciel, etc.

Les textures dépendantes du point de vue

P. Debevec et al. ont développé les textures dépendantes du point de vue (view-dependant
texture maps) afin de générer n’importe quelle vue d’un environnement architectural à partir
d’un nombre limité de photographies[DTM96]. Seulement12 photographies d’un bâtiment sont
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utilisées afin de modéliser approximativement sa géométrie (les propriétés architecturales des
bâtiments simplifient fortement la modélisation, mais l’intervention de l’utilisateur est tout de
même nécessaire). Ensuite, des algorithmes de stéréovision appliqués sur chaque paire de photo-
graphies permettent d’éliminer les erreurs importantes sur le modèle géométrique, sans toutefois
modéliser les détails : les conditions d’éclairage doivent être les mêmes pour toute la phase d’ac-
quisition (éclairage naturel) et les surfaces de bâtiments doivent être diffuses pour appliquer la
stéréovision (voir sectionB.2.3du chapitre I pour des détails sur la stéréovision).

Les détails géométriques sont apportés uniquement lors de la visualisation du bâtiment par un
plaquage de texture dépendant du point de vue. Chaque photographie est plaquée sur le modèle
géométrique. Par conséquent, chaque polygone dispose de plusieurs textures et les textures les
plus appropriées sont choisies lors de la génération d’une nouvelle image. La figure2.6 montre
la chaîne complète, de la modélisation au rendu.

a. b. c. d.

Figure 2.6– a. Photographie de la tour de Berkeley (les arêtes utilisées pour la modélisation sont repré-
sentées en vert) ; b. modélisation géométrique, après avoir appliqué l’algorithme de stéréovision ; c. en
bleu, arêtes du modèle géométrique reprojetées sur une photographie ; d. nouvelle vue synthétisée (images
extraites de[DTM96]).

Les textures projectives

Les textures projectives[DYB98], appeléesprojective texture-mappingen anglais, sont mises
en place pour augmenter l’impression de relief sur les surfaces planes et pour accélérer les traite-
ments lors du placage, sur un même polygone, de textures provenant de plusieurs photographies.
Cette méthode utilise une structure de données pour organiser les textures de chaque polygone
(une carte de vue par polygone). Ainsi, la recherche des 2/3 meilleures vues et l’évaluation de
leur pondération sont obtenues plus rapidement sur chaque polygone de la scène. La fusion des
différentes vues permet ainsi de synthétiser des images de meilleure qualité et surtout, les tex-
tures projectives permettent de limiter les artéfacts visuels entre les différentes images générées :
les meilleurs points de vue sont choisis pour un polygone particulier indépendamment des vues
choisies pour le reste de la scène.

Les cartes de luminance à fortes variations

Afin d’insérer des objets synthétiques dans les scènes réelles modélisées, P. Debevec capture
l’illumination de la scène en plaçant une sphère miroir près de l’endroit d’insertion des objets
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[DM97, Deb98]. L’environnement réfléchi par la sphère permet de construire une carte d’envi-
ronnement similaire à celles présentées dans la sectionA. Le processus de reconstruction de la
carte d’environnement suit le trajet inverse de la lumière pour retrouver les conditions d’illu-
mination directionnelle de la scène. Plusieurs photos sont prises avec des vitesses d’obturation
différentes : les faibles valeurs de luminances réfléchies par interréflexions entre les surfaces
ainsi que les fortes valeurs de luminances émises par les sources lumineuses de l’environne-
ment peuvent ainsi être capturées. La carte de luminance est construite sur une grande échelle
de valeurs (high dynamic range radiance map) après une estimation des réponses des capteurs
photographiques.

Lors de l’insertion des objets virtuels, un algorithme d’illumination globale simule les in-
terréflexions entre les objets virtuels et l’environnement. Pour réduire les temps de calculs, la
scène est séparée en deux zones : la scène distante, trop loin de la position d’insertion pour être
affectée perceptuellement par les objets insérés, et la scène locale qui au contraire est suffisam-
ment proche pour être significativement affectée par les nouveaux objets. Les luminances émises
en direction de la scène distante sont négligées afin d’accélérer les calculs d’illumination. Une
estimation des propriétés de réflectance de toutes les surfaces contenues dans la scène locale est
également réalisée : cette estimation est étudiée plus en détails dans la sectionD du chapitre I.

Les cartes de profondeur

Les cartes de profondeur décrivent une scène par des informations géométriques succintes
(le relief des surfaces) stockées sous forme de textures. Ces cartes de profondeur sont souvent
utilisées pour aider la mise en correspondance de pixels provenant de plusieurs points de vue
d’une scène et ainsi générer de nouvelles vues par interpolation d’images.

Les déformations d’image

Les méthodes de déformation d’image, appeléesimage warping, s’appuient sur les informa-
tions de profondeur disponibles sur une ou plusieurs images décrivant la scène afin de générer
de nouveaux points de vue proches des images disponibles. L’image finale est produite en deux
temps : d’abord par projection des pixels d’une image originale sur leur position réelle 3D (en
utilisant la carte de profondeur), puis par reprojection des points 3D sur l’image finale. La mé-
thode permet de générer de nouvelles vues réalistes d’un environnement indépendamment de sa
complexité géométrique : la description géométrique de la scène est fixe, elle dépend uniquement
du nombre d’images de profondeur.

Ces méthodes ont un inconvénient majeur : elles laissent apparaître des trous dans les nou-
velles vues visualisées, correspondant à des portions de surfaces non visibles depuis les points de
vue originaux mais détectables grâce aux informations de profondeur (les trous sont visibles sur
les images de la seconde colonne, figure2.7). Les trous peuvent également être dûs à la différence
d’échantillonnage entre les images originales et les nouvelles vues : si une correspondance est
utilisée afin de mettre en relation chaque pixel d’une image originale avec un pixel d’un nouveau
point de vue, et que le nouveau point de vue représente les mêmes objets vus de plus près, alors
certains pixels de l’image finale n’ont aucune correspondance avec l’image originale.

Pour combler les différences d’échantillonnage, la méthode communément utilisée enrendu
basé-pointest l’écrasement de pixel (surface splatting) [ZPBG01]. Cette technique consiste à
donner une certaine taille à chaque pixel provenant d’une image originale et ainsi, de les projeter
sur plusieurs pixels de l’image finale (chaque pixel est représenté par une surface, une orientation
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Figure 2.7– Utilisation de deux images et leur carte de profondeur associée pour regénérer une nouvelle
vue (images extraites de[MMB97]).

et des propriétés de transparence). Dans[ZPBG01], cette méthode est également utilisée pour
effectuer le rendu d’objets représentés par un nuage de points : le nuage de points provient
généralement d’une acquisition géométrique par scanner 3D (voir sectionB.1 du chapitre I pour
des détails sur l’acquisition).

W. Mark et al. proposent une nouvelle méthode appelée3D warping[MMB97] afin de com-
bler les manques d’information et de produire de nouvelles vues en temps-réel. Un maillage est
construit à partir de la carte de profondeur d’une image d’origine puis est utilisé afin de résoudre
les discontinuités dûes au sous-échantillonnage. Deux images de référence judicieusement choi-
sies permettent de limiter l’absence d’information dans le nouveau point de vue affiché (image
de droite de la figure2.7). Le choix des vues de référence est effectué en fonction de la position
de la caméra lors des deux dernières vues affichées.

Les cartes de profondeur multi-couche

J. Shade et al. proposent une nouvelle structure, appeléelayered depth image (LDI), permet-
tant de représenter une scène par une seule image avec de multiples informations stockées sur
chaque pixel[SGHS98]. En effet, chaque pixel de l’image est vu comme un rayon partant du
centre de projection de l’image, passant par le pixel et traversant la scène à représenter (figure
2.8.a). En chaque pixel il est possible d’obtenir la liste des points d’intersection (profondeurs)
avec les objets de la scène et la valeur colorimétrique correspondant à chaque surface traversée.

La structure permet d’effectuer le rendu de nouveaux points de vue sans faire apparaître
de trous dûs aux occlusions de surfaces (figure2.8.b). L’écrasement de points(splatting) est
également utilisé sur l’image résultante afin de limiter l’apparition de trous. La structure est
essentiellement utilisée pour afficher des objets visualisés sur un angle de caméra restreint. En
effet, l’augmentation de l’angle entre la vue synthétisée et la vue utilisée pour le stockage fait
apparaître des trous dans l’image produite : sur la figure2.8a., seulement deux points sont stockés
(A et B) alors que le rayon intersecte quatre fois la surface ; lors de la synthèse d’une vue opposée
à la caméra LDI, le même rayon est parcouru dans le sens contraire et aucune information ne peut
être utilisée.
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a. b.

Figure 2.8– a. Le pixel traversé par la flèche partant de la caméra dispose de la couleur des points
de la surface traversés par cette flèche, à savoir la couleur des points A et B ; b. Rendu d’une poule
stockée dans une carte de profondeur multi-couches pour deux points de vues différents (images extraites
de[SGHS98]).

B Les premiers modèles de Rendu Basé-Image
De nouvelles méthodes de rendu sont apparues dans les années 90, permettant la visualisation

d’environnement uniquement à partir d’une structure d’images. Ces images sont généralement
des vues de la scène prises à des positions bien précises afin de pouvoir déduire toutes les infor-
mations nécessaires à la synthèse de nouvelles vues sans construire le modèle géométrique de la
scène à visualiser : ce sont les premières applications de Rendu Basé-Image. Suivant la méthode
de rendu utilisée et le nombre d’images représentant la scène initiale, des limitations peuvent
apparaître sur la liste des points de vues produits.

Ces nouvelles méthodes réduisent de manière drastique la complexité de la description géo-
métrique de la scène. De nouvelles vues d’une scène complexe peuvent être synthétisées en un
temps constant : le rendu devient ainsi indépendant de la complexité géométrique de la scène, il
dépend uniquement de la résolution de l’image finale produite.

La navigation 3D précalculée

Les premiers systèmes de navigation développés permettent de se déplacer interactivement
dans un environnement 3D mais n’affichent que des séquences d’images préalablement calcu-
lées : aucune nouvelle vue n’est synthétisée, l’utilisateur est donc contraint dans ses déplace-
ments à se positionner sur une des vues acquises précédemment.

Les cartes animées

C’est le premier exemple concret d’utilisation d’images pour la navigation interactive dans
une ville. Les cartes animées, appeléesmovie-maps, sont développées en 1980 par A. Lippman
pour permettre à l’utilisateur de faire un tour virtuel dans une ville préalablement acquise[Lip80].
L’acquisition des données se fait avec quatres caméras embarquées dans une voiture et quatres
photographies sont prises (dans quatres directions orthogonales) tous les dix pieds de distance,
dans chacune des rues de la ville. Un capteur optique est utilisé pour évaluer cette distance.

Les photos sont indexées en fonction du plan de la ville et stockées sur des disques laser
(ancêtre du DVD). Dans le logiciel de navigation, l’utilisateur se déplace dans la ville grâce à
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Figure 2.9– Capture d’écran du logiciel affichant les cartes animées (image extraite du site sur le projet
Aspen movie-maps).

des menus apparaissant sur le bas de l’écran (figure2.9), et les images de la ville s’affichent en
suivant le sens de parcours de l’utilisateur.

Aucune nouvelle vue ne peut être générée : l’ordinateur pilote uniquement le lecteur de vidéo-
disques, récupère l’image correspondante et l’affiche à l’écran. Toutefois, des informations com-
plémentaires peuvent être affichées sur les facades des bâtiments, comme par exemple, le menu
des restaurants.

Le musée virtuel

Le musée virtuel, développé par G. Miller et al. en 1992, est une application permettant de
visiter virtuellement un musée[MOC+92]. Des vidéos de déplacement d’une pièce à une autre
sont préalablement acquises (une image pour chaque pas lors du déplacement humain) ainsi que
des vidéos capturant les objets de collection sur 360 degrés. Ainsi, la visite interactive du musée
propose à l’observateur soit de visualiser précisément certains objets en faisant tourner la caméra
autour, soit de se déplacer vers une autre pièce en projetant la vidéo de déplacement appropriée.
Par conséquent, les vidéos sont directement affichées en fonction des choix de déplacement de
l’utilisateur, et aucune image supplémentaire n’est synthétisée.

La déformation d’images

A partir de deux points de vue différents d’un environnement ou d’un objet, les techniques
de déformation d’image (image morphing) peuvent synthétiser n’importe quelle vue située entre
les deux vues originales, sans géométrie additionnelle. Le principal intérêt de ces méthodes est
la production d’un ensemble d’images représentant une transition lisse entre les deux vues ori-
ginales (transition sans changement brusque sur la forme ou la texture des objets composant
l’environnement visualisé).

L’interpolation de vue

L’interpolation de vue (view interpolation), développée par S. Chen et L. Williams en 1993,
permet de générer interactivement n’importe quelle vue entre deux images de référence proches
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l’une de l’autre[CW93]. A partir des matrices de transformation de la caméra et des cartes de
profondeur de l’ensemble des images acquises, un prétraitement sur toutes les images calcule de
manière automatique une carte de correspondance entre chaque paire de vues proches l’une de
l’autre.

Ainsi, la génération d’une nouvelle vue dépend uniquement de la résolution de l’image pro-
duite et s’effectue en temps constant par interpolation bilinéaire entre les deux cartes de corres-
pondance les plus proches du nouveau point de vue.

La déformation de vue

La déformation de vue (view morphing), proposée par S. Seitz et C. Dyer en 1996, est une
méthode permettant de calculer des transitions plus réalistes entre deux vues originales[SD96] en
utilisant la géométrie projective (figure2.10). Pour construire les transitions entre les deux vues
originales, celles-ci doivent être projetées sur un plan orthogonal à la droite épipolaire passant
par le centre optique des deux caméras.

b.

a.

Figure 2.10– Les 3 vues centrales ont été générées par interpolation des vues sur les bords ; a. avec la
méthode de déformation d’image : des déformations géométriques et des discontinuités apparaissent ; b.
avec la méthode de déformation de vue : conservation de la forme géométrique grâce à la projection des
vues originales sur un même plan avant l’interpolation (images extraites de[SD96]).

Contrairement à l’interpolation de vue, la déformation de vue ne requiert aucune information
sur la géométrie de la scène (carte de profondeur non utilisée) mais la carte de correspondance
utilisée lors de la déformation d’images requiert l’intervention humaine lors de sa génération.

La géométrie projective

En 1994, S. Laveau et O. Faugeras synthétisent de nouvelles vues d’une scène représentée
uniquement par une collection d’images[LF94]. Les images de référence doivent être fortement
calibrées (connaissance des paramètres intrinsèques et extrinsèques de la caméra) et des relations
de géométrie épipolaire sont utilisées entre les différentes images. Quelques points de corres-
pondance sont définis manuellement entre les paires d’images de référence afin de construire les
matrices fondamentales. A partir de ces matrices, chaque pixel d’une image de référence est ex-
primé dans la base projective de l’image finale. Ainsi, les transformations projectives permettent
de mettre en correspondance les pixels des images de référence et de l’image produite sans passer
par l’évaluation de coordonnées 3D ou d’un quelconque modèle géométrique de la scène.
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La fonction plénoptique

En 1991, E. Adelson et J. Bergen définissent lafonction plénoptique: définie sur7 para-
mètres, elle permet de représenter tout échange de flux lumineux à l’intérieur d’un environne-
ment [AB91]. Depuis toutes les méthodes de Rendu Basé-Image sont définies autour de cette
fonction, elles échantillonnent le plus fidèlement possible la fonction plénoptique. Plus de dé-
tails sont disponibles dans la sectionA du chapitre I.
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Résumé
Le rééclairage d’objets réels à partir d’images est un problème difficile à traiter car il im-
plique l’estimation d’un nombre important de paramètres. Néanmoins le rééclairage de tels
objets est indispensable pour une intégration de manière réaliste dans un environnement
comportant des conditions d’illumination différentes de celles présentes lors de l’acquisi-
tion. Le travail proposé dans ce mémoire décrit une méthodologie de reconstruction auto-
matique de toute la chaîne d’analyse : il couvre tous les aspects allant de la reconstruction
géométrique à l’estimation de la réflectance de la surface en passant par la détection de
sources lumineuses. Les seules données nécessaires à l’application de cette méthode sont
de multiples points de vue de l’objet acquis sous des conditions d’illumination fixes et les
paramètres de la caméra. Aucun objet additionnel n’est présent sur les images et la surface
de l’objet basé-image peut être diffuse, spéculaire et/ou texturée. Nous avons mis en place
un système d’acquisition robuste constitué d’un appareil photographique grand marché et
d’un plateau tournant. Notre modèle géométrique reconstruit permet de passer d’un modèle
discret à un modèle triangulé sans perte d’information topologique (propriétés de fermeture
et nombre de composantes connexes conservés). De multiples sources ponctuelles et direc-
tionnelles sont détectées et la réflectance des objets est estimée sur chaque maille par un
modèle de BRDF paramétrique. Nous utilisons les données reconstruites pour visualiser les
objets avec de nouvelles conditions d’illumination. La version actuelle permet de générer
de nouvelles images en quelques secondes avec une méthode de lancer de rayons.

Mots-clefs : rendu basé-image - algorithme de sculpture - maillage - détection de multiples
sources lumineuses - estimation de propriétés de réflectance - rééclairage.

Abstract
Relighting real objects from images is a difficult problem since a lot of parameters have
to be estimated. Nevertheless such an operation is essential for integrating real objects into
virtual scenes, for instance in the context of movies, advertisements or video games. The
work proposed in this report describes a methodology for automatically reconstructing all
stages of real objects estimation : object acquisition, geometry reconstruction, light sources
detection, reflectance recovery and relighting. The objects we use are only represented by a
series of calibrated images, they can be composed by diffuse, glossy surfaces and textures.
The acquisition system, composed by a digital camera and a turntable, is robust and no
additional object or pattern is used during the acquisition phase. We reconstruct a discrete
geometric model and a triangular mesh having similar topological properties (closed sur-
face, number of connected components). Multiple ponctual and directionnal light sources
can be detected. Surface reflectance properties are estimated on each mesh by a parametric
BRDF model. The estimated information is used for visualizing objects with new illumi-
nation conditions. New images are produced in a few seconds with a ray-tracing method.

Keywords: image-based rendering - shape from silhouette - marching cubes - multiple
light sources detection - reflectance properties recovery - relighting.
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