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INTRODUCTION

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

Un certain nombre de travaux ont porté sur I'acquisition de la forme des objets, de leur ré-
flectance et de leur texture. Dans le contexte de I'héritage culturel et du patrimoine, plusieurs
méthodes ont été proposées pour reconstruire des objets avec I'acquisition précise de leur ré-
flectance. Par exemple, P. Callet digitalise des statuettes pour estimer les propriétés physiques de
matériaux comme le bronz€al04 ; le projetMichelangeld LPC*00] a pour objectif de réaliser
I'acquisition de grandes statues et une reconstitution virtuelle des derniers vestiges du Parthénon
est proposée danBeb04.

Ce mémoire de thése 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 probléme du rééclairage d’objets a partir uniguement d’'un
ensemble d’images, sans leur forme, sans information de profondeur, sans propriétés photomé-
trigues et sans les conditions d’éclairage utilisées lors de I'acquisition. En outre, leur intégration
dans des environnements virtuels pose des problemes supplémentaires car il estimpossible de po-
sitionner correctement I'objet dans I'environnement, de calculer les ombres portées par la scéne
sur I'objet et inversement. Les méthodes existantes dans la littérature traitent I'estimation d’'une
partie des parametres en supposant les autres connus. Le travail réalisé au cours de cette these
propose une chaine compléte permettant de retrouver I'ensemble des informations nécessaires
au rééclairage d'objets basés-image.

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

L'acquisition des objets est réalisée a I'aide d’un systéeme mis en ceuvre au laboratoire dans le
cadre de cette thése. Un mécanisme de compression efficace, basé sur une mesure visuelle quali-
tative, permet de réduire le colt de stockage de lumigraphes tout un préservant une visualisation
réaliste.

A partir d'un tel systéme de représentation d’objets, le probléme du rééclairage est mal posé
et non solvable. Toutefois, en combinant diverses analyses a partir des images, nous pouvons



INTRODUCTION

extraire les informations utiles a la reconstruction et a I'estimation des parameétres nécessaires au
rééclairage.

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

A partir de la forme et de la normale de I'objet, I'utilisation des images permet de déterminer
si la surface est plutot diffuse ou spéculaire. Cette information est utilisée pour retrouver une
premiere estimation (i) des caractéristiques des sources lumineuses et de leur position / direction
et (ii) une réflectance approximative de I'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 a la fois robuste et précise pour des objets réels.

Nous proposons également une premiere méthode de rééclairage utilisant les différents pa-
rametres 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 hypothéses 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 sphere 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 systeme d’acquisition d’objets réels;

— la prise en compte de criteres psycho-visuels pour la compression de lumigraphes par
méthode de quantification ;

— l'utilisation des pixels des images pour raffiner le maillage géométrique de I'objet lors de
la méthode demarching cubes

— une méthode d’estimation conjointe de la réflectance de I'objet et des sources lumineuses
qui I'éclairent;;

— une structure de données efficace pour stocker les informations reconstruites (maillage,
normale, réflectance) ;

— une méthode permettant de rééclairer les objets reconstruits de maniere réaliste.

Le travail présenté dans ce mémoire est organisé de la maniere suivante. Le tipappiose
une étude bibliographie complete sur les sujets du rendu a base d'images, de la reconstruction
géométrique d’objets, de I'estimation des sources de lumiére et de la réflectance d’objets réels
pour le rééclairage.

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

Le chapitrelll expose notre méthode d’estimation conjointe des sources lumineuses et de la
réflectance des objets en s’appuyant sur la géométrie reconstruite.
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Enfin, nous proposons un premier systéme de rééclairage d’objets réels utilisant 'ensemble
des informations reconstruites : géométrie et réflectance (chépitre

Apres la conclusion et les perspectives de ce travail, une série d’annexes rappelle la définition
des termes physiques employés (annigxet décrit I'évolution des méthodes de rendu a base
d’'images (annexHd).
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A Rendu Basé-Image (RBI)

Les méthodes conventionnelles de rendu réaliste utilisent un modéle géométrique précis pour
décrire 'ensemble des objets composant une scéne. 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 scene : la complexité des calculs dépend essentiellement de la
description du modéle géométrique (nombre de polygones, nombre d’intersections évaluées par
pixel). Les algorithmes d’illumination utilisés en synthése d’'images sont basés sur les grandeurs
physigues décrites dans I'anndxe

Les méthodes dBendu Basé-Image (RBlgcrivent la scéne 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 modeéle géomé-
trique de la scéne n’est requis pour produire les nouvelles images : celles-ci sont donc générées
indépendamment de la complexité géométrique de la scéne, leur évaluation dépend uniquement
de leur résolution.

Néanmoins, seules les méthodes récentes de RBI permettent la production de nouveaux
points de vue uniqguement a partir d’'une série d'images calibrées, i.e. sans utiliser la géomé-
trie de la scene. Ces méthodes sont apparues dans les années 90, apres la définfoantamla
plénoptiquepar E. Adelson et J. BerggiB91]. Depuis toutes les méthodes de RBI échan-
tillonnent la fonction plénoptique plus ou moins précisément suivant les données utilisées ou les
applications proposeées.

Nous voulons un systéme 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 donnéeshdasps de lumiéréou lumi-
graphes.

L'annexell peut étre consulté pour un survol de I'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 modele géométrique (placage de textures) ou un ensemble de
vues fixes (navigation 3D interactive).

A.1 Rendu sans modéle géométrique

Les méthodes utilisant uniguement un ensemble d’'images pour représenter une scene reé-
duisent de maniere drastique la complexité géométrique de la scéne et s’affranchissent également
de I'étape de modélisation souvent fastidieuse.

Le rendu d’un nouveau point de vue dépend uniqguement de la résolution de I'image générée.
Par conséquent il est obtenu en temps constant, quel que soit la complexité de la scéne repré-
sentée. En contrepartie, la fonction plénoptique doit étre échantillonnée de maniere dense pour
permettre la synthése de n’importe quel point de vue : ceci entraine 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 'ensemble
des paramétres nécessaires a la description d’'un environnement lumineux copijpiese

6



A - Rendu Basé-Image (RBI)

La fonction plénoptiquedéfinie sur7 paramétres, permet de représenter tout échange de flux
lumineux a l'intérieur d’un environnement (figutel.g.
Cette fonction” exprime le flux lumineux émis en chaque point de I'esp@ceV,,V,), dans

a. b.

Figure 1.1- a. Représentation de la fonction plénoptique en un pdiptV,, V.) et dans une direction
(0, ¢) de I'espace (image extraite &B91) ; b. la fonction plénoptique peut étre utilisée pour modéliser
le flux lumineux émis par la surface d’'un objet.

chaque directiorid, ¢), pour chaque longueur d’'ondast en chaque instant
P7:P(‘/Y$7‘/?J7‘/Z707¢7A7t) (11)

Comme cette fonction est inutilisable sous sa forme compléte, elle peut étre simplifiée en
fixant le parametre temps pour des scénes statiques et des conditions d’éclairage fixes, et en
fixant la longueur d’onde aux trois composantes de I'espace coUius) :

P5:P(‘/m7‘/y7‘/zy‘97¢> (12)

Naturellement, il estillusoire de trouver une formulation analytique (mémedinnensions)
pour prendre en compte tous les transferts lumineux dans un environnement. En revanche, un
échantillonnage judicieux de I'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 étre développées.

A.1l.2 Les panoramas 2D

Les images panoramiques sont une premiére représentation de la fonction plénoptique par
uniquement deux dimensio(4, ¢). Par conséquent, cette méthode est restreinte a la représenta-
tion d’'un environnement depuis un point de vue fixe.

Le panorama cylindrique

Le systéeme de navigation 3QuickTime VRdéveloppé par S. Chen en 1995 pour Apple,
utilise des images panoramiques cylindriques3s0rdegrés pour représenter un environnement
[Che9]. Des points de vue sont acquis a divers endroits de la scéne et I'utilisateur peut ensuite
revisualiser la scene en ces différents points avec un champ de vue vertical limité. La visualisation
de I'environnement est effectuée de maniere interactive, mais elle est contrainte a positionner la
caméra virtuelle aux centres des points de vue panoramiques. Lorsque la caméra est positionnée

7



Chapitre | - E TUDE BIBLIOGRAPHIQUE

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

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

Le panorama sphérique

Le systeme de création de mosaiques d’'images panoramiques, proposé par R. Szeliski et H.
Shum en 1997panoramic image mosaij;spermet de construire des cartes d’environnement
sphériques a partir d’'un ensemble non ordonné d’'images représentant un environnement réel
[SS97. Le systeme a uniquement besoin d’'un nombre conséquent d'images avec de multiples
recoupement d’informations entre les images pour reconstruire la mosaique d’'images panora-
miques.

Un ensemble d’images acquises par une cameéra tenue a la main peut étre utilisé pour défi-
nir un panorama cylindrique de I'environnement. La méthode permet également de construire
des images panoramiques sphériques, similaires aux cartes d’environnement, lorsque les images
disponibles couvrent la totalité de I'espace 3D pour chaque caméra (fifire

Figure 1.2- Panorama sphérique obtenu a partir de 54 images (image extraite 9e7).

Cette méthode permet un échantillonnage complet des parai@tresde la fonction plé-
noptique, contrairement aux panoramas cylindriques ou lI'angle d’élévation de la caméra est li-
mité. Néanmoins, ce systéme ne permet que I'acquisition d’environnement en un point fixe et
n’est pas adapté a I'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 modelingest le premier systeme de rendu lolitsé-imageechantillonnant la
fonction plénoptique sur cing dimensiofigB95]. Un échantillonnage complet de la fonction
plénoptique 5D peut étre vu comme un ensemble de cartes sphériques en des points de vue
différents d’'une scéne statigue. Néanmoins, I'’échantillonnage proposé dans ce papier construit
des cartes sphériques incomplétes en restreignant I'angle d’élévation de la caméra.

La méthode permet, a partir d’'un échantillonnage discret de la fonction plénoptique, de ge-
nérer une représentation quasi-continue de cette fonction sur une portion de I'environnement.
Plusieurs panoramas cylindriques en divers points de vue assez proches les uns des autres sont
utilisés pour représenter I'environnement a visualiser (figuBe 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 extraitd#sodk).

drigues peuvent étre générées pour des points de vue choisis a proximité des points de vue ori-
ginaux : si le nouveau point de vue est trop éloigné, des trous peuvent apparaitre sur I'image
panoramique géneérée, correspondant a des régions non visibles sur les vues de référence (exac-
tement les mémes problemes de visibilité que dans l'interpolation de vue ou la déformation de
vue).

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

A.1.4 Les champs de lumiére / les lumigraphes

En 1996, un nouveau modeéle de représentation basée-image est développé pour visualiser
Soit une scene, soit un objet uniquement a partir d’'une série ordonnée d’'images. C’est le premier
modele permettant de représenter des objets a partir d’'un ensemble d’images. Nous avons choisi
de l'utiliser car il offre une représentation compacte et complete de la fonction plénoptique sur
dimensions.

Deux variantes de ce modeéle ont été proposées simultanément. M. Levoy et P. Hanrahan
définissent une structure appel@egamp de lumiere (light field)_.H96] tandis que S. Gortler
et al. définissent une structure ldenigraphe (lumigraph)GGSC96. Ces deux représentations
sont quasi-identiques : la structure de données est similaire, seul I'échantillonnage nécessaire a
la visualisation de I'objet differe.

Les deux systémes permettent, contrairement aux méthodes présentées précédemment, de gé-
nérer de nouvelles images d’'un objet depuis n'importe quel point de vue de I'environnement 3D
de maniére interactive. Le désavantage principal concerne la taille importante des informations
a stocker sur le disque. La structure est constituée de plusieurs paires de polygones paralleles,
appelésslabs maillés de maniere réguliere. 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 parallglesv) et (s, t) pour toutes les directions défi-
nies par le maillage (figuré.4).

La fonction plénoptique 5D est échantillonnée par la luminance émise depuis une position de
I'espace (maille du plafs, ¢t)) vers une direction de I'espace (maille du planv)) : I'absence
d’élement occultant dans la scene ou I'objet a visualiser permet de réduire la représentation des
informations & 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 (sit) Pol ygoﬁe (st

Polygone (u,v) Polygone (u,v)

a. b. C.

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

Les deux sections suivantes détaillent les particularités de chaque systeme de représentation :
les champs de lumiére / les lumigraphes.

Les champs de lumiere

Dans le papieLight Field RenderindgLH96], 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 plamsentrel6 x 16 et64 x 64
nécessite une acquisition de00 a 16000 images de taill56 x 256 pour représenter un objet
sur4 slabs (entr@00M o et5Go d’espace disque). La résolution du plant) est souvent réduite
a128 x 128 lors d’un sur-échantillonnage importa6ti(x 64) du plan(u, v).

Avec un tel échantillonnage, deux prises de vue voisines sur le(plan correspondent &
une différence angulaire d’envirdl? : les techniques de déformation d’'images (secBode
I'annexe ) ne sont donc pas nécessaire pour générer une nouvelle vue entre-deux, un filtrage
suffit a réduire les artéfacts visuels de I'image produite. Ainsi, le rendu d’'un champ de lumiere est
effectué par interpolation quadrilinéaire entreailles du planu, v) et4 mailles du plar(s, t),
i.e. entrel6 échantillons de luminance (sur léslimensions). Aucune estimation géométrique
de la surface de I'objet n'est nécessaire pour revisualiser un objet. Les problemes de décalage
pouvant intervenir entre les différentes vues utilisées sont masqués par le flou di a l'interpola-
tion. Le recalcul des coordonnégs v, s,t) pour chaque pixel de 'image finale est effectué par
placage de textures, les projections perspectives permettent I'obtention d’'un rendu interactif.

Les auteurs proposent une méthode de compression des images originales basée sur une
guantification vectorielle (factewr) et suivie d’'un codage entropique (facteyr La quantifi-
cation vectorielle utilise la redondance des informations sur les plang et (s, ¢) pour créer
un dictionnaire contenant des blocs feéchantillons de luminance4: mailles du plan(u, v)
x 4 mailles du plan(s, t). La compression n’est pas sans perte mais de forts taux peuvent étre
obtenus : le sur-échantillonnage des champs de lumiére augmente la redondance, donc le taux de
compression. Cette méthode réduit considérablement les codts de stockage (facteur de compres-
sion :100) tout en gardant un acces aléatoire a un bloc de données lors du rendu. La dégradation
visuelle est en partie masquée par I'interpolation quadrilinéaire effectuée lors du rendu.
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Les lumigraphes

Les auteurs de larticl&he Lumigraphutilisent un échantillonnage similaire a celui des
champs de lumiére : le plap, t) est maillé entrd6 x 16 et64 x 64 ; le plan(u,v) est maillé
entre128 x 128 et512 x 512; attention, la définition des plars, ¢) et (u,v) est inversée par
rapport a celle utilisée pour les champs de lumiére.

Contrairement aux champs de lumiére, ou I'acquisition est effectuée slab aprés slab avec une
caméra pilotée par ordinateur se déplagant sur le plan), I'acquisition de lumigraphes est
réalisée a I'aide d’'une caméra tenue a la main. Les auteurs utilisent une mire 3D pour pouvoir
retrouver les parametres extrinseques de la caméra, i.e. sa position et son orientation.

LA R
Z Ray(s.u)

a. b.

1+1

Camera center

Figure 1.5- a. Relation entre une image regénérée et le lumigraphe : évaluation des coordonnées d'un
rayon traversant I'image (en un pixel), le premier plan du lumigraphe (en un geir}) et le second

plan (en un pointu, v)); b. Utilisation de I'information de profondeur pour calculer les échantillons a
interpoler sur le plan(u, v) en fonction des échantillons choisis sur le plant) : en 2D, interpolation

des échantillongs;, u’) et (s;+1,u”) apres correction de la profondeur (images extraites @& SC98).

La principale originalité de cette approche concerne I'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 I'objet vue sur chacune des images constituant le lumigraphe est utilisée
pour reconstruire un maillage géomeétrique rudimentaire de I'enveloppe visuelle de I'objet. Le
maillage est obtenu par combinaison d’'un algorithme de construction d’octree a partir des sil-
houettes (développé par R. SzelisRrze93) et de I'algorithme desarching cube$L.C87] : un
maillage de quelques centaines de triangles est finalement construit (voir $etibpour plus
de détails sur la reconstruction géométrique).

Ainsi, la visualisation de lumigraphes a faible densité d’échantillonnage est possible : I'in-
formation de profondeur supprime les effets de flou obtenus précédemment avec les champs de
lumiere (figurel.5.bpour des détails). Malgre I'utilisation de la profondeur, le nombre de vues
par slab doit toujours étre au moins égdlbax 16 pour obtenir une visualisation sans artefact.

Pour chaque image générée, la liste des triangles est projetée sur la carte graphique afin
d’obtenir I'information de profondeur en chaque pixel (utilisation du tampon de profondeur).
Ensuite, cette information de profondeur est utilisée pour modifier la liste des échantillons a
interpoler et générer le nouveau point de vue (figu&. Comme pour les champs de lumiere,

16 échantillons peuvent étre interpolés afin de générer chaque pixel de I'image finalé mais
échantillons sont généralement utilisés, correspondant goints de vue les plus proches.

11
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En conclusion, les champs de lumiére / lumigraphes sont particulierement bien adaptés a 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 maniére réaliste un
champ de lumiére dans un environnement. Nous avons comme objectif de rééclairer les objets
insérés avec les conditions d’illumination de I'environnement : or le rendu de champ de lumiere
n’est pas capable de modifier I'éclairage de I'objet, il affiche toujours I'objet avec les conditions
d’illumination fixées lors de I'acquisition.

A.1.5 Les mosaiques concentriques

Les mosaiques concentriqgyési99, développées en 1999 par H-Y. Shum et L-W. He sous
I'appellationconcentric mosaigest un systeme de rendu inspiré des panoramas 2D et des lumi-
graphes. En échantillonnant la fonction plénoptique sur seulement trois dimensions, ce systeme
limite la taille des données acquises (trés nettement inférieure a celle des lumigraphes) et permet
de visualiser interactivement un environnement depuis un point de vue limité a une petite région
circulaire (celle de I'acquisition de données). La limitation sur le point de vue est dle a la perte
d’'une dimension par rapport aux champs de lumiére / lumigraphes.

Lors de I'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 sB0° sont fusionnées par petites bandes verticales afin de former une
mosaique concentrigue limitant la taille des données réellement stockées (une bande verticale est
récupérée sur chaque image). La mosaique concentrique obtenue ressemble a un panorama 2D
(sectionA.1.2) mis a part que le centre de projection de la mosaique varie (figGre

Loy
N1
|
=1
c /
k
a.

Figure 1.6- a. Construction d’'une mosaique concentrique a partir de plusieurs photographies. L'acqui-
sition est effectuée par une camera fixée sur un plateau tournenet V; représentent deux cameras

avec une direction tangentielle au bord du plateau; chaque prise de vue est stockée dans la mosaique
concentriqgueC' M}, en positionL; et L; (seulement une bande de pixels est utilisée) ; b. acquisition de
trois mosaiques concentriques : la premiére est acquise avec une caméra placée sur le centre de rotation
du plateau tournant ; les autres avec des positions différentes de caméra (images extraie9ge

Pour obtenir un échantillonnage suffisant de la fonction plénoptique, une vingtaine de mo-
saiques concentriques sont construites a partir de caméras positionnées a différentes distances du
centre de rotation du plateau tournant (figiré.g. En général, une des mosaiques est construite
a partir d'une caméra placée au centre de rotation.

Le rendu de nouvelles images peut étre effectué pour tout point de vue a l'intérieur du plus
grand cercle d’acquisition : pour chaque pixel de I'image a genérer, I'algorithme utilise les échan-
tillons adéquats dans la mosaique concentrique la plus proche du point de vue. Chaque ligne
verticale de I'image produite est obtenue par la méme mosaique, minimisant ainsi les calculs
d’intersection de rayons avec les mosaiques concentriques (figubpour plus de précisions).

12
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Quelques distorsions verticales apparaissent sur I'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 scenes synthétiques), soit approchée manuellement en dessinant le contour des ob-
jets les plus proches sur chaque mosaique concentrique. L'estimation manuelle suffit a réduire
les distorsions de maniére significative.

ChMy

CMy

L CcMm,

CMy

CM,,

Randarad novel view al P

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
a partir des mosaiques concentriques : une ligne verticale de I'image est générée par recopie d'une ligne
verticale d'une des mosaiques en entrée (images extraitegshieq).

Comme chaque point de vue correspond a un panorama 2D avec un centre de projection
variant a I'intérieur d’'un cercle, ce modéle de rendu ne peut étre adapté aux petits objets.

A.1.6 L'échantillonnage plénoptique

En rendu basé-image, I'analyse de I'échantillonnage plénoptique permet de contrdler la qua-
lité du modéle représenté par les images. En effet beaucoup de systemes de rendu basé-image,
tels que les champs de lumiére, 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 impligue un grand espace de stockage pour
représenter un objet donc plus de redondance sur 'ensemble des informations disponibles.

L'analyse de I'échantillonnage plénoptique est un probleme difficile car il implique de ju-
ger la précision des informations de profondeur et de texture de I'objet par rapport au hombre
d’'images de référence disponibles et a la résolution des nouvelles images a synthétiser. Il n’existe
pas de relation directe entre ces trois entités, elles sont généralement inter-dépendanpds- Dans
noptic sampling CTCSO0Q, J-X. Chai et al. définissent une relation entre le nombre d’images de
référence et la quantité d’informations géometriques et de texture utile a 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 lumiere (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 I'information
géometrique est également établie).

W. Heidrich et al. évaluent la discordance entre chaque paire d'images d’'un champ de lumiere
afin d’ajouter des points de vue aux endroits ou l'interpolation entre deux images produit le
plus de distorsion et inversement : suppression de points de vue intt#éess99 SHS99. Les
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champs de lumiére obtenus n’ont plus de structure réguliére sur léplapmais 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 synthése d’'images (pour les lumigraphes synthétiques).

Contrairement a W. Heidrich et al., nous préférons utiliser un échantillonnage régulier du
champ de lumiére afin de conserver I'acces instantané a n’'importe quel échantitcet ajou-
ter un algorithme de compression comme la quantification vectorielle qui permette de réduire la
taille des champs de lumiere tout en conservant une qualité visuelle constante. C’est le travail
proposé dans la secti@du chapitre IV sur la compression de champs de lumiére.

A.2 Exploitation des champs de lumiere

Nous présentons dans cette section les principales utilisations des champs de lumiére. En
effet, de nombreux travaux récents sont orientés sur la réutilisation des champs de lumiere afin
de développer un modele de représentation plus complet, intégrant par exemple des données
du modéle géométrique ou des conditions d’éclairage dynamiques. Voici les exemples les plus
représentatifs de leur utilisation.

A.2.1 Ladéformation de champs de lumiére

Deux champs de lumiere représentant deux objets différents sont utilisés pour transformer
de maniére dynamique un objet en un alif&/GS04. La déformation est guidée par la défi-
nition manuelle de rayons de correspondance entre les deux champs de lumiere : un rayon 4D
du premier objet doit étre mis en correspondance avec un rayon 4D du second objet (le rayon
ne provient pas nécessairement du méme point de vue). Pour faciliter la définition de ces rayons
de correspondance, une interface permet de dessiner a main levée un polygone sur une vue du
premier objet et le méme polygone (déformé mais avec le méme nombre d’arétes) sur une des
vues du second objet. Aprés avoir paramétré un ensemble de couples de polygones, la déforma-
tion est effectuée par interpolation entre les deux champs de lumiére. Comme toute déformation,
plus '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
I'objet pendant la phase de déformation.

A.2.2 Les champs de lumiére paramétrés dynamiquement

Les champs de lumiere peuvent également étre utilisés pour rendre des objets ou des scenes
avec une variation dynamique de la mise au pgikitG00]. 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 étre modifiée en temps réel. Ce traitement est
effectué par une modification de la position et de I'orientation du pat) ou sont projetées les
images d’origine. Seules les zones de I'objet se situant proche ddsplarsont dans la profon-
deur de champ donc nettes, les autres parties de I'objet apparaissent floues. Un procédé similaire
est exploité dans les lumigraphgsGSC96 : la géométie approximative de I'objet permet de
corriger la profondeur de champ de chaque pixel afin d’obtenir une image parfaitement nette.

14



A - Rendu Basé-Image (RBI)

A.2.3 Les champs de lumiére parameétres sur la surface

Un champ de lumiére paramétré sur une surface, appeféace light field est un champ
de lumiére dont le plais, t) est positionné sur le modéle géométrique de I'objet a visualiser
[MRP99. Par conséguent, un champ de lumiere 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 a synthétiser est plaquée sur le polygone. Une interpolation bilinéaire
suffit pour effectuer le rendu (interpolation sur le planv)) contrairement a l'interpolation
qguadrilinéaire proposée daiis196] 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 entierement
nette.

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

A.2.4 Le placage de champ de lumiere

Le placage de champ de lumiére, apdalét field mappingest une méthode d’approxima-
tion d’'un champ de lumiere permettant d’accélérer les temps de rendu en utilisant directement
une structure de représentation comprefS&G07. La méthode utilise les champs de lumiere
paramétrés sur la surface avec une factorisation de la fonction 4D représentant chaque champ de
lumiere de la surface par une somme de produits de fonctions 2D :

K

fSLF<$7t7u>/U) ~ ng(sat)'hk(uvv) (13)

k=1

avecy(s, t) une fonction 2D paramétrée par les coordonnées paramétriques de la surface de I'ob-
jet; h(u,v) une fonction 2D paramétrée par les coordonnées polaires de la direction de vue et
fspr(s,t,u,v) un champ de lumiére paramétré sur une surface. Une petite valdar(géné-
ralement entrd et 4) permet de réduire significativement la quantité de données par rapport
aux champs de lumiéere parameétrés 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 I'utilisation de fonctigret » 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 étre améliorée progressivement en augmentant le nombre
de passes de rendu. Cette méthode est la référence pour le rendu interactif de champs de lumiére
mais elle ne permet pas de rééclairer les objets manipulés.

A.2.5 Les champs de réflectance

Un champ de réflectandecflectance fieldest une structure de représentation des données
sur8 dimensions permettant d’acqueérir tout transfert lumineux avec la surface d’objet afin de
capturer les surfaces spéculaires, anisotropes, etc. Il peut étre vu comme le produit du champ de
lumiére incident a I'objet par son champ de lumiere réfléchi. Ainsi la propagation de la lumiére
le long de la surface, évoquée sur la figlir® peut étre acquise avég;, ¢;, X;) représentant un
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échantillon(u;, v;, s;, t;) du champ de lumiére incident @, ¢,, X,.) représentant un échantillon
du champ de lumiere réfléchi. Si le champ de réflectance est paramétré sur la surface (comme

Figure 1.8- L'interaction lumiére-matiére n’a pas toujours lieu uniquement a la surface d’un matériau.
Une certaine quantité d’énergie lumineuse peut se propager a travers la matiere et étre réfléchie en un
autre point de la surface, différent du point d’incidence de la lumiére : ces interactions lumineuses sont
représentées par des BSSRDFs (image extraifé/déS™04]).

dans la sectioi.2.3) il représente alors la BRDF variant sur la surface, appelée BSSBIDF (
rectional Scattering-Surface Reflectance Distribution Fungtion

Dans[DHT00], P. Debevec et al. se sont intéressés a I'acquisition de champs de réflectance
de visages humains : la peau est difficile a représenter par une BRDF classique car une partie non
négligeable de la lumiéere se propage a l'intérieur des tissus et ne peut étre rendue que par une
BSSRDF. L'acquisition d’'un champ de réflectance complet n’est pas envisageable en un temps
raisonnable car méme pour une seule vue, I'acquisition d’'un champ de lumiere incident nécessite
le déplacement d'un filet de lumiere (par exemple un rayon laser) sur toute la surface et sur
toutes les directions d’incidence. Une source lumineuse directionnelle est utilisée, ptadée a
positions différentes tout autour du visage. Par conséquent, le champ de réflectance est réduit
a 6 dimensions (seule la direction d’'incidence est utile pour paramétrer le champ de lumiere
incident) et est appeléhamp de réflectance non locdle banc d’acquisition motorisé permet
I'acquisition d’un visage en une minute a partir de deux caméras fixes enregidtraratges a la
seconde. Ce systeme permet I'acquisition en seulement deux points de vues mais I'acquisition de
points de vue supplémentaires demanderait un nombre plus important de caméras ou des caméras
mobiles.

Grace a 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 sectibnonsacrée a la comparaison des différentes méthodes de
rééclairage d’objets reels.

A.3 Discussions

Depuis la définition de la fonction plénoptiqlieB91], les nouvelles méthodes de rendu
basé-image échantillonnent cette fonction afin de pouvoir effectuer le rendu d’'une scene ou d’'un
objet sans utiliser la représentation géomeétrique. Les méthodes de rendu basé-image les plus
utilisées sont certainement les champs de lumieres / lumigraphes car la représentation est simple
et permet un rendu de scenes et d’objets indépendamment de leurs complexités géométriques et
réflectives. Les temps de synthése d’'une nouvelle image dépendent uniquement de sa résolution.
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Malgreé un échantillonnage de la fonction plénoptique sur seulefrdintensions, les champs
de lumiéres 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’a un fadtéuta quantité de
mémoire nécessaire au stockage des champs de lumiéere avec un faible colt de décompression,
permettant un rendu interacfifH96].

De nombreux travaux ont porté sur la réutilisation des champs de lumiére 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 lumiére,
mais elle ne permet pas I'acquisition de multiples points de vue car elle nécessite des capaci-
tés de stockage gigantesques méme pour lI'acquisition d’'un éclairage directionnel. En effet, en
prenant un nombre d’'images restreirtt & 8 vues par slab et un nombre de sources également
restreint & x 8 positions par slab, 'acquisition d'images de résolutté6 x 256 pour construire
un champ de réflectance 6D néces8itayiga-octets de données. Méme apres une compression
des données, il est difficilement envisageable d’utiliser simultanément plusieurs champs de ré-
flectance lors de I'insertion d’objets dans un environnement. Cette méthode reste tout de méme
prometteuse car 'augmentation constante des capacités de calcul et de stockage des ordinateurs
peut permettre la gestion de champs de réflectance compleigiguensions et une utilisation
pour un rééclairage interactif.

Notre approche du rééclairage d’objets réels est differente des champs de réflectance : plutét
gue d'effectuer I'acquisition d’un objet basé-image avec des conditions d’éclairage variées, nous
utilisons un champ de lumiére, moins codteux, 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 S8aiochapitre 1V)
et une représentation non compressée pour I'analyse des propriétés de réflectance et des condi-
tions d’illumination afin de travailler avec les luminances réellement acquises. Nous limitons la
guantité de données stockées en restreignant le champ de lurfiigr8 aues par slab.

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

B Reconstruction geométrique

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, a partir d’'un ensemble de photographies représentant cet objet.

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

B.1 Acquisition de la géométrie

Le scanner 3D est I'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 lumiere sur I'objet et d’'une caméra capturant cette bande de lumiere sur la surface
de I'objet avec une orientation différente du projecteur d’enva@r(voir figurel.9). Le systeme

\@

Figure 1.9- a. Scanner 3D a lumiere structurée (image extraiteg [delHL0Z) ; b. scanner 3D laser
(image extraite déDCO01]).

doit étre parfaitement calibré (connaissance des positions et orientations exactes de la caméra et
du projecteur par rapport a I'objet) pour permettre une triangulation optique sur chaque pixel re-
présentant un point éclairé de la surface de I'objet. Cette triangulation détermine les coordonnées
3D de chacun de ces pixels dans un repére global. Une image issue de la caméra est donc trans-
formée en une série de points 3D représentant le contour de I'objet tracé par la bande de lumiére.
L'objet ou le scanner doit ensuite étre déplacé pour effectuer I'acquisition de nouvelles bandes
de points et ainsi balayer toute la surface de I'objet. Pour étre précise, cette méthode exige un ca-
librage robuste de la caméra (voir secti®d pour plus de détails) et I'utilisation d’'une bande de
lumiére la plus fine possible. Les méthodes traditionnelles utilisent une lumiére structurée pour
projeter une ou plusieurs bandes de lumiére sur I'objet (figlge [SWI97, RHHLOZ2]) mais le
standard actuel est 'utilisation d’un faisceau laser (figugeh.

La géométrie finale de I'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 I'estimation de la normale en chaque point & partir de ce nuage de
points[She05MNO3]. En 1999, F. Bernardini et al. ont proposé un algorithme de génération de
maillage par interpolation d’'un ensemble de points non orgafidd& "99].

Les scanners 3D sont également utilisés en translation horizontale devant un objet afin de
construire des cartes de profondeur de I'objet stockées dans des images (voir.fiGu@haque
image, contenant des valeurs de profondeurs réparties régulierement, est utilisée pour construire
un maillage polygonal d’'une partie de I'objet. La fusion de ces maillages produit généralement
un maillage complet de I'objet de meilleure qualité que les méthodes par rotation (pour un méme
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 récupére les données géome-
triques de I'objet (forme, normale de la surface), tandis que la caméra couleur récupére plutét 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 metres gertiauio]. Les
principaux inconvénients de ce genre de systeme sont le prix (pour les scanners laser de grande
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Figure 1.10- Scanner 3D laser a translation horizontale permettant le stockage du nuage de point sous
forme de carte de profondeur (image extraite @& 96)).

précision) et le montage du banc d’acquisition : le systeme, qu’il soit motorisé ou non, doit étre
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 uniguement 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 (approchempeloppe visuelleu ste-
réovisior) mais d’autres techniques utilisent les informationgpbeto-cohérenceu d'ombrage
présentes dans les images.

B.2.1 Enveloppe visuelle

A partir d'une série d’'images, l'objet peut étre représenté par son enveloppe visuelle : la
silhouette de I'objet, définie sur chacune des images, est une information permettant de recons-
truire la forme de I'objefMA83, CA86]. Cette méthode de construction, appetéape from
silhouette utilise un ensemble de vues différentes de I'objet a reconstruire, segmente I'objet pré-
sent sur chacune de ces vues pour extraire la silhouette, et calcule I'enveloppe visuelle de I'objet
par intersection de volumes : a partir de chague image, un volume conique est construit par pro-
jection de la silhouette depuis le centre optique (voir figli¥El.g. 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-silhoudtbape from silhouette)e peut reconstruire les cavités pré-
sentent a la surface de 'objet. Par exemple, a partir d'un ensemble d’'images couvrant toute la
surface d’'une tasse, I'anse de la tasse est entierement reconstruite (a condition que le trou a I'in-
térieur de I'anse soit visible sur au moins une image) mais l'intérieur de la tasse ne peut étre
reconstruit : les strictes informations sur le contour de I'objet ne permettent pas de détecter la
cavité (voir figurel.11.H.

Cette reconstruction basée-voxel peut étre complétée par la production d’'un maillage poly-
gonal de la surface en utilisant par exemple I'algorithme rdasching cubegproposé par W.
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a. b.

Figure 1.11- a. Construction de volumes coniques a partir de chaque vue; b. Reconstruction d’'une
tasse, I'intérieur de la tasse ne peut pas étre reconstruit (image extra[t8 D).

Lorensen et H. Cline en 1987.C87] complété par des algorithmes de résolution de ses ambi-
guités|WG90, NH91]. Hasenfratz et al. utilisent la reconstruction basée-silhouette pour intégrer
interactivement une personne réelle dans un environnement virtuel a partir de plusieurs caméras
vidéo[HLGBO03].

En 1995, T. Fromherz et M. Bichsel ont proposé un algorithme de sculpture raffinant la
géométrie basée-voxel précédemment obtenue par I'appsbelpe from silhouetié-B95 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 méthskapdefrom
silhouette mais les propriétés de réflectance de la surface doivent étre 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-apres.

B.2.2 Photo-cohérence

Cette méthode permet de supprimer des voxels n'appartenant pas a I'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 a I'objet et est oté de la surface. Pour
accélérer les algorithmes de sculpture, cette méthode utilise une représentation géomeétrique ini-
tiale composée d’une grille réguliere dense de voxels englobant I'objet a reconstruire. Introduite
en 1997 par S. Seitz et D. Dyer sous le nonvdeel coloring[SD97], cette méthode est large-
ment inspirée du raffinement proposé par F. Fromherz et al. : la différence de couleur est évaluée
dans I'espac€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 I'objet, restrei-
gnant le champ d’application (voir figurk12 pour plus de détails sur le fonctionnement de
I'algorithme).

Cette approche a ensuite été améliorée sous le nospaee carvingen 1998 puis 2000
[KSO0Qd. Les principales améliorations concernent I'ordre des tests de visibilité des voxels de la
surface et la suppression des contraintes de placement de la caméra (contraintes présentes dans
I'approchevoxel coloring. La méthode a de nouveau été améliorée par W. Culbertson et al.
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Figure 1.12- Reconstruction par voxel coloring : les voxels sont colorés uniquement si (i) ils sont
projetés sur un pixel de méme couleur pour les deux images et (ii) si aucun voxel coloré ne les cache dans
une image. En fait, a partir de deux images composeées de deux pixels noirs suivis de deux pixels blancs,
il existe 5 configurations différentes de voxels (les 5 figures) vérifiant I'hypothése (i). Néanmoins, lorsque
I'hypothése (ii) est ajoutée, seule la configuration e. est retenue : il N’y a donc aucune ambiguité sur la
construction.

[CMS99 : elle s’affranchit des problémes de calculs de visibilité en utilisant la structure des
cartes de profondeur multi-couclpeésentée en sectignde I'annexe Il.

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 tres colteuse en temps de calcul mais I'évalua-
tion de contraintes (sur la géométrie épipolaire établie entre les vues, sur I'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 sdstioet la géométrie estimée est
stockée sous forme de cartes de profondeur ou d’'un nuage de poifisid3B3. Un maillage
peut étre estimé aprés 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 I'objet tres
proches I'une de 'autre sont utilisées. Néanmoins, les vues rapprochées rendent I'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 fenétre de pixels qui est efficace unique-
ment sur les surfaces texturées de I'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 méme impact sur la corrélation que les occlusions partielles de I'objet.

Depuis quelques années, de nouvelles approches basées-stéréo permettent de reconstruire un
modeéle géométrique de I'objet trés précis en utilisant un modéle déformable. Des contraintes sur
la surface de I'objet sont définies par des equations aux dérivées partdliEs €t la satisfac-
tion de ces contraintes entraine une évolution de la surface vers sa forme finale Xfigure
Généralement, la surface est initialement représentée par un maillage englobanfFidbjét
mais elle peut également étre représentée par une grille dense de voxels.
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Figure 1.13- a. Les EDP définissent un champ de forces autour de la surface déformable (image extraite
de[Set9§) ; b. ensemble de niveaux représentant la surface avant et aprés 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 I'objet vers I'image pour retrouver des informations géométriques. Dans
la littérature, ces méthodes sont classées sous l'appellshiape from shading_es surfaces
de 'objet sont supposées lambertiennes (parfaitement diffuses) pour réduire le nombre de pa-
rametres nécessaires a la représentation de I'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
I'orientation de la normale a la surface de I'objet (voir I'équation de luminance définie en section
D de I'annexe 1). La connaissance a priori de la source lumineuse permet ainsi de déduire la
normale a 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 mininjigéatiah
les approches par propagatigP 92, les approches localésR85| et les approches globales
[Pen8§.

Une étude comparative des différentes approches est proposée par R. Zhang et al. ou les al-
gorithmes références ci-dessus sont testés sur une batterie commune dfiifages9. Quelle
gue soit la méthode utilisée, de fortes hypothéses sont nécessaires sur les conditions d’éclairage
pour obtenir une estimation correcte de la surface de I'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 I'information de normale a la sur-
face de I'objet reconstruit, excepté pour les méthodes basées sur les variations de luminance.
Or nous avons besoin de connaitre précisément la normale a la surface de I'objet reconstruit
pour estimer les conditions d’illumination et les propriétés de réflectance de la surface. Elle est
également utile pour rééclairer I'objet lors de son intégration dans un environnement.

Il existe deux grandes familles d’estimation de la normale a 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 discréte de la surface par des voxels. Nous verrons
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gu'’il est également possible d’évaluer la normale de la surface lambertienne sans construction
explicite de la géométrie.

B.3.1 Meéthodes d’interpolation

Lorsque le maillage est disponible, il est possible d’évaluer une normale a la surface de I'objet
par une méthode d’interpolation. La plus populaire est I'interpolation de Phong : elle consiste a
évaluer une normale en chacun des sommets des triangles constituant le maillage puis a 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 a ce sommet.

Par la suite, d’autres méthodes ont été développées pour améliorer I'estimation de la normale
en chaque sommet. G. Thirmer et al. ont proposé de pondérer la moyenne des normales de tous
les triangles incidents a un sommet par I'angle formé entre les deux arétes de chaque triangle in-
cidentes au sommei\W98]. La pondération peut également se faire par I'aire de chaque triangle
incident au sommet.

D’autres approches estiment, en chague 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 finjfIEM01] Ces méthodes permettent d’obtenir une estimation
plus précise de la normale a condition d’avoir suffisamment d’informations géométriques pour
guider I'approximation locale de la surface.

B.3.2 Evaluation d’un plan tangent

A partir d'une représentation discrete de la surface, la normale peut étre estimée en chaque
voxel. L. Papier et al. proposent une méthode simple basée sur une moyenne pondérée des nor-
malestriviales sur un voisinagéPF9§. Une normale triviale correspond a la normale d’une face
visible de voxel (figurel.14.3. En supposant que la surface discréte sépare localement 'espace

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 discrétes tangentes au voxel.

en deux sous-ensembles disjoints de voxels, G. Thiurmer et al. proposent d'utiliser I'un de ces
deux sous-ensembles sur un voisinage autour d’'un voxel afin d’évaluer la noim#le]. Ces
méthodes sont efficaces sur des surfaces contifili@sais posent des problémes pour les voxels
représentant des arétes de la surface (lorsque la surface reste cofifinue
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Une évaluation de plan tangent local a chaque voxel permet de s’affranchir des problémes de
discontinuité de la surface. Cette approche évalue un segment de droite 2D (tangent au voxel)
a partir des faces 4-connexes de la surface discrete. L'évaluation d’'un segment de droite pour
deux axes orthogonaux définit un plan tangent au voxel (figuté.h. Le vecteur normal au
plan représente ainsi une estimation de la normale locale au MOx&199, LV03].

B.3.3 Evaluation de la luminance

Nous avons vu a la sectidh 2.4 que les approches de typhape from shadingermettent
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 I'information de luminance captée par le pixel
pour évaluer I'équation de luminance (sectiorde I'annexe 1) selon le modeéle de réflectance
lambertien. Par conséquent la surface doit étre 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 a 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 cameéra

Toutes les méthodes d’acquisition et d’estimation présentées requiérent une évaluation preé-
cise des coordonnées spatiales du matériel d’acquisition (par exemple la position et I'orientation
de la caméra) afin d’estimer la géométrie de I'objet réel. En effet, sans une connaissance précise
des parameétres intrinséques (longueur focale, coefficient de distorsion, etc) et extrinseques (po-
sition, orientation, etc) de la caméra, il est extrémement difficile d’obtenir une estimation précise
de la géométrie de I'objet acquis.

B.4.1 Utilisation de matrices de conversion

R. Tsai, travaillant dans le domaine de la robotique, représente les paramétres d’'une caméra
sous forme matricielle afin de pouvoir passer d’un systeme de coordonnées locales (coordonnées
2D des pixels d’'une image) a un systeme de coordonnées globales (coordonnées 3D d’un point de
la surface de 'objet) par une opération matrici¢llea87. Ce systéme matriciel intégre la plu-
part des caractéristiques d’'une caméra (6 parametres extrinséques et 6 parametres intrinseques) :
il permet notamment de prendre en considération la déformation sur les bords de I'image die a la
lentille de la caméra. C’est la représentation de référence, elle est efficace et trés souvent utilisée
en vision.

B.4.2 Utilisation d’un objet de référence

Les systemes d’acquisition composés de caméras motorisées effectuent généralement l'ac-
quisition d’'un objet réel en deux étapes. Dans la premiere étape, un objet simple dont les carac-
téristiques géometriques sont bien connues (exemple, un cube de dimension connue) est acquis
afin d’extraire les caractéristiques de la caméra (position, orientation, déformation de I'image
sur les bords, etc). Dans la seconde étape, I'objet réel est acquis avec les mémes prises de vues
gue précédemment. L'objet réel peut donc étre reconstruit en utilisant I'estimation préalable des
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parametres de la caméra. |. Sato et al. utilisent cette technique pour I'acquisition de la géométrie
et des propriétés de réflectance de leurs opj&t8994.

B.4.3 Ultilisation d’'une mire

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

S. Gortler et al. utilisent une mire 3D pour la construction des lumigrapBessC96. Ils
positionnent leur objet devant une mire composée de 3 panneaux orthogonaux représentant les
3 plans de leur repére global et de points/cercles de différentes tailles/couleurs pour différencier
chacun des plans (figuel5. La mire est partiellement cachée par I'objet a photographier mais

Figure 1.15- Mire 3D utilisée lors de I'acquisition de lumigraphes (image extrait¢ d&SC9§).

I'évaluation de la distorsion des cercles sur chaque image améliore la précision de I'estimation
des parametres de la caméra.

E. Guillou a également utilisé une mire pour retrouver les paramétres de la caméra a partir
d’'une imagg Gui0d. 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 repére global). Le
3°axe du repere n’'est pas représenté sur la mire, comme dans les travaux de WCCHn
Apres la détection de I'ensemble des droites visibles sur la photographie et I'évaluation d’'un
point de fuite sur chacun des 2 axes du repére, I'utilisation de la géométrie épipolaire permet
I'estimation des coordonnées 3D de la caméra dans le repere global.

B.5 Discussions

La triangulationlaser ou par lumiere structurée nécessite un tres fort calibrage de la caméra
et du projecteur pour assurer une reconstruction précise. Un systeme d’acquisition manuel est
long et difficile a calibrer tandis qu’un systeme motorisé est onéreux.

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

L'approche paphoto-cohérencpermet de sculpter I'objet sans avoir a extraire la silhouette
de I'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 pastéréovisiorfournit des méthodes trés robustes de reconstruction de la géo-
métrie de I'objet mais nécessite des surfaces fortement texturées et diffuses. De plus, I'auto-
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occultation de parties de I'objet sur certaines vues entraine des problemes de fiabilité de la re-
construction : il est difficile de détecter les occlusions avec une méthode travaillant dans I'espace-
image, méme si de récents travaux permettent de détecter plus précisément ces occultations.

L'approcheshape from shadingécessite des surfaces parfaitement diffuses et la connais-
sance de la direction de la source lumineuse éclairant I'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 a partir d'images,

il existe beaucoup de travaux combinant plusieurs de ces méthodes afin d’améliorer le résultat
final de la reconstruction. Dan¥SCS01, A. Yezzi et al. proposent d’utiliser le volume de
photo-cohérence pour guider leur modéle déformable. C. Esteban et F. Schmitt utilisent plutét
I'enveloppe visuelle pour initialiser leur modéle déformalit&03. 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 I'ofij€1G99. Y. Matsumoto et al. s’appuient égale-

ment sur une reconstruction a partir de la silhouette pour réduire la complexité des algorithmes
de corrélation de la stéréovisiohFK99, CZ0J. Enfin, P. Fua et Y.G. Leclerc utilisent les in-
formations de texture et d'ombrage pour reconstruire simultanément des objets texturés ou diffus
[FLOY].

Méme si ces combinaisons produisent des résultats intéressants, elles ne permettent pas de
s’affranchir des hypotheses restrictives des grandes familles de méthodes. A titre d’exemple, la
combinaison d’'une approctshape from silhouettavec une méthode dséréovisiome permet
pas de reconstruire des objets sans texture. Elle permet simplement d’avoir la qualité des mé-
thodes traditionnelles detéréovisioravec une forte optimisation des temps de reconstruction
grace a l'utilisation de I'enveloppe visuelle de I'objet. Elle permet également de régler certains
problemes liés aux occultations.

En regle générale, la combinaison des méthodes est surtout intéressante pour faire converger
la forme reconstruite plus rapidement vers sa forme finale au détriment de I'espace-mémoire
utilisé (les méthodes combinant I'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 I'importance du calibrage de la caméra pour es-
pérer obtenir une reconstruction géomeétrique précise d’'un objet basé-image. Dans le chapitre
II, nous proposons une évaluation de la fiabilité de notre systeme d’acquisition afin d’assurer la
construction d’'un modéle géométrique précis.

La combinaison des informations provenant du modéle géomeétrique et du modele basé-image
est intéressante car elle permet de guider la détection des sources lumineuses et I'estimation des
propriétés de réflectance.

C Détection de sources lumineuses

La détection de sources lumineuses a partir d'images est un domaine de recherche récent, peu
etudié comparé aux méthodes de reconstruction 3D : cela est certainement dd a la complexité de
la distribution d’illumination d’'une scene réelle. En effet, les valeurs de luminance recues en
chaque pixel d’une image dépendent essentiellement :

— de la géométrie de la scene,
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— des propriétés de réflectance des matériaux,

— et des conditions d’éclairage.

En synthése d’'images, ces trois informations sont utilisées simultanément dans I'équation de
luminance afin de générer de nouvelles vues d’'une scene pour laquelle toutes les informations
sont disponibles (sectidn de I'annexe I).

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

C.1 Lestypes de sources lumineuses

Les conditions d’éclairage des scenes virtuelles sont modélisées par un nombre restreint de
sources lumineuses de types différents tout en reproduisant le plus fidelement possible I'illumi-
nation des environnements réels. La figlire6 montre un exemple des différents types utilisés
en synthese d’'images.

¥ X\ ¥ >uy
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Figure 1.16- a. Interréflexions lumineuses (terme ambiant) ; b. source ponctuelle ; c. spot de lumiére ; 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 a partir de son point d’émission {igérg. Méme
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 : I'angle solide formé par la surface depuis la source
doit étre pris en considération.

Spot de lumiére

Le spot de lumiere est utilisé pour représenter par exemple un projecteur. Il n’émet pas tou-
jours une luminance constante dans toute direction a partir de son coéne d’émission. En effet,
certains spots sont représentés par une illumination plus faible sur la périphérie du céne (figure
1.16.9.

Source surfacique

La source surfacigue correspond a un éclairage depuis une surface d’émission vers une hémi-
sphere. 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 réguliere de sources ponctuelles identiques entre elles (laXidg6rdreprésente
une source surfacique échantillonnée fasources ponctuelles).

Source directionnelle

La source directionnelle correspond a un éclairage unidirectionnel dans une scéne. Elle est
souvent utilisée pour représenter une source ponctuelle de distance infinie : par exemple le soleil
(figurel.16.9.

Source hémisphérique

La source hémisphérigue correspond a un éclairage multi-directionnel dans une scéne. Elle
est utilisée pour représenter une carte d’illumination naturelle d’'un objet assimilé & un point (le
centre de I'hémisphére). La figutel6.fmontre un exemple de source hémisphérique représentée
par8 sources directionnelles.

Interréflexions lumineuses

Un terme ambiant est souvent utilisé en synthése d’'images pour compenser les interréflexions
lumineuses non évaluées par une méthode d’illumination locale. Il ne correspond a aucune source
physigue du monde réel mais peut étre assimilé a un éclairage omnidirectionnel dans la scéne et
de luminance constante quelle que soit la direction (figuté.g.

Plusieurs types de sources lumineuses peuvent étre détectés a 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 premiere est basée sur I'ana-
lyse d’'une seule image ou les surfaces sont lambertiennes et la géométrie de la scéne est connue :
cette approche est restreinte a des environnements éclairés par une seule source lumineuse direc-
tionnelle. La seconde utilise les informations spéculaires visibles sur une sphére calibrée insérée
lors de I'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 premiére fois au probleme de la détection d’'une
source lumineuse non directement visible sur une injgge82. Il propose d’estimer la direc-
tion d'une source lumineuse a partir d’'une seule image et sans la connaissance a priori de la
géométrie de la scéne. Pour cela, I'environnement doit étre éclairé par une seule source lumi-
neuse directionnelle et composé de surfaces lambertiennes. La méthode fait I'hypothese que les
surfaces peuvent étre approchées localement par une sphére i.e. sont de cortiflegédceénes
constituées de surfaces planes avec des arétes vives ne sont pas adaptées a 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 I'image.

En 1994, Chojnacki et al. apportent quelques améliorations en modifiant la formulation d’un
des angles du systéme de coordonnées polaires représentant la direction d’incidence estimée
[CBGY94 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 a réflectance diffiS&.93. La scene est modélisée manuellement et les paires
de polygones adjacents dont I'aréte commune représente un changement d’illumination entre les
deux faces sont utilisées pour restreindre l'intervalle des directions potentielles de la source lu-
mineuse (figurel.17). L'intersection des directions d’'incidence potentielles sur plusieurs paires
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Figure 1.17-a. S; etS, sont deux surfaces éclairées telles que la direction d’'incidence est plus proche
de i, que defi; (car la luminance émise pa$, est plus importante qu’el§;) ; b. ensemble de direc-

tions d'incidence potentiellement valides (intersection de I'hémisphére centrée gar I’hémisphére
contenanti, et dont la base passe par I'aréte en§g et .S, et par le vecteur bissecteur entiig eti,) ;

c. ensemble de directions d’incidence potentiellement valides aprés I'utilisation de plusieurs paires de
surfaces (images extraites fi@A93).

de polygones permet de déduire un petit ensemble de directions représentant la direction de la
source lumineuse estimée (figurd.7.9. Cette méthode ne fonctionne que pour des scenes éclai-
rées par une seule source lumineuse directionnelle, sans ombre projetée mais les surfaces peuvent
étre 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 scene par calcul variationnel. Une carte de réflectance
est calculée afin de représenter I'énergie réfléchie par la surface lambertienne en fonction de
I'énergie recue pour toutes valeurs de la normiBlé85]. Cette carte de réflectance est modifiée
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itérativement jusqu’a trouver une orientation de normale en chaque pixel de I'image qui permette
de minimiser I'erreur entre I'image d’origine et I'image recalculée.

En 1999, D. Samaras et D. Metaxas utilisent un modeéle géométrique déformable pour retrou-
ver la direction de la source lumineuse et une estimation précise de la surface d’Usbisjét.
Le modele déformable est représenté par une surface paramétrique et une contrainte d’illumina-
tion de la surface lambertienne est intégrée a I'équation de mouvement de la surface afin qu’un
processus itératif évalue successivement les parametres du modéle déformable et la direction de
la source lumineuse jusqu’a convergence. La figui8montre un exemple de modéle recons-
truit. Le modéle obtenu est fiable pour des images synthétiques, méme a partir d’'une mauvaise

a. b. C.
Figure 1.18- a. Image originale ; b. modéle reconstruit sans réestimation de la direction de la source
lumineuse ; c. modéle final obtenu aprés plusieurs itérations (images extraits/] ).

initialisation de la direction de la source lumineuse (I'estimation de moindre-carrés non linéaire
utilisée est dérivée de la méthode de Levenberg-Mardgar'F99).

Tous ces travaux sont en étroite liaison avec I'appratiape from shadingéveloppée en
sectionB.2.4permettant la reconstruction de la géométrie de la scéne a 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 I'extraction des
contours des objets occultant une partie de la s€€W&1]. 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 a 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 (fidut8.3. En faisant I'hypothese 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 supétiet); alles
peuvent étre groupées afin de détecter plusieurs sources lumineuses directionnelles. Plusieurs
images de différents points de vue de la scene peuvent étre 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 (figurd®.bet 1.19.9. Cette ellipse
permet d’évaluer la normale sur un voisinage de pixels et d’estimer la luminance émise par la
source lumineus@\EO]] (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 I'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 a 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 I'objet est approché par une ellipse, ce qui
donne une estimation de la normale en chaque point de la surface, a proximité du pixel de contour (images
extraites dg NEO1T)).

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

C.2.3 Deétection de sources surfaciques

Ces approches permettent d’estimer une source lumineuse de type surfacique en utilisant
une méthode de radiosité sur une scene représentée par une seule image. Ce sont souvent des
approches utilisées eng¢alité augmenté@our insérer un objet virtuel dans un environnement
réel avec prise en compte de l'illumination de la scene sur I'objet. Les conditions d’éclairage de
'environnement réel sont extraites de I'image par calcul des tranferts d’énergie a l'intérieur de
la scéne : celle-ci doit donc au préalable étre modélisée. Généralement, la reconstruction est faite
de fagon semi-automatique en tracant les lignes de fuites présentes dans la scene.

A. Fournier propose en 1994 une méthode pour estimer les paramétres des sources lumi-
neuses par des calculs de simulation d’éclaifa&gei94. La scéne est modélisée grossierement
par une centaine de parallélépipédes représentant des surfaces lambertiennes et chaque pixel est
projeté sur la scéne comme un élément de surface diffuse. Chaque élément de surface de la scene
est considéré comme une source lumineuse avec une émission égale a sa radiosité (déduite des
pixels).

La méme année, A. Gagalowicz propose une méthode différente permettant I'estimation si-
multanée de la géométrie de la scéne et des paramétres des sources lumineuses par des étapes
d’analyse puis de synthése d’'imagé€xg94. Une image de la scene est produite par un algo-
rithme de radiosité puis est comparée a I'image réelle de la scéne : les réflectivités des objets de
la scéne sont modifiés, puis le processus est réitéré jusqu’a I'obtention d’une image proche de
'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 hémisphére englobant I'¢bje®3]. Ils par-
titionnent I’hnémisphére par un ensemblelderégions d’angle solide équivalent et représentent
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la luminance recue en chaque pixel d’'une image par la somme de la luminance recue depuis cha-
cune desl7 sources en utilisant un modéle de réflectance lambertienne. Cette approche utilise
la stéréovision sur deux images pour retrouver la géométrie de la scéne et résoud un ensemble
d’équations linéaires sur la luminance des pixels. Seules les sources lumineuses permettant de
minimiser I'erreur entre les luminances des pixels et les luminances calculées sont conservées.
Cette méthode fait I'hnypothese qu’aucune ombre n’est visible sur les deux images.

En 1999, Sato et al. ont repris I'idée d’'un échantillonnage discret de la distribution d’illumi-
nation sur une hémisphere afin d’estimer les sources lumineuses éclairant un objet de géométrie
connue posé sur une talleSI99h. La luminance recue par les pixels de I'ombre projetée par
I'objet sur la table est évaluée en fonction de I'ensemble des sources présentes sur 'hémisphere.
L'ombre projetée n'avait jamais est utilisée auparavant pour retrouver des informations d'illumi-
nation dans une scene. La géométrie du contour occultant et de 'ombre projetée permet d’avoir
une premiére estimation des directions des sources lumineuses. Cette premiere estimation est
réutilisée dan$SSI107 pour sur-échantillonner I'némisphere dans des directions d’illumination
privilégiées, notamment pour les zones de pénombre apparaissant dans I'image. L'ensemble des
sources lumineuses est estimé soit pour des surfaces non-lambertiennes de réflectance connue
(le modéle simplifié de Torrance-SparrgWS67 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 ou I'objet aux contours occultants est enlevé). lls
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 a proposer une méthode de détection de multiples sources lumineuses
de type ponctuel ou directionnel a partir d’'une seule image0d. Pour faciliter I'estimation,
I'environnement doit étre composé de surfaces lambertiennes et les cartes de profondeur et de
réflectance sont nécessaires. La méthode fait 'nypothése qu’une source ponctuelle peut étre
considérée comme directionnelle si elle est utilisée dans I'évaluation de la luminance sur une
petite région de la scéne. Par conséquent, une source lumineuse directionnelle est estimée par re-
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 piece d&m de large est d’environ0cm. Pour évaluer plusieurs sources ponctuelles, I'al-
gorithme utilise 'ensemble des sources directionnelles évaluées sur un maximum de régions de
la scene (généralement définies manuellement pour un maximum de cohérence), puis regroupe
les directions d’'incidence en fonction d’un critére d’erreur évaluant la pertinence des regroupe-
ments éventuels. Limprécision sur la position des sources lumineuses augmente avec le nombre
de sources détectées : elle dépass®tre lorsque deux sources sont estimées.

C.3 Utilisation d'une ou plusieurs spheres

C.3.1 Estimation d’'une carte d’environnement

La détection de sources lumineuses étant un probleme difficile a partir des seules informa-
tions contenues dans une image, P. Debevec propose en 1998 d'utiliser une sphére miroir afin de
capter I'éclairement arrivant sur cette sphere : la construction d’'une carte d’environnement per-
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met I'insertion réaliste d’un objet synthétique dans une scéne réelle (objectif premieédktta
augmentée[Deb9q. La sphere miroir est placée dans la scene pres de I'endroit d’insertion de
I'objet synthétique et plusieurs photographies de la scene sont prises en faisant varier la vitesse
d'obturation de la caméra (enti¢4 et 1/10000 de seconde). Ainsi, une carte de luminance de

la sphére peut étre reconstruite avec une forte variation de ses Vid&ues| (voir sectionA

de 'annexe Il pour plus de détails). Cette méthode souffre de I'apparition de la caméra sur la
sphére miroir mais I'utilisation de deux photographies de la sphei’, permet de supprimer

cet artefact.

C.3.2 Deétection 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 spheére. Y. Zhang et Y. Yang utilisent une image d’'une
sphére lambertienne de taille connue pour détecter la direction de multiples sources lumineuses
directionnelleg ZY00]. Leur approche est basée sur la détection des contours d’'ombre corres-
pondant a la frontiere entre la partie éclairée et la partie a I'ombre de chaque source lumineuse
(figure 1.20.9. Chaque contour d’'ombre est évalué par application d’une transformée de Hough

Intensity
E(D

Critical Points

—————
Hj HZ Hj Anglef)

Figure 1.20- a. Image d’'une sphére 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 sphére : ils correspondent a
des changements brusques d’illumination sur les arcs, produits par un changement du nombre de sources
lumineuses visibles (images extraited d&0Q).

sur un ensemble de points critiques correspondant a des changements d’illumination sur les arcs
de la sphére (figurgé.20pour plus de détails).

En 2004, C. Bouganis et M. Brookes ont amélioré cette approche en détectant les ambigui-
tés (sources parfaitement opposées partageant un méme contour d’'ombre) et en définissant une
nouvelle méthode d’estimation des points critiqlies04]. lls déplacent une fenétre dex 5
pixels sur la sphere afin d’estimer les points critiques : a chaque déplacement, une erreur d'illu-
mination minimale est évaluée sur 25 pixels en appliquant une source lumineuse virtuelle.
Lorsque cette erreur est inférieure a 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 2008VS03 en la combinant avec I'approche de Sato ef@EI01 développée
a la sectionC.2.4 llIs utilisent un objet quelconque de géométrie connue (non obligatoirement
une sphere) et définissent une méthode d’estimation de points critiques plus robuste que celle
proposée dang Y00]. Apres avoir obtenu une estimation des directions des sources lumineuses,
les auteurs utilisent une approche similairgs&101 pour obtenir une estimation précise de la
luminance émise par chaque source a 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 trés robuste, applicable sur un objet textureéS03]. En effet, les textures pré-
sentes dans une scene 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 sphére et 'ombre de cette sphére pro-
jetée sur la surface plane (figute2) L'estimation des points critiques introduit généralement

1 j -
Vas v
/

Figure 1.21- Utilisation de plusieurs critéres pour ne sélectionner que les vrais contours définissant
la direction de la source lumineuse; les contours bleus représentent les contours d'ombre et 'ombre
projetée : une direction (celle de la source) établit une corrélation entre chaque point du contour d’'ombre
sur la sphére et chaque point de I'ombre projetée sur la surface plane ; les contours verts représentent les
contours de la texture : il 'y a aucune corrélation entre les points verts, ni méme entre les points verts et
les points bleus (image extraite fleLS03).

du bruit provenant des informations de textures. Par conséquent, les contours sont extraits par
une segmentation de I'image puis sont classés en fonction de leur nature : contour d’'ombre,
ombre projetée ou contour de texture. Pour effectuer cette classification, 'ensemble des sources
directionnelles éclairant potentiellement la scéne est représentée par la discrétisation d’'une hé-
misphére englobant la scene (comme d&t399h) et une évaluation hypothétique du contour
d’ombre sur la sphére, de 'ombre projetée sur la surface plane et de la position du halo spéculaire
sur I'image est effectuée pour chaque échantillon de I’hémisphére (correspondant a une source
directionnelle).

En 2002, W. Zhou et al. proposent une autre approche basée sur I'acquisition d’une paire
d’'images stéréo d’'une sphere possédant des propriétés lambertiennes et spézulaiteti-
gurel.22.3. Cette approche a I'avantage de n’avoir besoin ni de la position de la sphére, ni de
son rayon : ces informations sont estimées en appliquant une reconstruction de la sphére par
stéreovision (voir sectioB.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 étre comparées afin de séparer les luminances prove-
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a. b. C.

Figure 1.22-a. Paire d'images stéréo d’une sphére aux propriétés lambertiennes et spéculaires ; b. image
laissant apparaitre les halos spéculaires apres un seuillage sur les fortes différences de luminance entre
les deux images présentées en a.; c. image laissant apparaitre les zones homogénes aprés un seuillage
sur les faibles différences de luminance (images extraitégd8?2)).

nant des directions de réflexion spéculaire des autres luminances variant faiblement entre les
deux images. Une image de différence de luminances est évaluée a partir de la premiére image
stéréo en soustrayant, pour chaque pixel, la valeur de luminance regue sur la seconde image et
correspondant au méme point 3D sur la sphére : le nombre de sources lumineuses ainsi que leur
direction peuvent ainsi étre estimés (figur@2.H). Un seuillage sur les faibles différences de
luminances permet également d’évaluer la luminance émise par chaque source détectée (figure
1.22.9. Avec deux images d’'une sphére réelle, cette méthode permet I'estimation de plusieurs
directions de sources lumineuses avec une imprécision compris@eati@. Cette imprécision

dépend de l'orientation de la source par rapport a 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 a partir de I'acquisition d’'une paire de spheres spécUlaizés)]. Une seule image
calibrée est utilisée mais les deux sphéres doivent étre de géométrie connue et placées a égale
distance de la caméra (figute23.3. Aprés avoir détecté les halos spéculaires visibles sur les
deux spheres, la mise en correspondance de chaque halo spéculaire entre les deux sphéres per-
met d’estimer la position de chaque source ponctuelle par une méthode de triangulation (figure
1.23.H. Les coordonnées de chaque source lumineuse sont obtenues avec une imprécision d’en-
viron 13c¢m pour une source placéelan des spheres et une distanceldem entre les deux
sphéres. Cette imprécision s’'accroit lorsque les sources lumineuses sont éloignées de 'axe op-
tique de la caméra car la triangulation est effectuée dans des conditions critiques.

En 2004, T. Takai et al. ont proposé un systéme similaire permettant la détection de mul-
tiples sources lumineuses ponctuelles et directionnelles en utilisant deux sphéres aux propriétés
lambertienneSTNMMO4]. Les deux spheres n’étant pas placées au méme endroit, elles sont sou-
mises a des conditions d’éclairage différentes. Par conséquent, elles émettent des luminances dif-
férentes bien qu’elles soient toutes les deux lambertiennes et de méme albédd (Adgela
différence pixel-a-pixel entre les deux sphéres permet d’'intensifier I'illumination provenant des
sources ponctuelles et de supprimer I'illumination provenant des sources directionnelles (figure
1.24.9. Limage des différences est convertie en une image avec représentation par contours,
identique a des courbes de niveaux représentant I'altitude sur une carte géographique, afin de fa-
ciliter la détection des régions de I'image affectées par une source lumineuse, plusieurs sources
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Figure 1.23- a. Les deux sphéres spéculaires, placées au premier plan, sont utilisées pour estimer les
sources lumineuses ponctuelles qui apparaissent par des halos spéculaires sur I'image; la troisieme
sphére, lambertienne, est utilisée pour estimer l'illumination réelle die aux sources lumineuses ponc-
tuelles sur les surfaces lambertiennes; b. triangulation entre le centre opfigetele halo vu sur cha-

cune des spheres (€1 et S2) afin d’estimer la positionl de la source lumineuse (images extraites de
[PSGO0)).

Figure 1.24- a. Image des deux sphéres lambertiennes éclairées par deux sources directionnelles et une
source ponctuelle; b. différence des deux sphéres : seule la source ponctuelle apparait; c. suppression
de lillumination de la source ponctuelle dans I'image originale a.; d. représentation par contours de
'image c. (images extraites d@NMMO04).

lumineuses ou aucune source (figir@4.9. En faisant I’hypothese que les sphéres 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 I'image originale afin d’avoir une image de spheres
éclairées uniquement par des sources directionnelles (voir flgPdie). Un processus identique

est ensuite appliqué a I'image obtenue afin de détecter chacune des sources directionnelles. Pen-
dant tout le processus de détection de sources lumineuses, chaque source estimée est vérifiee en
recalculant sa contribution sur 'image originale : si les luminances des pixels de I'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 I'extraction de sources multiples sans hypothéses fortes sur la réflectance de la surface ou
la géométrie de la scéne. En effet, chaque méthode répond a des besoins spécifiques et impose son
lot de contraintes sur le nombre de points de vue, I'utilisation de sphéres diffuses ou spéculaires,
la connaissance de la géométrie de la scéne ou la restriction & des surfaces lambertiennes ou
texturées.

Les méthodes basées sur les informations contenues dans une seule image font toutes I'hypo-
these que la scene 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 I'intervention manuelle pour sélectionner des
zones d'importance dans I'image. Nous voulons utiliser des objets de réflectance variée et non
nécessairement lambertienne, par conséquent ce groupe de méthodes n’est pas adapté a nos be-
soins.

L'utilisation d’une ou plusieurs sphéres dans I'environnement permet d’obtenir des résultats
plus précis sur I'estimation de sources lumineuses multiples mais ce type de méthodes impose
I'intrusion d’objets dans I'environnement. Le systeme de sphéres multiples est assez contraignant
car les sphéres ne doivent pas étre trop proches I'une de l'autre afin d’éviter les interréflexions
et doivent étre positionnées judicieusement par rapport aux multiples sources lumineuses afin de
ne pas projeter 'ombre de I'une sur l'autre. Les méthodes basées sur les calculs de différence
de luminance provenant de deux sphéeres ou de deux points de vues différents sont les méthodes
donnant les meilleurs résultdt8SG01 ZK02, TNMMO04]. Elles permettent la détection de mul-
tiples sources directionnelles avec une imprécision inférielfe a

Des détails sur I'implantation de plusieurs méthodes présentées dans cet état de I'art sont
disponibles dans les rapports techniques rédigées par N.[Fumk3.

Il n’existe pas de méthode adaptée a 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 sphéres spéculaires pour ob-
tenir une estimation précise des sources lumineuses commértagg], mais leur insertion
provogque des changements importants d’éclairement. Ainsi, nous proposons une nouvelle me-
thode d’estimation de sources multiples exploitant les informations contenues dans les images
sans avoir a introduire de sphéres dans notre systéme d’acquisition.

D Estimation de BRDFs

L'estimation des propriétés de réflectance des surfaces d’'une scéne ou d’'un objet a partir
d’'images est généralement guidée par une représentation géométrique de la scéne et les caracté-
ristigues des sources lumineuses.

En synthese d’'image, de nombreux modeéles de réflectance (ou BRDF) ont été définis pour
représenter les interactions entre la lumiére et le matériau. Les principales caractéristiques de
surface prises en compte sont les réflexions diffuses, les réflexions spéculaires et I'anisotropie.
D’autres modeles de BRDFs représentent des phénomenes lumineux plus complexes mais ils ne
sont pas présentés ici car aucune méthode d’estimation de BRDFs ne permet de les paramétrer a
partir d’'une série d'images.
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D.1 Types de surfaces

a.

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 I'angle solide formé par un élément
de surfacelS est maximal dans cette direction (figur@5.9. Ce type de surface caractérise les
surfaces ditematescomme par exemple le papier ou la craie.

Surfaces spéculaires

Une surface parfaitement spéculaire réfléchit en un point une luminance uniguement dans la
direction miroir de la direction d'incidence : la direction miroir est la direction symétrique par
rapport a 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
1.25.9. Ce type de surface caractérise les miroirs (cas d’une surface parfaitement spéculaire) ou
les surfaces ditegrillantescomme 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 a 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 sphéres et sont
généralement teintées de la couleur de la source lumineuse pour des surfaces d’aspect plastique
(figure1.25.9.

Surfaces anisotropes

Une surface anisotrope réfléchit la lumiére 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 revétements des CDs ou les métaux brossési(fagure

a. b.

Figure 1.26-a. Sphéres d’aspect diffus directionnel ; la sphére 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 Modeles de BRDFs

Divers modeles d’illumination (modéles de BRDFs) ont été proposés afin de représenter les
propriétés de réflexion des surfaces par une équation de rendu. Ces modéles paramétriques ne
sont pas toujours physiqguement corrects mais ils sont utilisés en synthese d'images pour une
évaluation rapide de la luminance en un point. Un modeéle est physiquement correct doit véri-
fier la loi de conservation de I'énergie et la propriété de réciprocité de Helmholtz (s€ctlen
'annexe | pour plus de détails). L'équation de réflectance des surfaces, telle qu’elle est définie
en sectiorC de I'annexe I, n’est pas utilisable en pratique car I'intégration des luminances inci-
dentes sur 'hémisphére 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 modeles d’illumination présentés dans cette section évaluent plutot
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 scéne sont les seules directions
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utilisées pour calculer l'illumination en ce point. D’autres modeles de BRDFs existent, ils ne
sont pas présentés car sont trop complexes pour étre utilisés par une méthode d’estimation de la
réflectance. Une classification des différents modeéles de réflectance est disponiliectiads

—

Rmirgir,_.
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Figure 1.27- a. Modéle de Lambert ; b. lobe spéculaire ; c. modele de Phong.

Modeéle de Lambert

Le modele de Lambert permet de représenter des surfaces parfaitement diffuse$.@igdre
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 réflekion60d. L'équation d’illumination

d’un point P éclairé par une source lumineuse de direcfigreut étre écrite :
= 1
Lr,)\(P) = LL)\(P, [).Kd’)\.COSG.—2 (14)
r

avec K, le coefficient de réflexion diffuse de la surfack,( € [0,1]); ¢ I'angle incidence

(cos® = (I - N) borné sur0, 1)) etr la distance séparant la source du pdit_e termel /12

provient du calcul de I'angle solidév; présent dans I'équation de réflectance et n’existe plus
lors d’'un éclairement par une source directionnelle (sediiate I'annexe 1). L'équation doit

étre évaluée pour chaque longueur d’ondeEn pratique, elle est généralement calculée sur
chaque composante de I'espace colorimétrique utilisé (par exemple sur les 3 composantes de
'espaceRG B). Par conséquent le coefficieRt;, peut prendre une valeur différente pour chaque
composante couleur.
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Si plusieurs sources lumineuses sont visibles depuia luminance émise pdr correspond
a la somme de I'évaluation de I'équation d’illumination sur chacune de ces sources :

#Sources visibles 1
L(P) =L, K, + > (Li(P, I,).Ky. cos es.ﬁ> (1.5)
s=1 S
avecL,.K, unterme ambiant correspondant a aucune source lumineuse physigue mais générale-
ment utilisé dans les modéles d’illumination locale pour compenser la perte d’énergie lumineuse
provenant des interréflexions lumineuses non évaluées par le modest.la distance séparant
la source visibles du pointP.

Modéele de Phong

B. Phong a amélioré le modéle de Lambert en ajoutant la contribution provenant de la ré-
flexion spéculair§ Pho75. Il modélise de maniére empirique la réflexion spéculaire par des
directions de réflexion privilégiées, formant un lobe de directions autour de la direction de re-
flexion miroir Rmzrozr (figure 1.27.9. L'équation d’illumination d’un pointP éclairé par une
source lumineuse de directidrs’ exprime en fonction de la direction de réflexifn

, , 1
L.(P,R) =Ly K,+ L;i(P,I). (K. cos 0 + K. cos" ¢) = (1.6)
r

avec K, le coefficient de réflexion spéculaire de la surfaég (¢ [0,1]); n I'exposant de
réflexion spéculairer{ > 1) et ¢ I'angle de déviation par rapport a la direction spéculaire
(cos = (R - Rpiroir) borné sur{0, 1]). Laugmentation de la valeur de entraine 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 de correspond a un miroir parfait. Contrairement

au coefficientky, le coefficientK, 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 coeffiCiesusat différentes, elles
varient proportionnellement aux coefficieritg afin que le halo réfléchisse plutot la couleur de

la surface (représentation des surfaces métalliques).

La somme des coefficients de réflexion diffuse et de réflexion spéculaire doit étre inférieure
a1l afin de ne pas émettre une plus forte luminance dans une direction que la luminance recue
(figure 1.27.9. Néanmoins ce modeéle reste empirique car la loi de conservation de I'énergie
énoncée a la sectidbde I'annexe | ne peut pas étre respectée : la luminance totale réfléchie en un
point dans toutes les directions de I’hémisphere est souvent supérieure a la luminance incidente.
Il existe des variantes de ce modele pour évaluer plus rapidement la réflexion spéculaire. Par
exemple J. Blinn a proposé d'utiliser I'angle bissecteua la place dep (« = ¢/2, figure
1.27.1.

Modéle de Phong modifié

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

o 1 2 1
L.(P,R)= L;(P,1I). (Kd.—. cosf + Ks.n + .cos f. cos™ gz5> 5 a.7)
T i r
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Le modele est plus proche de I'équation de luminance (voir se@iale I'annexe |) car il
peut s’exprimer en fonction de la BRDF de la surface par intégration sur I'ensemble discret
des sources lumineuses visibles degis

#Sources visibles

L,(P,R) = > (fr(P, R,L).Li(P,I,). cos 9%) (1.8)

s=1 S
avecf, :

f(PR.T) = Kym + K,
T 2T

.cos" ¢ (2.9)

Modéle de Torrance-Sparrow

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

Oé2

a ﬁ 1
LT<P, R) = LZ<P, I) (Kd.COSQ + Ks.m.exp (—F)G<9,QT)F(6,p)>

r

1

'7“2

(1.10)

avecd, I'angle de réflexiondos#, = (R - N) borné sur0, 1]); a 'angle entre le vecteur bis-
secteurH et le vecteur normaN ; o le coefficient de rugosité et I'indice de réfraction de la
surface pour une incidence normale a la surface. L'équation est exprimée en fonctipriede
coefficient d’atténuation géométrique : pourcentage de luminance recue (non obstruée par une
autre facette), il est également appelé le coefficient d’auto-ombéage|(, 1]) ; et I 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 coefficientdy, et F' peuvent étre exprimés en fonction de la longueur
d’'onde.

Modéle de Cook-Torrance

En 1981, R. Cook et K. Torrance proposent une extension du modéle de Torrance-Sparrow
représentant plus précisément les surfaces rugueuses en modifiant la fonction de distribution des
pentes des microfacetteST87 :

D(a,w).a(e,e,,).F(g)> Tiz (1.12)

—

, 1
L.(P,R) = L;(P, I). (Kd.—. cosf + K,
m

“47.cos B,

avecw I'angle formé entre le vecteur projeté desur la surface et un vecteur de référence de
la surface (précédemment défini) ; @t'angle bissecteur (angle entfeet H). L'équation est
exprimée en fonction d®, la fonction de distribution des pentes des microfacettes : elle définit
la quantité de facettes orientées dans la direction bissefir(@ > 0) et remplace le coefficient

o précédemment utilis&j; représente toujours le coefficient d’atténuation géomeétrique’; ket
facteur de Fresnel, n'utilise plus I'indice de réfraction.
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Modéle de Ward

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

v cos 6
Ar.+/cos O,

La principale différence par rapport au modéle de Cook-Torrance est la suppression du coefficient
d’atténuation géométrique et du facteur de Fresnel. En revaitle fonction de distribution

de pentes de la surface définit une pente sur deux axes orthogonaux tangents a la surface afin de
modéliser des surfaces anisotropes.

—

= 1 1
L.(P R)=LiP1I). (Kd.—.0089 + K. D(a,w)) — (1.12)
T r

Modéle de Lafortune

En 1997, E. Lafortune et al. proposent un modele basé sur des sommes de lobes en cosinus
(le lobe en cosinus est la primitive utilisée dans la composante de réflexion spéculaire du modele
de Phong K. cos™ ¢) afin de représenter les composantes diffuses-directionnnelles non para-
métrables avec les autres modeles de BRDF mais souvent rencontrées sur des surfaces réelles
[LFTG97]. Ce modele 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 a des directions d’incidence rasantes peuvent émettre des luminances non négligeables.
Voici I'équation d’illumination de ce modele :

# Lobes
— — 1
L.(P,R) = Ly(P,]). < > Ko (Cotlo Ry + Cy Ry + CZ,Z.IZ.RZ)”Z) cosf.—5 (1.13)

=1

avecKy, C,, Cy, C, etn les coefficients paramétrant un lobd;, 1,, I.) et (R,, R,, R.) sont
les coordonnées des directions d'incidefi@ de réflexion? exprimées dans un repére local au
point P ou I'axe z représente la direction du vecteur normaj K, est le coefficient de réflexion
spéculaire, il peut étre intégré aux coefficietds, C,, C.) : seulement quatre coefficients pa-
rametrent réellement un lobe ; pour une surface isott@pe- C, : seulement trois parametres
sont utilisés dans la plupart des casreprésente I'exposant de spécularité ; généraleignst
négatif, une valeur positive d€, permet la rétro-réflectivité (réflexion vers la direction d’inci-
dence) ; 'augmentation d€’, | par rapport aC., | permet de diriger le pic de spécularité vers les
directions rasantes.

Ce modele est physiquement correct, un lolpeut étre utilisé pour représenter la compo-
sante diffuse du modéle de Phong modifié avee 0 et K, = K, /7.

Autres modeles

Le modele d’Oren-NaydiON94] représente les surfaces rugueuses par des microfacettes dif-
fuses. Leur modeéle permet de représenter des surfaces telles que les murs crépis ou les poteries.

Un modéle de réflectance trés complet a été développé par X. He et al. afin de modéliser la
plupart des phénomenes physiques de réflexion de la lumiere 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 modele est défini par une combinaison linéaire d’une partie réflexion spéculaire,
une partie réflexion diffuse uniforme et une troisieme partie réflexion diffuse directionnelle ob-
tenue par intégration de la diffraction et autres interférences. Ce modeéle paramétrique n’est pas
présenté dans cette étude car il présente beaucoup de paramétres et devient inutilisable dans le
cadre de I'estimation des propriétés de réflectance de la surface a 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 modeéle paramétrique : les parametres du
modele sont estimés a I'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 étre enregistrée avec un matériel spéci-
fique appelé gonioréflectométre. Cependant, ce matériel colte cher, demande un calibrage trés
précis et prend beaucoup de temps pour une acquisition compléte de la BRDF (I'acquisition est
effectuée sur 4 dimensions : 2 angles pour la direction d’incidence, 2 angles pour la direction de
vue ; une dimension supplémentaire peut étre requise pour la longueur d’'frdes)]. L'ac-
quisition d’'une BRDF est généralement effectuée sur une surface aux propriétés de réflectance
uniforme ; dans le cas contraire, I'acquisition doit étre effectuée en un point précis de la surface
et ne reflete pas la réflectance de la surface complete. Une lumiére 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-
nomenes sont mesurés dans les représentations par une BSSRDF ou un champ de réflectance
complet, voir sectioi\.2.5).

Light Folding Focusing Spectro- Test sample
source mirror lens radiometer
Ao pY1@

Camera Light
Polarizes ;s - 1 el = ﬁ“--_hsm“rce
N » axis Q% I —— »
90" 7% y/,

Source arm pi\.’(}l.‘} '-'].

around sample

(Motor 3) 0
[i [ an™

a. b.

Figure 1.28- Gonioréflectomeétres permettant I'acquisition d’'une BRDF isotrope ; a. systéme précis avec
3 axes de liberté et un pas de rotation @e° (image extraite déLFTWO0§) ; b. systéeme plus modeste
avec 2 axes de liberté (image extraite[d&/NVLTOQ).

H. Li et al. proposent un gonioréflectometre entierement automatisé, permettant I'acquisition
précise de la BRDF d’une surface plane isotrope en faisant varier seulement 3 axes de rotation
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(voir figure1.28.3 [LFTWOE]. Lisotropie permet de réduire I'acquisition de la BRDF a 3 degrés
de liberté.

S. Marschner et al. propose un systéme d’acquisition moins onéreux, constitué d’'un appareil
photographique et d’'une source ponctuelle, et permettant également I'acquisition de la BRDF
d’une surface isotropgV\WLTO0O0]. En utilisant un objet sphérique ou cylindrique, I'acquisition
peut étre réduite a seulement deux dimensions : seule la caméra évolue autour de I'objet, une
ligne de pixels est utilisée pour I'acquisition de la BRDF et les trois composantes chromatiques
(R, G, B) échantillonnent 'ensemble des longueurs d’ondes (voir figue8.j. Les interfé-
rences lumineuses sont négligées dans ce systeme d’acquisition.

Les systemes 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
composes d'une seule réflectance, ces systemes 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 I'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.

Camera

Figure 1.29- Systémes d’acquisition permettant I'enregistrement de propriétés de réflectance avec
des conditions d’'éclairage variant entre chaque image; a. systeme automatisé utilisé pour lI'acquisi-
tion de visages humains (image extraite[@84T"00]) ; b. systéeme automatisé utilisé pour I'acquisition
d’'objets a géométrie et photométrie complexes comme les fourrures, les peluches, etc (image extraite
de [MPN"02]); c. systtme manuel utilisé pour des objets a photométrie complexe (image extraite de
[MPDWO03).

P. Debevec et al. utilisent un champ de réflectance pour stocker les données acquises (voir
sectionA.2.5 pour plus de détails sur leur systeme d’acquisiti@)i T 00]. lIs effectuent I'ac-
quisition complete de¢ dimensionsf angles de direction d’'incidenceZparametres de position
sur la surface de I'objet) puis étendent I'acquisitiaghdimensionsZ angles de direction de vue)
en enregistrant les données depuis deux points de vue différents. Pendant I'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-méme (auto-interréflexions)
sont donc négligées étdimensions suffisent & décrire le champ de réflectance complet.

Traditional light stage Dual light stage camera with
g -- g - Q lights x fisheye lens
Q¥ %o 8 o,
L X,
- @ object ] @
a @ -
] CD Q:j hellow diffuse
(D- % gray sphere
& D
A (b)

Figure 1.30- Le systéme d’acquisition, appelé dual light stage est composé d’'une sphére diffuse englo-
bant I'objet, d’'une caméra avec objectif grand angle et d’'une lumiére laser, et il permet I'acquisition d'un
champ de réflectance 4D. Le principe de réciprocité permet de connaitre la quantité de lumiére émise
par la surface de I'objet vers le point de vue situé a la place de la lumiére laser et pour n'importe quelle
direction de lumiere incidente.

En 2005, T. Hawkins et al. proposent une acquisition simplifiee du champ de réflectance
4D paramétré pa2 angles de direction d’'incidence 2tparamétres de position sur la surface
de I'objet [HEDOY. Le principe de la réciprocité de Helmholtz est appliqué pour inverser le
transport de la lumiere sur un systeme d’acquisition composé d’'une sphere diffuse englobant
I'objet a acquérir, d’'une lumiére laser projetant un rayon de lumiére sur I'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 'objet vers toutes les directions de la sphere englobante (ld fRfiatétaille le
systeme d’acquisition). Le principe de réciprocité sur le transport de la lumiere permet, a partir
d’un enregistrement de la caméra, de connaitre la luminance émise par le point de I'objet touché
par le rayon laser, vers la lumiére laser (c’est la qu’intervient la réciprocité) et pour chaque
direction de la luminance incidente (correspondant a des points de la sphére diffuse, i.e. a des
pixels sur I'image acquise par la caméra). En balayant le rayon laser sur toute la surface visible
de I'objet, il est possible de connaitre la réflectance de la surface de I'objet pour le point de vue
représenté par la position de la lumiere laser. Ce systeme a I'avantage de ne pas enregistrer les
auto-interréflexions lumineuses, contrairemefDBIT"00], mais il est limité a I'acquisition de
la réflectance pour un seul point de vue.

W. Matusik et al. définissent un champ de réflectance en effectuant I'acquisition complete
des6 dimensions utilisées par P. Debevec et al. : les données sont enregistrggs®sitions
différentes de la caméidPN"02]. Une source lumineuse directionnelle est également utilisée,
limitant la reconstruction du champ de réflectancg d@mensions au lieu d8&, et seulement
60 positions différentes de source lumineuse sont acquises afin de limiter la taille des données
stockées : environ3000 images sont acquises pour construire le champ de réflectance. Deux
écrans plasma sont également utilisés pour acqueérir 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 I'acquisition d’'un champ de lumiére incident comgldiniensions)
en déplacant une source lumineuse ponctueli2épositions différentes proches de I'objet et en
prenant des images avec une caméra fixe ou seule une petite partie de la surface est directement
illuminée [MPDWO03. Le systeme permet ainsi de réduire les auto-interréflexions lumineuses
mais I'acquisition demande plus de temps que les systemes utilisant une lumiére directionnelle :
plus de40 heures pour I'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 &6 positions différentes pour chaque position de source
lumineuse, soit envirot5000 images acquises pour un seul point de vue. Si une telle acquisition
était effectuée avec une caméra se déplacant tout autour de I'objet, la construction d’'un champ
de réflectance complet sur Ig@slimensions serait envisageable.

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

D.4 Estimation d’'un modele paramétrique

Les techniques de représentation de la BRDF par un modéle paramétrique réduisent consi-
dérablement les colts en mémoire, comparées aux champs de réflectance. Un modéle d’illumi-
nation est généralement représenté par quelques coefficientsi(ebfrguivant les modeles) et
permet d’obtenir une représentation compléete de la BRDF sur toutes les directions d’incidence
et de réflexion.

D.4.1 Réflectance uniforme

Tous les modeles de BRDF physiquement corrects présentés dans la Be2too 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 parameétres de la source et de la caméra sont connus sur chaque
image afin de vérifier le comportement du modéle de BRDF lors de I'évaluation de I'équation de
luminance utilisant ce modele. G. Ward a simplifié 'acquisition de surfaces anisotropes (géné-
ralement4 degrés de liberté) en utilisant une caméra munie d’un objectif grand argjl® et
une hémisphere miroir réfléchissant la luminance émise par la surface vers la Carméra.

Ainsi les luminances réfléchies par la surface sont toutes capturées par une seule image : la
modification de la direction d’incidence suffit a acquérir la BRDF compléte de la surface.

Pour représenter la réflectance d’'une surface par un modele paramétrique, celui-ci doit étre
choisi en fonction du type de surface a modéliser (spéculaire, anisotropique, rugueuse) et les pa-
rameétres de ce modeéle sont estimés par une méthode de régression non linéaire minimisant I'er-
reur entre la luminance extraite des images de la surface et la luminance obtenue par évaluation
de I'équation de luminance. Le modéle géométrique de l'objet et les conditions d’illumination
doivent étre connus afin d’obtenir une estimation précise des parametres 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 a géométrie complexe a
partir d’'une seule image et de sa géométrie (carte de profondeur) en utilisant un modeéle simplifié
de Torrance-Sparro¥S91]. Le modéle 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 'image. P. Debevec utilise le modele de Lafortune pour estimer les propriétés
de réflectance de matériaux composés de mafhxe04. 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 parametres de
réflectance du modele de Phong et les paramétres géométriques d’'une surface paramétrique
[YXAO4]. Une premiere estimation de la surface paramétrique est obtenue par un algorithme
de sculpture utilisant la silhouette de I'objet vue sur les images. L'algorithme itératif estime soit
les parametres de réflectance avec une géomeétrie fixe, soit les parametres géometriqgues avec une
réflectance fixe, et ceci jusqu’a convergence des deux modeles (modéle de réflectance et modele
géomeétrique).

En 2005, K. Hara et al. proposent une méthode d’estimation simultanée des propriétés de
réflectance de surfaces mixtes et des parametres de la source ponctuelle éclairant la scene a partir
d’'une seule imagéHNIO5]. Une premiere estimation de la position de la source est obtenue a
partir du modéle géomeétrique et des halos spéculaires visibles sur I'image. Le coefficient de reé-
flexion diffuse est estimé a partir des pixels hors des halos spéculaires. Puis un algorithme itératif
estime soit les coefficients de réflexion spéculaire du modele simplifié de Torrance-Sparrow avec
la position de la source fixe, soit la position de la source avec les paramétres de réflectance fixes.
Chaque modification dé&’, entraine plusieurs passes de modification de la vateavant de
modifier la position de la source. La valeur dest raffinée plus souvent car elle intervient dans
la partie exponentielle du modele de BRDF. Pour conserver les éventuelles textures présentes sur
'image, une estimation finale d’un coefficieAt; est effectuée localement, sur chaque pixel, a
partir des données estimées (position de la soufcet o).

D.4.2 Réflectances variées

Comme ['utilisation d’'un modéle de BRDF uniforme sur tout I'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 méme 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 modéle de
réflectance dépend de I'’échantillonnage a disposition, c’est-a-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 modele géomeétrique et les caracteéristiques des sources
lumineuses.

En 1997, Y. Sato et al.SWI97] estiment la réflectance d’'un objet composé de plusieurs
BRDFs en utilisant une méthode similair¢l&91]. lls disposent d’une série d20 images ac-
quises autour de I'objet avec une source lumineuse directionnelle positionnée prés de la caméra
et une géométrie reconstruite en un maillagé@etriangles a partir d'un nuage de points 3D.
L'estimation des réflectances est entierement basée sur le modéele de Torrance-Sparrow apres
séparation de la partie diffuse et de la partie spéculaire sur chacune des images. Comme dans
[1S91], le modele de Torrance-Sparrow est simplifié en utilisant un coefficient d’atténuation géo-
métriqueG = 1 et un facteur de Fresnél = 1. Pour obtenir une estimation précise des coeffi-
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cients de réflexion, une carte de normaletex 20 valeurs est estimée pour chaque triangle du
modéle géométrique a partir du nuage de points 3D. Une caié del0 points 3D est égale-

ment utilisée en chaque triangle afin de représenter, en chaque point, 'ensemble des luminances
émises provenant de la projection des pixels des images sur I'objet géométrique. A partir de cette
carte de luminance est estimée une carte des coefficients de réflexion diffuse, également de réso-
lution 80 x 80 par triangle, représentant les détails de texture : les coeffidiénsent estimés en
chaque point de la carte et pour les trois composantes colorimét(i§ués B). L'ensemble des

cartes de coefficient&; représente la texture diffuse de la surface, privée de lillumination, 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 catte>xde0 coefficients

K, eto par triangle (le coefficienk’, est identique pour les trois composantes couleurs).

K. Nishino et al. ont également utilisé le modele 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 I'hypothese que les surfaces de I'objet contiennent une composante de ré-
flexion spéculaire, les sources lumineuses sont détectées a partir des halos spéculaires visibles
depuis certains points de vue. Une carte de textu®) de20 pixels est calculée pour chaque tri-
angle du maillage, correspondant a la composante de réflexion diffuse émise par la surface (sans
suppression de lillumination, différente de la carte d’albédo). Elle est obtenue par projection
de chaque image sur le modele 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 hémisphére englobant I'objet). Les coefficients
spéculaireds, eto sont supposés constants sur toute la surface de I'objet.

Y. Yu et al. utilisent des images a fortes variations de luminance pour estimer les propriétés de
réflectance d’une scéne a partir du modele anisotropique de[WardH99]. Les images HDR
offrent une plus grande précision des valeurs de luminance captées dans la scéne et permettent
ainsi de prendre en compte les interréflexions lumineuses, de préserver les valeurs correspon-
dant aux halos spéculaires et d’estimer de I'anisotropie. Une technigualidsité inverseest
utilisée entre les faces du modele géométrique afin de retrouver les parametres du modele de ré-
flectance sur chaque fac&{, K et le coefficient de rugosité de la face). Un algorithme itératif
permet d’évaluer soit la radiosité sur chaque face de la scéne avec des parametres de réflectance
fixes, soit les paramétres 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
(K,) 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 d€, a partir des conditions d’illumination connues. Les coefficients de
réflexion spéculaire restent estimés globalement sur chaque face mais peuvent étre a nouveau es-
timés en utilisant des images résiduelles (comme celles évoquées précédemmgnir dak)s

H. Lensch et al. proposent une méthode d’estimation de propriétés de réflectance uniforme
par régions ou l'utilisateur doit spécifier le nombre de BRDFs différentes sur la surface de I'ob-
jet[LKGT03]. Le maillage de I'objet est obtenu a partir d'un scanner a lumiére structurée et la
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source lumineuse ponctuelle est estimée a partir de trois sphéres miroir introduites dans le sys-
teme d’acquisition. Un algorithme itératif sépare la surface en plusieurs régions de réflectance
uniforme (algorithme des k-means utilis€) puis estime les coefficients de la BRDF sur chaque

région avec le modéle de Lafortune : le processus est réitéré jusqu’a convergence.

D.5 Discussions

L'acquisition de BRDFs, présentée dans la secfioB, demande un calibrage trés précis
des parametres géométriques (position, orientation de la caméra, de la source lumineuse et de la
surface a acquérir) et des parameétres radiométrigues (luminance constante émise par la source
lumineuse, récepteur calibré de la caméra). Les phases d’acquisition sont trés longues et peu
envisageables sans un équipement motorisé : une quarantaine d’heures pour I'acquisition d’'un
seul point de vue.

Les BRDFs uniformes acquises sont enregistrées dans une carte de réflectabemdgoy
de direction d’incidence? angles de direction de réflexion) afin d’étre facilement réutilisables
mais ne peuvent étre utilisées pour représenter des objets texturés ou a 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 tres volumineuses car
une BRDF compléte est représentée en chaque point de la surface de I'objet. Pour restreindre
la quantité de données acquises, I'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 plutdt intéressés a I'autre approche, présentée dans ldséotiomsis-
tant & estimer un modéle paramétrique de BRDF afin d’approcher le plus possible la BRDF réelle
de la surface a acquérir. En effet, I'utilisation d’'un modéle paramétrique est tres intéressante car
ce modele 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 requieB2? soit1 million d’échantillons alors qu’un modéle paramétrique
nécessite au maximumcoefficients. Le constat est identique pour un champ de réflectance a
6 dimensions : il peut étre vu comme une texture 2D plaquée sur la surface de 'objet ou en
chaque texel est stocké soit une carte de réflectance 4D, soit quelques coefficients d’'un modeéle
paramétrique.

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

En général, le modele géométrique de I'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 a I'estimation des parametres de la BRDF avec quel-
guefois 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 I'erreur entre les échantillons de luminance provenant des images et la luminance
recalculée par le modéle 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 contréler les variations
de la spécularité sur la surface de I'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?, GG, 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 modéle 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
modele utilisé) est difficile a obtenir précisément sans images a fortes variations de luminance
ou les halos spéculaires apparaissent sans saturation de luminance.

Toutes ces méthodes négligent les interréflexions de I'objet sur lui-méme 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 uniqguement parce que la
géométrie de la scéne, les caractéristiques des sources lumineuses et les valeurs de luminance
sont connues avec precision (utilisation d'images HDR). Cette méthode nécessite I'acquisition
de points de vue spéccifiques afin qu’un halo spéculaire soit visible sur chaque face de la scene.

Il existe d’autres méthodes estimant les propriétés de réflexions diffuse et spéculaire par
déecomposition en harmoniques sphériguesT92, RHO1]. Ces méthodes donnent des résultats
similaires concernant la qualité de I'estimation de la BRDF mais nécessitent souvent plus de
coefficients que les modeéles paramétriqguesoefficients de fonctions sont au minimum requis
pour une décomposition en harmonigue sphérique.

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

E Réeclairage d’objets réels

Le rééclairage basé-image, appelé en andghaaége-Based ReLighting (IBRLgst une ex-
tension récente du rendu basé-imdlypage-Based Rendering, IBRU rééclairage. Le rendu
basé-image, présenté en sectigrest 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 lumiére, permettant de synthétiser des images de I'objet depuis n'importe
guel point de vue. Comme les images du champ de lumiére 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 modeles 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 I'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 I'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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Figure 1.31- a. Rééclairage d’une voiture a partir d’'un modéle géométrique et d'une BRDF uniforme
sur la surface (image extraite de.FTWO0§); b. et c. rééclairage d’objets basés-image a partir d’'un
champ de réflectance (images extraiteg bi@N"02, MPDWO03).

Les cartes de réflectance 4D couplées avec une représentation géométrique de I'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 poautrrespondant sur la surface de
I'objet. Cette estimation peut étre effectuée par lancer de rayon en évaluant I'équation de réflec-
tance sur I'ensemble des sources lumineuses (définie en s€adiwiiannexe) en chaque point

T .
#Sources visibles

L@R= 3 (fr(x,ﬁ,ls).Li(x,ﬁ).coses.T—lz> (1.14)

s=1 s

avecfs etr, la direction et la distance de la sourcau pointz ; 6, I'angle d’incidence formé

avec la source au pointr; L;(z, fs) la luminance recue en provenant de la sourceet I la

direction du pixel depuis. f,(z, R, fs) est la BRDF évaluée au point Son évaluation est trés
rapide, il suffit de récupérer la valeur correspondant aux coordonnées polaifgstdé dans

la carte de réflectance 4D (la normalezepst 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 modéle nécessite le stockage d’'une BRDF par région de réflectance uniforme, il est plu-
tot utilisé pour I'affichage d’objets de réflectance uniforme mais complexe a approcher par un
modele paramétrique : par exemple, sur la figuBd.g la carrosserie de la voiture est rééclairée
avec une BRDF de peinture métallisée acquise par un gonioréflectométre.

Les champs de réflectance sont plus intéressants car ils représentent des BRDFs variant sur
la surface des objets et permettent un rééclairage de I'objet sous toute condition d’illumination et
depuis n'importe quel point de vue. DangPN"02], le champ de réflectance est complété par
un champ de transparence permettant d’enregistrer I'opacité d’objets complexes comme les pe-
luches, les fourrures, etc. Cette opacité est obtenue en utilisant des écrans plasma placés derriere
I'objet & photographier. Le rééclairage d’un objet avec de nouvelles conditions d’illumination est
effectué en deux étapes. Premierement, un champ de lumiére est précalculé a partir du champ
de réflectance en sommant, en chaque pixel de chaque point de vue, la luminance émise par
I'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 méme en-
droit que les sources originales et une pondération est effectuée sur chaque source originale en
fonction de I'angle solide couvert : I'objet peut ainsi étre rééclairé avec des sources surfaciques.
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Deuxiemement, le champ de luminance construit peut étre affiché interactivement en n’importe
guel point de vue par une technique traditionnelle de rendu basé-image. L'enveloppe visuelle de
I'objet est préalablement reconstruite afin d’améliorer l'interpolation entre plusieurs points de
vue et I'application du champ de transparence permet un rendu plus réaliste des surfaces com-
plexes. Le faible nombre de positions différentes de source lumingjgerises avec ce systeme
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 (figar81.H. De plus, ce systeme permet uniguement un rééclairage
avec des sources lumineuses directionnelles : sans utilisation de la géométrie de I'objet, I'éclai-
rage ne peut étre que directionnel.

Dans[MPDWO03, 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
lumiere 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 'atténuation dle a la distance source - objet sans aucune définition de la géométrie
de I'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 lumiére incident
par pixel entraine une double somme lors de I'évaluation de la luminance émise par chaque
pixel : une somme sur I'ensemble des sources lumineuses origin2dg@®{ pour chaque source,
une somme sur I'ensemble des parties de surfaces illuminées correspondant a une direction de
source £56). Cette double somme entraine souvent des artéfacts visibles sur les nouvelles images
produites (figurel.31.9.

Les systemes d’acquisition actuels permettent rarement I'acquisition d’'un champ de réflec-
tance en temps raisonnable. Aucune méthode n’est encore capable d’acquedintensions
complétes du champ de réflectance. De plus, le stockage de multiples points de vue est problé-
matique malgré I'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 a I'utilisation de quelques points de vue.

E.2 Utilisation de modeles de BRDFs paramétriques

L'estimation des BRDFs par un modele paramétrique est une solution plus raisonnable en
terme de colt mémoire (voir secti@h5 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 a la surface de I'objet, un ensemble de coefficients est estimé
en chaque point d’'un modéle géométrique précis de I'objet : I'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 I'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 modéle géométriquelentte et
80 x 80 texels sont stockés par triang@\WI97, YDMH99]. Les coefficients de réflexion spécu-
laire sont évalués moins précisément avec en moyenne une estimation de coefficients spéculaires
par triangle. Lutilisation d’un maillage triangulaire est généralement la forme géométrique utili-
sée pour permettre un rééclairage efficace en chaque point du modele. Nous allons voir a présent
comment les données peut étre utilisées de maniere 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 I'interpolation de Gouraud/Rkamg/ 1 : 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 synthese 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 étre rééclairé avec de nouvelles sources lumineuses ponctuelles et
prise en compte de I'auto-ombrage sur sa surface. Le calcul des interréflexions lumineuses de
I'objet sur lui-méme peut également étre 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 a afficher peut étre évaluée pour chaque triangle visible depuis la nouvelle vue
et & envoyée directement a la carte graphique sous forme de triangle texturé sans effectuer un
calcul pixel a pixel sur I'image finale. Le tampon de profondeur de la carte graphique trie les
triangles recus et affiche les pixels les plus pres sur I'image finale, quel que soit I'ordre de récep-
tion des triangles par la carte. Pour évaluer rapidement la texture de chaque triangle, un calcul
matriciel peut étre effectué entre les différentes cartes stockées dans un triangle sans évaluer le
point d’intersection 3D de chaque texel sur le modéle géométrique. Ceci suppose que I'objet est
illuminé par un ensemble de sources directionnelles. De plus, chaque triangle projeté sur I'image
doit étre petit comparé a la taille de I'image afin de pouvoir faire I'nypothése que la direction de
vue est constante en tout point d’un triangle : ceci suppose qu’un objet ne peut plus étre regardé
de trop prés. Un dernier probléme reste a résoudre, le plus difficile : comment connaitre la liste
des sources visibles en chaque texel de la surface. C’est une information nécessaire a I'’évaluation
de l'auto-ombrage sur les surfaces de I'objet.

La méthode développée par P. Sloan et al. danwssS02 peut étre appliquée pour évaluer
I'auto-ombrage. Une carte d’illumination est utilisée afin de stocker la luminance incidente de-
puis une hémisphére englobant I'objet. De plus, une carte de visibilité est précalculée en chaque
texel du modele géométrique afin de stocker les directions d’auto-ombrage sur une hémisphere :
cette carte est colteuse 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 I'auto-ombrage.
Comme la carte de visibilité ajoute beaucoup d’informations par texel comparée a la BRDF pa-
ramétrique, P. Sloan et al. utilisent une BRDF uniforme sur toute la surface de I'objet. De plus,
les cartes d’illumination et de visibilité sont représentées par une décomposition en harmonique
sphérigue (entré et 25 coefficients sont utilisés par carte). Pour accélérer les calculs, la BRDF
uniforme est également représentée par des coefficients d’harmonique sphérigpedficients
pour la composante diffuse 21 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 a représenter des surfaces fortement spéculaires (ou
le halo spéculaire visible sur I'image finale doit étre trés étroit). Pour des conditions d’éclairage
fixées, P. Sloan et al. proposent également de calculer une carte d’auto-interréflexion sur chaque

54



E - Reééclairage d'objets réels

texel, stockant la luminance diffuse émise vers un texel par les autres surfaces de I'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 scene ou d’'un objet com-
plexe en stockant, comme daid\W197, les coefficients des BRDFs de chaque polygone du
modele géométrique dans une texture de taille minirfidleH02]. Chaque texel contient I'en-
semble des coefficients du modele 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 (sur octets) et le modele de Lafortune nécesgitmefficients par lobeK
selon les trois composantes chromatiqdes,C,, C, etn). Lensemble des textures de tous les
polygones est appelé uBRDF Spatiale (SBRDR)ar 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 I'environnement (la mé-
thode est similaire a celle d&8KS03). Pour accélérer les calculs, une texture supplémentaire de
256 x 256 valeurs est utilisée afin de stocker une table de valeurs d’exponentiation précalculées :
z™avecr € [0, 1] etn > 0. Dans le cas de I'utilisation de sources lumineuses directionnelles, une
carte d’environnement indexée par la direction du vecteur noimast egalement précalculée
afin de stocker les valeurs de(z, I,).(N - I,) pour chaque source

a. b. C.

Figure 1.32- a. La partie spéculaire de la surface rééclairée, évaluée a partir d'une BRDF paramé-
trique, est plus large que sur la surface réelle (image extraité $¢/197) ; b. a gauche, rééclairage

avec une BRDF paramétrique pour chaque surface de réflectance uniforme : la surface parait trop lisse,
peu réaliste ; a droite, rééclairage avec une BRDF paramétrique pour chaque triangle du modele géome-
trique : les détails de texture sont conservés (images extraitésKie ~03]) ; c. textures éclairées avec

une source lumineuse rasante; en bas : texture conventionnelle ; en haut : texture polynomiale (image
extraite dgg MGWO01T).

Méme si les BRDFs parameétriques estimées sont trés 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 modeles paramétriques entraine
souvent un rééclairage approximatif des surfaces situées dans la direction de réflexion miroir.
(figure1.32.9.

Dans[LKG 03], H. Lensch et al. utilisent également le modele 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 I'objet est subdivisée en plusieurs régions de pro-
priétés photométriques différentes entre elles et les coefficients du modéle de BRDF sont estimés
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sur chaque région. Lors du rendu de la surface de I'objet, le faible nombre de BRDFs différentes
donne un aspect lisse et artificiel a la surface de l'objet (fidud@.h. Pour remédier a cela,

la réflectance de chaque région précédemment définie est représentée par une base de BRDFs
paramétriques et chaque triangle du modéle géométrique dispose de sa BRDF, formée par pon-
dération des BRDFs de la région dont le triangle appartient.

T. Malzbender et al. ont proposé lestures polynomialeafin de représenter des surfaces
non parfaitement planes par un ensemble de 6 coefficients par texel et par composante chro-
matique[MGWO1]. Ces coefficients correspondent a 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 trés rapidement
par des opérations de texture programmables sur la carte graphiguecaefficients sont esti-
més en chaque texel a partir d’'un ensembld&lenages 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 uniguement des conditions d’éclairage mais elles permettent néanmoins
I'auto-ombrage (figurel.32.9. 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 a
composante spéculaire (en utilisant le méme point de vue que celui des images ayant servi a
paramétrer le modele).

E.3 Discussions

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

Afin que les nouvelles vues synthétisées semblent réalistes, I'intégration suppose la prise en
compte précise des échanges lumineux entre I'objet et la scéne. L'éclairage de la scéne avec ses
propres sources lumineuses doit tenir compte des ombres de I'objet réel projetées sur les objets
de la sceéne. Réciproguement, le rééclairage de 'objet réel avec les conditions d’illumination
de la scéne doit tenir compte des ombres de la scéne projetées sur I'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 scéne et I'objet.
Ces algorithmes sont utilisables uniquement lorsque les modéles géométriques de la scéne et de
I'objet réel sont connus.

Un rééclairage réaliste de I'objet suppose également un calcul de I'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 étre réalisés suivant les modeles de
représentation de la réflectance utilisés (cartes de réflectance, champs de réflectance, BRDFs pa-
ramétriques). Nous étudions également la pertinence de I'utilisation d’'un modele géométrique
complémentaire.
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E.3.1 Intégration dans des scenes virtuelles

Une scéne virtuelle est peu contraignante pour l'insertion d’objets réels car elle est définie
par un modéle 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 modele géométrique de
I'objet est fourni afin de pouvoir évaluer la luminance émise par chaque point du modele. Par
conséquent tous les échanges lumineux entre la scéne et I'objet peuvent étre évalués mais I'ap-
parence d’'une réflectance uniforme sur toute la surface de I'objet réel peut nuir a une intégration
réaliste : la surface parait généralement trop lisse, trop réguliére 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 modéle géométrique. Par
conséquent, son intégration est plus problématique. L'évaluation de I'auto-ombrage est toujours
possible puisqu’elle est stockée dans le champ de réflectance pour chaque direction d’'incidence.
En revanche, I'évaluation des auto-interréflexions n’est pas toujours possible. En effet, si un
champ de réflectance complet est utilisé, comme @&iO\W03| avec plusieurs points de vue
acquis, alors I'évaluation d’'une auto-interréflexion en un pixel demande I'évaluation de la lu-
minance incidence dans la direction miroir de la direction de vue : or la normale a la surface
de I'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 &diimensions en effectuant une acquisi-
tion avec une source directionnelle. Par conséquent, les auto-interréflexions sont déja enregistrées
dans le champ de lumiére et peuvent étre extraite pour tout point de vue. Néanmoins, le rééclai-
rage est limité a I'utilisation de nouvelles sources directionnelles sinon des erreurs d’illumination
apparaissent a la surface de I'objet (les auto-interréflexions sont incorrectes).

Les interréflexions diffuses et les ombres projetées de I'objet vers la scéne sont évaluées di-
rectemen a partir du champ de réflectance. En un point de la scéne, chaque rayon en direction
d’'une source lumineuse évalue 'ombre projetée par I'objet réel en traversant le champ de lu-
miére : si le rayon traverse la silhouette de I'objet alors le point de la scene est a 'ombre de
I'objet pour la source lumineuse testée. De méme, les interréflexions en provenance de I'objet
réel depuis un point de la scéne sont évaluées en lancant 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 scene vers I'objet réel ne peuvent pas étre
prises en considération car il est impossible d’évaluer la position et la direction de réflexion
miroir par rapport au point de vue sur I'objet réel sans modele géométrique : il faudrait ajou-
ter I'information de profondeur et d’orientation de la normale en chaque direction du champ
de réflectance. Enfin, concernant les ombres de la scéne projetées sur I'objet, elles ne peuvent
étre intégrées que dans le cas d’'un champ de réflectance complet en restreignant I'utilisation
du champ de luminance incident aux directions d’incidence non interceptées par les objets de
la scene : ce calcul est compliqué, il demande un traitement sdrdasensions du champ de
lumiere incident.

Les champs de réflectance ne permettent donc pas d’évaluer tous les calculs d’illumination
globale malgré un échantillonnage dense&dimensions. Ces limitations peuvent étre suppri-
meées en définissant des champs de réflectance paramétrés sur la surface, comme les champs de
lumiére paramétrés sur la surface afin de compenser le manque d’information par un modeéle
géomeétrique (voir sectioA.2.3). lls peuvent également étre complétés par des informations de
profondeur et de normale en plus des informations de luminance. Le systeme de représentation
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est peu viable actuellement, vu la quantité d’information devant étre stockée par objet. Le champ
de réflectance est trés 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 modéle de BRDF paramétrique.

Les représentations par un modele paramétrique semblent un meilleur compromis car les
coefficients des modéles 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. Lutilisation d’'un modéle géométrique permet le calcul
de tous les transferts lumineux entre la scéne et I'objet. De nombreuses optimisations sont pro-
poseées pour accelérer les calculs d’illumination en utilisant notamment la puissance du matériel
graphique (voir sectio.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 scenes réelles

La realité augmentée est un vaste domaine travaillant sur I'insertion d’objets virtuels dans des
scenes réelles. Les nombreux travaux ont montré qu’une insertion réaliste d’objets devait utiliser
un modele géométrique de la scene réelle afin d’effectuer les calculs de transfert d’énergie entre
la scéne et les objets insérés.

Les informations sur les conditions d'illumination doivent également étre estimées afin de
permettre une insertion des objets réels avec des méthodes similaires a celles proposées dans
la section précédente. P. Debevec a proposé une capture d’illumination de I'environnement réel
avec l'insertion d’'une sphere miroir dans I'environnement prés de I'endroit d’'insertion d’'un objet
[Deb9§. La carte d’illumination 2D obtenue est ensuite utilisée pour intégrer des objets virtuels
dans I'environnment en prenant en considération les conditions d’éclairage de la scéne. La mé-
thode peut étre réutilisée pour insérer des objets réels. Toutefois, I'utilisation d’une carte d'illu-
mination 2D oblige un éclairage directionnel sur I'objet a rééclairer : celui-ci doit étre de taille
négligeable comparée a celle de I'environnement afin que I'insertion semble réaliste.
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L'état de I'art sur la reconstruction géométrique (sectotu chapitre 1) montre qu’il existe
deux grandes familles de méthodes : (1) les méthodes actives utilisant un scanner 3D pour ac-
guérir directement la géométrie de I'objet et (2) les méthodes passives utilisant les informations
contenues dans des images pour reconstruire un modéle géométrique précis de I'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 systéme 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 I'ensemble des images. L'estimation du
modéle géométrique est effectuée par une méthode utilisant I'enveloppe visuelle car c’est la seule
meéthode 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
I'acquisition d’'images représentant cet objet sous divers points de vue. De plus, comme les pro-
priétés de réflectance de la surface doivent étre estimées a partir des images, celles-ci doivent
toutes étre acquises avec les mémes conditions d’illumination. Par conséquent, le protocole d’ac-
quisition doit respecter certaines contraintes :

— plusieurs images acquises sous divers points de vue — I'ensemble des images doit couvrir
toute la surface de I'objet pour une reconstruction compléte de la géométrie par I'enveloppe
visuelle;

— mémes conditions d’éclairage sur chacune des images — les sources lumineuses doivent
étre fixes par rapport a I'objet;;

— peu d'interréflexions lumineuses avec le reste de I'environnement afin de préserver les
conditions d’éclairage — attention notamment au déplacement de la caméra : 'ombre de la
caméra ne doit pas étre projetée sur I'objet & photographier;

— réduire au maximum les couleurs proches du noir sur la surface de I'objet — ceci facilite
I'étape d’extraction de I'objet et de I'arriére-plan.

A.1 Choix du matériel

Pour acquérir les données représentant un objet réel, nous ne voulons pas utiliser de matériel
spécifigue comme un scanner laser (acquisition de la géométrie) ou un gonioréflectomeétre (ac-
quisition de la BRDF). Nous utilisons uniqguement un appareil photographique numérique afin
de définir un systeme d’acquisition rudimentaire et facilement reproductible.

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

L'utilisation d'images HDR (a fortes variations de luminanteh9g) peut améliorer I'esti-
mation des propriétés de réflectance (chapitdemais oblige a 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 étre intégrés par la suite.

A.2 Systeme 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 I'objet et I'en-
vironnement. L'appareil photo numérique est d'utilisation grand public, avec une longueur focale
réglée surl05mm. Aucun systeme d’acquisition motorisé n’est disponible dans le laboratoire.
Par conséquent I'acquisition est effectuée manuellement et un étalonnage de la caméra permet
d’estimer précisément les parametres extrinseques lors de chaque prise de vue.

A.2.1 Utilisation d’'une mire

Pour effectuer I'acquisition le plus librement possible, nous avons choisi de reproduire un
systeme d’acquisition similaire a celui des lumigrapfe&SC94, i.e. fixer les sources lumi-
neuses par rapport a I'objet, prendre une série de photos avec une caméra tenue a la main, retrou-
ver les propriétés extrinséques de la caméra en utilisant une mire et construire un lumigraphe en
projetant les images acquises sur les différefdbs L'acquisition éventuelle d’'images supplé-
mentaires permet de compléter le lumigraphe et d’obtenir un échantillonnage dense de I'objet.

La mire 3D utilisée dangE5GSC9§ est trop contraignante car son déplacement est inévitable
lors de I'acquisition d’images tout autour de I'objet : ceci entraine une possible perte de précision
sur I'estimation des parametres de la caméra et sur I'acquisition de la réflectance de la surface
de I'objet. L'acquisition de photographies supplémentaires demande de repositionner la mire a
l'identique de la premiére acquisition, ce qui ajoute de nouveau du bruit dans le systeme de
calibrage. De plus, le déplacement de la mire 3D crée et modifie les interréflexions entre la
surface de I'objet et la mire (la mire ne peut étre noire car elle doit étre détectée). Notons que
dans[GGSC96, les auteurs utilisent la mire pour I'acquisition d’'un seul slab et n’ont effectué
aucune acquisition compléte autour d’un obijet réel.

Nous avons donc opté pour une mire 2D, plus facile a mettre en place, dans le méme esprit
gue celle proposée par E. Guillou dans sa th&se0(. La mire 2D atténue les interréflexions
lumineuses entre la mire et I'objet, et n’a pas besoin d’étre déplacée pendant la phase d’acquisi-
tion.

Principe

Cette mire est constituée de deux ensembles réguliers de segments orthogonaux représentant
deux axes du repere global (figu2el.g. Sur la photographie, les segments n'apparaissent gé-
néralement pas paralleles entre eux (sauf pour des positions spécifiques de la caméra sur un des
deux axes du repeére global). En effet, tout ensemble de droites paralléles de I'espace 3D (les
segments paralleles de la mire 2D) se projette, suivant un modéle de géométrie projective, en
un ensemble de lignes 2D concourantes en un méme point d’intersectipointade fuite Il
représente la projection, sur le plan image, du point a 'infini de ces droites.

Nous avons développé un algorithme évaluant les deux points de fuite (coordonnées dans le
repére de la caméra) a partir des deux ensembles de droites extraits sur la photographie (figure
2.1.0. Chaque droite est obtenue a 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 I'objet.

A partir de I'évaluation des deux points de fuite, les propriétés de la géométrie projective
sont utilisées pour estimer la focale et les parametres extrinseques de la caméra. L'estimation de
la valeur de la focale permet de valider la précision des calculs effectués.

Mise en ceuvre

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 I'image. Les coefficients de I'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 fuité} et F; sont situés sur le plan image : voir figl&. Les coordon-
nées de tous les points situés sur la figiiebsont connues, exceptées celles du centre optique
O : la valeur de la focalg est recalculée en supposant que I'image est acquise sur un film de
24 x 36mm. Les coordonnées des pixels de I'image peuvent donc étre traduites en coordonnées
métriques : une largeur d&mm pour I'image donne une mesure meétrique précise du pixel.

A partir des deux points de fuite, la focale peut étre estimée en utilisant des propriétés de la
géomeétrie projective. Le centre optiqeest projeté orthogonalement éky; sur le plan image
I1, Oy représentant le centre de I'image. La focgleorrespond a la distand@O;; séparant
le centre optique et I'image. Considérafg le projeté orthogonal dé&y; sur la ligne de fuite
A reliant les deux points de fuite. Ce poiffy est également le projeté orthogonal du centre
optiqueO sur la droiteA. F; et F, étant deux points de fuite correspondant a des ensembles
de/dr\oites orthogonales, ces deux points forment un angle droit avec le centre de pr@pection
(FLOF; = 1).

En utilisant les relations sur les angles droits, nous pouvons estimer la distance s@pstrant
Oa uniquement en fonction de points situés sur le plan imidge

F00s = OF,04

= tan(Fl/OBA) = tan(O@A) 2.1)
= FlOA/OOA = OOA/FQOA .
= 005" = FOp* F04
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Figure 2.2- a. Estimation des deux points de fulteet I, sur le plan imagdl ; 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(@oint
(2.2)

f = OOn
~ \/0O: — 0n0%’
— \/F0n « HOs - On04"
Cette estimation de la focale permet d’exprimer pleinement les coordonnées des hdints

Oa, F1 et F, dans le repére de la caméra.

Estimation de la matrice de rotation
H Y - Ve .
Le vecteurX correspond au vectedi, 0,0)" du repére global, situé sur une des droites

horizontales de la mire (figur22.9. Ce vecteur est donc directeur de la drdite F;) et peut
(2.3)

étre exprimé dans le repére de la caméra par :
O c c
X =0R"/|OR"|

Le sens du vecteur doit éventuellement étre changé en fonction de la direction du point de fuite.
H
De méme, le vecteul’, situé sur une des droites verticales de la mire, peut étre exprimé en
fonction de la droitéO, F,) dans le repere de la caméra. En suivant 'exemple de la fij@re
(2.4)

Nous pouvons écrire :
— _—
VY= -0ORY/|OR°
Le troisieme vecteur de la matrice de rotation est calculé par produit vectoriel entre les deux
(2.5)

premiers :
— — —
7¢=XnY"©
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La matrice de rotatiolRR“—¢, permettant de transformer un vecteur du repére global au repére
de la caméra, s’exprime sous la forme :

—_— —

RE—C = [[X°] [v¥] [29]] (2.6)

Estimation du vecteur de translation

Le repére global est défini paP, )_(), 7, 7). L'origine P du repere global est situé sur la
mire a l'intersection de la premiére droite horizontale (dans le seﬁ)dﬂ de la premiere droite
verticale (dans le sens d7é>) (figure2.2.9. Le repere de la caméra (repére local) est défini par
(O, ?, 7, ?) avec I un vecteur sur laxe des abscisses de 'image (de la gauche vers la droite),
et 7 un vecteur sur l'axe des ordonnées négatives de I'image (du haut vers Iéﬁﬁe}st un

Q \
' S p
Q'
Qn < Py 1
: . (Plan image)

@]

Figure 2.3- Estimation du vecteur de translation entre les origines des deux repgeresr).

., =7 I\ - < . .
vecteur collinéaire & (dans le sens- X)), il correspond a un segment horizontal de la mire. Ce

vecteurP(), aux coordonnées connues (mesurées sur la mire réelle), sert a approcher la distance
séparan® et P (origines des deux repéeres). La projection perspectiv@y; de ce segment sur
le plan imagdl est également connue (calculée par détection du segment sur I'image).

Le point@’, sur la droitg OQ), est construit de telle sorte que le vectéyr)’ soit collinéaire
—
a PQ (figure2.3). La matrice de rotation précédemment définie permet le changement de repére
—
pour un vecteur.Elle est appliqguée au vectBqg) pour I'exprimer dans le repere de la caméra :

PO° = RE—C PQOC 2.7)

Maintenant, les coordonnées du nouveau p@ihpeuvent étre estimées dans le repere de la
cameéra:

Q° = PS + t.PQ° = O° + u.0QnC (2.8)
Le théoréme de Thales permet une évaluation de la distaitce

OP/OP; = PQ/PuQ)
& OP = OPq*PQ/PqQ)

(2.9)
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Le vecteur de translation, permettant de changer I'origine du repére, est exprimé dans le repére
de la caméra par :

—

Analyse des résultats

Pour estimer les deux points de fuite le plus précisément possible, nous avons défini une
mire couvrant la totalité de I'image. Evidemment, ceci restreint la zone de I'image consacrée a
I'objet : sur 'exemple de la figur@.1.¢ la photographie est de résolutién0 x 480 et I'objet
représenté50 x 150 pixels.

Visualisation de lumigraphes

Pour valider visuellement la cohérence de I'estimation des paramétres de la caméra, I'en-
semble des photographies est projeté sur un lumigraphe complet puis est visualisé interactive-
ment en utilisant un outil similaire a celui développé par M. Levoy et P. Hanrahan, i.e. sans
aucune information géométrique sur I'objet96]. Voici, sur la figure2.4, une série de vues sur
le planuv d’un slab donné( varie de0 a7, de la gauche vers la droite). Les images apparaissent
déformées pour certains points de vue car toutes les images sont projetées sur un méme plan
(généralement non paralléle au plan image des photographies originales). Sur la premiére série

WAL KA CACALA -

couvercle0.0. 3 couvercled. 1.3 couverclel. 2.3 couverclel. 3.3 couvercle0. 4.3 couvercle0.5.3 couverclellB. 3
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couvercled 1.3

o

couverclz0. 2.3

0

couverclel. 2.3

ooo

couvercle0 5.3 couverclel B.3

A

couvercle0.5. 3 couverclellB. 3 couverclel. 7.3

couverclel 3.3 ‘

couverclel 4.3

0

couvercle0. 4.3 |

couverclel 1.3 couverclel. 3.3

couvercle0.0. 3 1

Figure 2.4- Quelques points de vue (I'indieevarie de0 a 7, de gauche a droite) pour un slab du
lumigraphe. La construction du lumigraphe utilise, pour générer chaque échantillon dusfilan au
maximum une photographie ; b. au maximum quatre photographies ; c. au maximum quatre photographies
dont la focale a été estimée enfi@nm et120mm.

de vues, le plart 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 mailledu plan
Par conséquent, une image du plarpeut étre construite a partir de plusieurs photographies ori-
ginales. Lorsque la photographie la plus proche est trop €loignée du point de vue a reconstruire,
elle nest pas utilisée. Ainsi des trous peuvent apparaitre dans le lumigraphe final, correspon-
dant a des prises de vues manquantes. Sur la seconde série de vuphplegraphies 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 €loignées). La derniére série
de vue est générée comme la seconde a I'exception de certaines photographies non utilisées pour
construire le lumigraphe : les images dont la focale n’est pas estimée précisément.

Densité de I’échantillonnage

L'outil de visualisation permet facilement de vérifier la densité de I'échantillonnage et de
décider si I'acquisition de points de vue supplémentaires est nécessaire pour combler certains
slabs. Pour obtenir un échantillonnage compleBde 8 vues sur le planww, nous avons uti-
lisé 300 photos valides sur la figur2.4.g soit environ quatres photographies par nouvelle vue
reconstruite.

Estimation des parametres

L'outil de visualisation permet également de vérifier si certaines photographies ne sont pas
projetées au mauvais endroit : c’est le cas de lade3 sur la figure2.4.aou I'image n’est
pas en concordance avec les vues voisines. Lavug est nettement mieux reconstruite apres
suppression des photographies dont la focale n’est pas estimée correctemen@figurén
effet, lorsque la focale n’est pas correctement estimée, les parametres extrinseques de la caméra
sont également estimés avec une forte imprécision. Cette imprécision découle de I'estimation de
points de fuite proches de l'infini (vu@s4.3 et0.5.3).

Pour une focale théorique de5mm, environ15% des photographies sont éliminées car leur
focale est estimée hors de l'intervallemm — 120mm. Ce seuil est fixé de maniére empirique,
aprés comparaison visuelle de plusieurs lumigraphes créés en utilisant des seuils différents. Cette
suppression de photographies entraine une réduction forte de la densité d’échantillonnage dans
certaines régions. Apres suppression de ces photographies, la reconstruction d8 slalvess
sur le planuv laisse apparaitr@ points de vue sans photographie a projeter mais 'ensemble des
vues restantes gardent une cohérence spatiale (flydir@. L'acquisition de nouvelles photo-
graphies corrige difficilement le probléme car au moins un point de fuite apparait a I'infini sur
ces photographies. Pour résoudre le probléme, il faut déplacer la mire (sans bouger la position et
I'orientation de I'objet par rapport aux sources lumineuses) et réaliser une nouvelle acquisition.
Le déplacement de la mire entraine la définition d’'un nouveau repére local (lié a la nouvelle
position de la mire) et une matrice de changement de repére pour pouvoir projeter toutes les
images sur le lumigraphe (repére global). Chaque imprécision sur le calcul du nouveau repére
local entraine une erreur lors de la reprojection des images sur le lumigraphe.

Conclusion

Lors de la construction d’un lumigraphe, chaque vue est généralement produite a partir de
plusieurs photographies (méme si une seule image est utilisée pour générer chaque échantillon
st) et des cisaillements apparaissent frequemment dans la nouvelle vue générée. Ces artéfacts
sont particulierement visibles sur la v0#).3 de la figure2.4.aet sont d(s a une légére erreur
dans I'estimation des parametres extrinseques de la caméra. lls pourraient également apparaitre
sur des problemes de changement de profondeur, mais ce n’est pas le cas sur I'objet de la fi-
gure2.4. Pour pallier ce probleme, nous proposons de géenérer chaque échantdlontilisant
plusieurs images originales (comme dans les secondes et troisiemes 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 I'utilisation de photographies étalonnées. La réduction de
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l'intervalle d’acceptation des focales augmente de maniére considérable le nombre d’'images né-
cessaires sans toutefois éviter I'utilisation de photographies pour lesquelles la distance focale est
bien estimée mais les paramétres extrinseques sont erronés. Le flou apparaissant est évalué a un
décalage pouvant atteindre pixels entre les différentes photographies utilisées pour une méme
vue. Ce décalage peut étre réduit en utilisant des méthodes de mise en correspondance de pixels.
Cela permet de rectifier I'orientation et la direction de visée de la caméra. Malheureusement la
position de la caméra peut étre erronée et il est difficile de modifier ce paramétre.

L'accumulation des problemes 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 lumiére paramétré sur la surfacé.G05. Deux ordinateurs sont utilisés,

I'un pour piloter la caméra effectuant une acquisitiodamages par seconde, I'autre pour affi-

cher le rendu du champ de lumiére 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 lumiére
n’est en sous-échantillonnage. Pour effectuer la construction du champ de lumiere paramétré sur
la surface, un algorithme incrémental d’analyse en composantes principales est utilisé.

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

A.2.2 Utilisation d’'un plateau tournant

Ce systeme laisse moins de liberté lors de I'acquisition des images car la position de I'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 systeme d’acquisition similaire
a celui dedight fields[LH96] ou I'appareil photographique est déplacé le long d’un plan pour
acquérir chaque slab, mais nous préférons faire tourner I'objet devant la caméra en le fixant sur
un plateau tournant. Ce choix parait 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
systeme d’acquisition décrit par un plateau tournant est simple a mettre en place et robuste car il
permet d'étalonner la caméra avec fiabilité.

Principe

Pour réaliser I'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 I'objet & acquérir, nous avons placé les lampes au
dessus de I'objet et augmenté au maximum I'écartement des bras du systeme de fixation (par
rapport a 'axe de rotation du plateau). Ceci permet de réduire la partie occultée de I'objet lorsque
ces bras sont proches du champ angulaire de I'appareil photographique (I2fgareprésente
schématiquement le systeme d’acquisition et la figQu8eamontre le systéme réel).

L'utilisation d’un trépied permet de régler la vitesse d’obturation sur des valeurs plus lentes
et ainsi, de réduire I'éclairement sur I'objet. Cela permet également de réduire I'ouverture de
I'obturateur (diaphragme) pour augmenter la profondeur de champ. Tous les paramétres intrin-
seques de la caméra sont fixés pour obtenir une série d'images directement exploitables (vitesse
d’obturation, ouverture de I'obturateur, focale). Entre chaque prise de vue, le plateau est tourné
d’un angle de° jusqu’a ce qu’un tour complet soit effectué. Comme la rotation du plateau est
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Sources lumineuses Caméra

Plateau tournant
@ . 27 l /] - ( Sources lumineuses
‘ l = additionnelles
Caméra

Plateau tournant

a. b.

Figure 2.5- Systéeme d’acquisition utilisé pour photographier des objets réels ; a. acquisition de la lu-
minance émise par la surface de I'objet avec des conditions d’'éclairage constantes (vue de profil) ; b.
extraction de I'objet avec I'arriere-plan en utilisant des sources lumineuses supplémentaires (vue du des-
sus).

manuelle, nous avons réduit I'imprécision sur I'angle de rotation en utilisant un plateau de grande
taille (60cm de diamétre) gradué sur le bord (tousies En positionnant I'objet sur le centre de
rotation du plateau, la distance séparant la caméra de I'objet reste constante pendant I'acquisition
d’une série de photographies. Lors de I'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 I'objet
et la caméra (a quelques centimetres pres).

Mise en ceuvre
Segmentation du contour de 1’objet

Pour faciliter I'extraction de I'objet avec I'arriére-plan, un tissu noir mat est installé sur le
systeme d’acquisition et sur le mur face a la caméra. De plus, des sources lumineuses puissantes
fixes par rapport a la caméra sont ajoutées pour éclairer toutes les parties de I'objet visibles
depuis la caméra (voir figur2.5.h. Sans ces sources lumineuses supplémentaires, certaines
parties de I'objet sont trés sombres et difficilement discernables de I'arriere-plan. Evidemment,
les sources lumineuses additionnelles ne doivent pas intervenir dans I'acquisition des propriétés
de réflectance de I'objet. Par conséquent, pour chaque position du plateau tournant, deux images
de I'objet sont acquises avec des conditions d’éclairage différentes. La premiére photographie
représente I'objet réel, éclairé par un ensemble de sources fixes par rapport a I'objet comme
décrit précédemment. La seconde photographie est acquise en présence des sources lumineuses
supplémentaires (figures6.aet2.6.9.

Apres avoir détouré I'objet sur la photographie sur-éclairée, I'information de contour de I'ob-
jet est enregistrée sur la photographie capturant la réflectance du matériau en encodant les pixels
représentant l'arriére-plan comme des pixels parfaitement noirs (leur valeur est (dise®
dans I'espace de couleldG B). L'utilisation de sources lumineuses additionnelles placées sur
les cotés de la caméra permettent de sur-éclairer I'objet sans sur-éclairer I'arriere-plan (tissu mu-
ral noir), et ainsi facilitent I'extraction de la silhouette de I'objet. De plus, l'utilisation d’'une
source lumineuse additionnelle placée derriére la caméra permet la détection d’éventuels trous
dans I'objet et la détection de couleurs sombres, proches du noir sur la surface de I'objet.
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Centre vertical —

Axe de rotation — ,
~-—— Décalage

| (4-5 pixels)
Bornes— =}
Bornes détecté extrémales
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C.

Figure 2.6- a. Acquisition des propriétés de réflectance de I'objet ; b. photographie surexposée pour sé-
parer I'objet de I'arriere-plan ; I'élastique placé sur le support sert a estimer I'orientation de la caméra;;
c. recentrage d’'une série de photographies apres estimation de I'axe de rotation du plateau.

Recentrage des images

Pour une série de photographies acquises sans déplacement du trépied (uniquement rotation
du plateau tournant), I'axe de rotation du plateau est fixe dans toutes les images acquises. Pour
simplifier I'estimation des parameétres extrinséques de la caméra, I'axe de rotation est détecté a
partir d’'un élastique placé sur le support de I'objet : toute la série d'images subit un décalage
horizontal de quelques pixelg 6u 5 au maximum) afin de faire coincider I'axe de rotation du
plateau avec le centre des images (voir fiuiecpour des détails sur I'évaluation du décalage a
partir de deux images). L'élastique est détecté a une position fixe sur une série de photographies
(a1 ou 2 pixels pres) car le support est placé sur I'axe de rotation du plateau. La détection de
cet élastique sert également a estimer I'angle d’élévation de la caméra apres évaluation de sa
position (section suivante).

Estimation du vecteur de translation

Le repére global est défini paP, Y, 7, 7) avecP le centre du plateau tournant et le repere
—- = =
local est centré sur la caméra, comme précédempdent , J, K) (figure2.7.9. La premiére

N
Iy
Axe de rotation—- o
: &
RIS ® 1 Bl
Support— ateau tournant
L E
hop
Plateau A
tournant—l
=
Y P
® X
dop
a.

Figure 2.7— a. Coupe du systéme d’acquisition selon le pl&hY, Z) ; b. projection orthogonale du
systeme d’acquisition selon I'axe; P, le centre du plateau, est I'origine du repére glob& XY, 7);
O, le centre optique de la caméra, est I'origine du repere ldeal [, J, K).
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image d’'une série de photographies est prise par une camguoaitionnée sur le plafP, Y, 2)
avec une coordonnégnégative (voir figure2.7.. Comme I'axe de rotation du plateau passe
— —

par le centre de I'image, les vecteukset I sont égaux. Pour aligner précisément la caméra
avec le plar(P, Y, Z), la droite d’équatiorfz = 0) est tracée sur le sol et un fil & plomb fixé sur
le trépied permet de contrdler la direction de son déplacement lors de I'acquisition de nouvelles
séries d'images en changeant la hauteur de la caméra.

La position de la caméra est évaluée manuellement lors de la premiére acquisition en mesu-
rant la distance au sdhp séparant la caméra et le centre du plateau, et la hatgguentre la
caméra et le plateau, au centimétre prés (voir la fi@ufeapour les notations). Ainsi une mesure
des coordonnées de la caméra est obtenue dans le repére global, et par conséquent, le vecteur de
translation entre les origines des deux repéres devient :

OP% = (0,dop, —hop) (2.11)

La rotation physique du plateau tournant d’'un artgést traduite par la rotation virtuelle de
la caméra d’'un angle-6. La nouvelle position de la camé€ est donc déduite de la position

initiale O en appliguant une rotation selon laxé d’un angle—6 (voir figure2.7.9 :

0y P¢ = Rot(—0).0D° (2.12)

Estimation de la matrice de rotation

Pour estimer la matrice de rotation servant a changer de repére, la détection de I'élastique
sur la premiere image de la série de photographies est utilisée pour estimer I'angle d’élévation
de la caméra puis les vecteurs de la base du repere de la caméra sont estimés dans le systeme de
coordonnées du repere global. La position de I'élastique fixé sur le support est mesurée manuel-

lement (comme pour le centre optigheale la caméra) et le vecteGIE: est estimé dans le repere
global. Ensuite, a partir des coordonnées du centre de I'élastique détecte sur l'imagéfppint
des coordonnées du centre de I'im&get de la focale connue de I'appareil ph6lo/, I'angle ¢

formé entre la direction de I'élastique (vect@—lé) et la direction du centre de I'image (vecteur
ﬁ
K) depuis le centre optique est estimé (voir figRré.apour les notations) :

¢ = arctan(||EnC€l|/||OC|) (2.13)

4 . N . —
Le vecteurK peut étre estimeé dans le repére global par une rotation du veetéu'un angle
—
¢ autour de I'axeX, puis par une normalisation du vecteur obtenu :

— — —
K% =Rot(¢).OE/||OEC| (2.14)
- ~ ., . . -2
Le vecteur peut étre exprimé puisqu’il est confondu avec le vectg&ur
76 =X¢ (2.15)
Et le vecteur) peut étre exprimé par produit vectoriel des deux précédents :
JE=KEATC (2.16)
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La matrice de rotatioR“—¢, permettant de transformer un vecteur du repére de la caméra
au repére global, est exprimée sous la forme :

ROC = [T [T [KY) (2.17)

Pour les autres images acquises apres rotation du plateau tournant d’ur,aigleffit

d’effectuer le produit matriciel entre la matrice de rotation d’angleautour de laxeZ et la
matrice @.17) définie précédemment :

RC~C = Rot(—0).[[T] [T°] [K] (2.18)

Analyse des résultats

La suppression de la mire permet de réserver une plus grande proportion de I'image a la
représentation de I'objet. Seul un élastique est utilisé pour étalonner les caméras mais il est placé
sur le support de I'objet, proche de celui-ci mais jamais confondu avec I'objet lors de I'acquisition
de multiples points de vue. Ainsi, avec des photographies de résofitiorn 480, I'objet est
représenté par50 a 300 pixels de hauteur, soit des acquisitions deux fois plus détaillées qu’avec
le systeme d’acquisition précédemment présente.

L'estimation précise de la position de la caméra n’est pas trés importante car toutes les co-
ordonnées sont calculées relativement a la position estimée et la caméra est fixe pendant 'ac-
quisition d’'une série d'images. En revanche entre plusieurs séries d'images la caméra doit étre
déplacée minutieusement pour assurer un calibrage correct entre les séries d’images : le fil a
plomb permet de guider ce déplacement. Par conséquent la robustesse du systeme 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 st0° (un tour complet de plateau tournant), la caméra
est déplacée pour éventuellement acquérir de nouvelles images avec le méme protocole d'ac-
quisition. Lors de I'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 systéeme
permet I'acquisition de photographies tout autour de I'objet en faisant varier virtuellement la po-
sition de la caméra sur une sphere englobant I'objet : I'angle d’élévation de la caméra varie sur
plus de60°, comme illustré sur la figurg.8.

La rotation d’angle constant entre les prises de vue successives assure une certaine régularité
sur I'ensemble des points de vue acquis et permet la reconstruction des quatre slabs autour de
I'objet presque uniquement par projection d’'une seule photographie sur chaque point de vue du
planuv (la figure 2.9 affiche une série de vues sur le plan d’'un slab pour divers objets,
variant de0 a 7, de la gauche vers la droite). Comme la caméra est déplacée ssphiee
englobant I'objet et que la construction du lumigraphe nécessite des caméras positionnées sur un
cubeenglobant I'objet, les points de vue du lumigraphe ne peuvent coincider 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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flewrD.0.0 flewr0.1.0 flewr0.2.0 flewrD. 3.0 flewr0.4.0 flewr0.5.0 flewr0.6.0 flewrd.7.0

Figure 2.9- Quelques points de vue (variation de I'indigg pour un slab du lumigraphe; a. clown,
objet spéculaire en plastique ; b. fleur, objet diffus en bois.

Densité de I’échantillonnage

Pour obtenir un échantillonnage complet®e 8 vues sur led plansuv autour de I'objet,

15 séries der2 photographies sont acquises soit un peu plus0d images. Chaque série est
acquise apres avoir élevé dem la caméra placée Zcm de I'objet. Ceci représente environ
quatre photographies disponibles pour générer chaque point de vue du lumigraphe, avec une
rotation de la caméra de selon I'axe horizontal et d& — 4° selon I'axe vertical.

Cet échantillonnage est donc suffisant mais il est également nécessaire car l'interpolation
entre plusieurs photographies pour générer chaque échantilkttas images du lumigraphe (par
exemple, interpolation de valeurs récupérées dans les deux photographies les plus proches du
point de vueuv a générer) conduit a des décalages de plusieurs pixels pour les surfaces de I'objet
situées au premier plan ou en arriere plan par rapport awpl&eci provient de I'algorithme de
construction du lumigraphe qui n’utilise aucune information géométrique sur la forme de I'objet
(la figurel.5.bdu chapitre | montre le décalage pour une surface située en avant plan : attention,
les notations des plans et st sont inversées). Dans I'exemple du clown, mesurant engiron
de haut, l'interpolation entre deux photographies distantes d’un angle horizoAtgdaerapport
al'objet entraine un décalage théoriquesdes pixels sur les parties de I'objet situées au premier
plan (&2c¢m du planst). Sur la figure2.10.a ce décalage peut effectivement étre constaté sur les
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zones centrales de I'objet (yeux, bouche, noeud papillon par exemple). Apres mesure, le décalage
s’avere conforme a I'estimation effectuée, il ne peut pas étre réduit sans effectuer I'acquisition de
points de vue intermédiaires. Par conséquent, nous n’interpolons pas entre plusieurs images pour
générer les échantillons du lumigraphe afin de représenter un lumigraphe par une collection
d’'images non floues.

Figure 2.10- Images de résolutio?b6 x 256 extraites du lumigraphe du clown; a. la vue de gauche est
générée par projection d'une seule photographie ; les échantilods la vue de droite (identique a 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
slabv = 3, est générée a partir d’'une seule photographie par échantiffomais deux photographies
différentes sont utilisées pour générer 'image compléte : une séparation entre les deux photographies
projetées apparait horizontalement au centre de I'image, cisaillant la main du clown.

De méme, lorsqu’une image 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 I'exemple du clown, 'utilisation de deux photographies distantes
d’'un angle vertical d8 — 4° par rapport a I'objet entraine un décalage théoriqué jigels sur
les parties de I'objet situées au premier plan (toujours estimées @u planst). Sur la figure
2.10.h une zone de jonction apparait sur la main et le bras du clown. Un décalage vertical de
pixels peut effectivement étre mesuré sur la main du clown (partie de I'objet la plus au premier
plan). Néanmoins, le décalage vertical entre les deux photographies projetées tend a étre réduit
lorsque la surface de I'objet se rapproche du plaraucune zone de jonction sur la région située
la plus a droite de I'image (le dos du clown est situé sur le ptapassant généralement par le
centre de 'objet). Ceci conforte donc la précision de la projection des photographies.

Par conséquent, le systeme d’acquisition ainsi décrit permet d’acquérir des objets pour les
visualiser en tant que lumigraphe, sans méme passer par une étape de reconstruction géométrique
de I'objet. Avec une acquisition de photographies en moyenne tods$,llesdéformation atteint
tout au plu° en choisissant toujours la photographie la plus proche des nouveaux points de vue
a générer. Ceci représente un décalage réelpeels maximum sur des images de lumigraphe
de résolutior256 x 256. C'est une déformation acceptable vu la simplicité de notre systéeme
d’acquisition.

Estimation des parametres

Les mesures de la figur210 montrent la précision de I'estimation des parametres de la
caméra. En effet, sur les deux images de la figui®.a I'absence de décalage sur la silhouette
de I'objet permet de valider la précision de I'estimation de la direction de visée de la caméra : la
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silhouette est utilisée car I'estiamtion de sa profondeur est proche dutplplan de projection
de la photographie). Sur les deux images de la fi@ut6.h I'absence de décalage horizontal sur
I'ombre proche du dos du clown permet de valider la précision de la position des deux caméras
utilisées : elles sont bien placées sur un méme plan vertical passant par le centre de I'objet.
Quelgues imprécisions peuvent subsister, notamment sur la position réelle de la caméra. Le
centre de projection n’est peut-étre pas évalué au bon endroit, mais I'erreur sur cette position
est la méme pour toutes les acquisitions et par conséquent, ne nuit pas au fonctionnement global
du systeme. De plus, l'orientation de la caméra entre chaque série de photographies est vérifiée
minutieusement : le vecteuf 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 systéme
d’acquisition.

A.2.3 Conclusion

Ce systeme d’acquisition permet I'acquisition de quatres slabs d’'un lumigraphe d’objet réel.
L'occultation d’une partie de I'objet par les sources lumineuses empéche la caméra d’étre placée
au dessus de I'objet. La contre-plongée de la caméra est limitée par le plateau tournant de grande
taille, occultant également une partie de I'objet. Toutefois, cet inconvénient est réduit en sur-
élevant I'objet avec un support de faible dimensiten{ de diametre) et I'acquisition de quatre
slabs sur six est un bon compromis permettant de visualiser I'objetGear En effet, il est
extrémement difficile de faire une acquisition compléte de I'objet en respectant des conditions
d’éclairage fixes.

Les quelques imprécisions sur la génération de lumigraphes d’objets réels (cisaillement de
I'objet sur1 a2 pixels, voir 'image de droite de la figur2.10.) ne dépendent pas de l'ac-
quisition mais de la non prise en compte de la géométrie de I'objet lors de la reprojection des
photographies sur les plars du lumigraphe. Par conséquent le systéme d’acquisition est va-
lidé tel qu'il est présente, 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 contrdler précisément les calculs
d’illumination. Le modéle 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
a la représentation d’objets synthétiques : il n’y a pas de déformation similaire aux lumigraphes
d’objets réels (cisaillement montré sur 'image de droite de la figut8.9.

Des lumigraphes synthétiques sont génerés avec le lo§awRaycar il permet de générer
des objets :

— avec une géométrie par algebre de volumes (CSG);

— composés de textures procédurales (sedipn

— synthétisés avec des calculs d’illumination plus complexes tels que la perturbation de la

normale sur la surface (sectidy) ou l'utilisation de modéles d’illumination différents de

celui de Phong modifié.
Le code source du logiciel a été modifié afin de générer de maniere automatique des lumigraphes
complets ¢ 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 desiplatesfaible résolution§ x 8
vues) et des plans imageisde résolution moyenn@%6 x 256 pixels, soit150 a200 pixels pour
représenter réellement I'objet). Ainsi, la taille des données a charger et a manipuler est restreinte
a72Mo par lumigraphe complet.

L'application de la librairie de compression sans petile réduit généralement la taille des
lumigraphes synthétiques par un facteurlde Ce fort taux de compression est dd a la redon-
dance de I'information stockée dans les images synthétiques : I'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 réguliere (le plam). Les lumigraphes synthétiques sont utilisés sous cette
forme compresseée lors des étapes d’analyses (reconstruction géometrique, détection de sources
lumineuses et estimation de BRDFS).

Ce format de compression ne permet pas toujours d’obtenir des taux de compression tres
élevés malgré la forte redondance entre les images. Par exemple, pour des lumigraphes d'objets
réels, la librairiezlib donne un facteur de compression autou6 de

D’autres méthodes de compression permettent de réduire de facon drastique la taille des lu-
migraphes. Par exemple, l'utilisation de la quantification vectorielle (méthode de compression
avec perte utilisée darjsH96]) est un exemple classique permettant d’obtenir un facteur de
compression autour di5 sans dégradation visuelle significative. Néanmoins, ces méthodes de
compression ne peuvent pas étre utilisés dans le cadre de notre travail : les dégradations dans
les images (méme non visibles) entrainent des pertes d’information et des erreurs dans les algo-
rithmes d’estimation des sources lumineuses et des BRDFs de la surface.

Nous utilisons uniguement ce type de compression lors de la visualisation de lumigraphes en
utilisant un modele 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 se@idun chapitre 1V.

B Reconstruction de la forme

La reconstruction de la forme a partir des images est une premiéere étape indispensable car
couplée al'estimation de la normale de la surface, elles vont contribuer a la détection des sources
lumineuses et a I'estimation de la réflectance de la surface. De plus, I'état de l'art sur le rééclai-
rage (sectiorc du chapitre I) montre que le modele 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 repére 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 I'art sur la reconstruction géomeétrique a partir d’'une série d’images (s€ctalu
chapitre I) montre que les méthodes posent de fortes hypothéses :

— soit sur les conditions d’illumination utilisées lors de I'acquisition;

— soit sur les propriétés de réflectance des matériaux composant I'objet.

Dans le cadre de ce travail, nous souhaitons pouvoir reconstruire et ré-éclairer un large panel
d’objets basés-image sans se limiter a des réflectances lambertiennes ou des surfaces texturées.
Par exemple, devoir considérer tous les objets réels comme des surfaces lambertiennes est tres
peu réaliste et nuit a I'étape finale de rééclairage réaliste des objets. De plus, aucune hypothese
n’est posée sur les conditions d’éclairage utilisées lors de I'acquisition des objets, restreignant a
nouveau I'éventail des méthodes mises a disposition.

Les surfaces fortement texturées, nécessaires aux méthodes de stéréovision, peuvent étre ob-
tenues par projection d’'un motif sur I'objet lors de I'acquisition : cette méthode est utilisée par
C. Marchessoux lors de I'acquisition 3D de pieds humaiviarO3 mais elle ne permet pas
d’acqueérir les propriétés de réflectance des matériaux.

Notre choix s’est ainsi automatiquement porté sur I'utilisation d’'une méthode de reconstruc-
tion de la forme a partir de I'enveloppe visuelle de I'objet. Cette approche, plus connue sous le
nom deshape from silhouettésectionB.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 I'objet est un atout majeur pour reconstruire précisément la surface.

Néanmoins, cette méthode posséde un inconvénient fort : les cavités des objets ne peuvent pas
étre 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 a la surface, comme celles propo-
sées a la sectioB.2.2de I'étude bibliographique. Malheureusement, ces algorithmes s’appuient
sur I'évaluation de la différence d’illumination d’un voxel vu sur deux points de vue proches et
nécessitent a nouveau de travailler avec des surfaces purement lambertiennes. Par conséquent,
nous faisons I'hypothese réductrice que les objets utilisés ne possédent pas de cavité afin de per-
mettre l'utilisation de surfaces spéculaires. Si certains objets sont composés de petites cavitées,
celles-ci sontignorées lors de la reconstruction de la forme. Les objets composés de surfaces trop
complexes comme les vétements, les fourrures sont également évités.

Nous construisons une surface discrete 6-connexe afin de pouvoir utiliser I'algorithme des
marching cube$l.C87] et ainsi produire un maillage polygonal de la surface de I'objet. Cet al-
gorithme est généralement utilisé pour construire un maillage a partir d'un ensemble de voxels
[GGSC96HLGBO03]. Nous appliquons quelques modifications a I'algorithme original afin de
produire sans ambiguité possible un maillage fermé représentant la surface de I'objet (section
B.5). Une structure d’arbre octal est utilisée afin de pouvoir passer d’'une représentation discréte a
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 I'objet vue sur chaque image (sBdBjon

A présent, nous proposons les détails de notre structure de représentation et la construction
de la surface discrete a partir des images.
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B.2 Reconstruction basée-voxel

Une premiere approche de la forme de I'objet est obtenue par application d’'un algorithme de
sculpture représentant la surface par un ensemble de voxels. Nous avons développé une approche
similaire a celle de R. Szeliskbze93 représentant I'objet par un arbre oétatulpté de maniére
hiérarchique par projections successives sur toutes les vues de I'objet.

B.2.1 Principe

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

C.

a.

Figure 2.1 Classification d’'un voxel aprés sa projection sur les différentes vues de I'objet ; a. cas d'un
voxel situé a I'extérieur I'objet ; b. cas d’un voxel situé a l'intérieur de I'objet ; a. cas d’'un voxel contenant
la surface de I'objet.

— soit le voxel apparait a I'extérieur de I'objet sumedes images : ce cas est illustré par la
figure2.11.gq ou la silhouette de I'objet n’est pas intersectée par le voxel sur une des vues;

— soit le voxel apparait a l'intérieur de I'objet simutesles images : ce cas est illustré par la
figure2.11.h ou le voxel est entierement projeté sur la silhouette de I'objet pour chacune
des vues;

— soit le voxel ne vérifie aucune des deux conditions préecédemment citées, il correspond
probablement a un voxel contenant la surface de I'objet. Un tel voxel est subdivisé en 8
sous-voxels aprés sa projection sur toutes les images : voir fglitec

Aprés un premier parcours de toutes les images de I'objet, les sous-voxels créés représentent

les voxels de la surface obtenus par sculpture et sont les nouveaux voxels a reprojeter sur les
images afin de raffiner itérativement la reconstruction. Cet algorithme fournit ainsi une représen-
tation hiérarchique de I'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

INous désignerons I'arbre octal pactreedans 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 I'utilisateur : ces voxels deviennent définitivement des voxels contenant la surface de I'objet.

B.2.2 Mise en ceuvre
Structure de données

La forme de I'objet est stockée dans un octree, pointeur sur une stri@EQD détaillée
dans l'algorithme2.1

/I Marques appliquables sur un noeud de l'octree
#DefineLEAF_VOXELOxO01 // Feuille de I'octree
#DefineOUT_VOXEL 0x02 // Voxel a I'extérieur de I'objet
#DefineIN_VOXEL 0x04 // Voxel a I'intérieur de 'objet
#DefineON_VOXEL 0x08 // Voxel contenant la surface
#DefineOUT_RAYS 0x10 // Voxel projeté sur I'arriere-plan
#DefineIN_RAYS 0x20 // Voxel projeté sur la silhouette de I'objet
/l 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’a 8)
Contenu void * ; /I differe selon Etat

}

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

Algorithme 2.1- Structure de I'arbre octal

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

— 0: noeud interneContenuest alloué en un tableau de 8 noeuigijct NOEUD[8) pour
stocker les 8 sous-voxels le constituant ;

— LEAF_VOXEL & IN_VOXEL voxel classé définitivement & I'intérieur de I'obj&tontenu
est inutilisé ;

— LEAF_VOXEL & ON_VOXEL voxel contenant définitivement la surface de I'objet ; pour
stocker des informations sur la surfac&ntenuest alloué en une structuffEUILLE
(cette nouvelle structure sera détaillée ultérieurement) ;

— LEAF_VOXEL & OUT_VOXELle voxel est classé définitivement a I'extérieur de I'objet ;
Contenuest inutilisé ;

— IN_VOXEL: voxel en cours de construction, peut devedM_VOXELou OUT_VOXEL
pendant I'algorithme de sculpture ; Contenu est inutilisé ;

— ON_VOXEL: voxel en cours de construction, peut devedWT_VOXELpendant l'algo-
rithme de sculpture ; Contenu est inutilisé ;

— OUT_VOXEL: voxel en cours de construction, n'appartenant plus a I'objet; Contenu est
inutilise.
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Initialisation

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

Niveaux de détails

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

Grille réguliere 3D

La projection des voxels sur chacune des images est effectuée par projection inverse en tracant
des rayons a travers une grille réguliere 3D aux dimensions de la boite englobante de I'objet.
Ainsi, nous projetons non pas les voxels sur les images mais I'ensemble des pixels de chaque
image sur la grille réguliére 3D. Les calculs sont effectués dans ce sens de projection car la grille
réguliere 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 I'image et le centre de chaque pixel : voilfitire
Nous récupérons ainsi les coordonnées de grille de 'ensemble des voxels traversés par chacun

Voxels sur I'arriere-pla
(marquéOUT_RAYH :l:
al 17

Grille réguliere—

Voxels sur la silhouett{E

(marquédN_RAY$

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

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

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

Le détail de I'algorithme de sculpture utilisé est donné dans l'algoritbie

/ Initialisation

Calculer la boite englobante de I'objet et la profondeur de I'octree a construire
Initialiser I'octree avec un voxel et le marquer com@i_VOXEL.ou charger le fichier de reconstructi
le plus complet s'il en existe un

/l Construction itérative
Tant que la profondeur maximale de 'octree n’est pas attefate
/l Raffinement de la surface

I/ Parcours en profondeur de I'octree

Pour chague voxel marqué uniqgueméd_VOXELfaire
Subdiviser ce voxel en 8 sous-voxels et les marquer comMmMEOXEL ;
I/l Supression des marques

Marguer ce voxel subdivisé comme noeud intefne
Fin Pour

// Parcours de I'ensemble des photographies
Pour chague image de I'objéaire
// Projection de I'image sur I'octree
Pour chaque pixel de I'imagéaire
/l Utilisation de la grille réguliere 3D
Récupérer la liste des voxels constituant I'objet traversés par le rayon provenant dy
(voxels marqués-LEAF_VOXELet IN_VOXELou ON_VOXELD) ;
Sile rayon traverse la silhouette de I'objet (pixel non naigrs

\ Marquer tous les voxels de la liste comihe RAYS;
Sinon

\ Marquer tous les voxels de la liste com@Q&T_RAYS;
Fin Si
Fin Pour

I/ Insertion d’un rayon supplémentaire par voxel
— Détails dans l'algorithme.3 ;

Algorithme 2.2- Sculpture itérative de la géométrie basée-voxel
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I/l Sculpture des voxels de I'objet en fonction des marquages IN_RAYS et OUT_RAYS
// Parcours en profondeur de I'octree
Pour chaque voxel marqué LEAF_VOXELet IN_VOXELouON_VOXEL faire
Sile voxel est marqu®UT_RAY St —IN_RAYSalors

/I Ce voxel est oté de I'objet

Marquer ce voxel comm@UT_VOXEL;
Sinon sile voxel est marqu®UT_RAY%tIN_RAYSalors
/l Ce voxel est placé sur la surface
Marguer ce voxel comm@N_VOXEL;
Fin Si
Supprimer les éventuelles marqu@sT_RAY®tIN_RAYSsur le voxel ;
Fin Pour

Fin Pour

/ Maintien de la cohérence de la surface
— Détails dans l'algorithm@.4;

/ Marquage définitif des voxels situés a I'intérieur ou a I'extérieur de I'objet
{// Parcours en profondeur de I'octree
Pour chaque voxel marqué uniqguemeéT_ VOXELouIN_ VOXELfaire

| Marquer ce voxel commeEAF_VOXEL ;
Fin Pour

/l Sauvegarde sur disque de la reconstruction a chaque itération

l'octree);
Fin Tant que

/ Marquage définitif des voxels contenant la surface de I'objet
// Parcours en profondeur de I'octree
Pour chaque voxel marqué uniqguemédil_VOXELfaire
| Marquer ce voxel commeEAF_VOXEL;
Fin Pour

Enregistrer la structure de 'octree dans un fichier (ce fichier peut étre chargé lors de l'initialisa

tion de

Algorithme 2.2- Sculpture itérative de la géométrie basée-voxel

Apres chaque itération de I'algorithme, les voxels contenant la surface de I'objet sont tous de
la méme taille. Ces voxels étant raffinés en début de chaque itération, ils ne sont définis qu’au
plus bas niveau de I'octree. En revanche, ce n’est pas le cas des voxels classés définitivement a

I'intérieur ou a I'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 I'uti-
lisation de I'ensemble des images : un exemple avec la projection d’'une rangée de pixels est
montré sur la figur@.13.a Lorsqu’aucun rayon n’est projeté sur un voxel, celui-ci ne contient ni
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Légende
[ Voxel marquéOUT_RAYS
[ Voxel marquédN_RAYS

[ Voxel non marqué

Pixel de fond
' Pixel de silhouette

a. b.

Figure 2.13- a. Projection des centres des pixels sur I'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.

marquelN_RAYS$ni marqueOUT_RAYSPar conséquent, le voxel ne change pas de marquage
lors de I'étape deculpture des voxelsoir I'algorithme 2.2), il reste dans son état d’origine et
devientiN_VOXELplus tard, i.e. un voxel a I'intérieur de I'objet lors de I'extraction de la surface
discréte. Ceci est génant car le voxel peut étre en réalité un voxel situé a I'extérieur de I'objet,
auquel cas la surface reconstruite est déviée localement d’un ou plusieurs voxels.

[/l Parcours en profondeur de I'octree
Pour chaque voxel marqué uniqgueméNt VOXELou ON_VOXELfaire
/I Projection du centre du voxel sur I'image
Tracer un rayon passant par le centre du voxel et le centre optique de I'image
Sile voxel intersecte un pixel de I'imagdors
Marguer le voxel comm®UT_RAYS / IN_RAYén fonction de la couleur du pixel intersecté
(noir / non noir) ;

Sinon
/I Voxel invisible sur 'image

Marquer le voxel commOUT_RAYS;
Fin Si
Fin Pour

Algorithme 2.3- Marquage de chaque voxel

Pour résoudre ce probléme, le centre de tous les voxels en cours de construction est projeté
sur chaque image afin d’obtenir au minimum une margdeT_RAYS / IN_RAY®ar voxel.
L'algorithme 2.2 est complété a I'étape idi'sertion d’'un rayon supplémentaire par voxXer
I'algorithme2.3. Ainsi, un voxel disposant d’au moins un marquage par image traitée (voir figure
2.13.1 est correctement sculpté aprés chaque projection d’image.

Voxels de I'objet

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

Ainsi, pour des images de résoluti@i6 x 256, la construction de I'octree est limitée a une
profondeur de 8356 = 2°).

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

— s’il est OUT_RAYSur une image alors le voxel est définitivement classé a I'extérieur de

I'objet;;
— sinon il esiN_RAY Ssur toutes les images et le voxel est définitivement classé a l'intérieur
de I'objet.
La figure 2.15 est une visualisation 3D de I'exemple de reconstruction présenté sur la figure
2.14 La silhouette de I'objet devient de plus en plus précise. Au niveau de profodehaque
voxel recoit environl pixel de chaque image puisque la hauteur de la silhouette de I'objet est
représentée par envir@a0 pixels.

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

Les voxels correspondant a la surface de I'objet (mar@udsVOXEL disparaissent a partir
d’'une certaine profondeur de I'octree. Nous avons vu précédemment que ce phénomene est di
au faible nombre de marquéds_RAYS / OUT_RAYi8scrites dans les voxels et que l'insertion
d’un rayon supplémentaire par voxel permet de reconstruire une géométrie cohérente de I'objet.
La surface actuelle de I'objet n’est pas représentée uniquement par des voxels 3D, elle est
également définie par des faces communes a deux voxels : polygones 2D entre I'intérieur et I'ex-
térieur de I'objet, appelés surfels. La figitd 6 montre que la surface est définie différemment
d’'une profondeur d’octree a 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

Légende
[] Voxel marquéOUT_VOXEL

Il Voxel marquédN_VOXEL

[] Voxel marquéON_VOXEL
— Surfel entre deux voxels -

a. b. C.

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

pas reconstruire un octree trés précis afin de limiter le colt mémoire de la reconstruction géomé-
trigue. Par conséquent, nous proposons des solutions dans la section suivante afin de construire
une surface discrete homogéne, basée sur des voxels et qui soit également 6-connexe afin de
pouvoir appliquer I'algorithme de®arching cubes

B.3 Construction de la surface discrete

B.3.1 Choix de la représentation

Comme la surface discréte 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 probleme est amplifié par un raffinement des voxels qui s’effectue uniquement sur
les voxels classé®N_VOXEL Par conséquent, les voxels clasBésVOXELou OUT_VOXEL
sont de tailles variées et perturbent la représentation de la surface entre deux voxels. Par exemple
sur la figure2.16.h un voxel marquéN_VOXELposséde une face adjacente a un voxel de plus
grande taille, marqu@UT_VOXEL Lors du calcul d’intersection, 'utilisation de la face du voxel
touché ne suffit plus a obtenir une représentation de la surface, le voxel adjacent doit également
étre utilisé pour connaitre la représentation exacte de la surface (dans cet exemple, la surface
de I'objet est plus petite que la face du voxel mar@UuéT VOXEL. Une autre solution est de
stocker la surface explicitement dans le voxel mais dans les deux cas, la représentation de la
surface devient colteuse en espace et en temps.
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Par conséquent, une représentation homogene de la surface au sein des voxels est préférable.
Le raffinement des voxels de la surface jusqu’a leur disparition définitive entraine de multiples
itérations de I'algorithme de sculpture et un colt de stockage important dans I'octree. Nous
abandonnons donc cette hypothése au profit d'une représentation de la surface par des voxels
de plus grande taille. Nous améliorons ensuite I'algorithmena@shing cube$L.C87| afin de
générer un maillage polygonal fermé de la surface de I'objet qui soit aussi fidele que possible a
la surface réelle de I'objet.

B.3.2 Principe

L'ensemble des voxels marquéi_VOXEL représentant la surface discrete, a besoin d’étre
6-connexe pour faciliter la construction d’un maillage de la surface. En effet, I'algorithme des
marching cubesxige la 6-connexité des voxels pour produire un mailfagmé(i.e. un maillage
sans bord). Si 'ensemble de voxels est constitué de plusieurs composantes 6-connexes (exemple
de l'acquisition d’'un objet non connexe), I'algorithme de construction de maillage peut étre
appligué sur chague composante 6-connexe : ainsi, un maillage fermé est généré pour chaque
composante.

L'algorithme de sculptur@.2 est modifié afin de produire une surface discréte 6-connexe.
Afin d’éviter les aberrations lors de la reconstruction géométrique et de rester le plus fidele
possible a lI'objet réel, la 6-connexité de la surface est vérifiée et maintenue a chaque itération
de I'algorithme de sculpture : modification a I'étaperdaintien de la cohérence de la surface
(algorithme2.2).

B.3.3 Mise en ceuvre

Méme si la surface discrete est 6-connexe au début de chaque itération, la subdivision de
chaque voxel de la surface en 8 voxels mardh€s/OXELsculptés ultérieurement peut oter la
propriété ddermeturede la surface discréte. En effet, les bords de la surface apparaissent sur la
figure2.16.baprés subdivision des voxels marq@ds_VOXELsur la figure2.16.a

La surface 6-connexe doit vérifier la propriété dedaces de Jordarier9 en 26-connexite,

i.e. tout chemin 26-connexe reliant un voxel margiéVOXELa un voxel marqu&UT_VOXEL

doit passer par un voxel marq@N_VOXEL En d’autres termes, ceci signifie qu’il ne peut pas

y avoir deux voxels 26-adjacents (adjacents en 26-connexité) dont I'un est mirgu@®XEL

et 'autre OUT_VOXEL Cette propriété est verifiée dans notre approche a chaque itération de
I'algorithme de sculpture.

Voxels adjacents de méme taille

Lorsque deux voxels 26-adjacents sont de taille égale (dont 'un est mEXNqQMOXEL
'autre OUT_VOXEL, le voxel marquéN_VOXELest changé e®N_VOXEL Nous choisissons
de modifier le voxel situé a I'intérieur de I'objet car nous ne sommes pas certain de I'exactitude
de ce marquage. En effet, I'algorithme initial sculpte les voxels en projetant la silhouette de
I'objet sur chaque voxel : un voxel vu a I'extérieur de I'objet est alors ma@ju& VOXELavec
certitude. Lorsqu’aucune silhouette ne permet de modifier le marquage d’un voxel, celui-ci reste
inchangé (marqué initialemeitl_VOXELlors du raffinement). Les deux voxels 26-adjacents
correspondent toujours a des voxels situés au plus bas niveau de I'octree car ils sont vérifiés a
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chaque itération. La figur2.17 montre un exemple de modification de la surface discrete pour
des voxels adjacents de méme taille.

a. b. C. d.

Figure 2.17- Modification du marquage du voxel IN_VOXEL en ON_VOXEL lorsqu’il est 26-adjacent a
un voxel OUT_VOXEL de méme 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 I'un est miNgVOXEL
'autre OUT_VOXEL, le voxel le plus petit est changé @N_VOXEL Nous choisissons le
voxel le plus petit car il provient (a2 une ou plusieurs itérations précédentes) d’un voxel marqué
ON_VOXELde la méme taille que le plus grand des deux. Nous privilégions ainsi la cohérence
entre les différents niveaux de profondeur de I'octree. De plus, ceci évite de faire des subdivisions
successives sur des éléments de I'octree déja traités. En effet, le voxel de plus grande taille a déja
été classé définitivement comme une feuille de I'octree. Le changement de marquage se fait a
nouveau dans un voxel du plus bas niveau de I'octree (sinon la modification aurait été faite lors
d’une des itérations précédentes de I'algorithme de sculpture). La fidiBenontre la fermeture
sur un morceau de surface discréte.

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 méme temps que celles de la figRre7.a; c. détection des régions a modifier en méme temps que
celles de la figure.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, 'octree est entierement représenté méme 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 'octree; a. détection des régions concernées; b. modification du marquage et obtention d’une
surface fermée aprés subdivisions successives.

Voxels sur le bord de I'octree

Tous les voxels de I'objet (marquié VOXEL situés sur le bord de I'octree sont transformés
en voxels contenant la surface de I'objet (marqD&s VOXEL. Ceci permet la fermeture de la
surface discrete dans toutes les situations : voir figuté.

Algorithme de construction de la surface discréte

L'algorithme 2.4 donne le détail de la construction de la surface discréte 6-connexe. Il est
inséré dans l'algorithme de sculptl2€ et ne traite que les voxels situés au plus bas niveau de
l'octree.

La reconstruction de la surface discrete peut étre effectuée par un seul parcours de l'octree.
Cependant nous préférons effectuer deux parcours successifs afin de modifier en priorité les
voxels situés a I'extérieur de I'objet. Ce processus évite d’épaissir inutilement la surface discréte
de I'objet tout en préservant sa 6-connexité (voir la sedidh4 sur 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 discrete était effectuée, dans 'algorzbnear un seul
parcours de I'octree, alors le choix de parcours des voxels 26-adjacents aurait été fait en fonction
de la construction de I'octree et aurait pu conduire a la construction d’une surface anormalement
épaissie. La modification des vox€&JT_VOXELavant les voxelfN_VOXELpermet de réduire
I'épaisseur de la surface 6-connexe construite : la fig®montre le probléme survenant lors
d’un seul parcours de 'octree.

Contréle de I'épaisseur de la surface

En dépit de toutes les précautions prises lors de la construction de la surface discrete, celle-
ci peut toutefois apparaitre trop épaisse et perturber I'algorithme de construction du maillage
(sectionB.5). En effet, sans réduction de I'épaisseur de la surface discréte, certains voxels de
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/I Modification des voxels situés a I'extérieur de I'objet

// Parcours en profondeur de I'octree

Pour chaque voxeV marqué unigueme@UT_VOXELfaire

// Utilisation de la grille réguliere 3D

Récupérer la liste des voxels 26-adjacents a ce vpxel

Siau moins un voxel de la liste est marduEAF VOXELetIN_VOXELalors
| Marquer le voxeM commeON_VOXEL;

Fin Si

Fin Pour

/I Modification des voxels situés a l'intérieur de I'objet
I/l Parcours en profondeur de I'octree
Pour chaque voxeV marqué uniguemeniN_VOXELfaire
// Utilisation de la grille réguliere 3D
Si le voxel est situé sur le bord de I'octratrs

| Marquer le voxeM commeON_VOXEL ;

Sinon
Récupérer la liste des voxels 26-adjacents a ce vpxel

Siau moins un voxel de la liste est marq@®T_VOXELalors
\ Marqguer le voxeNM 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 propriétes tres difféerentes de la surface discrete (changement du nombre de
composantes connexes, etc).

Le maintien de la 6-connexité de la surface discréte, détaillé a la sé&:iop) est effectué
par transformation de voxels situés a 'intérieur de I'objet en voxels contenant la surface. Ceci
permet de ne pas toucher au marquage des voxels situés a I'extérieur de I'objet et de respecter le
plus possible la forme de I'objet définie par I'algorithme de sculpture.

Le méme raisonnement peut étre appliqué afin de réduire I'épaisseur de la surface discrete :
lorsque la surface est trop épaisse, les voxels de la surface discrete définisiotennesa I'ob-
jet peuvent étre transformés en voxels a l'intérieur de I'objet, i.e. n'appartenant plus a la surface
(voir figure 2.21). Ainsi, la forme extérieure de I'objet est maintenue inchangée. Cette nouvelle
modification du marquage est applicable apres I'algorithme de sculpture itérative afin de ne pas
creer d’interférence pendant le raffinement de I'octree. La section suivBdedétaille I'algo-
rithme d’amincissement et expose les conséquences de telles modifications sur les cas extrémes
(surfaces étroites, objets quasi-déconnectés, etc).
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b. C.

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

6-connexe ; en bas, le voxeldevient ON_VOXEL (26-adjacent a un voxel IN_VOXEL de plus grande
taille) et la surface est déja 6-connexe.

J i-
a. b.

Figure 2.21- Amincissement de la surface discréte tout en maintenant la 6-connexité ; a. avant amincis-
sement; b. aprés amincissement, suppression des voxels de la surface définis comme internes a I'objet.

B.4 Amincissement de la surface discréete

L'amincissement de la surface discrete est une optimisation permettant a I'algorithme des
marching cubesle générer un maillage continu entre les voxels 6-adjacents : la 6-connexité de
la surface doit donc étre préservée.

B.4.1 Principe

Le traitement est effectué uniquement sur les voxels mar@Qd&svVOXEL. (représentant la
surface discréte) et utilise une représentation de chaque voxel passgsnets. Les sommets
sont séparés en deux classes : ceux représentant des points 3D situés a I'extérieur de I'objet et
ceux représentant des points 3D a l'intérieur. Ainsi le maillage reconstruit a la sBcliest dé-
fini comme une séparation des deux classes de sommets. L'amincissement de la surface discrete
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a pour but de supprimer les voxels inutilisés dans la génération du maillage, et prioritairement
les voxels les plus internes a 'objet. Il suffit donc de regarder la classificatiohstmamets de
chaque voxel et de modifier les voxels dont tous les sommets appartiennent a la méme classe.

B.4.2 Mise en ceuvre

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
voxelIN_VOXELet un voxelOUT_VOXELsans passer par un voxel de la surfe@bl (VOXEL.

Ceci signifie en particulier gu’'un sommet d'un voxel de la surface ne peut pas appartenir a la fois
a un voxel marquéN_VOXELet un voxel marqu®UT_VOXEL(ces deux derniers voxels ne
peuvent étre adjacents). L'étape de classification est ainsi simplifiée et le nombre de possibilités
pour chaque sommet est réduit a :

— soit le sommet est partagé par au moins un voxel ma@ué VOXELet est considéré

comme un sommet a I'extérieur de la surface ;

— soit le sommet est partagé par au moins un voxel matju&OXEL et est considéré

comme un sommet a I'intérieur de la surface;;

— soit le sommet n’est partagé que par des voxels mar@Qies/OXEL
Un sommet peut n’étre partagé que par des voxels de la surface dans le cas de surface localement
trop épaisse. Pour préserver la forme discréte de I'objet, un tel sommet est considéré a l'intérieur
de l'objet.

Algorithme d’amincissement

L'amincissement de la surface n’est effectué qu’en fin de construction de la surface discréte,
comme prétraitement indispensable a la construction d’un maillage et a I'estimation d’un vecteur
normal par voxel de la surface (voir algorithria&).

Un seul parcours de l'octree est nécessaire pour amincir la surface. En effet, méme si la
surface est trés épaisse, tous les voxels inutiles a la construction du maillage sont €liminés en un
parcours. Il existe deux cas de suppression de voxels de la surface :

— soit tous les sommets du voXékont classés a I'extérieur de la surface ; auquel cas, chaque
sommet appartient a au moins un voxel classé a I'extérieur de I'objet et la modification du
voxelV en voxel a I'extérieur de I'objet ne change pas la classification des sommets;;

— soit aucun sommet du vox¥l n'est classé a I'extérieur de la surface ; auquel cas, chaque
sommet n'appartient a aucun voxel classé a I'extérieur de 'objet et la modification du
voxelV en voxel a I'intérieur de I'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 apres application de l'algorithme d’amincisse-
ment. En effet, la sectioB.3 montre la construction d’une surface 6-connexe, quel que soit le
niveau de raffinement des voxels de 'octree. Ensuite, I'algorithme d’amincissement de cette sur-
face fournit une classification des sommets sans aucune ambiguité puisque deux voxels dont I'un
est marquéN_VOXELet 'autreOUT_VOXELne peuvent jamais étre 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 I'un soit mENgMOXELet I'autre
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/I Modification des voxels de la surface situés trop a l'intérieur ou a I'extérieur de I'objet
// Parcours en profondeur de I'octree
Pour chaque voxeV marquéON_VOXELfaire

Fin Pour

// Utilisation de la grille réguliere 3D
Récupérer la liste des voxels 26-adjacents a ce voxel

/I Classification des sommets du voxel V
Pour chague sommet du vox¥lfaire

Sile sommet est situé sur le bord de I'octaders
\ Classer le sommet a I'extérieur de la surfgce

Sinon
Récupérer la sous liste des voxels contenant le sommet

Siau moins un voxel de la sous-liste est marQuéT VOXELalors
\ Classer le sommet a I'extérieur de la surfgce

Sinon
\ Classer le sommet a l'intérieur de la surface

Fin Si

Fin Si

Fin Pour

/ Modification du marquage du voxel

Sitous les sommets du vox€lsont classés a I'extérieur de la surfaders
| Marquer le voxeV commeOUT_VOXEL;

Sinon sitous les sommets du voxelsont classés a l'intérieur de la surfaers
| Marquer le voxeV commelN_VOXEL ;

Sinon _ _
/I Allocation mémoire

Allouer une structur&EUILLE pour le stockage d’'informations sur la surface localé a
Stocker la classification des sommets dans cette structure
Fin Si

Algorithme 2.5- Amincissement de la surface discrete

OUT_VOXEL Par conséquent, la surface discréte reste obligatoirement 6-connexe aprés amin-

cissement.

B.4.3 Analyse des résultats

Composantes connexes

Les petits objets d’'un diameétre (épaisseur) inférieur au voxel sont supprimés (voir figure

2.22.3. A partir de deux voxels de diametre, les objets sont conservés, méme s’ils ne sont pas

composeés de voxels marqués VOXEL(voir figure2.22.9

Un objet de faible épaisseur peut également étre déconnecté (voir2igarg et deux com-

posantes de I'objet proches I'une de 'autre peuvent étre fusionnées en une seule (voir figure

2.23..
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Légende
O Sommet classé a I'extérieur

= @ Sommet classé a l'intérieur
— Surface réelle de I'objet

a. b.

Figure 2.22- Amincissement de la surface discréte tout en maintenant la 6-connexité ; a. suppression
d’'une composante de I'objet; b. objet inchangé.

Figure 2.23- Amincissement de la surface discréte tout en maintenant la 6-connexité ; a. déconnexion
de I'objet en deux composantes 6-connexes ; b. fusion de deux composantes connexes.

Trous

De maniere similaire, un trou ne contenant aucun voxel ma@jui€ VOXELest supprimé
de 'objet (voir figure2.24.3, un trou de faible diamétre peut étre déconnecté et deux trous dans
I'objet, proches I'un de 'autre, peuvent étre fusionnés en un seul (voir fiyareh).

a.

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

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

Bosses

Les bosses définies a la surface de I'objet sont conservées lors de I'amincissement de la
surface, méme si elles épaississent la surface d’'un voxel supplémentaire (voiefRré&ni-
guement les petites bosses représentées par un seul voxel sont supprimées de la surface discréte.
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e
a. b.

Figure 2.25- Amincissement de la surface discréte 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 diameétre inférieur a deux voxels sont supprimées de la surface
discrete puisqu’elles correspondent a des voxels disposant uniqguement de sommets classés a
I'intérieur de I'objet (voir figure2.26).

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

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

B.5 Geénération de maillage fermé

L'algorithme desmarching cubes$l.C87], 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 étre 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 particulierement bien adaptée a notre approche puisque
nous disposons d’une surface discrete 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 a 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

93



Chapitre Il - N OTRE SYSTEME DE RECONSTRUCTION GEOMETRIQUE

toutes les arétes composées d’un sommet a I'extérieur et d’un autre a I'intérieur de I'objet. Il
existe256 configurations différentes pour la classificationsdgommets Z choix par sommet
sommets par voxel). Ce nombre de configurations a été rédaidans[LC87| en utilisant les
propriétés de symétrie sur un voxel (configurations identiques apres rotation du voxel et/ou utili-
sation de propriétés duales entre les sommets classés a I'intérieur / a I'extérieur de I'objet). Ces
15 configurations sont illustrées sur la fig@7: la surface de I'objet est construite localement
dans chaque voxel en utilisant la configuration adéquate. Cet algorithme génére airtseetre

triangles par voxel, indépendamment des voxels adjacents.
+
s 13 L

Figure 2.27- Les 15 configurations de voxel utilisés par W. Lorensen et H. Cline dans I'algorithme des
marching cube§L.C87.

14

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

Lors de l'utilisation de photographies et non de coupes 2D de 'objet, aucune information
de densité de volume ne peut étre extraite depuis une photographie. Seulement des informations
géométriques sur la surface sont extraites a partir de la silhouette de I'objet. Quant aux autres
pixels de I'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 arétes des voxels, le maillage généré passe par le milieu des arétes. Cette solution est
souvent envisagée lorsque I'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 virfulGB03|.

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

B.5.2 Mise en ceuvre

Structure de données

Pour générer le maillage polygonal avec I'algorithme h@sching cubesdes informations
géomeétriques doivent étre stockées dans chaque feuille de I'octree.

L'algorithme 2.6 répertorie les informations utiles au stockage du maillage. Pour réduire les
codts, les coordonnées des triangles ne sont pas enregistrées, elles sont recalculées a partir de
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/I Marques appliquables sur un sommet d’un voxel de la surface
#DefineOUT_VERTEXL // Sommet a I'extérieur de I'objet
#DefineIN_VERTEX 0 // Sommet a l'intérieur de I'objet

Struct FEUILLE {
Classificationt unsigned char ; // stocke les marques appliquées sur les 8 sommets

Ponderation float[12] ; I/l stocke le point d’intersection avec le maillage pour chaque aréte

}

/l 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.

I'algorithme degmarching cubesAinsi, moins de50 octets sont nécessaires par voxel contenant
la surface contr@44 octets pour le stockage detriangles (une bande detriangles peut étre
représentée p@sommets aved coordonnées exprimées comuoeuble :

— 1 octet pour stocker la classification des sommets du véxeboléens) ;

— 48 octets pour stocker la pondération de chaque sommet. La pondération est stockée pour

chaque aréte du voxel avec une valeur comprise énfret 1.0; comme chaque aréte

d’un voxel est commune a quatre voxels de la surface discréte, une méme pondération est
stockéelt fois dans 'octree (en faif,2 octets suffisent). Nous préférons tout de méme 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 sét#ion

— d’autres champs sont définis ultérieurement, notamment pour stocker la normale et la ré-

flectance en chaque voxel.

L'allocation de la structur€EUILLE, le calcul et le stockage de la classification des sommets
est déja expliqué dans l'algorithn#e5. 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 méme voxel.

Algorithme de génération de triangles

Des tables sont construites pour accélérer la génération du maillage. Une premiere table,
indexée suil4 des15 configurations de voxel présentées sur la figu&y, permet d’évaluer les
coordonnées des sommets des triangles en utilisant les coordonnées du voxel et les valeurs de
pondération stockées pour chaque aréte : une addition et une multiplication suffisent pour calculer
chaque sommet de triangle (les sommets des triangles sont étiquetés par les arétes du voxel). La
configuration0 n’est pas utilisée car aucun voxel de la surface discréte n’est défini avec les
8 sommets classéddl_VERTEXou les8 sommets classéSUT_VERTEX cette configuration
représente des voxels n'appartenant pas a la surface. Une seconde table, indexé58ur les
configurations de sommets par voxel permet de récupérer I'uneldemfigurations de voxel a
partir de la classification des sommets. Cette table est directement utilisée pour construire la liste
de triangles par voxel.

L'algorithme 2.7 présente les détails de la génération de triangles.
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/I Parcours en profondeur de I'octree
Pour chaque voxel marqu@N_VOXELfaire
// Evaluation incrémentale
Calculer les coordonnées des sommets du voxel
// Utilisation d’une table indexée sur 1€56 configurations de sommets
Récupérer le nombre de triangles a générer
/l Génération du maillage traversant le voxel
Pour chague triangle a généraire

Pour chaque sommet du triangiaire

[/l Utilisation d’une table indexée sur 1€56 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 cubesappliqué a une surface discrete 6-connexe et utilisant le mi-
lieu des arétes pour générer les triangles dans chaque voxel, assure la construction d’'un maillage
fermé (maillage sans bord) mis a part les quelgques discontinuités évoquées ci-apres puis résolues
par la suite.

Discontinuité du maillage

Néanmoins, des problemes de jointure entre les triangles peuvent apparaitre sur certaines
faces des voxels. En effet une face de voxel est considérée ambigué lorsque ses sommets sont
classés deux par deux selon les diagonales : la surface générée difféere suivant I'utilisation des
sommets classdbdl_VERTEXou OUT_VERTEX\Vvoir figure 2.28. 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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I'algorithme desmarching cubesépare toujours les deux sommets utilisés dans I'évaluation de
chaque face ambigué 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 ambigué ne permet pas au
maillage reconstruit de préserver la topologie de la surface réelle : des trous apparaissent parfois
dans le maillage (voir figur2.29.9. Dans la littérature, diverses méthodes sont proposées pour

Figure 2.29- a. Des trous apparaissent dans le maillage reconstruit avec I'algorithme original des
marching cubes (Image extraite §&\W94); b. la configuration 10 est subdivisée en 4 configurations
pour représenter tous les cas (Image extraite[&191]) ; 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 a modéliser. J. Wilhelms et A. Gelder résolvent cette ambiguité
par estimation de gradients obtenus en paramétrisant une fonction polynémiale 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 I'algorithme originadadesing cubes
[NH91].
L'approche de G. Nielson et B. Hamann est intéressante car elle permet de conserver 'algo-
rithme desmarching cubepour reconstruire le maillage. La liste exhaustive des configurations
a ajouter aux configurations déja existantes dafns37] montre que seules les configurations
de voxels ayant des faces ambigués posent des problémes lors de la reconstruction du maillage.
Chaque face ambigué double le nombre de configuration. Ainsi,
— la configuration 3 de la figur2.27est représentée par 2 configurations;
— la configuration 6 est également représentée par 2 configurations;
— la configuration 10 est représentée par 4 configurations (2 faces ambigués, voir figure
2.29.;
— la configuration 12 est également représentée par 4 configurations (2 faces ambigués) ;
— la configuration 7 est représentée par 4 configurations malgré les 3 faces ambigués du voxel
(réduction du nombre de configurations par rotation et symétrie) ;
— la configuration 13 est représentée par 10 configurations (malgré les 6 faces ambigués du
voxel).
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Le nombre total de configurations passe ainsi de 15 a 35. Cette nouvelle représentation
comporte tout de méme quelques inconvénients :

¢ |a définition de plusieurs configurations pour un méme marquage des sommets de certains
voxels (jusqu’a 10 configurations différentes pour un voxel de la configuration 13) ;

e l'insertion d’un point supplémentaire a I'intérieur du voxel pour générer le maillage dans
certaines configurations (exemple : configurations 10B et 10D de la faj2@e)

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 méme, un nouveau
point doit pouvoir étre stocké dans chaque voxel. Notons que ces nouveaux ajouts d’information
dans la structure de représentation des voxels sont trés peu utilisés car les 6 configurations pos-
sédant des faces ambigués représentent au total mo¥s des cas (statistiques détaillées dans
[GW94)).

Topologie de la surface discrete

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 plutdt les informations
topologiques fournies par la surface discréete amincie (définie a la sé&xddmpour construire
un maillage fermé de la surface qui respecte les propriétés topologiques de la surface discrete
(nombre de composantes connexes, nombre de trous). Ainsi, les propriétés topologiques d’'un
morceau de surface maillée peuvent étre évaluées sans avoir a manipuler la liste des triangles
(les calculs peuvent se faire sur la surface discrete).

Pour conserver les propriétés topologiques de la surface, il suffit de toujours relier les deux
sommets class@bl_VERTEXet de séparer les deux sommets cla§¥d3 VERTEXde chaque
face ambigué (voir figur2.30pour les détails).

\

\
a. b.

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

Modification de I'algorithme

Dans cette section, nous expliquons comment nous avons modifié I'algorithme original des
marching cubeglLC87| afin de produire un maillage fermé. Nous nous sommes inspirés des
travaux de G. Nielson et B. Hamann en limitant le nombre de configuratiofisa lieu de35
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et en définissant une régle de construction toujours applicable a partir de la configuration des
sommets. Seules les configurations contenant des faces ambigués dans I'algorithme original sont
modifiées, i.e. les configuratioBs6, 7, 10, 12 et 13.

Ces six configurations, définies dans la figRr27, sont a présent utilisées uniguement pour
générer les triangles a partir des sommets cla®&E6 VERTEXcar elles séparent déja les som-
mets classé®UT_VERTEXsur toutes leurs faces ambigués (voir figRr?).

En revanche, ces six configurations ne peuvent étre utilisées pour générer les triangles a partir
des sommets classB$ VERTEXNous utilisons trois nouvelles configurations définies dans la
figure2.31afin de générer les triangles uniguement avec les sommets dBsSASRTEX Ces
nouvelles configurations sont duales (par une inversion des sommets €A$EEYERTEXet
IN_VERTEX des configuration8, 6 et 7 (ces anciennes configurations sont toujours utilisées
mais uniquement avec les sommets cla§383_VERTEX

Figure 2.3% Trois nouvelles configurations utilisées uniquement avec les sommets classés IN_VERTEX.
La configurationl5 est duale de la configuratiody la 16€ est duale de I1&€ et la17¢ est duale de la®.

Les configurationd0, 12 et 13 contiennent chacuné sommetsOUT_VERTEXet 4 som-
metsIN_VERTEX La configuration duale de chacune de ces configurations est identique a la
configuration d’origine par rotation et/ou symétrie. Par conséquent, I'utilisation des sommets
classédN_VERTEXpour générer les triangles d’une de ces configurations est inutile, les som-
metsOUT_VERTEXsont déja appropriés (voir figug32pour plus de détails).

=
(rotation)

Figure 2.32- La génération des triangles de la configuratithselon les sommets IN_VERTEX s’effec-
tue en réalité en utilisant les sommets OUT_VERTEX de cette méme configuration. La configuration de
droite est identique a la configuratidr) de la figure2.27.

Les tables accélératrices utilisées par I'algoritingsont modifiées en fonction des nou-
velles régles citées ci-dessus. La premiere table pass$e dd7 configurations de voxels et
la seconde table est modifieée afin d’utiliser prioritairement les sommets clabSESVERTEX
pour les configurations, 6, 7, 10, 12, 13 et d'utiliser les nouvelles configurations, 16 et 17
sur les sommets classié VERTEX
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L'algorithme2.7ainsi modifié produit a présent un maillage fermé, sans discontinuité, conser-
vant les mémes propriétés topologiques que la surface discréete sans avoir besoin d’insérer de
données supplémentaires dans la structure de représentation d’'un voxel. L'algorithme peut ainsi
générer jusqu’a triangles par voxel.

B.6 Utilisation des pixels pour affiner le maillage

En 'absence de coupes 2D de I'objet, la pondération des sommets des triangles ne peut étre
évaluée a partir des valeurs de densité de I'objet. Les seules informations disponibles sont les
photographies de I'objet : nous utilisons de nouveau la silhouette de I'objet présente sur chaque
image pour raffiner la construction du maillage polygonal.

B.6.1 Principe

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

Légende

[ ] Voxel de la surface discréte
7 Stockage du rayon dans le voxel

Pixel de I'arriere-plan L

' Pixel de la silhouette

Figure 2.33- Projection des pixels de I'arriere-plan sur les voxels de la surface discréte.

par un tracé de rayon a travers la grille réguliere 3D englobant I'octree (projection identique a
celle présentée a la secti@?2.2) puis un stockage du rayon dans chaque voxel traversé (voir
figure2.33. Aucun de ces rayons ne traverse la surface réelle de I'objet, mais les rayons proches
de la silhouette traversent fréquemment les voxels de la surface discrete. Les pixels de I'arriére-
plan sont choisis pour la projection (et non les pixels de I'objet situés sur la silhouette) car chaque
pixel peut étre projeté sur plusieurs voxels de la surface et ainsi fournir davantage d’informations
pour la surface a 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 figLB4. Ces points sont utilisés pour
évaluer avec précision la surface de I'objet traversant chaque voxel. Des valeurs de pondération
sont estimées localement sur chaque aréte de voxel contenant un sommet de triangle a 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 a I'intérieur des voxels mabiuesOXEL
en séparant d’'un c6té les sommets claskEd/ERTEXet de l'autre c6té les sommets classés
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Légende :

rayon de la silhouette

— rayon de l'arriére-plan ‘
- intersection avec une face 3 —
surface réelle de I'objet ‘

Figure 2.34- Projection des pixels de I'arriere-plan sur un voxel de la surface discrete et calcul des
points d’intersection sur chaque face traversée par la surface réelle.

OUT_VERTEXCette 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 I'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’arriére-plan (stockés dans la strueBlél LE du voxel) et chaque

face sont utilisés pour affiner la construction de la droite (fiQudg).

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’arriere-plan; a. la droite séparatrice est
définie au plus pres 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 c6té de la droite (c.
est le pire des cas, il apparait lorsque 'octree est peu profond i.e. lorsque la surface discréte est trés
approximative).

La droite sépare les points situés a I'intérieur de I'objet (les sommets cld$SEERTEX
des points situés a I'extérieur de I'objet (les sommets clad3s8s VERTEXinsi que 'ensemble
des points d’intersection avec la face). De plus, la droite est définie aussi pres que possible de
I'ensemble des points situés a I'extérieur de I'objet afin de limiter la réduction du volume global
de 'objet. Dans le cas général, la droite est confondue avec un segment de I'enveloppe convexe
des points situés a I'extérieur de I'objet. Ceci revient a trouver le segfequi minimise la
fonctiondist de calcul de distance suivante :

dist(S;) = Z distance(S;, P;)*

J
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avecP I'ensemble des points situés a I'extérieur de I'objet #ensemble des segments formant
I'enveloppe convexe de.

Dans certains cas, la droite séparatrice ne peut pas étre calculée en utilisant un segment
de I'enveloppe convexe. Aucun segment ne permet de séparer correctement les points situés
a l'intérieur de I'objet des points situés a I'extérieur. Par conséquent, la droite séparatrice est
construite parallelement au segment initial relié au milieu des arétes 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 a I'extérieur de I'objet (voir fy@&b. Sinon, la droite
est construite aussi prés que possible de 'ensemble des points situés a l'intérieur de I'objet afin
de limiter le nombre de points d’intersection situés du mauvais c6té de la droite (voir figure
2.35.9. Les points d’intersection sont des valeurs fiables extraites des images, ils doivent donc
étre utilisés prioritairement. Les quelques points d’intersection posant un probléme sont tout de
méme écartés afin de ne pas remettre en cause la classification des sommets définie a la section
B.4.2 Pour supprimer ces quelques imprécisions geomeétriques, il suffit souvent de raffiner la
surface discrete a cet endroit (subdiviser le voxel a traiter).

Les faces ambigués, dont la configuration des sommets est en opposition, demandent un
traitement supplémentaire car deux droites doivent étre définies pour chaque face (voir figure
2.36). La question de la construction d’une surface dans les voxels contenant des faces ambigués
a déja été traitée a la secti@nb.3: les sommets class€@JT VERTEXsont systématiquement
séparés I'un de l'autre. Cette ambiguité sur la construction de la surface aurait pu étre 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 I'ensemble de la surface de I'objet
(la surface pourrait perdre sa continuité entre deux voxels 6-adjacents). Pour construire les deux

Figure 2.36- Construction de deux droites séparatrices pour les faces ambigués. La figure b. montre la
construction de chacune des droites : la liste des points situés a l'intérieur de I'objet est commune, seule
la liste des points situés a I'extérieur de I'objet différe.

droites, les deux sommets clas€B3T_VERTEXsont séparés en deux listes différentes de points
situés a I'extérieur de I'objet et chaque point d’'intersection est inséré dans I'une des deux listes
en fonction de sa distance avec les sommets. Ensuite, chaque liste est utilisée avec la liste des
sommets situés a l'intérieur de 'objet afin de construire une droite respectant les contraintes
définies précédemment (voir figu2e36.bpour les détails).

Afin de supprimer I'apparition de triangles dégénérés lors de I'utilisation de I'algorithme
basé sur lemarching cubedes droites construites ne passent ni par des points d’intersection, ni
par des sommets de la face, elles sont Iégérement déplacées (le déplacement est proportionnel a
la taille d’'un voxel de la surface, fixé empiriquemenz-%a).
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Continuité intra-voxel

Les intersections entre les droites séparatrices et les arétes des voxels représentent les som-
mets des triangles a générer. Dans un voxel, chaque aréte reliant un SlNnMERTEXa un
sommetOUT_VERTEXappartient a deux faces du voxel pour lesquelles une droite séparatrice
des sommets est construite. Par conséquent, deux sommets de triangle sont estimés sur cette aréte
(un pour chaque droite). Les résultats des calculs d’intersection entre les droites séparatrices et
les arétes doivent étre harmonisés afin de n’obtenir qu'un seul sommet de triangle par aréte : I'in-
tersection la plus proche du somniit VERTEXrelié a I'aréte est désignée comme le sommet
du triangle a construire (figur237) et est stockée dans l'attribBonderationcorrespondant a
I'aréte du voxel (algorithm@.9). Ce sens de déplacement des sommets de triangle est choisi afin

| el

Ty

Figure 2.37- Pour assurer la continuité de la surface créée a I'intérieur d'un voxel, un seul sommet de
triangle doit étre défini par aréte. Lorsque plusieurs intersections existent entre les droites séparatrices et
une aréte, alors l'intersection la plus proche du sommet IN_VERTEX relié a I'aréte est utilisée.

de laisser les points d’intersection entre les rayons d’arriere-plan et les faces de voxel a I'exté-
rieur de la surface. L'algorithme basé suriearching cubegeut ainsi étre 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 arétes doivent étre
identiques d’'un voxel a I'autre. Comme I'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 aréte 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 étre défini par aréte mixte commune aux voxels adjacents. L'intersection la
plus proche du sommet IN_VERTEX relié a I'aréte est conservée, comme dans |2 fure

voxels de la surface. Par conséquent, quatres valeurs de pondération peuvent exister pour chaque
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aréte et une harmonisation identique a celle présentée préecédemment est utilisée pour ne garder
gu’une seule valeur par aréte (la fig@.88montre 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
aréte de la surface discréete et I'application de I'algorithme de génération de triangles construit
un maillage continu de la surface avec une topologie identique a celle de la surface discréte.

B.6.2 Mise en ceuvre

Structure de données

La structureFEUILLE des voxels de la surface est modifiée afin de pouvoir stocker jusqu’a
255 rayons par voxel (voir algorithni8).

Struct FEUILLE {

NombreDeRayonsunsigned char ; // limité a 255 rayons par voxel
Rayons unsigned short [255][3] ; // stocke la liste des rayons sous la forme
/I (numéro de I'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’a quatres pixels de
chaque image peuvent étre projetés sur un méme 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 a reconstruire). Chaque rayon
est représenté, non pas par un point plus un vecteur directeur (6 coordonrsasbbnsoit
48 octets), mais par le numéro de lI'image et les coordonnées 2D du pixel correspondant au
rayon, soit seulement 6 octets. Les propriétés du rayon sont recalculées a partir de I'image et des
coordonnées du pixel en utilisant les matrices de changement de repére de I'image.

Cette structure est réutilisée dans le chagitréors de la détection des sources lumineuses
afin de stocker les pixels de I'objet (et non les pixels de I'arriere-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'algorithme 2.9 présente I'évaluation des pondérations sur les arétes des voxels. Ces pondé-
rations sont ensuite utilisées par I'algorith& pour générer, dans chaque voxel, une surface
composée de triangles. Chaque sommet de triangle est représenté dans l'aréte correspondante
par une valeur de pondération entre les deux sommets de I'aréte (valeur compriseetrire
Ainsi, le stockage requiert peu d’espace mémoire et les coordonnées d’'un sommet de triangle
sont calculables rapidement : a partir des coordonnées du premier sommet de l'aréte, ajout de
la valeur deponderationmultipliée par la taille du voxel a la coordonnée devant étre modifiée
(seulement un produit et une somme pour calculer les trois coordonnées).
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/I Parcours en profondeur de I'octree
Pour chaque voxel marqu@N_VOXELfaire

/I Evaluation incrémentale
Calculer les coordonnées des sommets du voxel

I/ Parcours des faces traversées par le maillage a reconstruire
Pour chaque face dont les sommets sont claBdéYERTEXet OUT_VERTEXaire

/I Utilisation des coordonnées du voxel et de la structure FEUILLE
Calculer la listeLo des points d'intersection entre les rayons de I'arriére-plan et lg face

Ajouter dans cette liste les sommets de la face clads8E VERTEX

Calculer la listeli constituée des sommets de la face claHdé¥YERTEX,

Calculer la droite séparatrice des listasetLi ;

Calculer les points d'intersection entre la droite séparatrice et les arétes de;la face
Evaluer les pondérations appliquées sur les arétes

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

/I Parcours des arétes mixtes (traversées par le maillage a reconstruire)
Pour chaque arété dont un sommet est claské VERTEXet 'autreOUT_VERTEXaire
// Harmonisation des pondérations évaluées pour les deux faces contenant cette aréte
Mettre a jourPonderation[A]afin de construire un maillage continu a I'intérieur du voxel
Fin Pour

Fin Pour

/ Nouveau parcours en profondeur de I'octree
Pour chaque voxel marqu@N_VOXELfaire

/I Parcours des arétes mixtes
Pour chaque arété dont un sommet est claské VERTEXet 'autreOUT_VERTEXaire

Récupérer les trois autres voxels contenant I'akéte

// Harmonisation des pondérations évaluées pour les quatres voxels contenant cette aréte

Mettre & jourPonderation[A]afin de construire un maillage continu entre les voxels adjacents
Fin Pour

Fin Pour

Algorithme 2.9- Evaluation des pondérations sur les arétes.

B.6.3 Analyse des résultats

Criteres d’évaluation

Lorsque la géométrie de I'objet est connue (exemple d’'une sphére, 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 a la distance moyesgparant chaque som-
met de triangle généré par rapport a la surface réelle de I'objet ()88 L'écart typeos(d) sur
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Légende :

\. maillage construit

dy |ds surface réelle

Figure 2.39- Estimation de I'erreur sur la surface reconstruite.

cette distancé est également évalué pour vérifier la dispersion ou non des sommets construits
par rapport a la surface réelle (voir équatiba0).

B #Sommets
d = #Sommets Z d (2.19)
1 #Sommets j
o(d) = ZSommets > (di—dy (2.20)

Comparaison des différents algorithmes

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

Le tableau2.1 montre que l'utilisation des rayons d’arriére-plan pour raffiner le maillage
améliore considérablement la précision de la surface reconstruite dans le cas de la sphére. La dis-
tance séparant la surface reconstruite de la surface réelle est d’e2wirororsque les rayons
d’arriere-plan sont utilisés conti@nm pour la méthode traditionnelle utilisant le centre des
arétes des voxels. Lorsque le nombre de rayons d’arriére-plan par voxel devient trop faible, la
nouvelle méthode proposée perd de son intérét jusqu’a fournir des résultats similaires a la pre-
miere méthode. En effet, la méthode basée sur I'utilisation des rayons d’arriere-plan montre
gu’elle est particulierement efficace sur des objets dont la surface discréte est faiblement dé-
taillée : les valeurs de distance moyenne et d’écart type sont constantes pour la sphere, quelle
gue soit la profondeur de l'octree, et ceci malgré un faible pourcentage de rayons d’arriére-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 a celle que nous proposons,
évaluant les pondérations sur les arétes reliant un sommet makdeVERTEXa un sommet
marquéN_VERTEXpar projection de ces arétes sur 'ensemble des images, calcul d’intersection
entre les arétes et les silhouettes, et récupération de I'intersection la plus proche du sommet mar-
guélN_VERTEXpour chaque aréter S04]. Mais leur méthode fournit de moins bons résultats
dans le cas de surface discrete faiblement détaillée : ils ne prennent pas en compte I'évolution
de la surface réelle a I'intérieur de chaque voxel, contrairement a notre approche stockant des
rayons d’arriere-plan dans chaque voxel.

Le cube, tel qu'il est présenté dans le tabl@al est le pire exemple d’objet convexe a re-
construire en utilisant la silhouette de I'objet car il comporte de larges faces planes et aucune
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B - Reconstruction de la forme
Sphére d’'un métre de diamétre

Profondeur de l'octree 5 6 7 8
centre des arétes d| 7.2mm| 58mm| 54mm| 55mm
utilisé o(d) 51mm| 3.3mm| 1.9mm| 1.2mm
rayons d’arriere-plan d 21mm| 2.0mm| 24mm| 3.7mm
utilisés o(d) 15mm| 14mm| 1.5mm| 1.3mm
# rayons d'arriére-plan / voxe 202 157 72 3
pourcentage de rayons stockgs 3% 20% 90% 100%

Cube d’'un métre de largeur

Profondeur de 'octree 5 6 7 8
centre des arétes d || 26.2 mm| 19.3 mm| 16.6 mm| 15.6 mm
utilisé o(d) 8.2mm| 11.8 mm| 12.4 mm| 12.7 mm
rayons d’arriere-plan d || 21.1 mm| 19.4 mm| 19.8 mm| 17.6 mm
utilisés o(d) || 14.8 mm| 14.6 mm| 14.6 mm| 14.0 mm
# rayons d’arriére-plan / voxe 205 146 30 1
pourcentage de rayons stockgs 6% 45% 90% 100%

Tableau 2.1 Erreur sur la surface reconstruite : distance moyedret écart typer(d) entre la surface

réelle de I'objet synthétique et le maillage construit par les deux méthodes de reconstruction de maillage.
Chaque objet est représenté @4 images de résolutios56 x 256 (les images sont stockées dans un
lumigraphe complet d& x 8 vues par slab).

image (parmileg84) n’a son centre optique positionné sur I'un des plans de la surface a 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 I'octree : la surface est toujours reconstruite avec une imprécision d’environ
20mm. Cet exemple est le rare cas ou la méthode utilisant les rayons d’arriére-plan peut pro-
duire des résultats léegerement moins intéressants que la méthode privilégiant le centre des arétes
lorsque le nombre de rayons par voxel est insuffisant. La méthode utilisant le centre des arétes
est avantagée par le fait que le cube soit définit par des faces paralléles aux axes du repére de
I'octree.

Nombre d’'images utiles

Les tests de comparaison des différents algorithmes ont été effectués sur des objets repré-
sentés par des lumigraphes completsg8ieimages. Néanmoins, la surface de I'objet peut étre
reconstruite avec moins d’images, il suffit que les silhouettes détectées fournissent les rensei-
gnements nécessaires a la reconstruction géométrique. Le t2uba@pertorie les résultats de
la reconstruction de la surface de la sphére avec seulement 32 vues tout autour de I'objet. Ces
résultats révelent gug2 images sont suffisantes pour reconstruire correctement la surface : les
valeurs de distance moyenne et d’écart type sont mémes légérement inférieures a celles obte-
nues précédemment excepté pour une faible profondeur d’octree. Cela nous a conduit a n’utiliser
gu’une seule série d& photographies (images st60°) pour reconstruire la forme géométrique
de chaque objet réel acquis.
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Sphére d’'un métre de diamétre
Profondeur de l'octreeg 5 6 7 8
rayons d’'arriere-plan d| 25mm| 1.4mm| 1.6 mm| 2.4 mm
utilisés o(d) || 22mm| 1.3 mm| 1.3 mm| 1.4 mm
# rayons d'arriére-plan / voxe 155 59 7 0.4
pourcentage de rayons stockes 40% 95% | 100% | 100%

Tableau 2.2- Erreur sur la surface reconstruite, calculée comme dans le taleBipour une sphére
représentée par une série de seulend@rimages de résolutio?s6 x 256 (32 vues de la sphére s860°).

Lissage de la forme reconstruite

Les maillages générés avec la nouvelle méthode sont moins crénelés, le contour des objets
reconstruits apparait plus lisse (voir fig@d0. Ce lissage de la forme de I'objet apparait parti-
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Figure 2.40- Construction d’'un maillage de la sphére a partir d'un octree de profondeur 6; a. en
utilisant le centre des arétes; b. en utilisant les rayons d’arriére-plan, les contours sont plus isdes (
images utilisées).

culierement 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’arriere-plan) qui pourraient étre otées par un traitement ultérieur, local a 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
plutdt géner les algorithmes de calculs d’illumination car la normale localisée sur chaque triangle
ne reflete pas la normale exacte de la surface réelle de I'objet. La section suivante propose une
méthode d’estimation de la normale appropriée a notre modéle géomeétrique, en tout point de la
surface.

C Estimation de la normale

Ne disposant d’aucune information sur les conditions d’éclairage lors de I'acquisition des
objets, les informations géométriques reconstruites sont les seules données exploitables pour
estimer la normale a la surface des objets.
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C - Estimation de la normale

C.1 Choix de la représentation

Pour des raisons de codt de stockage, nous choisissons de représenter la normale de la sur-
face a l'intérieur d’'un voxel par une seule valeur en ajoutant un nouvel attribut a la structure
FEUILLE des voxels de la surface. Eventuellement, un traitement peut étre 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 (chapitril ).

Dans la littérature, I'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 destygee from shadingvoir section
B.3.3du chapitre 1). Ne disposant pas de telles informations, nous ne pouvons utiliser ce type de
techniques et devons nous orienter vers une évaluation a partir de la géométrie reconstruite.

Deux méthodes d’estimation des normales sont proposées dans ce mémoire. La premiere uti-
lise le maillage reconstruit pour estimer une normale en chaque voxel de la surface. Elle s’appuie
sur des méthodes déja existantes d’estimation de normales a partir du maillage, mais la définition
d’une surface a la fois discrete et maillée permet de stocker la normale estimée dans chaque voxel
plutét que sur chaque sommet de triangles (sinon il faut ajd2tealeurs par voxel, associées
aux12 pondérations sur les arétes représentant les sommets des triangles générés par I'algorithme
desmarching cubes La seconde méthode d’estimation des normales utilise uniquement la sur-
face discréte et permet ainsi d’estimer les normales sans avoir a générer un quelconque maillage
polygonal de la surface. Cette méthode est inspirée des travaux de G. Thuvirtefi mais les
résultats montre qu’elle peut étre ameéliorée par d’autres méthodes discrétes, déja existantes, plus
efficaces.

C.2 Normales a partir du maillage

C.2.1 Evaluation locale

Le maillage construit dans chaque voxel de la surface (ma@dNIEVOXEL est représenté
par une liste dé a5 triangles et la normale évaluée dans un voxel correspond a la moyenne des
normales des triangles pondérées par I'aire de ces triangles (voir Agiire).

Légende :

—> Normale d'un triangle

+ Normale du voxel

a. b.

Figure 2.41- a. Estimation de la normale d’un voxel a 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 a 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 étre atténuées en
estimant la normale d’un voxel & 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 plutét que localement per-
met la suppression, lors du rendu, des micro-aspeérités geomeétriques de la surface (correspondant
généralement a 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 chapitrdl .

La normale d’'un voxel” est estimée comme précédemment par une moyenne des normales
de triangles pondérées par I'aire, mais la surface maillée utilisée est étendue aux voxels voisins
deV (voir figure2.42.3. Seuls les voxels marqué€N_VOXEL. 6-connexes au voxél et pos-

an:=° !\ - j/

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

sédant une face mixte commune au voXesont considérés a une distancelddu voxelV et
utilisés pour I'estimation de la normale. Une face est définie mixte lorsqu’elle est composée d’au
moins un sommetN_VERTEXet un sommeOUT_VERTEXCette définition stricte de I'en-
semble des voxels a utiliser permet par exemple, sur la figdiza de ne pas utiliser le voxel
marquéON_VOXELsitué juste au dessous du voXxéldans I'estimation de la normale déet
n'appartenant pas a la méme portion de surface.

Une distance de lissage est mise en place afin d’utiliser une taille de maillage fixée par I'uti-
lisateur. Un voxel est utilisé dans I'estimation de la normale du vxsi le plus court chemin
6-connexe reliant ces deux voxels est inférieur ou égal a la distance de lissage. Ce calcul est 1é-
gerement différent de la distance de Manhattan (1-distance) car le plus court chemin doit suivre
la surface discréte (voir figui242.apour I'évaluation de la distance sur quelques voxels).

Cet élargissement de la surface utilisée pour I'estimation des normales permet de lisser la
surface reconstruite lors de son affichage par un algorithme de rendu (voir2ig@r§. Nous
avons a présent une surface d’aspect lisse sur les contours (d au raffinement du maillage recons-
truit) et sur le reste de la surface (d0 a I'évaluation de la normale sur un voisinage de voxels).
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C - Estimation de la normale

C.3 Normales a partir de la surface discrete

De nombreux travaux existent déja sur I'évaluation de la normale a partir de la surface dis-
crete (voir sectiorB.3.2 du chapitre ). Les plus pertinents utilisent des algorithmes de recon-
naissance de droites discrétes pour estimer, en un voxel de la surface, les droites tangentes a une
de ses faces et ainsi définir le vecteur normal comme étant orthogonal aux tangentes discrétes
[TDR99, LVO3].

L'algorithme utilisant le maillage reconstruit, présenté en secfidhparait 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 discréte afin de pouvoir
s’affranchir de la génération du maillage.

La méthode proposée ne s’appuie pas sur I'évaluation d’'un plan discret tangent a la surface
en chaque voxel bien que cette méthode aurait pu étre utilisée (elle demande une extraction de
droites discrétes 3D qui n’est pas toujours trés stable). Nous avons préféré développer une mé-
thode d’estimation de normales discrétes simple, ne demandant aucune construction particuliere :
elle utilise les voxels situés a I'extérieur de I'objet pour estimer la normale, commé¢uang].

La normale d’'un voxel” est donc estimée par une moyenne des directions des voxels situés
a I'extérieur de I'objet et 26-voisins de (les directions des voxels sont normées avant d’étre
moyennés). De plus, les voxels marq@isT_VOXELde plus grande taille que le voxgl sont

a.

Figure 2.43- a. Estimation de la normale du voxgl a partir des directions des voxels OUT_VOXEL
26-adjacents &/ (distance de lissage égale a 1); b. évaluation de la distance séparant chaque voxel
marqué OUT_VOXEL du vox@&l : plusieurs valeurs de distance sont calculés pour les voxels de plus
grande taille qué.

représentés comme une subdivision de voxels réguliers de la tafepderr pouvoir appliquer
I'algorithme d’estimation des normales (voir figuzelt3.3.

Comme dans I'estimation des normales a partir du maillage, une distance de lissage est défi-
nie pour utiliser un nombre plus important de voxels mar@@¥3 _VOXELSJans le calcul de la
normale. Un voxel est utilisé dans I'estimation de la normale du vigxlle plus court chemin
26-connexe reliant ces deux voxels est inférieur ou égal a la distance de lissage. Ce calcul est
légerement différent de la distance de Tchebychevdistance) car le plus court chemin doit
étre composé de voxeBUT_VOXELexcepté le voxel’. Ceci évite ainsi d’utiliser les voxels
situés du mauvais c6té de I'objet (exemple des voxels mar@Quas VOXELsitués au dessous
du voxelV sur la figure2.43.1.

Les normales sont ainsi définies a 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 voxreb¢tets représentent envird2000 combinaisons
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différentes alors qu’un stockage de trois flottants nécessitent éhte¢ 24 octets suivant la
précision).

C.4 Analyse des résultats

C.4.1 Criteres d’évaluation

Une erreur est estimée sur les normales produites afin de vérifier I'impact du nouvel algo-
rithme de reconstruction sur I'estimation de la normale. Cette erreur correspond a I'angle moyen
« formé sur chaque voxel entre la normale estimée et la normale réelle de la surface (voir figure
2.44). L'écart typeo(«) sur cet anglev est également évalué pour vérifier la dispersion ou non

Légende :

A . .
N \. Mmaillage construit

surface réelle

T normale estimée

normale réelle

Figure 2.44- Estimation de I'erreur sur la normale estimée en chaque voxel.

des normales estimées par rapport a la normale réelle (voir éq@a®in

#ON _VOXEL

N 1
“ T ZON VOXEL z_: i (2.21)

1 #ON_VOXEL
ola) = 0N VOXEL > (i —@) (2.22)

C.4.2 Comparaison des différents algorithmes

Le critére d’évaluation est appliqué sur la sphere utilisée lors de I'évaluation de la surface re-
construite afin de comparer la précision des normales estimées soit a partir de la surface discréte,
soit a partir du maillage. Les normales sont estimées sur les deux types de maillage reconstruit
(avec et sans l'utilisation des rayons d’arriere-plan) afin de vérifier si le nouvel algorithme de
construction de maillage contribue a la précision de I'estimation des normales (voir tal8eau
pour les détails).

Sur une faible distance de lissage (distamyéd’utilisation de la surface discréte ne four-
nit pas de normales suffisamment précigdds (I’erreur en moyenne) pour pouvoir étre ensuite
exploitées alors que I'utilisation du maillage fournit toujours des normales avec une erreur infé-
rieure a6°. Cependant, il existe une différence notoire entre les deux méthodes de construction
de maillage. Lutilisation d’'un maillage généré a partir du centre des arétes fournit des normales
avec une imprécision d& — 6° alors que l'utilisation d’'un maillage généré avec les rayons
d’arriére-plan fournit de meilleurs résultats € 3° d'imprécision). Nous avons vu précedem-
ment que le nouvel algorithme de reconstruction de maillage fournit un maillage d’excellente
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C - Estimation de la normale

Sphere d’'un métre de diametre

Profondeur de I'octreg 5 6 7 8
Distance de lissage 1 1 2 1 2 3 1 3 5
surface discréte @« | 10.° | 109 | 3.6 |11 |35 | 2. | 120 |25 | 1.8
utilisée o(a) 59| 6.7 | 23| 68 |21°| 11°| 6.9 | 1.4 | 0.8

52| 53| 24| 54 |2 | 16| 64|21 | 1I
30| 3| 1| 39 |1 |09¢ | 3.7 | 1.2 | 0.69
24| 2& | 13| 44217 1| 70|21 | 1r
18| 1. | 07# | 2.7 |12 | 07P | 41|12 | 07T

Ql

maillage utilisé
(centre des arétes) | o(«
maillage utilisé
(rayons d’'arriere-plan)| o(«

~—

Ql

~—

Tableau 2.3- Erreur sur la normale estimée : angle moyeet écart typer(«) entre la normale réelle de
I'objet synthétique et la normale estimée soit a partir de la surface discréte, soit a partir des deux méthodes
de reconstruction de maillage (la sphere est représenté@ghaimages de résolutioR56 x 256).

qualité pour une faible profondeur d’octreequ 6 sur I'exemple de la sphére) car la précision de

la reconstruction dépend essentiellement du nombre de rayons d’arriére-plan stockés par voxel
de surface. L'algorithme d’estimation de la normale a partir du maillage suit le méme rincipe :
limprécision sur I'orientation de la normale n’est que2l¢” en moyenne sur un octree de pro-
fondeur5 ou 6, soit deux fois moins qu’avec l'utilisation d’un maillage généré a partir du centre
des arétes.

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 mayenne,
d’'imprécision avec une distance de lissagmur un octree de profondetiou avec une distance
3 pour un octree de profondedr Un lissage plus important permet de réduire I'erreur aux
alentours del® mais ce résultat est faussé par le fait que la sphere 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 étre 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 aprés 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 sectiod 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 discréete, la distance de lissage doit étre au moins égale a 2
pour obtenir un résultat convenable (normale estimée avec une erreur inférig)rdl daut
utiliser une méthode similaire[@DR99, LVV03], évaluant localement un plan discret tangent a
chaque voxel, pour espérer obtenir de meilleurs résultats en discret.

C.4.4 Normales nulles

La normale de certains voxels peut étre estimée comme un vecteur nul. Ce cas de figure sur-
vient pour les voxels contenant deux morceaux de surfaces : les configurdtiffigure 2.32)
et 17 (figure2.31) sont un exemple de voxels contenant deux surfaces distinctes, représentant un
amincissement local de I'objet ou une cloison entre deux trous (fy3@. Aucune estimation
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de normale ne peut étre 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 discréete
sur ces nouveaux voxels. Comme I'amincissement de la surface discréte interdit d’avoir une par-
tie de I'objet ou un trou composé d’'un seul voxel d’épaisseur, ces configurations apparaissent
tres rarement (figure®.22, 2.23 et 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 arétes mixtes des voxels de la surface).

C.4.5 Choix des parametres de reconstruction

La distance de lissage et la profondeur de I'octree doivent étre définies en fonction de la réso-
lution des images représentant I'objet et de la micro-géométrie de la surface. Pour des images de
résolution256 x 256, une surface d’aspect lisse est représentée par une faible profondeur d’oc-
tree (une profondeur depermet de stocker suffisamment de rayons d’arriére-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 I'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 résoluti@nt x 256, raffiner 'octree a une profondeur desemble un bon
compromis.

D Reésultats

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 WSCBS].

D.1 Statistiques sur les rayons projetes

Les tableaux2.4 et 2.5 permettent de vérifier la qualité de la reconstruction géométrique,
respectivement d’objets synthétiques et d’'objets réels, a partir de statistiques sur les pixels des
images projetées sur la géométrie reconstruite.

La précision de la reconstruction de la surface discrete des objets (sBctjomst validée
par le pourcentage des rayons d’arriére-plan touchant les voxels situés a l'intérieur de I'objet
et des rayons de I'objet n’atteignant jamais la surface discréte. Toutes ces valeurs sont proches
de 0% (< 0.2%) excepté pour le clown5(2%). Cette différence s’explique par un calibrage
moins précis des photographies représentant le clown. En effet, la version définitive du systéme
d’acquisition (présenté a la sectién2.2) a été utilisée pour I'acquisition du tournesol mais le
clown avait été construit précédemment, pendant la phase de calibrage du systéme. Les valeurs
non parfaitement 8% dans le cas de la reconstruction des objets synthétiques s’explique par
I'étape d’amincissement de la surface supprimant des voxels de surface composés de rayons
d’arriere-plan et de rayons de I'objet (sectidr).

Le pourcentage de rayons d’arriere-plan qui traversent le maillage est proch@.de%
pour les objets synthétiques®03% pour les objets réels). Ceci s’explique par la mise en place
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D - Résultats

Sphére, objet synthétique
Pourcentage de rayons qui touchgntOUT ON Mesh IN

s traversant I'octree 96.8% | 3.2% | 0.02% 0%
rayons d’arriere-plan

(pixels noirs) traversant les VOXEL_ON
mais pas les VOXEL_IN

X 99.2% | 0.8% X

L traversant I'octree 0% 0.1% | 3.1% | 96.8%
rayons de I'objet

(pixels de la sphere)| traversant les VOXEL_ON
mais pas les VOXEL_IN

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

X 4.1% | 95.9% X

s traversant I'octree 98.2% | 1.8% | 0.005%| 0%
rayons d’arriere-plan

(pixels noirs) traversant les VOXEL_ON
mais pas les VOXEL_IN

X 99.7% | 0.3% X

L traversant I'octree 0.03%| 3.8% | 16.6% | 79.6%
rayons de 'objet

(pixels du vélo) traversant les VOXEL_ON
mais pas les VOXEL_IN

X 18.8%| 81.2% X

OUT : les voxels externes (VOXEL_OUT) mais pas la surface discréete (VOXEL_ON);
ON : la surface discrete (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 I'ensemble des rayons projetés sur la structure de données construite.
Les deux objets sont des objets synthétiques, représentés par un lumigraphe corgpleinazges de
résolution256 x 256. Chaque objet est reconstruit avec un octree de profondedirun maillage généré

avec l'utilisation des rayons d’arriére-plan.

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

En revanche le pourcentage de rayons provenant de I'objet et qui ne traversent pas le maillage
est moins négligeable (entbel % et 3.8%), il est la conséquence directe de I'algorithme exploi-
tant les rayons d’arriére-plan (au détriment des rayons de I'objet). Ceci signifie, entre autre, une
perte d’'information sur les contours de 'objet : ceux-ci sont |égerement érodés, entrainant un pe-
tit rétrécissement de I'objet reconstruit. Cette érosion des contours est plus visible sur les objets
a géométrie plus complexa.8% sur le vélo contr®.1% sur la sphere).

L'exemple du tournesol (objet réel avec une géométrie de complexité comparable au vélo)
montre la fiabilité du systéme d’'acquisitior2:1% de rayons de I'objet ne touchant pas le
maillage contre3.8% dans le cas du vélo. La similitude se remarque plus facilement sur les
rayons de I'objet traversant la surface discrete sans atteindre I'intérieur de I'abje¥; de ces
rayons ne touchent pas le maillage du tournesol cdist&®; dans le cas du vélo.
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Clown, objet réel
Pourcentage de rayons qui touchgntOUT ON Mesh IN

s traversant I'octree 98.6% | 1.4% | 0.03% | 0.001%
rayons d’arriere-plan

(pixels noirs) traversant les VOXEL_ON
mais pas les VOXEL_IN

X 98.0% | 2.0% X

L traversant I'octree 52% | 3.8% | 6.3% | 84.7%
rayons de I'objet

(pixels du clown) | traversant les VOXEL_ON
mais pas les VOXEL_IN

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

X 37.9% | 62.1% X

s traversant I'octree 99.1% | 0.8% | 0.01% | 0.001%
rayons d’arriere-plan

(pixels noirs) traversant les VOXEL_ON
mais pas les VOXEL_IN

X 98.7% | 1.3% X

L traversant l'octree 0.2% | 2.1% | 7.9% | 89.8%
rayons de 'objet

(pixels du tournesol)| traversant les VOXEL_ON
mais pas les VOXEL_IN

X 21.2% | 78.8% X

Tableau 2.5 Statistiques identiques a celles présentées dans le taBldaunais sur des objets réels.
Les deux objets sont représentés par une série2deles. Le clown, composé de photographies de réso-
lution 256 x 256, est reconstruit avec un octree de profond@ycomme les objets synthétiques) alors

que le tournesol, composé de photographies de résolgianx 512, est reconstruit avec un octree de
profondeurs.

D.2 Occupation mémoire

Le tableaw2.6 résume I'occupation mémoire de I'application permettant de reconstruire la
géométrie d’'un objet. Les colts 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 x 256 256 x 256
192 Ko 192 Ko
co(t du cache d'images 72 Mo 14 Mo
nombre de VOXEL_ON 9358 | 37706 || 13482| 54708
nombre de triangles 18724 75440 || 26 956 | 109 404
taille de la structure FEUILLE 1.55 Ko a 2.0 Ko
colt de l'octree 19 Mo | 75Mo || 27 Mo | 108 Mo
| codt total de 'application | 92 Mo | 148 Mo|| 42 Mo | 123 Mo |

Tableau 2.6- Colt mémoire du processus complet de reconstruction géométrique. Ce co(t est linéaire
en fonction du nombre d’'images et du nombre de voxels de surface générés.

chargement de I'ensemble des images représentant I'objet et par la construction de I'octree. Les
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voxels de la surface (marqu¥©XEL_ON occupent la presque totalité de la mémoire allouée

a la structure de I'octree (le reste de la structure prend un peu moihd/de Chaque voxel
ON_VOXELcontient une structureEUILLE permettant de stocker I'ensemble des informations
nécessaires a la reconstruction géométrique de I'objet (enVisdik o). Comme cette structure

est également utilisée pour les étapes d’analyse des chapitres suivants, une feuille doit contenir
des informations supplémentaires et prend ainsi en@fon en mémoire.

Le vélo, défini paB84 images de résolutio?b6 x 256, prend autant de place mémoire pour le
stockage des images (enviréh)/ o) que pour le stockage de la structure construite (également
75Mo0), soit un total del50Mo. L'extrapolation a une précision légerement plus importante
(512 x 512 pour la résolution des images3pour la profondeur de I'octree) montre que la taille
totale de I'application va étre multipliée pdra chaque niveau de précision supplémentaire (
fois plus de pixels4 fois plus de voxels de surface), soit envir@ M o de données chargées en
mémoire.

Par conséquent, nous avons mis en place un systeme de cache d’'images, permettant de limi-
ter le nombre d’images chargées simultanément. Par exemple, un cathe ideages permet
de réduire part 'occupation mémoire des images. Ce systeme 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’acces aléatoire aux images.
Néanmoins, dans I'exemple de I'estimation de la normale en chaque voxel avec une distance de
lissage, I'utilisation d’un voisinage de voxels engendre I'extraction d’informations supplémen-
taires comprises dans la méme plage d’'images que le voxel en cours de traitement et demande
donc peu de surcodt 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 tahlgéaont toujours
évaluées en nombre de voxels parcourus (non forcément traités).

Algorithme | Complexité
construction de I'octree 222324 O(m x 2P)
construction de la surface discréte 6-connexe 2.4 O(v)
amincissement de la surface discréte 6-connexe 2.5 O(v)
stockage des rayons d'arriére-plan 2.8 O(m x 2P)
évaluation des pondérations sur les arétes 2.9 O(v)
génération du maillage 2.7 O(v)
estimation des normales a partir du maillage O(v)

m : nombre de rayons traversant la grille réguliére (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 'octree.
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L'algorithme 2.2 construisant de maniére itérative I'octree a partir d'une série d'images a une
complexité erO(m x 2™) pour chaque niveaw de I'octree reconstruit étant le nombre total de
pixels de la série d’'images). [2& provient de la projection de chaque pixel sur I'octree en langant
un rayon a travers une grille accélératrice 3D. Cette grille contéidmtellules (chaque cellule
est de la taille du plus petit voxel contenu dans I'octree), tout rayon traversant la grille intersecte
entre2” et 3 x 2" cellules 6-connexes selon s’il traverse la grille en suivant un axe ou une
diagonale de la grille. L'algorithme construisant I'octree itérativement (la profondeur de I'octree
est augmentée dea chaque itération de I'algorithme), sa complexité finale€st , m x 2" =
m x (21 — 1) voxels parcourus soit e@(m x 27) avecp la profondeur finale de I'octree
construit. L'algorithme2.8 stockant les rayons d’arriere-plan dans les voxels de surface projette
chaque pixel des images sur I'octree en utilisant la grille réguliere. Sa complexité est comparable
a la derniere itération de I'algorithme de construction d’octree, elle est do@¢renx 27).

L'algorithme2.4construisant la surface discréte de I'objet parcourt tous les voxels de I'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 don©n avecv le nombre
de voxels contenus dans l'octree. Tous les autres algorithtn®s2(9, 2.7 et I'estimation des
normales) sont de complexité comparable(¥n), avec un parcours en profondeur de I'octree
et quelquefois une recherche de voxels voisins pour chaque voxel a traiter.

D.4 Temps de calcul

Les temps de calcul présentés dans le tab®8wsont obtenus avec un ordinateur équipé
d’'un processeur Xéon cadencé a 2.4 GHz, de 1 Go de mémoire centrale (RAM) et d'un disque
dur de 40 Go. L'algorithm@.2 construisant I'octree itérativement a partir d’'une série d'images

Velo Clown
Profondeur de l'octree 7 8 7 8

construction de l'octree et de la surface discre

(algorithmes2.2,2.32.4)

amincissement de la surface discréte 6-conngxe

(algorithme2.5)

stockage des rayons d'arriére-plan

(algorithme2.8)

évaluation des pondérations sur les arétes

®© 43min | 1h22 | 11min | 20min

<l1s <l1s <l1s <l1s

15min40| 31min00| 3min30 | 6min50

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

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

. . <l1s 2s <ls 2s
(avec lissage de distance 3)
reconstruction géomeétrique complete ~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 I'étape la plus longue du processus de reconstruction. La reconstruction du vélo a partir de
384 images requiert un peu plus d’une heure afin d’obtenir un octree de profahdeas temps
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de reconstruction sont doublés a chaque changement de profondeur de I'otire@nutes

pour un octree de profondetrcontre1 heure22 pour un octree de profonde@rlors de la
reconstruction du vélo. Ces temps vérifient la complexité de I'algoritiine.(x 2F) avecp la
profondeur de 'octree) grace a la mise en place de la grille accélératrice. Sans cette optimisation,
les temps dépendent du nombre de voxels entre deux niveaux consécutifs de I'octree et sont alors
guadruplés (voir tablea2.6 pour le nombre de voxels).

L'algorithme de stockage des rayons d’arriere-plan ayant la méme complexité que I'algo-
rithme de construction de I'octree, son exécution suit les mémes variations tout en étant trois fois
plus rapide. Lutilisation dé fois moins d'images dans le processus de reconstruction du clown
permet ainsi de réduire parsa reconstruction, comparée a la reconstruction du vélo.

Les autres algorithmes, définis par un parcours des voxels de I'octree (compleité)gn
ont des temps d’exécution négligeables de I'ordre de quelques secondes. La structure d’octree
permet ainsi de générer un maillage de plusl@@00 triangles en moins d’'une seconde, de
méme pour I'algorithme d’estimation d’'une normale en chaque voxel de la surface.

La mise en place d'un cache d’'images, expliqué a la se€ti@nralentit les accés aux pixels
puisque chaque accés a un pixel requiert un parcours du cache d’'images : soit pour trouver I'em-
placement de 'image préalablement chargée, soit pour découvrir que I'image est pas en mémoire.
Néanmoins, I'utilisation d’'une variable stockant 'adresse mémoire de la derniére image utilisée
permet de considérablement atténuer les baisses de performances dles au cache d'images : en
effet, les acces successifs de pixels demandent généralement une information provenant de la
méme 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 profondeutaisse apparaitre quelques imperfections, notamment
concernant les tubes bleus. En effet, ils sont de trop petite taille pour pouvoir étre correctement
éclairés a partir de I'estimation d’'une normale par voxel. Le lissage conduit & une utilisation
de voxels autour du tube pour définir la normale. Le lissage de la normale entraine également
des erreurs d’illumination sur le guidon, provenant de l'interpolation entre le guidon et le siége
du vélo : ces erreurs peuvent étre éliminées en restreignant le voisinage de voxels utilisés a des
voxels provenant d’'un méme plan. Il faudrait utiliser une estimation de plan tangent a chaque
voxel comme dangLV03]. Ce plan tangent permettrait de définir une premiére approximation
de la normale en chaque voxel et de restreindre le voisinage de voxels a utiliser pour moyenner
les normales entre voxels comme danisu01].

Une reconstruction plus précise de la géométrie du vélo, avec un octree de profdndeur
atténue les imperfections et affiche plus distinctement les textures (par exemple la texture de
bois sur le siége). La reconstruction de la carriole au niveau de profofidiufoctree montre
la fiabilité de I'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 figure.46et2.47présentent la reconstruction d’objets réels obtenus avec notre systeme
d’acquisition (détails de ce systéme a la sec#oR.2). Une reconstruction du clown avec un
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profondeur 7 profondeur 8 profondeur 9

Figure 2.45- Reconstruction d’objets virtuels a partir d’'un lumigraphe complet compogé4lenages.

a. images utilisées par I'algorithme de reconstruction de résoligthx 256 pour le vélo eB50 x 350

pour la carriole ; b. rendu du maillage sans rééclairage : la luminance de chaque triangle correspond a la
luminance moyenne émise par le voxel auquel il appartient, évaluée a partir de la projection des images
du lumigraphe sur I'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 (I'auto-ombrage
n'est pas évalué).

octree de profondew n’est pas pertinente car la forme de I'objet est suffisamment simple pour
étre correctement reconstruite dées le nivEalle dessous du noeud papillon est Iégerement

plus précis au nivea8 mais de nouveaux artefacts apparaissent entre les cheveux et le visage
du clown (mélange des deux textures). Ceci pourrait étre corrigé par une technique de photo-
cohérence (voir sectidl.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 méme teinte, alors ce voxel
doit étre oté de la surface, la surface discrete doit étre étendue vers les voxels de l'intérieur de
I'objet et ces nouveaux voxels doivent également étre traités. De nouvelles techniques basées
sur I'auto-occultationghadow carvinjpermettent également de raffiner la géométrie obtenue

par I'enveloppe visuelleJAR" 06]. Les voxels situés dans des zones d’ombres (aprées 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 I'objet. Cette technique est robuste car elle s’appuie sur une
détection fiable des régions d’'ombre : seules les zones détectées ombrées avec une tres forte
probabilité (seuil adéquat) sont soumises a cette évaluation. Cette technique nécessite néanmoins
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profondeur 7 profondeur 8 profondeur 8

Figure 2.46- Une série der2 images de résolutio56 x 256 est utilisée pour la reconstruction de

cet objet réél (I'acquisition de ces images a été effectuée avec une méthode d’étalonnage moins précise
gue celle présentée dans ce manuscrit) ; a. photographies d’un clown en plastique d’aspect spéculaire ; b.
rendu du maillage sans rééclairage : I'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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Ly a

profondeur 8 profondeur 8 profondeur 8

Figure 2.47- Une série d&2 images de résolutiof12 x 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 particulierement visible sur le chapeau du clown
et sur le noeud papillon dans la vue de profil. Malgré une segmentatgades contours de
I'objet sur les photographies (les pixels sombres aux extrémités des contours sont conservés),
I'objet reconstruit est érodé par I'algorithme de sculpture utilisé. Aprés un meilleur calibrage de
la caméra, cette érosion disparait dans la reconstruction du tournesol. Le systeme d’acquisition
final proposé dans ce manuscrit semble suffisant pour obtenir une reconstruction géométrique de
qualité.
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Chapitre Il - D ETECTION DE SOURCES LUMINEUSES ET ESTIMATION DE BRDFs

Les objets utilisés sont représentés uniquement par un ensemble d’images calibrées et une re-
construction géométrique de leur surface est obtenue a partir de ces images (chapitre précédent,
II). Les informations géométriques reconstruites sont a présent utilisées pour guider notre algo-
rithme de détection de sources lumineuses multiples et d’estimation de propriétés de réflectance.

L'état de I'art sur les méthodes de détection de sources lumineuses montre que toutes les
méthodes utilisent des hypothéses soit sur la géométrie de I'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 spheres visibles sur 'ensemble
des images afin de guider I'analyse : nous ne disposons pas de telles sphéres sur les images
acquises et ne voulons pas insérer ce type d’objet intrusif dans notre systéme d’acquisition. La
méthode d’E. GuillodGuiOQ est la plus proche de ce que nous souhaitons obtenir, i.e. de mul-
tiples sources ponctuelles ou directionnelles, mais I'utilisation de cette méthode est limitée a des
surfaces lambertiennes.

L'état de I'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-
dele paramétrigue afin de réduire la quantité d’'information stockée tout en préservant un rééclai-
rage realiste des objets (voir sectiddset E, chapitre I). Néanmoins, I'estimation de modeles
paramétriques repose sur les connaissances précises de la géométrie de I'objet et des conditions
d’illumination.

Ne disposant pas de méthode d’estimation de sources lumineuses adaptée a nos données, nous
proposons une nouvelle méthode pour détecter de sources lumineuses multiples a partir d’'un en-
semble d’images calibrées et d'informations géomeétriques 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 modeéle 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 paralléles traversant le diaphragme
dSp sont déviés par I'objectif pour converger en un point situé sur le plan focal (voir f&ylixe
Seuls les rayons lumineux passant par le centre du diaphragme {paiiet sont pas déviés par
I'objectif qui est collé au diaphragme et assimilable a une lentille mince. La distance foeste
déeterminée en fonction de I'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 maniére a entierement
positionner I'objet dans la profondeur de champ et obtenir une image nette de I'objet. Ceci se
traduit par le fait que tous les rayons lumineux issus d’'un élément de sulfacsur I'objet et
traversant le diaphragme sont captés par un méme ggebur le plan image (voir figurg.2).

La profondeur de champ peut étre étendue en rétrécissant le diamétre du diaphragme : une perte
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diaphragme objectif plan focal

angulaire

D dSp pellicule

Figure 3.1- Construction d’une image dans un appareil photographique ou la profondeur de champ est
réglée a l'infini. Tous les rayons paralléles 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.

plan image

Figure 3.2- Les rayons rouges montrent que le paihest dans la profondeur de champ de la caméra;
les rayons en pointillés verts montrent que I'énergie lumineuse émise par I'élément de sifffaea
direction du diaphragme est entierement captée par le pixel de suifsce

A.1.2 Mesure du flux lumineux

La figure3.2montre que le flux lumineux regu par un pixel de surfé§e provient de I'angle
solide dwp formé par le diaphragme et correspond exactement a I'ensemble des luminances
émisent par un élément de surfat®, de I'objet en direction du diaphragme. Ce flux lumineux,
correspondant a une énergie par unité de temps, peut étre mis en équation :

®(dSp — dSp) = ®(dSp — dSp) (3.2)
Chaque valeur stockée dans un pixel non noir d’'une image correspond a une énergie émise par
un élément de surface de I'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 a une valeur de flux, a une
constante pres.

L'équation du flux peut étre réécrite en fonction de la luminance regue au centre diPpixel
en provenance du centre du diaphragih@es equations des grandeurs physiques sont définies
dans I'annexe) :

O(dSp = dSp) = [4,, (fus, Li(P.Gp).cos0.dS ) .du
= fde dep (NP @p). dS)

La surfacedSp représentant la surface du pixelpeut étre considérée comme une surface élé-
mentaire ou la direction du centre du diaphraggeainsi que la luminance recue en provenance
du centre du diaphragme restent inchangées en tout paitti,dede plus, I'angle soliddwp vu
depuis le pixelP peut étre considéré comme un angle solide élémentaire ou toute direction prise
dans cet angle solide est assimilable a la directipn

Par conséquent I'’équation de flux peut se réécrire :

(3.2)

®(dSp — dSp) = [y, Li(P,&p).(Np - &p).(fs, d
= [, Li(P.&p).(Np- wD).dSp.dw
L; (P,wD).(z\ip &p)-dSp. [, dw (3.3)
Li(P,&p).(Np - &p).dSp.dwp
= Li(P,@D).COSQD.dSP.du)D

avec(Np -Wp) = (]\7,3 -Wp) = cosBp; Op étant 'angle d’incidence du flux entrant dans la
caméra.
L'angle solidedwp, dépendant du pixel choisi, peut s’écrire :
de — ds%))SQGD

dSp.cosf
(1) (e00p)) (3.4)

= dSp.cos? QD.Z%

avec/ la distance séparant le plan image du diaphragme.
Par conséquent, I'équation du flux peut s’exprimer par :

(I)(dSD — dSP) = ( ) dSP dSD l_2 COS 9D (35)
avecdSp, dSp etl constants sur toutes les images et pour tout pixel. SeulB, &bp) et dp
varient en fonction du pixeP choisi sur I'image.

Les pixels recevant de I'énergie en provenance de I'objet correspondent & une région d’envi-
ron 256 x 256 pixels centrée sur des images de résolutioh x 480 pixels (zone grisée de la
figure 3.3). La distancd étant fixe, 'angled, varie en fonction dé et prend une valeur maxi-
male pour un pixeP situé dans un coin de la zone grisée. D’aprés les notations de la &igure
'angle 6 peut étre exprimé par :

cos* 0p

() @9

(AVARR VS
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640p

plan image
Figure 3.3- Mesure angulaire dép, I'angle d’incidence pour le pixeP
aveca une distance dé28 pixels. Comme la pellicule mesu?a x 36mm pour480 x 640 pixels,

a = 7.2mm. De plus comméim;_ . cos*0p = 1,1 > f et f = 105mm, I'angle 6, peut étre
approché par :

4
costlp > (f2f2a2)42
105
> (10524-2%7.22)2 (3'7)
> 0.98

Nous remarquons que linfluence des* # sur le flux est négligeable, sa valeur peut étre
arrondie al. L'expression du flux peut ainsi étre réduite a :

(I)(dSD —>dSp) LZ<P,Q7D)dSpdSDll2

Li(P,&p).C

Q&

(3.8)

avecC' une constante (indépendanteetdp).

Par conséquent, nous assimilons la valeur énergétique stockée par le capteur d’un pixel a une
luminance regue par ce pixel en provenance du centre optique de la caméra et nous travaillons a
présent avec des échantillons de luminance correspondant directement aux valeurs des pixels.

A.1.3 Représentation des luminances

Chaque capteur de la caméra enregistre I'énergie recue en un pixel sous la forme d'un tri-
plet (R, G, B) correspondant & des valeurs de composantes raegeverte (G) et bleue(B)
bornées entré et 255. Pour obtenir la luminance émise a partir de ce triplet, nous changeons de
systeme de représentation de la couleur afin d’utiliser la composathed’espaceX'Y Z comme
représentation de la luminance recue par chaque pixel.

Une seule série d'images (un tour complet de photographies) est utilisée pour reconstruire
précisément la surface d’un objet réel (chapitjeEn revanche, I'estimation de I'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 I'objet sont projetés sur I'octree
afin d’obtenir, en chaque voxel de la surface, un échantillonnage dense de luminances provenant
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caméra
pixel (RGB)

luminance (Y)

C. d.

Figure 3.4- Luminances émises par un voxel de la surface du clown, objet réel ; la longueur des segments
jaunes représente I'information de luminance (val&dr; la couleur située a I'extrémité des segments
jaunes représente le pixel (valel®G B); a. luminances émises en direction de plusieurs caméras sur
une série d'images acquises autour de I'objet (rotation du plateau tournant) ; b. utilisatiof séses
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 plut6t diffuse (la réflexion spéculaire n’est pas visible) ; d. sur cet autre
voxel, les échantillons de luminance montrent que la surface verte est plutdt spéculaire.

de différentes directions de caméra (figuBes.aet 3.4.5. Malgré I'utilisation de cet ensemble
de données, la spécularité de I'objet n’est pas toujours visible sur la surface reconstruite de I'objet
(figures3.4.cet3.4.9.

A.2 Modeles utilisés

A.2.1 Types de sources détectées

Notre méthode permet d’estimer les paramétres de plusieurs sources lumineuses blanches
éclairant un objet. Ces sources lumineuses peuvent étre une combinaison de sources ponctuelles
et directionnelles. La sectiof.1 du chapitre | 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 céne d’éclairement du spot sans
aucune indication sur les propriétés de réflectance des surfaces. Les sources surfaciques sont
egalement écartées car I'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 étre composés de di-
vers matériaux ayant chacun leurs propres propriétés de réflectance. Chaque matériau peut ainsi
étre soit parfaitement diffus, soit d’aspect diffus directionnel avec une direction de réflexion pri-
vilégiée : la direction de réflexion miroir (voir secti@h1l du chapitre | pour plus de détails).

Les échantillons de luminance réelle montrés sur les figdikeset 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, 'angle d’élévation de la caméra est@amaximum).

A.2.3 Modeles de BRDF utilisés

Nous choisissons d’approcher les propriétés de réflectance des surfaces par un modeéle pa-
ramétrique de BRDF. Cette méthode permet de limiter la quantité d’information a stocker et
également d’obtenir une valeur de réflectance pour les BRDFs incomplétes (c’est le cas lorsque
les objets réels sont acquis sous un nombre de points de vue restreint). L'état de I'art sur I'estima-
tion des propriétés de réflectance montre que cette solution est la plus souvent utilisée et donne
des résultats exploitables pour un rééclairage réaliste (sdetitanchapitre 1).

Nous avons choisi d'utiliser le modele de Phong modifiéw94, L\W94] car c’est un mo-
dele simple permettant d’exprimer des propriétés de réflectance de surfaces a la fois diffuses et
spéculaires tout en respectant la loi de conservation de I'énergie et le principe de réciprocité de
Helmholtz. Ce modele paramétrique, exprimé de la fagon suivante :

[ 1 2
fr<P7R7 [> = Kd-_ +Ksn+
7T 2m

permet de représenter les surfaces diffuses par un seul coeffikignet(les surfaces a compo-
sante spéculaire par deux coefficients suplémentaites(n). Plus de détails sur ce modéle
sont disponibles dans la sectibr2 du chapitre I.

.cos”" ¢ (3.9)

A.2.4 Systémes de représentation de la couleur utilisés

Nous utilisons plusieurs systemes de représentation de la couleur, chacun étant utilisé pour
obtenir un type d’'information bien précis. L'espaké; B est le systéme 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 systemes de représentation existent, ils sont définis pour des applica-
tions spécifiques. Nous avons vu a la sectioh.3 que la composantg de I'espace&' I EXY Z
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est utilisée pour représenter la luminance recue par un pixel. Cette composante est usuellement
considérée comme la luminance du spectre incident car elle représente approximativement la
sensibilité de I'oeil humain a la luminosité. La valedrest calculée par combinaison linéaire

des composantes de I'espaké&' B et bornée sur l'intervallé, 1] :

Y = (0.265 R+ 0.717 % G + 0.009 = B)/252.705 (3.10)

Nous avons essayé d’autres systéemes de représentation de la lumina@neel(uv) mais apres
expérimentations, le systemi€Y Z a été choisi car il donne les meilleurs résultats pour notre
méthode de détection de sources lumineuses.

Nous utilisons également I'espafies V' défini comme un systéme perceptuel, i.e. un systeme
de représentation de la couleur répondant a la perception humaine. Il est défini par une valeur
de teinte {, hue, une valeur de saturatios) et une valeur de luminosité’( value. La teinte
correspond a une primitive de couleur (rouge, verte, jaune, etc), la saturation a la pureté de la
couleur (pastel, délavée, etc) et la luminosité au taux de blanc présent (clair, foncé, etc). Nous
utilisons ce systeme car la teinte d’'une surface est insensible a 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 legérement différents de ceux trouvés dans la littérature
afin de borner les valeurs sur l'intervalle 1]) :

( non exprimable sinaz(R, G, B) = min(R, G, B),
L+ maaz(R,G,BG):fu'n(R,G B) /6 si ma:c(R, G7 B) R,
H = B-R (3.11)
3t ar(BGB) —min(RCE) /6 simax(R,G,B) =G,
R-G
\ S+ marmaD mmmen ) /6 Simax(R.G,B) = B.
g 0 simaz(R,G, B) = (3.12)
- maz(R,G,B)—min(R,G,B) : .
max()RG’B() sinon.

Nous pouvons remarquer que la teinte n’est pas exploitable lorsque la saturation est nulle : cela
correspond aux différents niveaux de gris. Ce systeme peut étre vu comme un cone 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 et H = 1 représentent la méme primitive magenta (voir figus.

B Principe général

Nous utilisons a présent les échantillons de luminance, stockés dans les voxels de la surface
discréte, et les informations géométriques reconstruites afin de détecter 'ensemble des sources
lumineuses éclairant I'objet et les propriétés de réflectance de ses surfaces. Evidemment, le pro-
bleme n’est pas solvable sous cette définition : nous regroupons donc les informations en diffé-
rentes classes afin de restreindre le probleme a I'estimation d’'une source lumineuse et d’un type
de surface. Nous proposons ensuite différentes stratégies de résolution en fonction des types de
données a analyser.
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Figure 3.5- Cone hexagonal représentant les valeurs de teinte, saturation et luminosité de I'espace HSV ;
I'axe achromatique représente les différents niveaux de gris (valeur de luminosité) avec des valeurs de
saturation nulles et des valeurs de teinte non calculables ; I'éloignement de I'axe achromatique représente
la valeur de saturation (maximale sur le bord du céne) ; la valeur angulaire autour de I'axe achromatique
représente la valeur de teinte (a une constante pres).

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 méme
réflectance. Pour cela, nous analysons les échantillons de luminance émise par les voxels en utili-
sant le systeme perceptuel HSV : ce systeme a la particularité d’avoir une composante invariante
selon 'éclairement.

B.1.1 Propriétés du systeme 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 : I'indépendance de la teinte vis-a-vis de I'éclaire-
ment des surfaces est nettement visible sur cette image. Nous montrons cette indépendance en
utilisant la définition de la teinte et en I'évaluant a partir de I'équation de luminance d’un pixel.

a. C.

Figure 3.6- a. Image de synthese représentée dans I'espace RGB; b. représentation de la teinte; c.
représentation de la saturation.
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L'objet est éclairé paB sources lumineuses blanches et est composé de surfaces simulant
'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
composante®, GG et B. Ecrivons I'équation de la luminance émise par un p6éirgn direction
d’'un pixel P, avecO appartenant a une surface de I'objet dont nous connaissons les coefficients
de réflexion dans le modéle de Phong modifi@ &, K¢, Ka 5, K €etn) :

c(P) = Z?Z’lsv L;(0, f) (ch 1 +KS ”;;2 cos™ qbs) cos 0. i
= Koo 20 (L0, 1) 5 cos0,) + K, XY (1 ( (O, 1) 2
= Kd7c.D(O,P)+KS.S(O,P)

.cos )

(3.13)
avecC(P) la composante chromatique, G ou B regue par le pixelP; NbSV le nombre
de sources lumineuses visibles depuis le point; ~.D(O, P) la composante d'illumination
diffuse émise par le poir@® en direction du pixeP et K,.5(O, P) la composante d’illumination
spéculaire.
Exprimons a présent la teinfé du pixel P en fonction des notations précédemment définies,
en émettant 'hypothese que> G > B':

_ G—-B
H = (1+%2)/6
- (4 K4.c.D(O,P)+K.5(0,P)—K,4 3.D(0,P)—K;.5(0,P) 6
- + Kd R- D(O,P)—i—KS.S(O,P)—KdyB‘D(O,P)—KS.S(O,P)) /
_ D(O,P).(Kq,c—Ka,B)
= (I+50m <Kd,Rde,B>> /6
K K
= (1) /o

Nous avons montré gue la teinte d'un pi¥eldépend uniqguement des coefficients de réflexion
diffuse de la surfacel{, r, Kqc et K, ), et par conséquent gu’elle est invariante selon I'éclai-
rement.

Vérifions a présent comment se comporte la saturatidiun pixel P :

(3.14)

S:R_B

KﬁR.D(O,P)—O—Ks.S(O,P)—Kd’B.D(O,P)—KS.S(O,P)
KaipD(O,P)1Ks.5(0,P
D(QP)-&?d,R(—Kd,)B) ( ) (315)
D(Ovp)(Kd,R+KsS(07P)/D(07P))
a,r—Ka,B
Kd,R+K95(07P)/D(07P)

Si la surface est purement diffusE { = 0) ou vue uniqguement depuis des directions éloignées de
la direction de réflexion miroir{(O, P) = 0), alors la saturation de la surface estinvariable selon
I'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’espadé SV est donc utilisée pour séparer les surfaces en fonction
de leurs propriétés de réflectance. Il est plus difficile d'utiliser la saturation comme critére 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 cdne 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 étre éclairée par plusieurs sources lumineuses, plusieurs cones
de direction miroir peuvent exister, restreignant le nombre d’échantillons utilisables par voxel.
De plus, méme si la saturation d’'une surface est invariable pour la composante d’illumination
diffuse, l'utilisation d'images réelles complique I'estimation : la BRDF de surfaces réelles n'a
pas toujours les propriétés attendues. De plus les compodantést 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 bornées2a5 alors gu’elles devraient étre 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 a 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 laJifuree voxel est
considéré comme une surface particuliere (voir se@i&pour les détails). La figur@.7 montre
I'exemple de la classification des surfaces du clown, objet réel, en fonction de la teinte. La figure

saturation (S)

teinte (H)
a. b.

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 déja otés) ; b. photographie du clown; c. objet reconstruit au
niveau7 avec une couleur par voxel, correspondant a la moyenne de ses échantillons de luminance; d.
objet séparé ef 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 I'éclairement. En revanche, la valeur de saturation varie
fortement selon l'illumination et ne peut donc pas étre utilisée comme critére de classification.

La figured montre le résultat final de la classification des voxels selon la teinte : les voxels sont

correctement groupés @rrégions, non nécessairement connexes.

Cette classification, uniquement en fonction de la teinte, ne permet donc pas de séparer les
surfaces de méme teinte avec des valeurs de saturation différentes : par exemple, deux surfaces
de teinte bleue, dont I'une représente un ton bleu vif et I'autre un ton bleu délavé (pastel), sont
considérées comme une seule surface avec des propriétés de réflectance uniforme. Par consé-
guent, nous faisons I'hypothése que les objets utilisés n’ont pas de nuances d’'une méme couleur
avec des tons vifs et des tons pastels : c’est le cas du clown utilisé (ces nuances apparaissent uni-
guement 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 probleme des tons vifs et délavés employés simultanément pour une méme
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 a partir de I'analyse d’un histogramme des teintes. Cette classification
est plus intéressante que celle proposée par H. Lensch et al. ou le nombre de classes de réflectance
doit étre fourni par l'utilisateur a I'algorithme des k-medh&G *03].

B.2 Classification des voxels selon I'éclairement

La classification selon la réflectance permet d’utiliser un groupe de voxels disposant des
mémes propriétés de réflectance pour estimer les conditions d’illumination et la BRDF de la
surface. Le probleme initial est simplifié par I'estimation d’'une seule BRDF par groupe de voxels
mais la détermination de I'ensemble des conditions d’illumination est encore difficile a 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 méme voxel, alors celui-ci est écarté du proces-
sus de détection de sources.

La détection de lobes spéculaires impligue nécessairement une composante spéculaire non
nulle sur les surfaces de I'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 I'algorithme d’estimation de la source lumineuse mais un critére d’erreur
est évalué plus tard afin de conserver une cohérence sur I'ensemble des données estimées (voir
sectionkE.J3).

L'utilisation d’'un ensemble restreint de points de vue (variatiodele I'angle d’élévation
de la caméra) ne nuit pas a 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, ou
tous les voxels d’'un méme groupe sont supposés avoir la méme BRDF et étre éclairés par une
seule et méme source lumineuse. Pour parvenir a ce résultat, les voxels de chaque groupe sont
reclassés en fonction de I'orientation de leur surface : la normale estimée en chaque voxel est
donc le critére 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 possibléddenaximum, sont de nouveau groupés
ensemble. Nous utilisons un algorithme itératif qui, a 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 a 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 : I'un utilise la propriété diffuse de la surface, 'autre
utilise I'information de spécularité.

Par conséquent, chaque groupe de voxels est de nouveau analysé afin de déterminer les
groupes de voxels correspondant a une surface parfaitement lambertienne (pas ou peu de va-
riation de la luminance entre les différents échantillons d’'un méme voxel) et ceux correspondant
a une surface d’'aspect diffus directionnel ou 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 a guider convenablement I'algorithme
d’estimation de source lumineuse basé sur les informations de spécularité.

Généralement, tous les voxels d’'une méme classe devraient contenir une proportion similaire
d’échantillons de luminance dans la direction de leur lobe spéculaire car ils ont une normale
similaire. Néanmoins, méme si la classification selon la normale groupe les voxels dont la nor-
male varie de moins d&)° par rapport a une direction donnée, les normales des voxels d’'une
méme classe peuvent avoir jusqa® de différence et pour une direction d’incidence fixe, leur
direction de spécularité peut varier & dans le pire des cas.

Pour atténuer les différences entre les voxels d'une méme classe, un critére de dispersion des
luminances est évalué sur I'ensemble des voxels de chaque groupe. N'ayant aucune précision sur
la puissance des sources lumineuses éclairant I'objet, nous appliquons un écart-type relatif aux
luminances d’'un voxel :

NbL 2
1 L; — Lmoy
O'T<V) = m 22:1: (W) (316)

avec/NbL le nombre d’échantillons de luminance du vokel L; la luminance du® échantillon
représentant un pixel (cette luminance est exprimée par la Velelg I'espace couleuk'Y 7)
et L™ la luminance moyenne du voxgl.

En réalité, cette définition est étendue a I'ensemble des échantillons d’une classe de voxels
C avec une normalisation des écarts de luminance sur chaque voxel :

NbV NbL; Lmoy 2
0,.(C) = ZNbVNbL ZZ( Lmoy ) (3.17)

Jj=1 =1

avecNbV le nombre de voxels de la clasSe NbL; le nombre d’échantillons de luminance du
voxelV;; L, ; laluminance du® échantillon du voxeV; et L la luminance moyenne du voxel
V;.
Lorsque la surface est parfaitement lambertiedne,— L = 0 pour tous les échantillons
et I'écart type relatitr,.(C') correspond a la valeur nulle. Cet écart augmente lorsque la surface

moy
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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«d¢C') donne ainsi une estimation du type de
surface représenté par les échantillons. Nous avons défini expérimentalement des seuils pour la
valeur deo,.(C) :

— sio,(C) < 0.15, la surface représentée par les voxels de la clagsesséde des propriétés
tres 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
diffuse K ;

— sio,(C) > 0.30, la surface représentée par les voxels de la clasdispose 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 modele de Phong modifig, (K, etn);

— si0.15 < 0,(C) <0.30, la surface, représentée par les voxels de la clasggossede des
échantillons de luminance dans la direction du lobe spéculaire mais en nombre insuffisant
pour étre exploitables a coup sir : 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 critére d’erreur est
ensuite évalué afin de garder les résultats les plus pertinents (Se@jon

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 a évaluer : une premiere
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 justjni@thodes différentes de détection de
source lumineuse, chacune produisant son propre résultat :

— détection d’'une source ponctuelle en utilisant la composante diffuse (s€ctign
— détection d’une source ponctuelle en utilisant la composante spéculaire ($2&ipn
— détection d’'une source directionnelle en utilisant la composante diffuse (sEcfipn

— détection d’une source directionnelle en utilisant la composante spéculaire ($&&jon

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 paramétres du modele
de Phong modifié (voir sectidf). La luminance de chaque échantillon est évaluée a 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 uniguement les sources lumineuses les
plus pertinentes (dont I'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 I'estimation des propriétés
de réflectance en réutilisant les informations des sources lumineuses les plus pertinentes.

La sectionG décrit comment obtenir de meilleurs résultats sur I'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 a la sectioh.3, est obtenu par projection sur
I'octree d’un pixel correspondant a I'objet et par stockage de I'information dans le premier voxel
traversé : le maillage reconstruit a I'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’arriere-plan présenté au chapitre 1l (voir secBofi2). Le stockage sous une forme
aussi condenséé pctets) permet de limiter la taille dde 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 espaxés” ou H SV peuvent étre 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 I'octree, le point d’intersection est calculé avec le maillage
reconstruit dans chaque voxel traversé par le rayon correspondant. Non seulement I'algorithme
donne les coordonnées du premier vareichépar le rayon (voxel; de la figure3.8.9 mais il
fournit également les coordonnées du premier vindéd par le rayon (voxel’s de cette méme fi-
gure). Un voxel est considéré frélé par un rayon lorsque la distance séparant le rayon du maillage
reconstruit est inférieure a la demi-largeur du voxel. Lors de la projection d’'un pixel, si le pre-

Objet Image Objet Image
a. b.

Figure 3.8- a. La différence entre I'intersection calculée sur la surface reconstruite (point vert) et I'inter-
section théorique sur la surface réelle (point bleu sur les pointillés) peut étre importante pour des rayons
rasants; b. pour lutter contre le sous-échantillonnage de luminance dans les voxels, un méme pixel peut
étre stocké dans plusieurs voxels.

mier voxel frolé est distant de plus de trois voxels du premier voxel touché alors I'échantillon de
luminance correspondant n’est stocké dans aucun voxel : ce rayon rase la surface de I'objet et il
y a ambiguité sur son point d’'intersection avec I'objet. En effet, I'objet représenté par le maillage
reconstruit peut avoir un volume global plus petit que le volume de I'objet réel (la surface réelle
est représentée par des pointillés bleus sur la fi@Bed, entrainant un point d’intersection
réelle situé dans un autre voxel (point bleu sur la figure). Le rétrécissement du volume de 'objet
est essentiellement di a I'étalonnage de la caméra.
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Le nombre d’échantillons stockés par voxel varie en fonction du niveau de reconstruction de
I'octree. Lorsque I'octree est trés détaillé, certains voxels n’ont aucun échantillon en provenance
d’'images dans la direction de leur vecteur normal. Pour combler ce mangue nous proposons, lors
de la projection d’'un pixel sur un voxel{ sur la figure3.8.9, de tracer un rayon en chemin
inverse depuis les voxels voisins @ig vers le centre de projection de la caméra : si le rayon
traverse le méme pixel a partir d’un voxel voisii ur la méme figure) alors I'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 I'estimation des sources et des réflectances : I'utilisation de voxels de trop petite
taille conduit généralement a I'estimation de sources lumineuses erronées sur de petits groupes
de voxels contenant des échantillons parasites.

Au contraire, lorsque I'octree est peu détaillé, I'échantillonnage par voxel est trés dense et au
dela de4 pixels par image projetés sur un méme voxel, certains échantillons ne sont pas utili-
sables (chaque voxel est limit&&6 échantillons de luminance). Pour remédier a ce probleme,
nous effectuons une insertion triée des échantillons (tri en fonction de la lumihamtee gar-
dons que les échantillons de plus forte luminance. Les échantillons de forte luminance sont peu
nombreux car ils correspondent a des directions du lobe spéculaire et sont indispensables pour
un algorithme d’estimation basé sur la composante spéculaire. Méme 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 moyehpixels d’'une méme 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 struekittLLE du voxel. La teinte moyenne d’un
voxel est évaluée a partir de la teinte de chaque échantillon en prenant en considération le fait
gue la valeur de teinte calculée sur un échantillon n’est pas toujours fiable (la valeur de saturation
permet de tester cette fiabilit€). La teinte n’est pas utilisable lorsque I'échantillon correspond a
un niveau de gris. Par conséquent, nous définissons une val&intieétendu@ermettant de
représenter trois pseudo-teintes supplémentaires correspondasinéedlanchelateinte grise
et lateinte noire

Apres expérimentation sur de multiples images d’objets, voici la définition de la valeur de
teinte étendugue nous proposons pour chaque échantikgns, avec l'interprétation qui lui
est associee :

— simin(R,G, B) > 224 alors I'échantillon a un¢einte blanche il provient soit des di-
rections de réflexion spéculaire d’'une surface de couleur claire, soit d'une surface blanche
éclairée;

— sinon simaz (R, G, B) < 64 alors I'échantillon a unéeinte noire: il provient soit d'une
surface non éclairée, soit d’une surface noire ;

— sinon siS < 0.25 — 0.125. (%) alors I'échantillon a unéeinte grise: il pro-

vient soit des directions de réflexion spéculaire d’'une surface de couleur sombre, soit d'une
surface grise éclairée;;
— sinon I'échantillon a la valeur deinte H obtenue par le systeniéSV : il provient d’'une
surface éclairée.
Travaillant essentiellement avec des images réelles, les échantillons de luminance stockés
dans chaque voxel sont souvent bruités : quelques échanploasitesapparaissent dans la liste
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pic détecté

!

échantillons supprimés

o - i e
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 méme voxel alors qu'ils appartiennent a deux sur-
faces orientées difféeremment; b. histogrammme des teintes d’un voxel, les teintes trop éloignées du pic
correspondent a 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 I'objet ne peuvent pas étre reconstruites par un algorithme
utilisant I'enveloppe visuelle. La figurg.9.amontre un exemple de deux échantillons stockés
dans un méme voxel alors qu’ils touchent réellement deux surfaces orientées differemment 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 a partir des échantillons ayant
une valeur de teinté/, le pic de teinte est détecté dans I'histogramme et les échantillons dont
leur teinte n’est pas similaired3%) a celle du pic sont détruits (voir figuBe9.b.

Lateinte étendud’un voxel est estimée a partir des échantillons restants :

— siplus d’un tiers des échantillons ont la méme teinte étendue (blanche, grise ou noire) alors
le voxel a également cette méme teinte ;

— sinon le voxel a la teinte obtenue par I'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
teinte H 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 unéftsiorne
supprimés du voxel.

Toutes ces interprétations sont déduites de I'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 (seBtihnce sont les valeurs de
teinte étendugui sont réellement utilisées pour grouper les voxels. Par consequent, 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 téintest effectuée par analyse
d’un histogramme cyclique de teintes (la teiife= 0 correspond a la teint&d = 1). Chaque
pic de teinte détecté sur I'histogramme correspond a 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 c6té de la valeur maximale (deux pics ne sont jamais regroupés dans
une méme classe). Lorsque les valeurs restantes dans I'histogramme deviennent trop faibles, il
n'y a plus de pic détecté : les derniers groupes sont construits de maniere a minimiser le nombre
total de groupes et a ne pas grouper des voxels avec des teintes distantes de.pfu@dec des
valeurs de teinte comprises enfret 1). 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
I’histogramme et ne peuvent constituer un pic : elles sont donc groupées avec le pic bleu, distant
de moins de).05.

<—— premier pic détecté

pic de plus d&5%

pas e pic
: 1 l , J
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 I'histogramme ; c. visualisation de
la classification des voxels sur I'objet reconstruit.

B.5.3 Deétection 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 a I'estimation de sources erronées. Le
nombre minimal d’échantillons est estimd@ Des imprécisions similaires peuvent apparaitre
lorsque le nombre de voxels dans un groupe est trop faible. Le nombre minimal de voxels dépend
du niveau de reconstruction de I'octree, il est situé eritret 60 par groupe de classification selon
la normale.

Les trois classes de voxels définies a 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 a 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 apreés classification des voxels selon la normale). Par consé-
guent une structure de données autre que la représentation compacte dans un octree est utilisée
afin d’accélérer les nombreux accés 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 (lumiriadcection
d’émission de I'échantillon). Nos méthodes de détection d’une source lumineuse font I’hypo-
these que les échantillons de luminance d’'un méme voxel sont tous émis depuis le centre de ce
voxel. Par conséquent, I'angle d’incidence est supposé fixe dans un voxel.

C Deétection d’'une source ponctuelle

Pour détecter une source ponctuelle a partir d’'un groupe de voxels, la direction de la lumiére
incidente est estimée en chaque voxel et la position de la source lumineuse est déduite de cet
ensemble de directions (figuBe1l). 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 I'objet avec une faible précision, elle est
considérée comme une source directionnelle.

RN

1

m

Figure 3.11- Méthode générale de détection d’'une source ponctuelle : estimation de la direction d’inci-
dence pour chague 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 ou peu d’échantillons sont dispo-
nibles dans la direction de réflexion miroir. Par conséquent la surface représentée par le groupe de
voxels est assimilée a une surface lambertienne ou la luminance émise par un voxel est constante
guelle que soit la direction d’émission (un voxel est considéré comme une surface élémentaire).
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La luminance émise par un voxg] est obtenue par une moyenne des échantillons de luminance
disponibles pour ce voxel :

NbL;
1 J
L(V}) = L"(V)) = g1+ 2 Lis (3.18)

=1

Cette luminance peut étre recalculée par une équation d’illumination locale en négligeant les
auto-interréflexions lumineuses :

l

L) = LR
= fv(VJ7R L).Li(Vy, ). (N; - ;). % (3.19)
= f.L 5. cost;

avecf, lafonction de réflectance constante de la surface lambertidnra luminance constante
émise par la source lumineuse ponctuel¢g distance séparant la source du voXglsupposée
constante pour tous les voxels du groupé;dtangle d’incidence du voxel;. Cette equation
montre gue la luminance émise par un vdxﬁdjepend uniquementde I orlentatlon de lanormale

N; par rapport a la direction d’ |nC|dend(-; et varie linéairement en fonction du cosinus de
I angle d’incidence.

C.1.1 Méthode principale

Direction incidente de référence

L'équation3.19admet un maximum pour un angle d’'incidertte= 0, correspondant a 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-
renceV, permettant d’initialiser le processus d’estimation de la direction d’incidence sur chaque
voxel. La normale dé&/,. est supposée étre confondue avec la direction d’incidence de ce voxel.
Ainsi, une premiére direction d’incidence est trouvée, ndiéet I’équation de luminance en ce
voxel peut se réécrire :

~
o

L) = f.
= fr‘

.cosf, (3.20)

S

<
)

Direction incidente de chaque voxel

L'estimation du produit de la réflectance de la surface par la luminance de la source, obtenue
dans I'équatior8.20, est réutilisée dans I'équati@19afin de déduire une estimation de I'angle
d’incidence de tout voxel; du groupe :

_ L(V))
¢; = arccos (L(V})) (3.21)

L'estimation de I'angle d’incidence; ne fournit pas la direction d’incidende mais un cone
de directions d’'incidence (figui12.3.

La définition d'un planP passant par le centre des voxegls V, et contenant la direction
d'incidence, permet de restreindre I'ensemble des directions sur le caheaeurs del,
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Légende :

-~ > derriére le plarP
---=surle planP

—= devant le plar®?

a. b.

Figure 3.12- a. La direction d’incidence du vox&l; est située sur un cone; b. l'intersection du céne
par un planP passant par les voxelg;, V,. et contenant/, permet de réduire 'ensemble des directions
d'incidence!; a deux valeurs.

(figure3.12.H. Lintersection du cbne avec le pldhest calculée par résolution d’'un systeme de
trois équations a trois inconnues (les coordonnées 3D)de

151 =1 )
(5 ) = 2 (3.22)
(Z; - Np) =

En réalité, la résolution de ce systéme foufhit ou 2 solutions correspondant respectivement
aux cas ou le plan ne coupe pas le cone, le plan est tangent au céne ou le plan coupe franchement
le cone comme sur la figue12.b(deux directions d'incidence sont obtenugs, et I ,).
Les solutions obtenues ne sont pas toujours valides. Si les diref}jpasﬁ se coupent du
coté visible de la surface représentée par les voXglst V,, alors la directiony;, est valide.
Chaque solution peut étre testée en résolvant le systeme :

{Pj +tjpd;5 = P +t,.I., surles 3 axes du repére. (3.23)

P; et P, sont les coordonnees 3D des voxE]set V. ; ¢, ;. ett, sont les scalaires obtenus par la
résolution. La directiorfj,k est valide uniquement lorsque les deux scalaires sont positifs.

Lorsqu’une seule solution est valide (cas idéal présenté sur la BglBe), la direction d’in-
cidence du voxel; est correctement définie et I'algorithme passe a I'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 voxélne peut pas étre déterminée. Aucune estimation
de la direction d’incidence n’est effectuée pour ce voxel et I'algorithme passe directement au
voxel suivant (figure8.13.bet3.13.9.

Résolution matricielle

Lorsque la direction d'incidencg du voxelV; est correctement définie, la droite d’incidence
passant par le centre dé et de vecteur directeur; est représentée par l'intersection de deux
plans orthogonaux d’équation :

(3.24)

amxr+by+cz+d = 0
asx + by + coz+dy = 0
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1
1
Al

Figure 3.13- a. Une seule direction d’incidence est valide pour le vdxel elle représente I'unique
solution recherchée; b. aucune direction d’incidence n’est valide : le vbiel'est pas utilisé dans

la détection de la source lumineuse; c. les deux directions sont valides : aucun choix ne peut étre fait
facilement, le voxel; n’est donc pas utilise.

Les coefficients de ces deux plans sont insérés dans un systéme matriciel permettant de stocker
les directions d'incidence correctement définies sur I'ensemble des voxels d’'un méme groupe :

ai by C1 —d;
a b c X —d
Lo y = .° (3.25)
e :
A2m b2m Com _d2m

ou m représente le nombre de directions d’incidence stockées. Ce systeme matriciel, exprimé
sous une forme plus compactd X’ = D, permet de définil comme un point appartenant a
'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~D. La matrice M n’est généralement pas inversible (les directions d’'incidence ne
se coupent pas exactement en un point) mais comme le systéme matriciel est sur-contraint, il
est toujours possible de construire une matrice pseudo-inversd ,dappeléeM?:, telle que
MP M corresponde a la matrice identjftéTVF99. Par conséquent, la position 3D de la source
lumineuse est estimée par I'évaluation :

X = MPPMX = MP'D (3.26)

Des détails sur la résolution matricielle et le calcul de matrices pseudo-inverses peuvent étre
obtenus dans le rapport de stage de OE®kr0Z].

C.1.2 Meéthode complémentaire

Nous avons vu précédemment, lors de l'intersection du plan avec le céne, que si les deux
directions d’'incidence d’un voxeél; sont valides (comme sur la figuBel3.9 alors aucune déci-
sion ne peut étre prise sur la direction réelle de la source lumineuse. Maintenant qu’une premiére
estimation de la position de la source lumineuse est obtenue, elle est utilisée sur [ \afkel
de déterminer la direction d’incidence correcte parmis les deux possibles.
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Ainsi, en traitant tous les voxels dans le méme cas de figurd/gueous insérons de nou-
velles directions d'incidence dans le systéeme matriciel. Une réévaluation de la métfice
permet ainsi d’estimer une nouvelle position de source lumineuse.

Cette estimation doit normalement étre 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 :

2m

1 2
E;=—. M;X —D; (3.27)
- ; ( )
avecm le nombre de directions d’incidence insérées dans le systeme matidielg i€ ligne
de la matriceM et D; le i€ scalaire de la matric®.

Cette erreutly,; correspond a la distance moyenne au carré séparant la source lumineuse de
chaque droite d’incidence. L'erreur est évaluée pour chaque systeme matriciel (avant et aprés
utilisation des directions complémentaires) et nous conservons la source lumineuse estimée avec
la plus faible erreur.

L'algorithme 3.1 récapitule la méthode de détection d’'une source ponctuelle.

C.1.3 Méthode itérative
Nouvelles directions d’incidence

La qualité de I'estimation de la source lumineuse ponctuelle dépend essentiellement du choix
du voxel de référenck,. puisque tous les calculs de direction d’incidence utilisent sa valeur de
luminanceL(V;.) et définissent un plan passnt paret contenanty, .

L'estimation de la position de la source lumineuse montre que le Wgx&kest pas parfaite-
ment orienté dans la direction d’incidence (généralemént: I,). La réévaluation de son angle
d’incidencef, permet de déduire une nouvelle estimation de I'angle d’incidence de tout voxel
V; (préecédemment evaluee par I'équatal) :

6; = arccos (ig;{; . COS 9r> (3.28)
La modification de I'équation eévalua#t entraine une modification du cone 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 systéme 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
I'erreur E,. Tant que I'erreur diminue, la nouvelle position est plus précise et peut de nouveau

étre raffinée en réévaluant la valeur @e Nous avons donc un processus itératif qui converge
grace a 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 prés de I'objet puis est
raffinée jusqu’a converger vers une meilleure approximation de sa position réelle. La convergence
vers une solution stable peut étre lente (plusieurs minutes par groupe de voxels, plusieurs heures
pour un objet complet) car la modification de la valeufdest 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 I'axe (barycentre du groupe
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[/l Parcours du groupe de voxels

Pour chaque voxel’; du groupefaire
// Moyenne de tous les échantillons de luminance du voxel
Calculer la luminancé (V) ;
/I Recherche du voxel de référence

Mettre a jourV;., le voxel émettant la plus forte luminanégV,.) ;
Fin Pour

/I Nouveau parcours du groupe de voxels
Pour chaque voxel; # V. faire

// Détection des deux directions d’incidence potentielles
Calculer 'intersection entre le céne de directions et le plan
Vérifier la validité de chaque direction d’incidence obtenue
Si une seule direction est validdors
/' La direction d’incidence du voxé{; est correctement définie
Insérer la direction dans les matricés et D (coefficients de deux plans orthogonaux)

Sinon sideux directions sont validedors
/I Choix impossible

Insérer les deux directions dans un tableau tempofaire
Fin Si
Fin Pour

[/l Estimation de la position de la source lumineuse ponctuelle

CalculerMP? puis X, la position de la source lumineuse
/I Evaluation de I'erreur sur cette estimation de source lumineuse
Calculer I'erreurE, sur la source lumineuse détectge

/I Parcours des voxelg; ayant deux directions valides

Pour chaque couple de directions valides extraite§ daire
// Evaluation de la direction la plus proche de la source estimée
Choaisir la direction d’'incidence en fonction dé ;
/I Cette direction correspond a la direction d’incidence du vaxel

Insérer cette direction dans les matridesetD ;
Fin Pour

/I Nouvelle estimation de la position de la source lumineuse ponctuelle
RecalculetM?? puis X, la nouvelle position de la source lumineuse

// Evaluation d’'une nouvelle erreur sur cette estimation de source et compraison avec I'ancienne
Calculer la nouvelle erreut,; et garder la position de source lumineuse ayant I'erreur la plus faible

valeur

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
référencé/, positionné sur I'axe (barycentre du groupe de voxels - position estimée de la source),
nous avons une estimation précise de son angle d’'incidéne¢ nous sommes assurés que

la nouvelle estimation de la position de la source fait peu varier I'afglgoir figure 3.14).

Le choix d’'un nouveau voxel de référence permet une convergence beaucoup plus rapide de
I'algorithme d’estimation de sourcet:ou 5 itérations suffisent a obtenir une estimation stable.

" position réelle

N ~ position estimée

)

.
T
)

Vi [ 1]

/

[ ]

" parycentre du groupe de voxels

Figure 3.14- Choix d’un nouveau voxel de référericea partir du barycentre de voxels et de I'estima-
tion de source ponctuelle ; son angle d’incidergeest évalué avec précision.

C.2 Utilisation de la composante spéculaire

Nous proposons une autre méthode d’estimation d’'une source ponctuelle, basée sur I'utilisa-
tion de la propriété de réflexion spéculaire des surfaces. Cette méthode est appliquée a un groupe
de voxels pour lesquels nous disposons d’échantillons de luminance variable : les échantillons
de plus forte luminance sont assimilés a 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 maniére diffuse une partie de son énergie
recue (figure8.15.3.

C.2.1 Méthode naive

Pour détecter une source ponctuelle, cette méthode utilise le méme principe général que celui
décrit dans la section précédente, a savoir : (1) estimation de la direction d’incidence en chaque
voxel, (2) représentation de 'ensemble des directions obtenues par un systeme matriciel puis (3)
évaluation d’'une matrice pseudo-inverse afin d’estimer la position de la source lumineuse.

Comme une luminance incidente a une surface spéculaire est supposée réfléchie dans la di-
rection miroir M par rapport a la normale, I'estimation de la direction miroir en chaque voxel
permet de déduire la direction d’'incidence (fig@r&5.3.

La direction miroir peut étre déduite a partir des informations de luminance d’un voxel puis-
gu’elle correspond a la direction pour laquelle la luminance réfléchie est maximale. Un parcours
de la liste des échantillons permet de récupérer I'échantifigrde plus forte luminance, consi-
déré dans la direction de réflexion miroir. L'évaluation de la direction miroiﬁdgpermet
d’obtenir la direction d’incidencé(figure3.15.b.
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1 N M

[
a.

Figure 3.15- a. Surface ayant des propriétés de réflexion spéculaire : I'essentiel de I'énergie recue est
réfléchie vers la direction de réflexion mirdlf ; b. ensemble des échantillons de luminance disponibles

pour un voxel : I'échantillon de plus forte luminanég,, est le plus proche de la direction de réflexion

miroir.

C.2.2 Méthode optimale

Principe
La précédente méthode donne de bons résultats uniguement lorsque I'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 a utiliser toutes les infor-
mations contenues dans le lobe spéculaire. Pour cela, nous définissons le lobe spéculaire par
'ensemble des échantillons proches de I'échantillon de luminance maxitpalavec un angle

inférieur a20° (figure3.16.3.

I
— —
N M
—
. Ry,
%/ =
XN )
- \ !
//\ \ ! |
\ ! \
/l?\ \\\ \\ /’ //77\ /
) ~\\\\ -7 \J a <
LT W 0
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Figure 3.16- a. Les échantillons autour d&,, sont utilisés pour définir le lobe spéculaire ; b. le lobe
spéculaire est estimé par une fonction parameétriq(®,; dg) est la direction de réflexion miroir estimée

etc sa luminance émise.

La luminance émise dans les directions du lobe spéculaire est ensuite modélisée par une
surface parabolique d’équation :

Lio, B) = a. (o — 3,)° +b. (83— 65)° + ¢ (3.29)

ou («, ) représente une direction de réflexion lumineuse dans le systéme de coordonnées sphé-
riques.q, b, ¢, d, etdz sont des coefficients & déterminefs,,, d3) représente la direction de
réflexion miroir que nous cherchons a estimerest la luminance émise dans cette direction
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miroir ; a etb sont les coefficients définissant la courbure de la parabole sur les deux coordon-
nées sphériques et 5 ; comme la surface est supposée étre isotrope, le modeéle est simplifié en
définissant: = b (voir figure 3.16.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 a la différence au carré entre les luminances des échantillons
réels et les luminances recalculées par 'équadi@9:

NbL_Lobe;

E(V) = > (a(ai—062) +b.(8 —85)* +c— Lij)’ (3.30)

=1

avec NbL_Lobe; le nombre d'échantillons de luminance contenus dans le lobe spéculaire du
voxel V;; (i, ;) les coordonnées sphériques diéchantillon de luminance utilisé ét; ; la
luminance réelle def échantillon.

L'échantillonnage des luminances doit étre suffisamment dense dans le lobe spéculaire pour
permettre une estimation correcte de la direction mikdirEn dega de0 échantillons de lumi-
nance, les coefficients de la surface parabolique ne sont pas estimes et §g voest pas utilisé
dans la détection de la source lumineuse. De méme lorsque I'échantillon de luminance maximale
R,, est orienté & plus de0° par rapport & la normale, aucune estimation n’est effectuée pour
ce voxel : non seulement le lobe spéculaire n’est pas complet donc difficile a modéliser mais il
correspond a 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 constate.

Mise en ceuvre

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
modele de Phong modifié. En fait, il n’y a pas de différence notoire entre ces deux types de
modeles, comme le montre la figuBel7.

a. b.

Figure 3.17- La luminance est calculée en fonction des coordonnées sphériques, comr3elédns.
surface parabolique d’équatioh(a, 3) = —a? — 3% + 2; b. surface sinusoidale d’équatidin«, 3) =
cos(3a/2) + cos(33/2).

Les coefficients de la surface parabolique sont identifiés par application de la méthode de
Levenberg - MarquardtPTVF99 : elle minimise la fonction d'erreuf;(a, c, d,, d3) par une
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descente de gradient linéaire. Cette méthode ne peut étre appliquée sans une premiere estimation
des4 coefficients. Nous proposons donc d'utiliger, comme premiére estimation de la direction
de réflexion miroir du voxel : (d,,d3) sont estimes paiw,,,, 5,,) etc par L, ;. a est ensuite
estimé en utilisant plusieurs échantillons de luminance contenus dans le lobe spéculaire.

La méthode utilise I'estimation des coefficients pour calculer la dérivée partielle e
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
(plutdt qu’'un autre) assure une plus forte diminution de I'errBurLorsqu’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 I'eriguapres le déplacement d’'un
coefficient est inférieur a un seuil fixe.

D Détection d’'une source directionnelle

La détection d’une source directionnelle a partir d'un groupe de voxels suppose que la direc-
tion de la lumiere incidencé, est identique pour tous les voxels (figid8).

.y

[iddddid

m

Figure 3.18- La direction d’incidence est identique pour tous les voxels.

D.1 Utilisation de la composante diffuse

Comme dans la sectidb.1, cette méthode est utilisée sur un groupe de voxels représentant
une surface lambertienne ou la luminance émise par un voxel est considérée constante. Cette
luminance est donc obtenue par une moyenne des échantillons de luminance du (\gxeH(
L™¥(V;), voir équatiorB.18) et peut étre réécrite en reprenant les notations de I'équaticn

L(V;) = f,.Ls.cosb,
frLg.(N; - 1) (3.31)
= foLy(NjpIyy+ NjyIoy+ N;.. 1)

avecf, lafonction de réflectance constante de la surface lambertignra luminance constante
émise par la source lumineuset /, la direction d’incidence constante pour tous les voxels. Cette
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équation montre que la luminance émise par un vbxelépend uniguement de I'orientation de
sa normaleV;.

L'équation3.31peut étre insérée dans un systéme matriciel pour 'ensembte gegels du
groupe :

Nl,x Nl,y Nl,z L. ] L(‘/1>

NQ,m N2,y NQ,Z fT' 5178 L(‘/2>
) . . A frLlsdsy | = , (3.32)
; : : fr-Ls-Is,z :

Nm,x Nm,y Nm,z L(Vm)

Ce systéme est de nouveau de la formeY = D avec M et D des matrices connues’
représentg‘r.Ls.fs avecfs, la direction d’incidence recherchée, pouvant étre obtenue en normant
X.

La matrice M n’est généralement pas inversible mais comme le systéme est sur-contraint,
nous pouvons également construire la matrice pseudo-invers, amtéeM?’ , et obtenir une
estimation de la direction d’incidence :

X = MP'D (3.33)

D.2 Utilisation de la composante spéculaire

Comme dans la sectio@.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 a 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 a la normale. La direction de
réflexion miroir peut étre obtenue soit a partir de I'échantillon de plus forte luminance (voir
sectionC.2.1et figure3.15.H, soit en estimant le lobe spéculaire (voir sectidR.2 et figure
3.16.3.

Lorsqu’une estimation de la direction d’incidence est obtenue pour chaque voxel, la direction
d’incidence communé, est évaluée par une moyenne sur tous les voxels :

NbV

i= > (D) (3:34)

Jj=1

avecNbV le nombre de voxels du groupefgﬂa direction d’'incidence estimée pour le voXél

E Estimation conjointe:
sources lumineuses / propriétes de reflectance

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
(modéle de Phong modifié) :

SN 1 2
FAPRT) = Kym + K,
v

.cos" ¢ (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 modéle de Lambert est utilisé et la luminance recalculée a partir de ce modéle est
exprimée par :

L(V;) = f,.Ls.cos Qj.%

= Ls-Kd-ﬂ.:tJ 59]- (336)

avec K, le seul coefficient a estimer, constant sur toute la surfdgda luminance constante
émise par la source lumineuse détectéelangle d’incidence du voxel; et r; la distance
séparant la source du voxXél. Cette distance; est utilisée uniquement dans le cas de la détection
d’une source ponctuelle et peut étre évaluée pour chaque voxel grace a I'estimation de la position
de la source.

Pour recalculer la luminance a partir de cette équation, nous avons besoin de connaitre la
valeur des coefficients, et K;. Comme ces deux coefficients dépendent linéairement I'un de
l'autre, aucune distinction ne peut étre faite entre leurs valeurs : nous estimons donc le produit
L,. K, . 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 modéle :

NbV NbL;

B(L,.Ky) = ZZ (L Kd— cosb; — L; ) (3.37)

7j=1 =1

Le minimum de cette fonction est obtenu en suivant le signe de sa dérivée, donnant le sens de
la pente de. Nous obtenons ainsi la meilleure estimation du produif<, et une valeur d’er-
reur £(L,.K,) sur cette estimation. La valeur d’erreur obtenue est comparée entre les deux esti-
mations delL,. K, (celle utilisant la source ponctuelle et celle utilisant la source directionnelle)
et I'estimation ayant la plus faible erreur est conservée comme seul résultat de cette estimation
conjointe :Ly. Ky, E(Ls.K,) etla source lumineuse correspondante sont conservés.

E.2 Surface d'aspect diffus directionnel

Lorsque la source est détectée par une methode utilisant les propriétés de réflexion spéculaire
de la surface, le modele de Phong modifié est utilisé (équatkH et la luminance recalculée a
partir de ce modéle est exprimée par :

L(V;,R) = f(V;,R,I;).Ly.cos0;. %
= L, (Kd 2—|—KS ”+2 .cos” gf)R]).COSH» (3.38)
= L Kg.- 2 cos@ —I—L KS ”+2 .cos" @p ;. cos O;
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avecR la direction d'émission de la luminance @k ; I'angle entre la direction de réflexion
miroir du voxelV; et la directionR.

Pour recalculer la luminance a partir de cette équation, nous devons connaitre la valeur des
coefficientsL,, K4, K, etn. Comme précédemment, la luminance de la source lumineuse ne
peut étre séparée des coefficiehfs et K,. 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 modele de Phong modifié :

NbV NbL; n 4+
E(L K4 Lo Kon)=>_ > (L K. cos0; + Ly K. o—

Jj=1 =1

9 2
5. €0s" ¢; ;. cos O — Lz}j)
J
(3.39)
Le minimum de cette fonction d’erreur est obtenu en appliquant une méthode de régression
non-linéaire similaire a la méthode de Levenberg/Marquardt présentée a la se&ian_es
dérivées partielles selon chaque coefficient sont utilisées :

(B = SN
OF NbV NbL; cos@
BLoka = a1 Duimi ( 3 > (3.40)
Tem = ZNW Y ( 'cosj% cos” gb”) |
08— LuKy §NOV 5L ( (L4 (n+2).In(cos ¢ 7). = COSQJ . cos™ %)

n est un coefficient utilisé dans la partie exponentielle du calcul : il a un réle différent par
rapport aux deux autres coefficients. K; et L,.K,. Par conséquent, nous modifions I'algo-
rithme de Levenberg - Marquardt afin de s’assurer que le coeffigi@st correctement mis a
jour : comme la valeur absolue de la dérivée partielle sel@st généralement beaucoup plus
faible que les autres dérivées partielles, le coefficierst obligatoirement modifié apres plu-
sieurs modifications successives des coefficiént&; et L. K, : un raffinement similaire sur le
coefficient de rugosité du modele simplifié de Torrance-Sparrow avait été proposé par K. Hara et
al. [HNI05].

Nous obtenons ainsi une estimation correcte des coefficients du modéle de Phong modifié
a une constante prés, 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 I'estimation ayant la plus faible erreur est conservée
comme seul résultat de cette estimation conjointe.

E.3 Validation de I'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, I'une représen-
tant une surface diffuse, I'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 parameétres
par groupe de voxels.
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Par conséquent, chaque groupe de voxels dispose a 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 a
partir de la BRDF et de la source détectée. L'obligation de détecter une source par groupe de
voxels entraine 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 étre 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 compareées 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 I'ensemble des sources lumineuses
restantes afin de rassembler les sources identiques : il faut moin® amtre deux sources
directionnelles ou moins d®% de la distance source-objet entre deux sources ponctuelles pour
gu’elles puissent étre rassemblées. La liste de sources lumineuses obtenue est ainsi réduite au
minimum et elle correspond généralement au résultat recherché.

Enfin, nous effectuons une derniére mise en correspondance entre les propriétés de réflec-
tance des groupes de voxels appartenant a une méme classe de réflectance (voxels de méme
teinte). Si certains groupes affichent une réflectance diffuse alors que d’autres affichent une ré-
flectance spéculaire, nous estimons une réflectance spéculaire sur I'ensemble de la classe de
méme teinte afin de ne pas perdre I'information de spécularité sur cette surface. Généralement,
une réflectance estimeée diffuse correspond a un groupe de voxels pour lesquels aucune image
n’est disponible dans la direction de réflexion miraoir.

La mise en correspondance entre les voxels de méme teinte permet également d’obtenir une
estimation de la luminance émise par une source lumineuse par rapport a la luminance émise par
une autre source. En effet, lorsque deux groupes de voxels dont I'un est éclairé par unelsource
et l'autre par une sourc€ appartiennent a une méme classe de réflectance, alors le rapport de
I'estimation du produit_,,.K; par Ls.K,; donne une estimation de;; /L. Nous ne pouvons
obtenir plus de précision sur I'estimation de la luminance des sources lumineuses détectées.

E.4 Reésultats

Les résultats de I'estimation conjointe des caractéristiques des sources lumineuses et des
propriétés de réflectance des surfaces ont été publiés dans la conférence internationale ICCVG
en 2004[MMO04]. Des résultats plus récents sur I'estimation des réflectances d’objets réels et
sur un premier systeme de rééclairage ont été publiés dans la revue internationale 1JCV en 2006
[MMFO8].
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E.4.1 Objets de géométrie connue

Sans reconstruction géomeétrique

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 I'objet.

Nous avons généré un ensemble2dé voxels éclairés par une seule source lumineuse et
placés aléatoirement sur un disque d’'un metre de diametre. Les directions des échantillons de
luminance et la normale sont également générés aléatoirement sur chaque voxel, a partir de la
connaissance des caractéristiques de la source lumineuse et des propriétés de réflectance de la
surface (,, K;, K, etn). Les différents algorithmes de détection de source lumineuse sont
ensuite appliqués en utilisant uniguement les informations géométriques de la surfadgget les
échantillons de luminance par voxel. Enfin I'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 I'analyse effectuée. Nous pouvons remarquer que

Distance Erreur sur
Surface . Source —
daspect _reelle estimée les caractéristiques L. K4 n
objet-source de la source L, K,
1m < 1lmm 0.5%
diffus Im ponctuelle lem 19 X
> 9m directionnelle <1° ¢
30cm < lem 0.5% | 3%
diffus om ponctuelle T5em 1% | 5%
directionnel 6m aucune 1im 25% | 40%
> 6m directionnelle <1° 2% 8%

Tableau 3.1 Détection d’'une source lumineuse ponctuelle pour un objet d’'un métre de diameétre.

I'algorithme de détection de source ponctuelle est plus précis pour des surfaces diffuses : I'al-
gorithe itératif permet de raffiner la position de la source détectée. Les propriétés de réflectance
sont toujours estimées avec précision et I'algorithme détecte automatiquement une source direc-
tionnelle lorsque la source ponctuelle est trop loin de I'objet (distance supérigunéies dans
le cas d’'une surface lambertienne).

De plus lors de la détection d’'une source ponctuelle, I'estimation de I'eEg{uoir équation
3.27) permet a I'algorithme de rejeter les sources estimées trop imprécisément : c’est le cas de la
source placée @meétres d’'une surface spéculaire.

Avec reconstruction géometrique

Nous utilisons a présent un lumigraphe complet représentant une sphere dont les images de
résolution256 x 256 sont générées par lancer de rayon avec le modéle de Phong modifié : ainsi
les propriétés de réflectance estimées sont facilement comparables aux propriétés de la surface
originale. La sphere, d’'un métre de diamétre, est éclairée par trois sources lumineuses : une
source ponctuelle située3a centimetres de I'objet et deux sources directionnelles.

Pour appliquer les algorithmes de détection de source lumineuse, nous avons reconstruit la
géométrie avec un octree de profondewt des normales lissées sur une distahdee tableau
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3.2montre le résultat de I'estimation. Malgré la sensibilité de nos algorithmes de détection a la

Distance Erreur sur
Surface réelle la position | ladirection | L. Ky n
objet-source|| de la source des 2 sources L,. K
| diffuse et/ou spéculaire  35cm || <4mm | <1° | <10% | <20% |

Tableau 3.2- Détection de plusieurs sources lumineuses a partir d’'une spheére d'un metre de diamétre ;
I'objet est reconstruit avec un octree de profondéur

précision du modele 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 modéle géométrique a une imprécision moyenne3tgvoir tableau2.3 du chapitre I1).

Les trois sources lumineuses sont retrouvées sans exception avec diverses valeurs de réflectance
sur la surface. En revanche, les imperfections du modele géométrique nuisent plus a I'estimation
de la BRDF de la surface, avec une imprécision jus@@# sur n, I'exposant de réflexion
spéculaire. Néanmoins, cette variation n’est pas si importante car elle est visible uniguement 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 gu’auparavant, COmposes
de plusieurs types de surface. Les images sont toutes de résalbéion 256 et I'octree est
reconstruit a la profondeut. Les images sont générées avec le logiciel PovRay afin de définir
des propriétés de réflectance variées et différentes du modéle de Phong modifié. Sur certains
objets, des textures ou des cartes de normales (bump mapping) sont définies. L&.fi§ure

Figure 3.19- Lumigraphes synthétiques générés avec PovRay, éclairés par deux ou trois sources lumi-
neuses.

montre un échantillon des lumigraphes utilisés. lls sont tous éclairés par deux ou trois sources
lumineuses, dont une ponctuelle placé&®én 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 tabRaules résultats sont acceptables bien que certaines
surfaces soient texturées ou certaines arétes chanfreinées. Les sources directionnelles sont dé-
tectées avec une imprécision sfemais il arrive quelquefois qu’une source directionnelle sup-
plémentaire soit détectée alors qu’elle ne correspond a aucune source lumineuse réelle. Cette
détection incohérente provient généralement d’'un petit groupe de voxels contenant de fortes
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Distance Erreur sur Nombre de
Surface réelle la position | la direction sources suppl.
objet-source|| de la source des 2 sources incohérentes
| diffuse et/ou spéculairg ~ 35cm || <bBem | < 5° | 1 source directionnelle

Tableau 3.3- Détection de plusieurs sources lumineuses a partir d’objets virtuels d’'un métre de dia-
meétre ; I'objet est reconstruit avec un octree de profondeur

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 étre
jusqu’a deux fois trop €lévés ou deux fois trop faibles par rapport a leur valeur originale.

E.4.3 Objets réels avec petites cavités

Les images calibrées des objets réels proviennent du systeme d’acquisition décrit a la section
A.2.2 du chapitre Il. 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 figuBe20).

Figure 3.20- Objets réels acquis dans notre laboratoire, éclairés par deux ampoules lumineuses; le
clown mesur&cm et le tournesol 2cm.

Les images du clown sont de résoluti®ft x 256 et I'objet est reconstruit dans un octree
de profondeur? avec un lissage des normales de distahdees images du tournesol ont une
résolution de&512 x 512 et I'objet est reconstruit dans un octree de profondeavec un lissage
des normales de distandeUne seule série d&2 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 surf@&&ries couvrant un angle d’élévation de la
caméra entré0° et 50°).

L'estimation des sources et des BRDFs demande engirominutes de calculs pour le clown
et un peu plus de deux heures pour le tournesol avec un processeur Xéon cadencé a 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 taBléamontre le résultat de cette
estimation pour les deux objets. Vu la petite taille des objets, les sources lumineuses sont trop
loins pour étre détectées comme des sources ponctuelles. En effet, chaque source éclaire I'objet
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Distance Erreur sur Nombre de
Objet réelle la direction la direction | sources supplémentaires
objet-sourceg| de la I°source| de la Zsource incohérentes
clown 1m 12¢ 16° 2 sources directionnelles
tournesol 1im 6° 11° 1 source directionnelle

Tableau 3.4- Détection de deux sources lumineuses a partir d'objets réels ; le clown, mesurangst
reconstruit avec un octree de profondduet le tournesoll2cm, avec un octree de profondegir

sur un céne d&°, ce qui signifie que la direction d’incidence d’un point de la surface a un autre
varie au maximum de°.

Les directions des sources lumineuses sont obtenues avec une imprécision infétigure a
sur les deux objets. Cette imprécision est plus importante que lors de I'utilisation de lumigraphes
synthétiques mais les informations utiles a 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 sectioB.6 du chapitre 11). De plus des auto-interréflexions apparaissent sur les
objets, conduisant a 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 sectiork, les propriétés de réflectance sont estimées sur chaque groupe de voxels
avec une évaluation de I'erreur entre les luminances estimées par le modéle 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 entraine généralement une estimation de la BRDF d’une surface uniforme par un nombre
trés 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 méme teinte) et de
grouper les voxels en fonction des sources lumineuses visibles depuis ces voxels.

Ainsi, pour chaque classe de voxels de méme réflectance et éclairés par une seule et méme
source lumineuse, nous appliquons I'estimation des propriétés de réflectance de la surface en
identifiant les parametres du modele 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 étre établi.

La figure3.21.amontre une estimation du modéle de Phong modifié a partir de I'ensemble
des échantillons de réflectance de la surface bleue du clown, éclairée par la premiére source lu-
mineuse détectée. Méme si I'algorithme de descente de gradient permet d’obtenir les meilleures
valeurs des coefficients du modéle de BRDF, le résultat n’est pas toujours celui espéré. La plu-
part des échantillons des voxels éclairés par une lumiere rasante sont plus lumineux que prévus,
entrainant une forte élévation des produitsk,; et L,. K, estimés. Pour résoudre ce probléme,
nous proposons de restreindre I'ensemble des échantillons utilisés par I'estimation a des valeurs
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Figure 3.21- a. Estimation de la BRDF de la surface bleue du clown éclairée par la premiére source
lumineuse détectée ; b. Méme estimation en restreignant les échantillons utilisés a des angles d’incidence
0 < 45°.

d’angle inciden®) < 45°. La figure3.21.bmontre le résultat obtenu apres cette nouvelle défini-
tion.

A partir de '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 I'estimation conjointe de la seckon

G Raffinement sur I'espace image

Dans la sectiork, les sources lumineuses sont estimées a partir d'un ensemble de voxels
tres 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 étre classés differemment afin d’augmenter le nombre de voxels par
classe. Par exemple, les voxels peuvent étre 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 méme classe ne peuvent plus étre comparées (les voxels n'ap-
partiennent plus a 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 étre appliquée.

Au lieu de travailler dans I'espace objet en classant les voxels selon leur normale puis en
estimant la direction de réflexion miroir a partir de quelques échantillons de luminance, nous
proposons de travailler dans I'espace image afin de détecter les sources lumineuses avec une plus
grande précision. En effet sur chaque image d’un objet, des taches blanches correspondant a des
halos spéculaires peuvent étre détectées et chacun de leurs centres correspond a 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 particuliére
plutét 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 a des pixels de tres forte valeur de luminance et/ou
de trés forte valeur de saturation, sont détectés sur les imagesiet |epixels correspondant
a leur centre sont projetés sur le modéle géométrique de I'objet afin de déterminer les directions
d’incidence associées. Toutes ces directions d’incidence sont représentées par des coordonnées
sphériques dans un repere global (figBi22.g. L'ensemble des directions d’incidence obtenu a

0 s 2T

¢

a. b.

Figure 3.22- a. Représentation d’une direction d’incidence par les angletsp du systeme de coordon-
nées sphériques ; b. enregistrement des directions d'incidence dans une image puis seuillage pour faire
apparaitre 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 I'algorithme des K-means
avec une différence d’angle comme critere de distance mais une estimation du nombre de classes
(nombre de sources lumineuses) est requise pour pouvoir I'appliquer. Le nombre de classes est
détecté automatiquement en enregistrant chaque direction d’incidence obtenue dans une image
paramétrée par les anglé£t ¢ du systeme de coordonnées sphériques : chaque pixel contient

le nombre de directions d’incidence qui lui sont destinées (figwz2.). Comme les pixels de

'image n’ont pas tous la méme valeur d’angle solide, le nombre de directions d’incidence stocké
dans chaque pixel est divisé par son angle solide. Ensuite un seuillage de I'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).

Distance Erreur sur Nombre de
Objet réelle la direction la direction | sources supplémentaires
objet-sources| de la I°source| de la Zsource incohérentes
| clown | 1m I 7° \ 11° \ 0 \

Tableau 3.5- Détection de deux sources lumineuses a 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 figure8.22.breprésente I'image seuillée des directions d’incidence obtenues. Nous
pouvons remarquer que seulement deux régions connexes apparaissent sur cette image et I'appli-
cation de I'algorithme des K-means permet d’obtenir les deux sources directionnelles avec une
imprécision de7° sur I'estimation de la premiéere sourcelét sur la seconde, soit une amélio-
ration de5° par rapport a la précédente estimation (voir tableadet 3.5). Cette méthode est
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également intéressante car elle est plus rapide (les sources sont détegtéesramutes) et ne
détecte pas de sources lumineuses incohérentes.
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Chapitre IV - R EECLAIRAGE D 'OBJETS REELS

A Integration d’objets reels
dans des environnements virtuels

L'intégration réaliste d’un objet basé-image dans un environnement virtuel nécessite un ré-
éclairage de I'objet avec les conditions d’illumination de I'environnement, généralement diffé-
rentes des conditions d’illumination utilisées lors de I'acquisition du champ de lumiere. L'état
de l'art sur le rééclairage d’objets réels montre qu’un objet représenté uniquement par un champ
de lumiere ¢ dimensions) ne peut étre rééclairé. En effet, le rééclairage d’'un objet basé-image
nécessite un champ de réflectance complelifhensions) 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.

Enrevanche, 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 scéne : cet ensemble d’informations, plus compact que les champs de réflectance, permet
d’évaluer les ombres projetées ainsi que les interréflexions entre la scene et les différents objets
(sectionE du chapitre 1). Nous avons donc choisi d’utiliser le modéle géométrique reconstruit et
les propriétés de réflectance estimées en chaque voxel afin de rééclairer les objets réels avec de
nouvelles conditions d’illumination (voir secti@ghpour plus de détails).

La mise en ceuvre réalisée pour le rééclairage d’objets prend en compte toutes les informa-
tions estimées dans ce travall, 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 synthése 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 lumiere précalcules

Une forme d’intégration réaliste d’'objets réels dans un environnement virtuel peut étre I'uti-
lisation de champs de lumiére précalculés représentant chaque objet rééclairé avec les conditions
d’illumination de I'environnement. Chaque image du champ de lumiere représentant un objet
est synthétisée par un algorithme d’illumination locale ou globale. L'utilisation d’informations
géométriques et de réflectance de I'environnement et de I'ensemble des objets permet de calculer
les ombres projetées et les interréflexions sur chaque image du champ de lumiére (auto-ombrage,
ombres projetées sur 'objet a rééclairer, auto-interréflexions, interréflexions avec les autres ob-
jets et la scéne). Une exploitation similaire est effectuée par W. Matusik et al. efilB802 02]
ou un champ de lumiére d’un objet est généré a partir d’'un champ de réflectance et des conditions
d’illumination de I'environnement d’insertion.

Avec des champs de lumiere précalculés comme unigue représentation des objets, n'importe
guel point de vue de la scene peut étre généré en utilisant ses informations géométrique et pho-
tométrique. Chaque nouvelle vue peut étre synthétisée par un algorithme de lancer de rayons :

— soit le pixel de 'image produite correspond a une information provenant d’un objet, auquel
cas il suffit de lancer le rayon correspondant a travers le champ de lumiére de I'objet pour
récupérer I'échantillonwvst le plus proche : aucun calcul d’'illumination n’est nécessaire
pour évaluer ce pixel ;
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— soit le pixel correspond a une information provenant de la scene, auquel cas la luminance
émise par la scene doit étre évaluée au point d’intersection par un algorithme d’illumina-
tion.

Les ombres projetées et les interréflexions peuvent étre évaluées sur les surfaces de la scene par
un algorithme de lancer de rayons. Le point de la scene correspondant au pixel a afficher peut
étre ombré en tracant un rayon d’'ombre vers chaque source lumineuse et en vérifiant si ce rayon
traverse la silhouette des objets pour chaque champ de lumiére. Les interréflexions avec les objets
peuvent également étre évaluées en tracant un rayon dans la direction miroir de la caméra et en
vérifiant si les silhouettes des objets contenues dans les champs de lumiére sont traversées par ce
rayon.

Cette méthode permet ainsi d’insérer des objets réels dans la scéne sans augmenter les temps
de rendus puisque la géométrie complexe des objets insérés n’est pas utilisée lors de la synthése
des images finales. Le précalcul peut également étre utilisé pour générer des cartes de photons sur
les polygones de la scene 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 scene. Ce type de modification
entraine systématiquement un recalcul de 'ensemble des champs de lumiére afin d’intégrer les
perturbations d’illumination.

Nous utilisons généralement des champs de lumiére restreints en nombre dexvtesiés
par slab) mais un lumigraphe compl884 images de résolutiop56 x 256) représente tout de
méme72M o d’epace mémoire. Par conséquent, I'insertion de plusieurs champs de lumiére dans
un environnement pose des problemes de colt en mémoire. Pour réduire de maniere efficace I'es-
pace mémoire, nous avons développé une méthode de compression adaptée. Une quantification
vectorielle est utilisée pour réduire la taille des données par un fatiezsans dégradation vi-
sible et pour avoir une décompression instantanée sur tout échantitodu champ de lumiere
(voir sectionB pour plus de détails).

Le faible nombre de vues par champ de lumiéere n’autorise pas I'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 3% d’espace de stockage supplémentaire mais la profondeur peut également
étre 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 a| GGSC96. Dans ce cas, nous pouvons par exemple utiliser I'octree reconstruit
en stockant une information binaire par voxel (définit / ne définit pas I'objet).

A.2 Nouvelle structure de représentation

Puisque l'utilisation d’un faible nombre de points de vue par champ de lumiere nécessite
I'utilisation d’'une représentation géométrique de chaque objet lors de la synthése d’'une image
de I'environnement, alors la luminance émise par chague objet peut étre évaluée dynamiquement
en utilisant notre représentation d’objet par octree. En effet, un octree de profdhdecupe
actuellemen20M o 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 li8t éehantillons de
luminance. Les échantillons de luminance n’étant pas utiles pour un rééclairage utilisant la BRDF
paramétrique, la taille de I'octree peut étre réduite a une centaine d’octets par voxel, soit moins
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de2Mo par objet (moins de0000 voxels par objet reconstruit, voir tableds du chapitre I1).

Un algorithme de rendu peut ensuite étre utilisé sur ce modéle compact de représentation.
Beaucoup de travaux utilisent déja des objets représentés par un modele polygonal (liste de

triangles) et des textures sur chaque triangle afin de stocker les informations de normale, de

BRDF paramétrique, de visibilité, efKS02 MLHO02]. Le maillage de triangles est effective-

ment intéressant car il permet a la carte graphique d’effectuer des traitements efficaces sur chaque

polygone du modele (produit de textures, placage de textures) afin d’obtenir un rendu intéractif

(voir sectionE du chapitre I).

B Compression de champs de lumiere

Un champ de lumiere, tel que nous I'utilisons, est un ensemble structuré d’images représen-
tant un objet par divers points de vue. Des méthodes de compression d'images peuvent donc étre
utilisées. Il existe principalement trois grandes familles de méthodes de compression d’images
permettant de réduire de facon significative la taille d’'une image sans dégradation visuelle im-
portante :

— latransformée en cosinus discréte (DCT), utilisée par le format JPEG;

— la transformée en ondelettes, utilisée par le format JPEG 2000 ;

— et la quantification vectorielle.

Les transformées en cosinus discréete et en ondelettes sont des méthodes atteignant des taux
de compression tres élevés mais ne peuvent étre retenues pour une application de visualisation
de champs de lumiere en temps interactif : elles ne permettent pas d’accéder directement a la
valeur d’'un pixel, toute une partie de I'image devant étre décompressée pour obtenir la valeur
d’un pixel.

Par conséquent notre choix s’est naturellement porté sur la quantification vecfGiefd
méthode trés efficace car elle permet d’accéder a la valeur de n'importe quel pixel en un temps
constant : ce temps d’acces est important pour notre outil de visualisation de champs de lumiere.

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
'image est codé par une référence a la couleur la plus proche stockée dans le dictionnaire plutét
gue par ses trois composantes chromatiqees3. Pour un dictionnaire contena2i6t couleurs
soit 2% valeurs, une référence a une couleur du dictionnaire est codéebstsr au lieu de24
(8 bits par composante chromatique), soit un facteur de compressipexdepté le fait que le
dictionnaire doit également étre stocké (format GIF).

Pour augmenter le taux de compression les valeurs stockées dans le dictionnaire ne sont pas
toujours des pixels, elles peuvent étre des blocs de pixels appaitsurs 2DDans le cas des
champs de lumiere, non seulement les blocs de pixels peuvent apparaitre plusieurs fois dans
une méme image mais ils peuvent également apparaitre dans d’autres points de vue puisque
les images représentent un seul et méme objet. Par conséquent un dictionnaire peut étre utilisé
pour encoder plusieurs images : cela limite la taille prise par les dictionnaires dans le champ de
lumiére compresseé.
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Une autre optimisation est la définition decteurs 4Dreprésentant des blocs de pixels sur
les quatre dimensions du champ de lumiéres(). Les vecteurs 4D représentent des blocs de
pixels définis sur plusieurs points de vue simultanément et ont été utilisés par M. Levoy et P.
HanraharjLH96].

B.1.1 Choix de la représentation des données

Dans le cadre du stage de master recherche de Raphaél Lerbour, nous avons développé une
meéthode de quantification vectorielle permettant de paramétrer :

— la dimension des vecteurs (2D ou 4D),

— lataille des vecteurs (par exemplex 2 pixels pour un vecteur 2D),

— le nombre de dictionnaireg par image, pour4 images, ...1 par champ de lumiére),

— et la taille des dictionnaires (par exempfevecteurs)
afin d’effectuer une série de tests sur nos différents champs de lumiére.

Ceci nous a permis de montrer que l'utilisation de vecteurs 4D est particulierement bien
adaptée a la compression de champs de lumiere représent&s pa2 vues sur chaque slab
mais n’est pas efficace pour des champs de lumiere représentés uniquengertgpaues sur
chaque slab. En effet, pour compresser les champs de lumiére dont nous disposons, I'utilisation
de vecteurs 2D est plus appropriée (tablédl). La qualité des images compresseées est évaluée

Champ de lumiére Tournesol Bouddha

(4 slabs de8 x 8 vues) (1 slab de32 x 32 vues)
Dimension des vecteuls 4D 2D 4D 2D
Taille des dictionnaires|| 16 384 vecteurs 256 vecteurs 16 384 vecteurs 256 vecteurs
Place mémoire 1173 Ko 916 Ko 2598 Ko 4104 Ko
PSNR 30.6dB 30.7dB 33.4dB 32.7dB

Tableau 4.1 Comparatif entre I'utilisation des vecteurs 2D et 4D pour des champs de lumiére 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 PSN[Reak 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 a nos champs de lumiete. Avec
dictionnaire par image, le meilleur taux de compression est obtenu pour des vecteurs 2D de taille
2 x 2 pixels (tableaut.?).

Taille des vecteurs 2D|| 1 x 1 pixel | 2 x 2 pixels | 2 x 2 pixels | 4 x 4 pixels
Taille des dictionnaires| 64 vecteurs| 1 024 vecteurs 512 vecteurs 2 048 vecteurs
Taux de compression 4:1 85:1 10:1 6.5:1
PSNR 34.2dB 34.4dB 33.4dB 33.0dB

Tableau 4.2- Comparatif selon la taille des vecteurs 2D. Le meilleur taux de compression est obtenu
pour des vecteurs de tailzx 2 pixels (a qualité d'images équivalente).

Les vecteurs 2D d2 x 2 pixels sont ensuite utilisés pour évaluer le nombre de dictionnaires
par slab a utiliser. Expérimentalement, nous estimons que les meilleurs résultats sont obtenus
avec4 dictionnaires par slab dex 8 vues (tablead.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 1144 Ko 1060 Ko 1073 Ko 1133 Ko
PSNR 30.8dB 31.8dB 32.6dB 33.3dB

Tableau 4.3- Comparatif selon le nombre de dictionnaires par slab avec des vecteurs 2D dé taifle
pixels. Les images du tournesol sont utilisées pour afficher les résultats de ce tableau. Le meilleur rapport
PSNR / Place mémoire est obtenu pour l'utilisatiorddsictionnaires par slab d& x 8 vues.

Un parametre 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 Bulvantentre
gu’elle peut étre définie de maniére automatique afin d’assurer une qualité visuelle identique
pour tous les champs de lumiére compresses.

B.1.2 Algorithmes utilisés

La quantification est le processus de compression des images : elle consiste a construire un
dictionnaire a partir d’'un ensemble d’apprentissage puis a encoder chaque donnée du champ de
lumiere par I'index du vecteur le plus représentatif dans le dictionnaire.

Nous utilisons un algorithme de quantification basé sur 'ensemble d’apprentissage complet,
i.e. toutes les images du champ de lumiere sont utilisées pour construire un dictionnaire le plus
représentatif possible. DafisH96], I'ensemble d’apprentissage est restreint a quelques vues
pour accélérer les temps de construction du dictionnaire. Nous n’appliquons pas cette restriction
car l'utilisation de vecteurs 2D accélere les traitements et I'algorithme de quantification utilisé
est trés rapide, permettant de compresser n'importe lequel de nos champs de lumiére en quelques
minutes seulement.

Le coeur de notre algorithme est une application successiVéétation de Lloyd sur un
dictionnaire de taille fixe afin de construire un dictionnaire de plus en plus représentatif par
partitionnement successif de I'ensemble d’apprentissage : une évaluation du PSNR est exécutée
a chaque itération pour juger la qualité du dictionnaire nouvellement construit et définir un critére
d’'arrét[Llo82].

Les itérations de Lloyd permettent de raffiner un dictionnaire déja existant pour produire un
dictionnaire plus représentatif de 'ensemble d’apprentissage mais ne permettent pas la construc-
tion du dictionnaire initial. Pour construire le dictionnaire initial, nous utilisons I'algorithme
LBG consistant a créer un dictionnaire avec un unigue vecteur puis a doubler successivement la
taille du dictionnaire par dédoublement de chaque vecteur congtB®80]. Nous appliquons
les itérations de Lloyd a chaque dédoublement du dictionnaire afin de produire le dictionnaire le
plus représentatif pour chaque taille.

Plutét que de fixer arbitrairement la taille maximale du dictionnaire (hombre de vecteurs),
nous utilisons I'évaluation du PSNR obtenue par les itérations de Lloyd afin de définir une taille
de dictionnaire qui satisfasse un critere de qualité (PSNR supérieur a un seuil fixé). Par consé-
guent les dictionnaires utilisés pour compresser un champ de lumiére complet n’ont pas toujours
la méme taille : les groupes d’'images représentant des surfaces plus uniformes ont besoin de
moins de vecteurs représentatifs et peuvent étre compressés avec des dictionnaires de plus petite
taille (4 dictionnaires sont définis par slab s®itau total). La sectiomB.2 montre que la valeur
du PSNR peut étre fixée aprés I'analyse des résultats de tests psychovisuels.
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B.1.3 Optimisations

Afin d’augmenter le taux de compression des champs de lumiére, nous stockons un champ
de lumiére compressé sous la forme d’un seul fichier contenant :

— un entéte de taille fixe décrivant les paramétres de compression du champ de lumiére com-

plet;

— les dictionnaires stockant les vecteurs représentatifs des images;

— les images compressées, représentées par des références aux vecteurs.

Nous définissons également une boite englobante par image, afin de limiter la région des
pixels a encoder a la zone représentative de I'objet : un cadre noir apparait autour de I'objet
sur chaque image et ne peut généralement pas étre évité lors de la construction d’'un champ
de lumiére complet. Les tests effectués montrent un gadttea 75% suivant les champs de
lumiére compressés (tabledu)).

Nous conservons également I'information de contour de I'objet, présente dans les images
originales, en ajoutant un masque binaire par boite englobante dans la structure compressée : il
sert a optimiser I'algorithme de construction des dictionnaires en insérant uniquement les pixels
représentant I'objet dans I'ensemble d’apprentissage ; il permet également une visualisation plus
réaliste des champs de lumiére compressés puisque les informations précises des contours de
I'objet sont conservées. Ce n’est pas le cas {aH96] ou les contours de I'objet sont compres-
sés par les vecteurs 4D, blocsldipixels, entrainant des artefacts visuels lors de la visualisation.

Le masque binaire a un colt non négligeable dans la structure compressée : dans le pire des cas,
i.e. lorsque les dictionnaires contiennent seuler@éfitvecteurs, le masque correspond&s

de la taille des images compressées sdit par pixel de la boite englobante. Toutefois ce codt

est réduit lorsque la taille des dictionnaires augmente, sachant qu’un dictionnaire doit comporter
plus de256 vecteurs pour obtenir des images compressees sans déegradation visuelle importante.
Les tests montrent que le gain obtenu par l'utilisation des boites englobantes est toujours su-
périeur a la perte dle au stockage des masques binaires, méme pour des dictionr2aiées de
vecteurs (tablead.4). De plus, le masque binaire peut étre compressé sur le disque sous forme

Champ de lumiére Tournesol| Clown Vélo
(4 slabs) | (5slabs)| (6 slabs)
compressé sans BEniM || 4096 Ko | 5120 Ko| 6 144 Ko
compressé avec BE sansM 916 Ko | 1479 Ko| 3110
compressé avec BEetM || 1346 Ko | 2183 Ko| 4 620 Ko

Tableau 4.4- Comparatif de champs de lumiére compressés avec et sans utilisation des boites englo-
bantes (BE) et des masques (M). Ces résultats sont obtenus avec des dictionnaires defifigestieurs,

cas ou le stockage des masques prend une grande importance comparé au stockage des images fortement
compresseées.

d’'un codage RLERun Length Encoding)u un autre type de compression. Actuellement, nous
stockons le masque sans compression afin d’y accéder de maniére instantanée.

Le développement de la compression des champs de lumiére a été réalisé en collaboration
avec Raphaél Lerbour, étudiant de master recherche 2 de l'université de Poitiers, et va prochai-
nement étre soumis en vue d’une communication dans une conférence internationale. Des détails
complémentaires sont disponibles dans le mémoire de Etaged|.

171



Chapitre IV - R EECLAIRAGE D 'OBJETS REELS

B.2 Reésultats

Nous avons mené une campagne de tests psycho-visuels sur la série de champs de lumiére a
compresser : une évaluation subjective de la qualité des images compressées est effectuée sur une
population constituée d’une vingtaine de personnes extérieures a 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 I'évaluation (Score
d’Opinion Moyen, MOS) et le PSNR, montre une corrélation forte entre la mesure subjec-
tive et la mesure objective avec plus&s ;

— les images compressées avec un PSNB2d&IB ne peuvent étre distinguées des images
originales pour plus de0% des observateurs.

Nous avons donc choisi d'utiliser le seuil 82.5 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 alentdsd€3de
Le tableaw4.5 montre les résultats de notre méthode de compression automatique sur quelques
champs de lumiére.

Champ de lumiére Tournesol| Clown Vélo
(4 slabs) | (5 slabs)| (6 slabs)
PSNR 33.0dB | 33.2dB | 33.4dB
Taux de compression 32:1 21:1 16:1
Place mémoire 1.52 Mo | 2.90 Mo | 4.47 Mo
Temps de compressiagn 5 min 26 min 6 min

Tableau 4.5- Résultats de la compression automatique de champs de lumiére. Ces résultats sont ob-
tenus en fixant le PSNR a un seuil 825dB (mesure qualitative) contrairement aux méthodes fixant
généralement le taux de compression (mesure quantitative).

Sur I'ensemble des champs de lumiére testés, nous obtenons un facteur de compression su-
périeur al5 avec un enregistrement non compressé du masque binaire et une qualité visuelle
constante pour tous les objets : la visualisation des champs de lumiére compressés est par consé-
guent possible et visuellement indiscernable de la visualisation des champs de lumiere non com-
pressés. En effet la valelG B d’'un échantillonuvst est obtenue par un accés direct, aprés un
nombre de tests ne pouvant excédler

— test avec la boite englobante (4 tests maximum) ;

— test avec le masque (1 test);

— récupération de I'indice du vecteur (accés direct) ;

— récupération de la valeur RGB dans le dictionnaire correspondant (acces direct).

C Reéeclairage par lancer de rayons

L'état de I'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 (sdctinchapitre ). Un modéle
géométrique (liste de triangles) est généralement utilisé pour évaluer la luminance a partir d'une
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BRDF paramétrique et pour appliquer des effets d’auto-ombrage sur I'objet. Certaines optimi-
sations permettent d’accélérer les traitements en stockant de multiples cartes de coefficients sur
chaque triangle du modéle 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 rendil5KS02 MLHOZ2]. 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 relevent plus
de I'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-
dele d'illumination locale pour lequel les optimisations par placage de textures sont facilement
applicableg SKS02 MLHO02]. De plus, l'utilisation d’'un modele d’illumination locale permet
d’accélérer les calculs d’illumination en négligeant les auto-interréflexions. Nous verrons dans
les résultats que ce modele 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 I'image synthétisée. Une luminance émise par un pailetia surface de I'objet est éva-
luée par discrétisation de I'équation de réflectance sur les nouvelles conditions d’illumination :

NbSV 1
Lyo(,R) = Loe Koo+ Y frolz R, L) Lic(w, I,). cos . — (4.1)

s=1 s

avecfS la direction etr, la distance de la sourceau pointz ; 6, I'angle d’incidence formé avec

la sources au pointz ; L;(x, fs) la luminance regue enprovenant de la source R la direction

du pixel depuist et f, la BRDF paramétrique de la surface. Un terme d’illumination ambiante
L,.K, est ajouté pour compenser les auto-interréflexions diffuses non calculées et ainsi éviter
gue les surfaces non éclairées apparaissent completement Adirels. représente le nombre

de sources visibles depuis le pointCette équation de luminance est évaluée pour les 3 compo-
santes chromatiquesde chaque pixel de I'image finale.

C.2 BRDFs uniformes

C.2.1 Surfaces non éclairées

La sectionF du chapitre 11l montre qu’une BRDF est estimée pour chaque groupe de voxels
représentant une surface de réflectance uniforme. Un modéle de BRDF paramétrique est donc
défini sur I'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 I'équation d’illumination en tout point de la surface sans la connais-
sance de la BRDF, sur l'intégralité de la surface. Les voxels n'ayant aucune estimatigf de
représentent soit une partie de surface sans éclairement direct (& '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, avexniveaux de priorité différents :
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— premiérement, tous les voxels sans BRDF, entourés de voxels voisins ayant une méme
BRDF uniforme f,, ont finalement la méme BRDF que leurs voisins (ceci permet, par
exemple, de combler en priorité les voxels représentant un infime élément de surface sans
échantillon de luminance) ;

— deuxiement, tous les voxels sans BRDF, ne disposant d’aucun échantillon de luminance et
entourés de voxels voisins ayant chacun leur BRDF, ont finalement la méme BRDF que la
BRDF commune au plus grand nombre de voxels voisins ;

— troisiement, tous les voxels sans BRDF, disposant d’échantillons de luminance pour calcu-
ler leur luminance moyenng™°¥ et entourés de voxels voisins ayant chacun leur BRDF,
ont la méme BRDF que le voxel voisin ayant la luminance moyenne la plus proche de
Lmov,

Afin de supprimer tout éventuel bruit introduit lors de la précédente classification selon la
réflectance (sectioB.1 du chapitre Il1), les BRDFs uniformes représentées par des surfaces dis-
créetes de trop petite taille, estimée%eoxels ou moins aprés expérimentations, sont supprimées
et les voxels correspondant sont reclassés par un processus identique a celui appliqué sur les
voxels non éclairés, présenté ci-dessus.

La figure4.1montre le résultat de la définition d’'une BRDF sur I'intégralité des voxels de la
surface discrete du clown.

Figure 4.1- De gauche a droite : visualisation de la luminance moyenne de chaque voxel, de la premiéere
classification selon la réflectance (sectiBril du chapitre IIl) 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 réguliere 3D est utilisée pour accélérer les calculs d’intersection
entre les rayons et le maillage de triangles : cette grille est colteuse en mémoire (chaque cellule
de la grille peut potentiellement contenir une liste de triangles) mais le gain de temps obtenu est
conséquent (parcours incremental de la grille). Dans notre cas, une structure d’octree est utilisée,
moins colteuse en mémoire et presque aussi efficace que la grille réguliere pour un premier test
d’intersection. En effet, un parcours incrémental de I'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
codt 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 I'objet. Nous pouvons
€également utiliser un champ de lumiére binaire ou chaque pixel est représenté par un bit de
visibilité : 3Mo pour un champ de lumiere complet 8&4 vues de résolutioR56 x 256. La
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réutilisation des triangles construits au chapitreermet d’affiner la précision du test d’'inter-
section et ainsi d’obtenir des contours lisses de I'objet sur les nouvelles images produites.

Nous n’utilisons pas la normale du triangle atteint mais plutdt 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 I'évaluatioss de =
(N(z) - I(x)) (équation4.1). La normale peut étre 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 prdfpaedeur
moyenne seulementpixels d’une image de résoluti@a6 x 256 utilisent la normale d’'un méme
voxel. Linterpolation est donc intéressante pour produire des images de plus forte résolution.

C.2.3 BRDF estimée

L'estimation des propriétés de réflectance selon le modele de Phong modifié a permis d’obte-
nir une valeur des coefficienfs,;, K, etn pour chaque surface représentant une BRDF uniforme
(voir chapitrelll ). 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 def, . mais seulement d¢. permettant de recalculer une image en niveaux de gris,
représentant la luminance.

Nous voulons a présent estimer I'albédo de chaque surface afin de représenter une BRDF
par les coefficients(, r, Kuc, K45, K etn. Les coefficients de spécularité ne sont pas repre-
sentés pour chaque composante chromatique car nous avons fait I'hypothése que la spécularité
réflechissait la teinte de la source indépendamment de la teinte de la surface (cas des matériaux
plastiques, voir sectioD.2 du chapitre I). Pour obtenir les valeurs Bg r, K4 et K, 5 a partir
de celle dek 4, 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 systeme de représentation
H SV au systemeRG B, nous travaillons plutdt avec les systeni&s B et XY Z (plus simples a
manipuler). Le raisonnement est d’abord appliqué sur un échantillon orienté a glosdiela
direction de réflexion spéculaire, appartenant a un voxel éclairé par une seule source lumineuse.
Les composantes de cet échantillon peuvent étre exprimées par :

Y = Ky L,—5.cosb, =D.K,

R = D-KdR

) 4-2
G = D.Kug (4.2)
B = D.K;p

en supposant la contribution des interréflexions négligeable. Ces équations peuvent étre ré-
écrites :

Y
PR T
Kor = 5 =54
bl 4-3
Koo — g'yd (4.3)
Kip = B';(d

Un terme ambiant est inséré dans I'équatibh pour compenser les auto-interréflexions non
prises en compte. La plupart du temps, ces auto-interréflexions sont négligeables mais elles
peuvent apparaitre dans I'échantillon choisi pour calculer la valeur des coeffikigptd<, et

K, 5. Pour supprimer cet éventuel probleme, nous n’utilisons pas les vdtettsB 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. Uniqguement les voxels éclairés par au moins une source lumi-
neuse détectée sont pris en compte et les échantillons utilisés doivent étre 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 pa BRDFs uniformes. Le résultat n’est pas convain-
cant : les détails géométriques sont perdus et la surface apparait 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 (figdreH. Lensch et al. ont
fait le méme constat sur des objets réels rééclairés avec une approximation de la BRDF par le
modele de Lafortune. lls ont également défini une BRDF uniforme par région mais le rééclairage
donne un aspect trop lisse a la surface malgré I'utilisation d’un scanner a lumiére structurée pour
reconstruire la géométrie de leurs objatsG " 03].

C.3 BRDFs variées

Généralement, lorsqu’'un modele de BRDF paramétrique est estimé sur la surface d’un obijet,
celui-ci est représenté par un maillage de triangles obtenu par un scanner et une carte d’albédo est
estimée sur chaque triangeWI197, NZI01, YDMH99]. Le nombre de triangles définissant leurs
modeles est moins important que celui de nos objets reconstruits (il correspond a une reconstruc-
tion de 'octree a une profonded) 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 I'objet. Nous utilisons de nouveau le modéle géométrique reconstruit par un oc-
tree de profondeur, nous stockons une valeur des coefficients de réflexion diffuse par voxel
et conservons I'estimation des coefficients de réflexion spéculaire par groupe de voxels. Avec
une telle répartition, nous avons une définition des val&yrg, K, et K, 5 correspondant &
pixels sur chague image originale : cette répartition des coefficients est suffisante car les surfaces
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utilisées ne sont jamais texturées au pixel pres afin que les classes de voxels utilisées dans les
méthodes de détection de sources lumineuses ne soient pas composées de voxels completement
disparates.

C.3.1 BRDF estimée

Les coefficients\, r, K4 et K45 sont estimés sur chaque voxel pour lesquels des échan-
tillons de luminance existent. Une petite contribution de lumiére ambiante est utilisée en fixant
K,. = Ku./100 sur chaque composante chromatiqué€eci évite d’avoir une surface com-
plétement noire lorsqu’elle n'est plus rééclairée. L'utilisation d’'un échant{llorG, B) et des
coefficientsK, etn de la surface permet d’écrire :

( R = La~Ka,R+Zi\ZfV <(KdyR.%+KS.”2—f.cos” gzbs).LS.cos@S.T%)
= Kypi& + Kyp. Zi\ffv (Ls.rlﬁ. cos 03) + K. Z?Z’fv (LS.QZJ'FTQQ .cos™ . COS 63>
— KypD+K,.8
Kip = max(R’Tffs‘S,O)
Ko = maz(“=5=20)
| Kup = max(B_gs'S,O)

(4.4)

Pour réduire I'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 coefficiéhts, K, et K;p sont estimes
par moyenne des coefficients des voxels voisins 6-connexes qui appartiennent a la méme classe
de réflectance. L'algorithme effectue plusieurs itérations jusqu’a ne plus modifier aucun voxel.
Une moyenne des coefficienkS; r, K4 et K, 5 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 a la méme classe de réflectance.
Une pondération est donnée sur chaque voxel utilisé. Cette pondération dépend de I'aire de la
surface présente dans le voxel et de la distance séparant le barycentre de la surface et le point
d’intersection (algorithmd.1).

C.3.3 Résultats

La figure4.3 montre diverses situations pouvant se produire lors du rééclairage d’'un objet
réel. Les images, c etd représentent I'objet rééclairé avec les sources lumineuses précédemment
détectées. Linterpolation entre les voxels améliore nettement la qualité du rendu et I'utilisation
d’'une BRDF par voxel permet d’obtenir des résultats plus réalistes que ceux de ladfigure
'image c est proche de la photographiel utilisation d’'une géométrie reconstruite au nivesau
permet d’obtenir des halos spéculaires plus réalistes mais des défauts apparaissent sur I'estima-
tion des BRDFs : ceci est d0 au manque d’échantillons par voxel et aux quelques imprécisions
de la reconstruction (cavités non reconstruites). LimAgeontre que le rééclairage en présence
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/ Données déja définies

R; II'Un rayon traversant un pixaP de I'image synthétisée
V'; Il Le voxel intersecté par le rayaoR

x ; I Le point d’intersection entr& et un triangle dé/

Ty ; /I Un tableau pour stocker un 26-voisinage de voxels

// Mise a jour pour pouvoir utilisel”

StockerV dans le tableaffy, ;

Calculerd la distance entre le barycentre des triangle¥ de = ;

Sila distancel est nullealors
II'V est le seul voxel utilisé dans le calcul du pixel

Utiliser I'équation4.1 pour évaluer le pixeP ;

Sinon
Stockerd multiplié par I'aire représentée par les triangledddans un tablealip et dans un variable

pt, représentant la pondération totale des voxels a utiliser
// Parcours des voxels 26-connexes
Pour chaque voxel/; voisin deV faire

SiV; etV sont de la méme classe de reflectaalogs
I'V; est utilisé dans le calcul du pixét
StockerV; dans le tableau des voxels a utiliSgr ;
Stockerd divisé par la distance entre le barycentre des triangldg @¢x, et multiplié par
I'aire représentée par les triangles \dedans le tableal’s ; et ajouter cette valeur dans la
variablept ;

Fin Si

Fin Pour

/1 Parcours des voxels a utiliser
Pour chaque voxel/; du tableadly, faire

// La division parpt permet d’obtenir une pondération totale tle

Diviser la valeur de pondération correspondant au viedarpt ;

/I Calcul de la contribution du voxél;

Evaluer I'équatiord.1, multiplier par la valeur de pondération du voxel et ajouter le résultat a 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
pointz

d’'une nouvelle source lumineuse produit de nouvelles images réalistes et I'inmagetre que
nous pouvons générer de nouvelles vues de I'objet, autres que les photographies originales.

L'image g, quand a elle, souligne une incohérence d’éclairement dle a des valeurs de coeffi-
cients ambiants trop élevés sur les régions initialement non éclairés (zones sombres de I'image
e). En effet la dépendance entre les coefficielitset K,;, exprimée dans I'équatiod.4, im-
pligue une estimation de coefficiers, . tres éleves lorsque la surface n’est pas éclairée par les
sources lumineuses détectées : ainsi une zone voisine qui n’est subitement plus éclairée parait
trop sombre et un éclairage de la zone initialement non éclairée fait apparaitre une zone surexpo-
sée alalumiere alors que celle-ci n’est pas définie avec une forte luminance (imiigane en

178



C - Reéeclairage par lancer de rayons

ol >

: b.

e. f. g. h.

a

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 valeurs, et K; dans I'équatior.4 et 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 apparait en fait fortement éclairée (images) et le seul moyen d’obtenir

un éclairage plus réaliste est de prendre en compte les auto-interréflexions. Le bas du cou re-
flete I'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 sirement 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 a une heure avec un processeur Xéon cadencé a 2.4 GHz. Le temps de rééclairage,
quand & lui, est de trois secondes par image de résoRfidix 256 : il est linéaire par rapport
a la résolution et au nombre moyen de voxels traversés par un rayon (ce nombre double lorsque
la profondeur de l'octree augmente tle Le colt de I'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. Linterpolation selon les voxels voisins peut étre
optimisée en stockant le barycentre et I'aire des triangles dans chaque voxel de la structure.
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Clown, objet réel
Profondeur de 'octreé 7 | 8

Temps d'acquisition | de8 séries der2 images 30min / série

pour la reconstruction géométrique complétel4min30| 27min
Temps de précalcul

pour I'estimation des sources lumineuses e
des BRDFs
avec une source lumineuse

! 32min30| 6min30

Temps de rééclairage | (résolution de I'image256 x 256) 3s 6s

(avec interpolation) pour chaque source lumineuse additionnelle +15s 135
(résolution de 'image 256 x 256) '

Nombre de voxels 13500 | 54900

Nombre de triangles 27 000 | 110000

Tableau 4.6- Temps de calcul et taille du maillage pour le processus complet : reconstruction, analyse
et rééclairage avec un processeur Xéon cadencé a 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 accés au tampon de profondeur et de distribuer les calculs sur le processeur de la carte
graphique (GPU).

C.5 Objet synthétique réeclairé

La figure4.4 montre quelgues images du vélo (synthétique) comportant une texture 3D de
bois, avec un rééclairage apres déplacement d’'une des trois sources lumineuses détectées. Sur
'image ¢, une ombre non voulue apparait sur le guidon : elle provient d'une légere erreur dans la
détection de la source lumineuse a l'origine de cette ombre. Les imagasontrent 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
qgue 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 arétes.

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 a la photographie reprojetée sur
l'imagea : néanmoins les halos spéculaires sont plus étalés dans I'image rééclairée. Cela provient
srement d’'une mauvaise estimation de la valeat surtout d’une reconstruction géomeétrique
imprécise. C'est le cas pour le noeud papillon et pour I'entre-deux pieds. Limagieobtenue
en changeant le champ de vue de I'image synthétisée (focale en position grand angle). Nous
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g. h. I.

Figure 4.4- a. Projection d’'une image originale sur le modéle géométrique reconstruit; b. a i. rééclai-
rage avec déplacement d’une des trois sources lumineuses détectées.

pouvons remarquer sur les imagea g que la nouvelle source lumineuse est correctement in-
tégrée et semble éclairer I'objet avec les nuances attendues. Les ombres projetées sont correctes
mais nous pouvons de nouveau noter une trop forte illumination pour les surfaces initialement

a I'ombre et qui se retrouvent subitement éclairées : c’est un probleme difficile a résoudre, un
algorithme d’illumination globale permettrait de prendre en compte les auto-interréflexions lors

du rééclairage de la surface et lors de I'estimation des coefficients de la BRDF paramétrique.
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Figure 4.5- a. Projection d’une photographie sur le modéle géométrique reconstruit; b. et c. rééclairage
avec les sources lumineuses détectées; d. a g. rééclairage avec atténuation des deux sources lumineuses
détectées et ajout d’une troisieme source avec variations spatiales et colorimétriques.
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Le rééclairage d'objets réels a partir d'images est un probleme difficile a traiter car il implique
d’estimer un nombre important de parametres. Dans la littérature, chaque parametre est traité de
maniere indépendante et peu de travaux proposent une méthode compléete pour retrouver a la
fois la forme de I'objet, la normale de sa surface, la réflectance et les sources lumineuses qui
I'éclairent.

Le travail proposé dans ce mémoire décrit une méthodologie de reconstruction automatique
de toute la chaine d’analyse et couvre tous les aspects allant de I'analyse géométrique a l'es-
timation de sources lumineuses en passant par la réflectance de la surface. Les seules données
nécessaires a I'application de cette méthode sont de multiples points de vue de I'objet acquis sous
des conditions d’illumination fixes et les parametres de la caméra. Aucun objet additionnel n’est
présent sur les images et la surface de I'objet basé-image peut étre diffuse, spéculaire, texturée,
etc.

Pour ce travail de these, nous avons mis en place un systéeme 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 systeme de compression par quantification validé par une campagne
de tests psycho-visuels. La méthode de compression développée a pour objectif de préserver la
gualité visuelle des images compressées en adaptant de maniére automatique les taux de com-
pression variables au sein de chaque lumigraphe.

La premiéere étape de notre chaine de traitements consiste a estimer la géométrie de I'ob-
jet, c’est-a-dire sa forme et la normale de sa surface. Pour cela, nous proposons de combiner
un algorithme de sculpture avec la méthode m@sching cube&n ajoutant les traitements né-
cessaires a la construction d’une surface de Jordan. La surface discréte produite est affinée tout
en conservant ses propriétés@eonnexité et de fermeture. L'algorithme desrching cubes
est adapté en utilisant les pixels des images afin de prendre en compte précisément la forme de
I'objet méme pour des reconstructions basées-voxel de faible résolution. Le modéle géométrique
résultant a la propriété d’étre symétrique : il est possible de passer indifferemment du modele
discret au modéle 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 I'objet. Dans une
premiere 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 parametres 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 I'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 '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, I'étalonnage
des caméras doit étre précis au pixel pres, c’est-a-dire de I'ordre d’un centieme de degré. Méme
une faible imprécision sur la reconstruction géomeétrique conduit a des erreurs lors de I'estima-
tion de la réflectance et des conditions d’illumination. Les petites cavités non reconstruites et les
auto-interréflexions lumineuses négligées lors de 'estimation de la réflectance sont les sources
d’erreur les plus importantes.

Le premier travail a réaliser suite a cette these concerne le mécanisme de visualisation et de
réeclairage. Nous souhaitons combiner de maniére efficace les images des champs de lumiére, la
géomeétrie 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 maniére réaliste.
Pour espérer obtenir un systeme interactif, une utilisation efficace des processeurs graphiques
programmables est prévue.

Nous pensons également pouvoir affiner I'ensemble des paramétres du modele a partir des
données actuellement reconstruites. En effet, les sources lumineuses détectées et les parametres
de réflectance estimés sur toute la surface de I'objet peuvent étre utilisés pour guider les mé-
thodes de sculpture par photo-cohérefi€800. Ainsi certaines cavités de I'objet peuvent étre
reconstruites malgré I'apparence de taches spéculaires sur les images. Ces informations peuvent
également étre utilisées pour raffiner I'estimation de la normale en chaque voxel.

Un calcul d’illumination globale doit pouvoir étre envisagé pour obtenir une meilleure es-
timation des parametres 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 I'angle
d’élévation de la caméra) et des images a fortes variations de luminance afin d’estimer des sur-
faces plus complexes en utilisant un autre modéele de BRDF paramétrique : par exemple, I'esti-
mation de surfaces anisotropiques avec le modéle de Ward commgydayisio9].
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Annexe | - DEFINITIONS ET GRANDEURS UTILISEES

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 I'angle a la troisieme dimension. En 2D, un
angle correspond a la projection de I'arc sur le cercle unité (i.e. longueur de I'arc projeté) et est
mesuré en radian¢d). Un angle couvrant tout le cercle valit rad.

En 3D, I'angle solidev correspond & la projection de I'objstsur la sphere unité centrée en
O (i.e. surface de I'objet projeté) et se mesure en stéradign yoir figure 1.1

Figure 1.1- L’évaluation de I'angle solide formé par un objet observé depuis un point est effectuée
par projection centrale de cet objet sur la sphére unitée centrée.en

Un angle solide couvrant toute la sphére vautr (aire de la sphére unité).

L'angle solide élémentaire

Un petit élément d’angle solide, appelé angle solide élémentairs’exprime sur la sphére
unité par des coordonnées sphériques(dod etdo).
L'expression de I'angle solide élémentaire se déduit donc de la fig@re

dw = sin §.d0.d¢ (1.1)

Le cbne de révolution

L'angle solidew associé au cone de révolution d’angldvoir figure 1.3) est évalué par
I'intégration selonif etd¢ de I'expression de I'angle solide élémentaire :

2w 0
w= / / sin .df.dp = 27(1 — cos0) (1.2)
o Jo

Pour une valeué = =/2, I'angle solide vauRr sr : il représente I'aire de I'hémisphére
unité.
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A - Les angles solides

Figure 1.3- L'angle solidew associé au cone de révolution d'angle@aut2zr (1 — cos ).
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L'angle solide d’'une surface élémentaire

Une surface élémentaire se caractérise par un petit élément de sifffaeatré en un point
P.

Figure 1.4- L’'angle solide élémentairéw associé a la surface élémentait§ vautds. cos 0 /r2.

Pour calculer I'angle solide élémentaife associé a la surface élémentaite a partir du
point O situé a une distancede P, la sphére de centi@ et de rayorn est approchée localement
en P par son plan tangent : voir figufed. Cette hypothese nécessite que la surface élémentaire
soit trés petite devant la distance

La projection orthogonalésS? de la surface élémentaids sur le plan tangent vautS. cos 6.

Par conséquent, I'angle solide peut s’exprimer par :

dSP B dS.cost

r2 r2

dw = (1.3)

B Les grandeurs physiques

La radiométrie consiste a étudier les flux d’énergie associés aux rayonnements électroma-
gnétiques. Les flux concernent tout le spectre électromagnétique, allant des rayons gamma (lon-
gueurs d’'ondest0~*nm) jusgu’aux ondes radio (longueurs d’'ondd$?m).

La photométrie tient compte de la perception visuelle des ondes électromagnétiques : elle
est définie uniqguement pour la lumiére visible, i.e. pour des longueurs d’ondes all3gii de
780nm environ.

Les grandeurs photométriques se déduisent des grandeurs radiométriques en pondérant la dis-
tribution spectrale du rayonnement par I'efficacité lumineuse relative spectrale de I'oeil humain :
voir figure 1.5,

Cette efficacité lumineuse correspond a la réponse moyenne de I'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 a I'intérieur d’un environnement.
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Efficacité lumineuse normée 555
ir
0.8
0.6
041+
rouge
0.2+
bleu
| | | | Longueur d’ondes
400 450 500 600 650 700 750 (en nm)

Figure 1.5- Efficacité lumineuse relative spectrale normée de I'oeil humain ; I'efficacité lumineuse est
maximale pour une longueur d’onde 8&nm environ ; on peut remarquer que la luminance pergue par
I'oeil est plus importante pour des longueurs d’ondes proches dustin) que des longueurs d’ondes
proches du rouge660nm) ou du bleu 450nm).

L'énergie

L'énergie est I'unité de base utilisée en radiométrie et se mesure toujours en joules (

L’énergie d’un photon

La plus petite particule lumineuse, pouvant étre associée a un photon, émet une quantité
d’énergiec, dépendant de sa longueur d’ontle

h.c
€\ = T (14)
ou h est la constante de Planckddt vitesse de la lumiére.
L’énergie spectrale
L'énergie spectral€), dépend de la densité, de photons de longueur d’ondés
@ = ny.ex (1.5)

L’énergie lumineuse

L'énergie lumineusé) correspond a la somme des énergies de tous les photons a toutes les
longueurs d’onde. Dans la littérature, le terme anglais correspondaatiestt energy

780nm

Q= Qx-dA (1.6)

380nm

Le flux

Le flux @, également appelé la puissareecorrespond a la quantité d’énergie émise ou recue
par unité de temps, et est mesuré en joules par seconde)(: unité communément appelée le
watt (1V). En anglais radiant fluxou radiant power
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Figure 1.6- a.Flux®, émis par la surfaceS; (vers toutes les directions de I'hémispheré?) ; b.flux @,
recu par la surfaceb, (depuis toutes les directiosde 'hémispheré).

Le flux s’exprime donc comme la dérivée de I'énergie lumineuse en fonction du temps :

_ 49

i —
dt

(1.7)

Lintensité

L'intensité I correspond au flux émis par unité d’angle solide, et est mesurée en watts par
stéradian¥.sr~1). En anglais radiant intensity

dd

dw

[(&) = (1.8)

ou dw est I'élément d’angle solide dans la direction d’émission

La radiosité

La radiositéB correspond au flux émis par unité de surface, et est mesurée en watts par metre
carré (V.m~?2). En anglaigadiant exitanceou radiosity.

o
-~ dS

oudS est I'élément de surface centré au pairde la surface.

B(x) (1.9)

L'éclairement

L'éclairementE correspond au flux recu par unité de surface et est mesuré, comme la radio-
sité, en watts par métre carfd’(n—2). En anglais irradiance,

_do
- dS

oudS estI'élément de surface centré au pairde la surface.

E(x) (1.10)
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La luminance

La luminanceL correspond au flux lumineux émis (ou recu) par unité d’angle solide et par
unité de surface projetée. Elle est mesurée en watts par métre carré et par stéradignsg ).

En anglais radiance
d*® d*®
L(z,&d) = = 1.11
(#.9) = v o ~ (cos0.d9) dw (1.11)

ou d est I'angle formé entre la normale de I'élément de surt&€eentré au point et la direc-
tion d’émissiond en ce pointdS? est le projeté de I'élément de surfa¢€ dans la direction
d’émission.

Nys,

Figure 1.7-a. L.(O, &,) est la luminance émise au poiftvers la directiond, ; b. dS? est le projeté
de I'élément de surfacéS, selond, (dSY = cosf..dS.) et dS? est le projeté de I'élément de surface
dS, selond, (dSF = cosb,.dS,); c. L;(P,d.) est la luminance regue (incidente) au poitdepuis la
directiond,.

La figure 1.7 représente un cas d’échanges lumineux entre deux surfaces : soit un émetteur
de surface élémentairks, centré erD et un récepteur de surface élémentdise centré enp.
La luminance émise par I'émetteur en direction du récepteur s’exprime par :
d*® d*®
) = =5 = (1.12)
dSt.dw,  (cosf..dS.).dw,

Et la luminance recue par le récepteur (luminance incidente) en provenance de I'émetteur s’ex-
prime par :

Le<0>u_jr

LS R
= = 1.13
) dSY.dw,  (cosb,.dS,).dw, ( )

LZ(-P) Jje

Linvariance de la luminance

D’aprés laloi de conservation de I'énergieet en utilisant les notations de la figuter, le
flux énergétique émis par un élément de surfageen direction d’un élément de surfads,
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est égal au flux regu patS, en provenance désS. 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). Aprés ré-écriture,

®(dS. — dS,) = ®(dS, — dS.)

& Le(0,3,).c086,.dS..dw, = Li(P,&.).cos0,.dS,.dw, w10
<~ Le(Oafv_‘jr) COSQ dS M = (P we) COSQ dS cos Oe dS .
= LB(O U_jr) cos 0 .dSe. 20055 dSr (P We) cos fe. dSE cos@T dST

nous en déduisons que la luminance émis® em direction de” est égale a la luminance recue
(incidente) enP en provenance 0@ :

Le(OJ(D'r) - Lz(Pv <"_je) (115)

La luminance est donc invariante le long de sa direction de propagation(Sgit) la fonc-
tion de visibilité qui retourne le premier point visible depuis le paidians la directiow (figure
1.8).

Figure 1.8 - La luminance est invariante le long de sa direction d'émision..(O,d,) =
Li(r(O, &), —dy)

Avec cette nouvelle notation, 'équatidnl5peut étre réécrite :

Le<07&7’) = Li(r<07u_jr)7 _(Dr) (116)

Le principe de réciprocité pour le flux

En utilisant toujours les notations de la figurg, si I'émetteur et le récepteur sont échangés
(avec une méme luminance émise) alors le flux lumineux émig $aen direction delS, est
égal au flux lumineux précédemment émis gér en direction deis, : c’est le principe de
réciprocité

Par conséquent, l'inversion du sens du flux n’a aucun impact sur I'évaluation de la quantité
d’énergie transmise entre les deux éléments de surfaces.
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Les principales relations

En supposant, sur I'exemple de la figdré, que I'émission d’énergie lumineuse soit diffuse,
ce qui se caractérise par une luminance constante émise par la stjrfeciux lumineux émis
par toute la surface et sur toute 'némisphere peut s’exprimer par :

Li(z,&) = Ly
Bi(z) = [,Li(z,&).cos0(J).dw
= L. 0277 077/2 cost.sinb.db.do
L1.7T

o = [y fi, Ia(2,3).cos0(3).dS dw (1.17)

= Ll.Sl.ﬂ'

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 maniére dont un flux lumineux est réfléchi. Cette fonction représente unique-
ment lesréflexionsavec la surface, elle ne prend pas en compte les éventuoéfitastions Le
terme couramment utilisé dans la littérature RBRDF, abréviation deBidirectional Reflectance
Distribution Function

Nas

Figure 1.9- La BRDF exprime le rapport entre la luminance réfléchig. /dw; et I'éclairementdE'/dw;
pour une direction d’'incidencg; .

Cette fonction exprime le rapport entre la luminance réfléchie dans une diregtymar un
élément de surfacéS centré autour d’un point et I'éclairement del.S pour une direction d'in-
cidenced; (notations sur la figuré.9). La BRDF, exprimée enr—!, est définie par I'équation :

f (.T u_),\ (,_J) . dLr(x7(Dr)/dwz . dLr(x,ujr>/de . dLr(xyu_jr)
nEmE dB(x) /dws Li(w,&).cos;  Li(x, ;). cos b;.dw;

(1.18)
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La réciprocité de Helmholtz

Les propriétés réflectives d’une surface ne dépendent pas du sens de déplacement de I'énergie
lumineuse. Les rbles des directions d’incidence et de réflexion peuvent étre échangés, d'ou le
principe de réciprocité de Helmholfiiel25, représenté sur la figuel0:

fr(@, &, &) = fr(@, &5, &r) (1.19)

Figure 1.10- La réciprocité de Helmholtz permet d'écriref;:(z, &, ;) = f-(z,d;, &) ; a. représen-
tation de la BRDFf,(z, &, &;) ; b. représentation de la BRDF. (x, &;, &.).

La réflectivité

La reflectivité exprime le rapport entre la radiosité et I'éclairement d’'un €lément de surface
dS centré autour d’'un point pour une direction d’incidencsg; (figure1.17).

Nas

Figure 1.11- La réflectivité exprime le rapport entre la radiosit® /dw; et I'éclairementd ' /dw; pour
une direction d'incidence;.
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Ce rapport n’a pas d’'unité de mesure, il peut s’exprimer par intégration de la BRDF sur
'ensemble des directions de réflexion :

(2.3) = dB(x)/dw; _/ dL,(x,d,). cos 0,.dw,

PR, W) = dE(a;)/dwl n Q Li(I,Qi>.COSGi.dwi

= / fr(z, 3y, &;). cosb,.dw,  (1.20)
Q

La conservation de I'énergie

Une surface non émettrice ne peut pas réfléchir plus d’énergie lumineuse qu’elle n’en recoit.
Par conséquent, une BRDF conservatrice d’énergie vérifie 'équation suivante :

plx,d;) = / fr(z, &, &) cos O,.dw, < 1,Yd; (1.21)
Q

i.e. le pourcentage d’énergie réfléchie dans toutes les directions en provenance d’une méme di-
rection d’incidence ne peut dépas$e0%.

Les modeles de BRDphysiquement correctont des modeéles qui respectent les propriétés
de conservation de I'énergiet deréciprocité de HelmholtzCes modeles sont étudiés plus en
détails dans la sectidd.2 du chapitre I.

L'équation de réflectance

La luminance réfléchie par un élément de surfagelans une direction de réflexian peut
s’exprimer en fonction de la BRDF et de la luminance incidente :

Lr(zc,@):/fr(x,&r,@).Li(x,@).cos@i.dwi (1.22)
Q

D Lequation de luminance

La luminance totald. émise par un élément de surfa¢€ centré en un point dans une
directiond, est composée de la somme de la luminance auto-émidersquedS est un élément
de surface d’une source lumineuse) et de la luminance réfléctigefinie par I'équatiord.2?) :

L(z,&,) = Le(x,&,)+ Ly(x,4d,)
= Le(z,&,) + [o fr(@,&r, &) Li(w, &;). cos b;.dw;

Cetteéquation de luminan¢egalement appelé@xuation d’illumination globalga été défi-
nie par Lafortune en 1996 afo6| : elle se déduit dééquation de renduwdéfinie par Kajiya en
1986[Kaj86] (équation initialement exprimée en termes d’intensite).

En utilisant la propriété d’invariance de la luminance le long d’une direction, définie dans la
sectionB, la luminance totale émise par un paintle la scéne peut s’exprimer en fonction de la
luminance totale émise par chaque point de la scéne visible depuis lecpoint

(1.23)

L(z,d,) = Lo(x,d,) + / fr(x, &y, ). Lr(z,d;), —&;). cos 0;.dw; (1.24)
Q
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Annexe Il - ORIGINES DU RENDU BASE-IMAGE

Les premiéres méthodes de rendu utilisant des images sont développées a la fin des années 70
avec 'application de textures 2D sur les polygones décrivant un environnement afin de simuler
la modélisation de détails géométriques. La définition du tgrlmeage de textureapparaissant
pour la premiére fois dans la these de E. Catmull sous le nomexdere mappindCat74,
a permis d’introduire I'utilisation efficace d’'images dans le but d’augmenter le réalisme des
nouvelles vues synthétisées.

Le modele géométrique est ensuite progressivement remplacé par des images contenant di-
verses informations jusqu’a I'apparition des premiers modeles entiérement basés sur des images,
permettant la navigation dans des environnements 3D précalculés.

A Les differents types de textures

Cette section montre que les textures ont rapidement évolué pour contenir non seulement des
informations colorimétrigues 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

Le placage de texturest la premiere méthode utilisant des images pour augmenter le réalisme
des scenes synthétisées. Le plus souvent, cela consiste a plaguer une image 2D (la texture) sur un
polygone afin d’ajouter des détails colorimétriques sur les surfaces sans augmenter la description
géomeétrique de la scene.

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 I'écran grace a des opérations
matricielles effectuées sur les cartes graphiques. Les textures peuvent,@tmid dimensions.

Les artéfacts visuels comme I'aliassage et les effets de moiré sur les surfaces texturées sont traités
par des méthodes diérage [FLC80, GH8q|.

Les textures multi-résolution

S5
O
R

blG

a.

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 dg Wil83]).
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La définition de textures a plusieurs niveaux de résolutidliP(map3 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 (Adues
2.1.h 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 a une autre
pour un méme 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 problemes récurrents de continuité sur les jointures entre deux polygones
adjacents peuvent étre trait24..c

Les textures procédurales

Figure 2.2- Les textures procédurales permettent un placage continu de la texture sur toute la surface
de I'objet. La texture de marbre est présentée dates89 et celle de bois dandea8j.

Les textures procédurales sont développées pour permettre la continuité des textures définies
sur un méme 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 mdee33 ou des textures de bojpea85 (figure
2.2). Elles sont peu colteuses en espace de stockage mais requierent des calculs plus importants
lors du rendu des surfaces (le rendu est fait pixel a 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 surfacelDG97]. lls analysent les informations provenant de la transformée de Fourier et de
I'histogramme afin de réduire les temps de synthese d’'images texturées en définissant chaque
texture procédurale comme une somme de fonctions élémentaires aléatoires. lls proposent éga-
lement un survol des textures 3D danss01].

Les cartes de relief / de normale

Cette méthodebump mappingn anglais) est développée par J. Blinn en 1818 8] pour
donner une impression de relief a 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 I'effet d’'une surface rugueuse (2g8)rdJne

Figure 2.3-a. Le bump mapping donne une impression de relief ; b. le bump mapping (sphére de gauche)
ne permet pas d’afficher correctement la silhouette de I'objet, contrairement au displacement mapping
(sphére de droite).

seconde texture, contenant des informations photométriques, peut également étre utilisée lors du
rendu.

Cette méthode ne permet pas de modifier la silhouette des objets texturés : les contours cor-
respondent a la géométrie initiale et ne peuvent avoir de relief. Les cartes de dépladesplent,
cement mapEC0084, permettent de résoudre ce probleme en perturbant localement la position
des points de la surface mais cela augmente de facon 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 a
un objet particulier mais a une sphéere imaginaire de rayon infini englobant la[s&ex®s. En
anglais, elle est appeldimination mappingou environment mappindes années plus tard, P.
Debevec améliore sa capture par un systeme de sphere miroir Agpgbobe[Deb9g (plus de
détails sont donnés dans la section 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 scene (figuzed). Puis dangMH84], G. Miller et C. Hoffman utilisent une
carte d’environnement réel indexée par la direction de la normale de la surface digure
Ceci évite le calcul du cosinus de 'angle d’incidence en le stockant directement dans la carte
d’environnement (calcul utile pour I'évaluation de la composante de réflexion diffuse). Cette
méthode peut étre généralisée pour la transparence en indexant la carte par la direction du rayon
réfractel KG79]. Ceci permet de combiner les effects de réflexion et de réfraction sur les surfaces
opaques.

Les cartes d’environnement facilitent I'intégration d’environnements lumineux complexes
en appliquant directement des textures (la carte d’environnement) sur les polygones a illuminer.
Ainsi le calcul d’illumination est indépendant du nombre de sources lumineuses, il dépend de la
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Figure 2.4- Utilisation d’une carte d’environnement par J. Blinn et M. Newell : a. la carte d’environne-
ment d'une piéce fermée; b. le rendu d’'une théiére insérée dans la piéce en utilisant la carte d’environne-
ment (images extraites eN7q).

Figure 2.5- Utilisation d’'une carte d’environnement réel par G. Miller et C. Hoffman : a. Insertion d’'un
objet synthétiqgue dans une photographie; b. la carte d’environnement réel correspondant a la photogra-
phie; c. le rendu de I'objet inséré en utilisant la carte d’environnement (images extraifésHde] ).

résolution de la carte d’environnement. En contre-partie, ces cartes sont utilisables uniqguement
dans le cadre d’un éclairage directionnel, ou tous les objets de la scéne regoivent le méme flux lu-
mineux provenant des mémes 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 deevaelépendant
texture mappafin de générer n'importe quelle vue d’un environnement architectural a partir
d’'un nombre limité de photographi€@STM96]. Seulement2 photographies d’un batiment sont
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utilisées afin de modéliser approximativement sa géométrie (les propriétés architecturales des
batiments simplifient fortement la modélisation, mais l'intervention de I'utilisateur est tout de
méme nécessaire). Ensuite, des algorithmes de stéréovision appliqués sur chaque paire de photo-
graphies permettent d’éliminer les erreurs importantes sur le modéle géomeétrique, sans toutefois
modéliser les détails : les conditions d’éclairage doivent étre les mémes pour toute la phase d’ac-
quisition (éclairage naturel) et les surfaces de batiments doivent étre diffuses pour appliquer la
stéréovision (voir sectioB.2.3du chapitre | pour des détails sur la stéréovision).

Les détails géométriques sont apportés uniquement lors de la visualisation du batiment par un
plaguage de texture dépendant du point de vue. Chaque photographie est plaquée sur le modele
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. LaZfigurentre
la chaine compléte, de la modélisation au rendu.

Figure 2.6- a. Photographie de la tour de Berkeley (les arétes utilisées pour la modélisation sont repré-
sentées en vert) ; b. modélisation géométrique, apres avoir appliqué 'algorithme de stéréovision ; c. en
bleu, arétes du modéle géométrique reprojetées sur une photographie ; d. nouvelle vue synthétisée (images
extraites dg DTM96]).

Les textures projectives

Les textures projectivg®YB98|, appeléeprojective texture-mappingn anglais, sont mises

en place pour augmenter I'impression de relief sur les surfaces planes et pour accélérer les traite-
ments lors du placage, sur un méme 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 I'évaluation de
leur pondération sont obtenues plus rapidement sur chaque polygone de la scéne. 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 scene.

Les cartes de luminance a fortes variations

Afin d’insérer des objets synthétiques dans les scenes réelles modélisées, P. Debevec capture
l'illumination de la scene en placant une sphére miroir prés de I'endroit d’insertion des objets
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[DM97, Deb9§. L'environnement réfléchi par la sphére permet de construire une carte d’envi-
ronnement similaire a celles présentées dans la settidue processus de reconstruction de la
carte d’environnement suit le trajet inverse de la lumiére pour retrouver les conditions d'illu-
mination directionnelle de la scéne. 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 I'environne-
ment peuvent ainsi étre capturées. La carte de luminance est construite sur une grande échelle
de valeurslfigh dynamic range radiance mppprés 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 I'environnement. Pour réduire les temps de calculs, la
scene est séparée en deux zones : la scene distante, trop loin de la position d’insertion pour étre
affectée perceptuellement par les objets insérés, et la scene locale qui au contraire est suffisam-
ment proche pour étre significativement affectée par les nouveaux objets. Les luminances émises
en direction de la scéne distante sont négligées afin d’accélérer les calculs d’illumination. Une
estimation des propriétés de réflectance de toutes les surfaces contenues dans la scene locale est
egalement realisée : cette estimation est étudiée plus en détails dans laBettichapitre I.

Les cartes de profondeur

Les cartes de profondeur décrivent une scéne 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 scene et ainsi générer de nouvelles vues par interpolation d’images.

Les déformations d’image

Les méthodes de déformation d'image, appelgegie warpings’appuient sur les informa-
tions de profondeur disponibles sur une ou plusieurs images décrivant la scene 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 I'image finale. La mé-
thode permet de générer de nouvelles vues réalistes d’'un environnement indépendamment de sa
complexité geometrique : la description géométrique de la scene est fixe, elle dépend uniquement
du nombre d’images de profondeur.

Ces méthodes ont un inconvénient majeur : elles laissent apparaitre des trous dans les nou-
velles vues visualisées, correspondant a des portions de surfaces non visibles depuis les points de
vue originaux mais détectables grace aux informations de profondeur (les trous sont visibles sur
les images de la seconde colonne, figii®. Les trous peuvent également étre dis a 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 mémes objets vus de plus prés, alors
certains pixels de I'image finale n’ont aucune correspondance avec I'image originale.

Pour combler les différences d’échantillonnage, la méthode communément utilisgelan
basé-pointest I'écrasement de pixesrface splattiny[ZPBGO]. Cette technique consiste a
donner une certaine taille a chaque pixel provenant d’'une image originale et ainsi, de les projeter
sur plusieurs pixels de I'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 d&MB97)).

et des propriétés de transparence). Dait3BGO01, 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 sé&cfialu chapitre | pour

des détails sur I'acquisition).

W. Mark et al. proposent une nouvelle méthode appelBevarping[ MMB97] afin de com-
bler les manques d’information et de produire de nouvelles vues en temps-réel. Un maillage est
construit a partir de la carte de profondeur d’'une image d’origine puis est utilisé afin de résoudre
les discontinuités dles au sous-échantillonnage. Deux images de référence judicieusement choi-
sies permettent de limiter 'absence d’information dans le nouveau point de vue affiché (image
de droite de la figur@.7). Le choix des vues de référence est effectué en fonction de la position
de la caméra lors des deux dernieres vues affichées.

Les cartes de profondeur multi-couche

J. Shade et al. proposent une nouvelle structure, aplasiée=d depth image (LDlpermet-
tant de représenter une scéne par une seule image avec de multiples informations stockées sur
chaque pixe[SGHS98. En effet, chaque pixel de I'image est vu comme un rayon partant du
centre de projection de I'image, passant par le pixel et traversant la scéne a représenter (figure
2.8.9. En chaque pixel il est possible d’obtenir la liste des points d’intersection (profondeurs)
avec les objets de la scéne et la valeur colorimétrique correspondant a chaque surface traversée.

La structure permet d’effectuer le rendu de nouveaux points de vue sans faire apparaitre
de trous dds aux occlusions de surfaces (figu&h. L'écrasement de pointsplatting) est
également utilisé sur I'image résultante afin de limiter I'apparition de trous. La structure est
essentiellement utilisée pour afficher des objets visualisés sur un angle de caméra restreint. En
effet, 'augmentation de I'angle entre la vue synthétisée et la vue utilisée pour le stockage fait
apparaitre des trous dans I'image produite : sur la figLBa, seulement deux points sont stockes
(A et B) alors que le rayon intersecte quatre fois la surface ; lors de la synthése d’une vue opposée
alacaméra LDI, le méme rayon est parcouru dans le sens contraire et aucune information ne peut
étre utilisée.
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a. b.

Figure 2.8- a. Le pixel traversé par la fleche partant de la caméra dispose de la couleur des points
de la surface traversés par cette fleche, a 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[SGHS9)).

B Les premiers modeles de Rendu Basé-Image

De nouvelles méthodes de rendu sont apparues dans les années 90, permettant la visualisation
d’environnement uniquement a partir d’'une structure d'images. Ces images sont généralement
des vues de la scene prises a des positions bien précises afin de pouvoir déduire toutes les infor-
mations nécessaires a la synthese de nouvelles vues sans construire le modéle géométrique de la
scéne a visualiser : ce sont les premiéeres applications de Rendu Basé-Image. Suivant la méthode
de rendu utilisée et le nombre d’'images représentant la scéne initiale, des limitations peuvent
apparaitre sur la liste des points de vues produits.

Ces nouvelles méthodes réduisent de maniére drastique la complexité de la description géo-
métrique de la scene. De nouvelles vues d’une scene complexe peuvent étre synthétisées en un
temps constant : le rendu devient ainsi indépendant de la complexité géométrique de la scene, il
dépend uniquement de la résolution de I'image finale produite.

La navigation 3D précalculée

Les premiers systémes 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, I'utilisateur est donc contraint dans ses déplace-
ments a 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, appeléges/ie-mapssont développées en 1980 par A. Lippman
pour permettre a I'utilisateur de faire un tour virtuel dans une ville préalablement agiqpide] .
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
(ancétre du DVD). Dans le logiciel de navigation, I'utilisateur se déplace dans la ville grace a
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sTOP

roncal

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 I'écran (fgy@eet les images de la ville s’affichent en
suivant le sens de parcours de l'utilisateur.

Aucune nouvelle vue ne peut étre générée : I'ordinateur pilote uniquement le lecteur de vidéo-
disques, récupere I'image correspondante et I'affiche a I'écran. Toutefois, des informations com-
plémentaires peuvent étre affichées sur les facades des batiments, 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 musé@/1OC"92]. Des vidéos de déplacement d’'une piéce a 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 a I'observateur soit de visualiser précisément certains objets en faisant tourner la caméra
autour, soit de se déplacer vers une autre piéce en projetant la vidéo de déplacement appropriée.
Par conséquent, les vidéos sont directement affichées en fonction des choix de déplacement de
I'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’'imagarhage morphinpeuvent synthétiser n’importe quelle vue située entre
les deux vues originales, sans géométrie additionnelle. Le principal intérét 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
I'environnement visualisé).

L’interpolation de vue

L'interpolation de vue\{iew interpolatior, 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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'une de l'autre[ CW93. A partir des matrices de transformation de la caméra et des cartes de
profondeur de 'ensemble des images acquises, un prétraitement sur toutes les images calcule de
maniére automatigue 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 I'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 vueview morphing, proposée par S. Seitz et C. Dyer en 1996, est une
meéthode permettant de calculer des transitions plus réalistes entre deux vues ofigiDateen
utilisant la géométrie projective (figu10. Pour construire les transitions entre les deux vues
originales, celles-ci doivent étre projetées sur un plan orthogonal a la droite épipolaire passant
par le centre optique des deux caméras.

I

, \ a.

I I

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 grace a la projection des
vues originales sur un méme plan avant I'interpolation (images extraitéS0eq).

—_—

Contrairement a l'interpolation de vue, la déformation de vue ne requiert aucune information
sur la géométrie de la scene (carte de profondeur non utilisée) mais la carte de correspondance
utilisée lors de la déformation d’'images requiert I'intervention humaine lors de sa génération.

La géométrie projective

En 1994, S. Laveau et O. Faugeras synthétisent de nouvelles vues d'une scéne représentée
uniquement par une collection d'imageés-94]. Les images de référence doivent étre fortement
calibrées (connaissance des parametres intrinseques et extrinséques 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 I'image finale. Ainsi, les transformations projectives permettent
de mettre en correspondance les pixels des images de référence et de I'image produite sans passer
par I'évaluation de coordonnées 3D ou d’un quelconque modele géométrique de la scene.
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La fonction plénoptique

En 1991, E. Adelson et J. Bergen définissentolaction plénoptique définie sur7 para-
metres, elle permet de représenter tout échange de flux lumineux a I'intérieur d’'un environne-
ment[AB91]. Depuis toutes les méthodes de Rendu Basé-Image sont définies autour de cette
fonction, elles échantillonnent le plus fidélement possible la fonction plénoptique. Plus de dé-
tails sont disponibles dans la sectidardu chapitre I.
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Résumé

Le rééclairage d’objets réels a partir d'images est un probleme difficile a traiter car il im-
plique I'estimation d’'un nombre important de paramétres. Néanmoins le rééclairage de tels
objets est indispensable pour une intégration de maniére réaliste dans un environnement
comportant des conditions d’illumination différentes de celles présentes lors de I'acquisi-
tion. Le travail proposé dans ce mémoire décrit une méthodologie de reconstruction auto-
matique de toute la chaine d’analyse : il couvre tous les aspects allant de la reconstruction
géométrique a I'estimation de la réflectance de la surface en passant par la détection de
sources lumineuses. Les seules données nécessaires a I'application de cette méthode sont
de multiples points de vue de I'objet acquis sous des conditions d’illumination fixes et les
parametres de la caméra. Aucun objet additionnel n’est présent sur les images et la surface
de I'objet basé-image peut étre diffuse, spéculaire et/ou texturée. Nous avons mis en place
un systeme d’acquisition robuste constitué d’un appareil photographique grand marché et
d’un plateau tournant. Notre modele géométrique reconstruit permet de passer d’un modeéle
discret a un modele 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
modeéle 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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