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Chapitre 1l

| ntroduction

Laréalité augmentée assistée par ordinateur est un domaine émergeant, qui progresse
rapidement. Son principe est de mélanger le monde réel et le monde virtuel. De nom-
breuses applications utilisent dgjalaréalité augmentée, notamment dansle domainedu jeu
vidéo, du cinéma, de latélévision, ou encore dans des systemes d’ aide et d’ apprentissage.
Il existe deux fagons distinctes pour visualiser des environnements en réalité augmentée.
Danslapremiere, laréalité est percue au traversde lunettes semi—transparentessur laquelle
se superposent des informations virtuelles. Dans la deuxieme, il existe une représentation
synthétique de laréalité alaquelle sont mélangées|esinformationsvirtuelles. Le méange
est affiché sur ordinateur ou sur deslunettesd’immersion. Cette représentation synthétique
delasceneréelle est souvent un model e géométrique simplifié et texturé. Dansla suite du
document, nous appellerons scenes réelles une telle représentation de laréalité.

Utiliser des scenes réelles ou des images réelles présente de nombreux avantages par
rapport al’ utilisation d’ environnements purement virtuels, modélisés alamain. En effet,
lamodélisation demande des effortsimportants pour obtenir une géométrie complexe des
scenes virtuelles nécessaire au réalisme. L' utilisation de scenes réelles permet de réduire
considérablement ces efforts, car méme représentées par un model etexturétressimple, les
< scenes> réedllessont tresréalistes. En effet, les scenesreconstruites comportent moinsde
polygones que les scenes virtuelles du mémetype, et sont ains plusfacilesatraiter. L’ util-
isateur est alors confrontéaun environnement familier, danslequel il s adapte facilement,
ce qui permet une immersion plus rapide et plus naturelle. Leur utilisation présente donc
un avantage alafois algorithmique et visuel.

L’ objectif des recherches menées jusqu’ a présent en réalité augmentée a principal e-
ment porté sur le calibrage en temps réel des scenes réelles et |e placement en temps réel
des objets virtuels dans la scéne réelle, comme le décrit I’ é&ude d’ Azuma [Azu97]. En
réalité augmentée, on entend par tempsréel un taux de rafrai chissement de moinsdetrente
images par seconde pour des agorithmes de calibrage et d’ alignement, afin d éviter un
délai qui provoquerait des incohérences visuelles.

Notre intérét concerne plutdt I’ éclairage commun entre les objets réels et les objets
virtuels. L' éclairage commun consiste a prendre en compte les interactions lumineuses
(ombres, réflexions) entre les lampes réelles et virtuelles et les objetsréels et virtuels. La
prise en comptede ceseffetsaide aobtenir desimagesplusréalistes, ainsi qu’ unecohérence
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visuelle de I’ éclairage. Lorsgu’ un objet virtuel ne projette pas d’ ombre dans la scene ou
il estinsérg, il est visuellement tres difficile alocaliser. L' information de I’ ombre permet
alors de connaitre les distances entre les objets, et leurs positions relatives. Pour ssmuler
ceseffetsd’ ombre, il est courant d’ utiliser des méthodes de simulation d’ éclairage. Cepen-
dant, lasimulation d’ éclairage en synthese d’images requiert des cal culs complexes, non
réalisables en temps réel. La plupart des travaux précédents [INP*95, NHIN86, Y M98,
SS199, Deb98, FGR93, DRB9I7] traitant I’ éclairage commun se sont focaliséssur laqualité
des images produites, en ignorant |” aspect temps de calcul.

1.1 Motivations

Contrairement aux approchesexistantes, nous désironsdans cette thése nousrapprocher
du tempsréel pour permettrel’ interaction de I’ utilisateur avec la scene réelle. Nous aime-
rions fournir des outils pour produire des montages photographiques réalistes dans des
tempsinteractifs (une atroisimages par seconde). Nous nousintéressons plus particuliere-
ment au ré—éclairage d'intérieur pour fournir des outils utilisables par des professionnels
du design d'intérieur. Actuellement, dans le design d’intérieur, la plupart des décorateurs
réalisent leur conception sur dessin ou maquette réelle. Pour de grostravaux, comme dans
le cas des musées par exemple, I’ intérieur est entierement modélisé sur ordinateur, et I’ en-
vironnement est traité de fagon complétement virtuelle. Une autre solution est laconstruc-
tion de maquettes, de taille réelle ou réduite, ce qui implique un codt financier tres élevé
et un investissement de temps tres important.

Un exempl e typique est montré sur |les photographiesprésentées danslafigure1.1. Ces
images ont &té extraites d’ une publicité illustrant différents types d’ éclairage possibles.
Le concepteur d'intérieur a présenté différents types d éclairage (ampoules, halogenes,
néons) sur différents supports. Pour mettre en évidence ces différentséclairages et le style
associé, le concepteur d’intérieur a pris le soin de changer les tableaux fixés au mur. De
plus, pour laphotographie(d), il adéplacéle canapé pour gjouter unetable, sur laquelleil a
posé une nouvelle lampe. Pour obtenir ces quatre photographies, e concepteur d’ intérieur
a di déplacer et gjouter des objets, enlever des lampes et en gjouter des nouvelles, et fi-
nalement choisir une bonne intensité lumineuse pour chacune des lampes. Le concepteur
d’intérieur aréalise un travail manuel important, tant au niveau du placement des meubles,
gu’ au niveau del’ install ation & ectrique. On peut égal ement imaginer que de nombreux es-
sais|ui ont &té nécessaires avant d’ obtenir les résultats présentés sur ces photographies.

Dans cette these, nous souhaitons apporter de nouveaux outils pour assister les taches
de ladécoration et du design. Plutdt que de travailler soit entierement dans laréalité, soit
sur dessin, soit sur unescene exclusivement virtuelle, letravail est réalise sur ordinateur, en
utilisant une représentation de la scéne réelle obtenue a partir de quel ques photographies
de I’ environnement existant. Le systeme d’interaction avec la scene réelle doit permettre
de tester différents éclairages et de changer (jusqu’a un certain degré) la géométrie de la
scene. |l est important que cette nouvelle méthode de travail soit e moins fastidieuse pos-
sible, et plus rapide que celle que le concepteur avait | habitude d' utiliser ; il nous adonc
paru indispensable que la phase de capture de I’ environnement réel soit rapide et simple.
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(d)

FiG. 1.1: Photographies montrant |a méme piéce, prise depuis|e méme point de vue, mais sousun
éclairagedifférent. Pour obtenir ces photographies, |e concepteur d’ intérieur achangéleslampes, et
le styledelapiece, en changeant | establ eaux accrochés aux murs et en dépl acant quel ques meubl es,
comme le canapé dans |’image (d). Ceci lui a permis d’ ajouter une table sur laquelleil aposé une
nouvellelampe.

(@ (b)

FiG. 1.2: Cesimagesont &ésimuléesapartir d’ un des systemes dével oppés dans cettethese (voir le
chapitre5). L'image (a) représentelasceneréelle originale. Dans|’image (b), nousavonsvirtuelle-
ment enlevé la porte (en 1.2 secondes), de fagcon convaincante. Cette manipulation nécessiterait
danslaréalité des travaux importants et fastidieux.
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De plus, les systémes utilisés sur ordinateur doivent produire des résultats réalistes dans
destempsinteractifs, et permettre certaines modifications que nous N’ aurions pas pu faire
aisément danslaréalité. Par exemple, avec une des méthodes que nous avons dével oppées,
nous pouvons interactivement enlever des objets, tels qu’ une porte comme le montre la
figure 1.2, ce qui serait fastidieux danslaréalité.

1.2 Contributions

Dans cette these, nous présentons| es différentes méthodes que nous avons dével oppées
pour atteindre |’ objectif du ré-eclairage et delaremodélisation dans des temps interactifs.
Pour chacune de ces méthodes, nous nous sommes efforcés de n’ utiliser que des données
d entrée simples (non exhaustives), et un matériel non spécifique, facilement accessible.
Pour les deux méthodes de ré—eclairage, nous considérons que les scenes réelles ont un
éclairage diffus, et qu’ elles sont visualisables depuis un point de vue fixe.

Nousavons développéune premiereméthode[LDR98, LDR99] qui permet leré—clai-
rage interactif des scénesréelles, en modifiant I’ intensité lumineuse des lampesréelles, et
en insérant de nouvelles sources de lumiere danslascene. Elle permet également d’ insérer
et de déplacer des objets virtuels en temps interactif. Dans cette méthode, notre connais-
sance delasceneréelle est limitée a une photographie, depuis|aquelle nous extrayons des
textures a appliquer au modele géométrique simple de la scene rédlle. L' éclairage origi-
nal est dgainclus dans les textures, et resterait donc perceptible s on le modifiait d’ une
fagon naive. Pour permettrele ré—€clairage, nous transformons|les textures d’ origine pour
gu’ ellesreprésentent un éclairage sans ombre. Depuisces nouvellestextures, des propriétés
radiométriquessont estimées et un nouvel éclairage est smulé. L’ affichage est accéléré par
I’ utilisation du matériel graphique. Apres cette phase de pré-traitement, I’ utilisateur peut
modifier I’ éclairage réel et virtuel, et déplacer les objets d’ une fagon interactive grace a
des méthodes incrémental es.

Cette méthode comporte cependant quel ques limitations. Premierement, la qualité des
textures transformées n’ est pas garantie. A lafin du traitement, les textures peuvent con-
tenir des artefacts. Deuxiemement, |es propriétés radiomeétriques ne sont pas toujours cor-
rectement estimées, car nous ne connaissons la scene réelle que sous un seul éclairage.
Deplus, I utilisation du rendu par polygone, assisté par le matériel d’ affichage graphique,
nécessite |’ utilisation de textures, ce qui limite notre contréle sur les valeurs exactes de
chague pixel affecté. Nous avons dével oppé une deuxiéme méthode [LFD*99b, LFD993]
basée sur une approche différente, qui utilise plusieurs photographies de la scene réelle
sous des éclairages différents. Elle autorise des modifications interactives comme le re—
éclairage, I’insertion d’ objets virtuels, ains que I’ enlevement d’ objets réels (non permis
par lapremiere méthode), ce qui était I’ un de nos objectifs (voir figure 1.2). Dans cette ap-
proche, nous travaillons pixel par pixel pour estimer les propriétés radiométriques, plutot
que sur des polygones texturés comme ¢’ est |e cas dans la premiere méthode. Ceci per-
met un contrdle plus fin de I’ estimation des valeurs. Les propriétés radiométriques sont
estimées apartir de plusieurs photographies de laméme scene, prises sous différentséclai-
rages controlés. Ceci nous permet d’ avoir une connaissance indépendante de I’ éclairage
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original de la scene. Les modifications sont localisées et mises ajour dans des temps in-
teractifs, comme par exemple en 1.5 secondes pour supprimer la porte sur lafigure 1.2.

Nous avons utilisé pour ces deux méthodes desimages générées par tout appareil pho-
tographiquenumeérique. Malgrél’ utilisation de ces données brutes, nous montronsplusieurs
exemples pour lesquels les résultats de ré—éclairage correspondent & nos attentes. Nous
avons cependant dével oppé une nouvelle méthode de calibrage de données simples, pour
lever les limitations possibles. Nous perdons notamment de I'information lorsqu’il y a
une saturation soit vers des couleurs trop sombres, soit vers des couleurstrop claires. De
plus, la caméra modifie les couleurs en appliquant sur la photographie une fonction de
transfert liée ases caractéristiques. Letraitement pour estimer I’ information radiométrique
peut donc aboutir a un résultat erroné. Pour éviter ces problémes, nous avons utilisé une
méthode de calibrage des données photographiques, avec des photographies prises a dif-
férentstemps d’ exposition pour avoir une information plus compléte. Cette méthode a été
adaptée al’ appareil photographique que nous avons utilisé, pour lequel le contrdle manuel
est limité, notamment pour le temps d’ exposition. Nous avons réduit les artefacts de la
premiere méthode de ré—éclairage en utilisant lesimages aing calibrées. Pour ladeuxieme
méthode, nous avonsappligqué un deuxiemealgorithmede calibrage, pour assurer une cohé-
rence des images pour toutes les différentes conditions d’ éclairage. De plus, nous avons
amélioréle processus d’ estimation des propriétésde |’ éclairage en utilisant un algorithme
basé sur une mise a jour itérative de |’ éclairage indirect et des valeurs de réflectance. La
qualité de laréflectance estimée est sensiblement meilleure apres cette méthode itérative.

Nous avons enfin comparé les deux méthodes présentées, en tenant compte de |’ amé-
lioration obtenue apres traitement des données photographiques. Nous avons fait ressortir
les avantages et |es inconvénients de chacune. Notamment, |a deuxieme méthode est plus
propice a des extensions. Nous montrons que déplacer des objets réels est possible grace
al’utilisation d’ une texture dépendante du point de vue extraite de I'image de réflectance
(ne contenant plus d’ effets lumineux). L’ interactivité nous apparaissant comme tres im-
portante, nous montrons également que I’ algorithme peut étre modifié pour permettre le
calcul sur une machine paralléle.

1.3 Structure du document
Leré—€clairage et laremodélisation de scenesréelles est un problemetresdifficile, qui
recouvre plusieurs domaines, et différents types de recherchestelles que:

— lareconstruction de scenes réelles a partir d’images pour transformer des informa-
tions dans | e repere image en informations géométriques dans |’ espace,

— lasimulation d’ éclairage réaliste en synthese d’'images,

— I"illuminationinverse qui permet de retrouver les propriétés radiométriques des sce-
nes réelles,

— et enfin |’ éclairage commun pour la réalité augmentée, qui prend en compte lesin-
teractions lumineuses entre les objets réels et virtuels.



22

I ntroduction

Nous nous appliquons dans le chapitre 2 a donner les éléments nécessaires pour la com-
préhension du document. Nous détaillonsles travaux précédents dansles domainesdel’il-
lumination inverse et de I’ éclairage commun sans pour autant rentrer dans les détails de
chague domaine de recherche.

Travailler avec les scenes réelles n’est pas quelque chose de simple, car les incon-
nues sont beaucoup plus nombreuses que dans la synthese d’images purement virtuelles.
Nous présentons dans le chapitre 3 un résumé du travail de préparation et d’ acquisition
nécessaire avant de travailler sur les méthodes de ré—eclairage des scenes réelles. Nous
expliquons les difficultés rencontrées et les solutions choisies, ce qui fournit ains unein-
formation pour les personnes désirant travailler dans ce domaine. Dans ce travail de mise
en place préliminaire, il faut choisir le matériel servant al’ acquisition des scenes réelles,
tel que les caméras, leslampes, et les outils de reconstruction. Ensuite, il faut transformer
les données pour gu’ elles soient utilisables dans nos systemes.

Nous décrivons ensuite les différentes méthodes de recherche que nous avons déve-
loppées.

La premiére méthode de ré—€clairage s appuie sur la connaissance d' un seul éclairage
pré—existant. Nous présentonsdans |e chapitre 4, lesdifférentsal gorithmesque nous avons
développés pour permettre le ré—€clairage d’ une scene réelle représentée par un modele
texturé a partir de cette unique photographie. Avec des agorithmesincrémentaux, I’ éclai-
rage original peut étre modifig, et deslampes et des objets virtuels peuvent étre gjoutés a
lascene réelle dans des temps interactifs.

Nous présentons ensuite dans|e chapitre 5 la deuxieme méthode de ré—eclairage, basée
sur une connaissance plus étendue de la scene réelle, éclairée differemment sur plusieurs
photographies. L es propriétés radiométriques peuvent &tre estimées de fagon plus précise.
La simulation du ré—€clairage et de I’ éclairage commun est réalisée dans des temps in-
teractifs, en combinant une localisation des informations a modifier dans I’ espace 3D et
dans I’ espace image. Nous pouvons interactivement manipuler les intensités des lampes,
ajouter des objetsvirtuels et deslampes virtuelles, ains que supprimer des objetsréeelsde
lascene.

Ces deux méthodes de ré—€clairage ont &té déevel oppées pour donner de bons résultats
avec des données simples, nécessitant une capture facile et rapide. Elles peuvent néan-
moinsétreamélioréesavec desdonnées mieux calibrées. Nousprésentonsdans|echapitre 6,
une nouvelle méthode de calibrage de données photographiques, adaptée a un appareil
photographique dont le controle manuel est limité. Grace aun meilleur calibrage des don-
nées, nous pouvons ains améliorer la qualité des résultats.

Enfin, dans le chapitre 7, nous comparons les algorithmes, les résultats et les appli-
cations possibles des deux méthodes de ré—éclairage. Nous proposons ensuite quelques
améliorations, comme le déplacement d’ objets réels et la parallélisation de I’ algorithme
pour accélérer les calculs.

La conclusion et les perspectives sont présentées dans |e chapitre 8.
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Dans cette these, notre objectif est de mélanger des images réelles avec des images
virtuelles, en conservant et en simulant des effets d’ éclairage réalistes. Notre souci est
d obtenir cette composition dans un temps interactif. A ces fins, nous sommes amenés a
utiliser destravaux de plusieurs domaines.

La premiére composante nécessaire est la simulation de I’ éclairage. Nous présentons
tout d’'abord les différents éléments permettant de décrire la propagation de la lumiere
dans un environnement (section 2.1). La simulation d’ éclairage en synthese d’images est
brievement présentée danslasection 2.2. |1 existe plusieurs méthodes permettant desimul er
un rendu phot—réaliste. Danslasection 2.2.1, nousprésentonslaradiosité qui est laméthode
gue nous utilisons dans cette these. La simulation de I’ éclairage est réalisée par des algo-
rithmes complexes. La manipulation des objets dans une scene n’ est pas interactive si on
utilise les algorithmes initiaux. Différentes méthodes ont &té dével oppées pour permettre
I"interactivité dans les scenes de synthése d’images tout en gardant un rendu de qualité
(section 2.3).

Ces travaux précédents concernent la simulation de I’ éclairage pour des environne-
ments entierement virtuels. Dans nostravaux, nous utilisonségalement desobjetsréels. Le
mélange entre objets virtuels et objets réels est appel é réalité augmentée. De nombreuses
recherches sont réalisées dans ce domaine. Nous nous intéressons plus particulierement
aux interactions lumineuses entre objetsréels et objets virtuel's; la prise en compte de ces
interactions s appelle éclairage commun. Dans |a section 2.4, nous décrivons quels sont
les besoins pour atteindre un tel objectif. |l est d’ abord nécessaire d' obtenir un modéle
géométrique (section 2.4.2) et radiométrique (section 2.4.3) de la scene réelle. Ensuite,
nous obtenons lacomposition de laréalité avec le synthétique en utilisant des algorithmes
spécifiques (section 2.4.4).

2.1 Radiométrie

2.1.1 Propagation delalumiere

Laradiométrie étudie les transferts d’ énergie lumineuse, et permet une description de
la propagation de lalumiére. La luminance L(x, 8, @) représente la quantité d’ énergie lu-
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mineuse se propageant a partir d’ un point x, dans une direction donnée (0, ¢), par unités
detemps, d’'angle solide et de surface. Les angles 6 et @ sont déecritssur lafigure2.1. Les
unités de laluminance sont en Watts par métre carré et par stéradian.

XA ...~~

FIG. 2.1: Angles et paramétres décrivant laluminance (Figure extraite de [SP94], page 9).

L’ énergie lumineuse pour un angle solide dw, pour une surface d' aire dx, et pour un
intervalle de tempsdt, est égale a:

L(x, 8, @)dxcosBdwdt. (2.1)

Cette quantité dépend également de la longueur d onde. Pour alléger les équations,
nous ne ferons pas apparaitre ce parametre, bien qu’il soit présent danstoutes les équations
gue nous allons présenter.

La puissance dP associée par unité de temps est :

d?P = L(x, 8, p)dxcosBdw. (2.2)

Laradiosité est définie par |apuissance total e quittant une surface, par unité de surface.
Laradiosité B en un point x est définie a partir de la puissance lumineuse :

dpP

B(X) = = /Q L(x, 6. p)cosdd, 2.3)
Q étant I’ hémisphére supérieur représentant I’ ensemble des directions (6, @) couvrant la
surface autour du point x. Les unités de la radiosité sont en Watts par métre carré. De la
méme fagon, on peut définir la quantité d’ énergie arrivant sur une surface en un point, ap-
peléeirradiance. Les unités de I’irradiance sont les mémes que celles de laradiosité.

En plusderéflechir del’ énergie, certaines surfaces peuvent également en émettre(sour-
cedelumiere). Cette quantité émise est appel ée exitance. Cette quantitéest tresimportante
car c'est d elle que dépend I’ éclairage d’ un environnement. Les surfaces comportant une
exitance sont les sources de lumiere. Comme précédemment, nous pouvons définir une lu-
minance émise Le(X, 8, @), en un point x et pour une direction (6, ¢). Le casle plussimple
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est celui des sources non directionnellesdiffuses, pour lesquelles|’ exitance ne dépend pas
de 6 et @. Cependant, danslaréalité, laplupart des sources de lumiere sont directionnelles.
Defagcon similaire alaradiosité, |’ exitance est définie par :

E(x) = /Q Le(X, 6, )cosBdo. (2.4)

2.1.2 Fonction dedistribution deréflectance bidirectionnelle
Définition

Lafagon dont lalumiére est réfléchie par les surfaces du monde réel dépend delacom-
position et de la structure de ces surfaces. Pour chaque surface, on peut définir une réflec-
tance qui décrira comment la lumiére arrivant en un point est absorbée puis réfléchie. La
fonction de distribution de réflectance bidirectionnelle (BRDF, en anglais < Bidirectional
Reflectance Distribution Function =) décrit lapropriété de réflexion d’ une surface. En par-
ticulier, elle représentelerapport entrelaluminance L (énergie sortante), et I’ irradianceL;
(énergie incidente). Elle dépend donc de la direction d’incidence (6, @) et de la direction
sortante (6g, @) (figure2.2).

FIG. 2.2: Angles et parameétres décrivant une BRDF (Figure extraite de [SP94], page 15).
La réflectance bi—directionnelle ppq est donc égale a:

L(Xv 907 %)
X, 0, @)cosbdw’

pbd(907 o, 97 (p) = I—l( (25)

Les chercheurs en synthese d’images ont approximé cette fonction par différentes com-
positions de termes simples, apartir d’ un modéle d’ optique physique générale [HTSG91].
Le modele diffus directionnel dépend de fagon complexe de la direction, en fonction de
larugosité des surfaces, et d’ autres caractéristiques physiques. Le modéle de réflectance
peut ensuite &tre simplifié, et les propriétés des surfaces classifiées.
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En synthése d’image, une surface dite compl etement diffuse ou lambertienne, diffusera
lalumiere regue en intensité egale dans toutes les directions. La propriété de spécularité
correspond au contraire a une diffusion unidirectionnelle, symétrique a la direction de la
lumiere incidente par rapport alanormale de la surface. Une surface purement spéculaire
est un miroir parfait. La combinaison des propriétés de diffusion et de spécularité est ap-
pelée propriété diffuse directionnelle. Ces différents model es de réflectance sont illustrés
sur lafigure 2.3. Dans la nature, les surfaces se comportent d’ une fagon bien plus com-
plexe, qui peut &re vu comme alafois diffuset spéculaire.

Diffus idéal J

Diffus directionnel

Spéculaire idéal

FiG. 2.3: Différents modél es de réflectance (Figure extraite du livre de [SP94], page 19).

Ladéfinition delaBRDF donnéepar |’ équation (2.5) peut étre utilisée pour desmesures
physiques comme nous|e décrivonsci—dessous. L es données résultantes peuvent étre utili-
seescomme échantillons mai s ceci nécessite un stockage bien trop coliteux. Pour permettre
un simulation en synthese d’ images, des modél esanal ytiquessimplifiés ont &té dével oppés.
Un des plus utilisés dans le domaine du graphisme est |e modele de Phong [Pho75], dont
lareprésentation décompose simplement |laBRDF en deux composantes: une composante
diffuse, et une composante spéculaire (non idéale).

Le modéle de Torrance-Sparrow [TS67], smplifié par Blinn [Bli77] et Cook et Tor-
rance [CT82], permet d’ avoir un modele plus physique, en introduisant I’ hypothese que
les surfaces soient formées de microfacettes. Cependant, dans ce modéle, les facettes sont
supposées planes et orientées uniformément, ce qui correspond aun model eisotrope. L ap-
parence visuelle d’ un tel effet spéculaire est une tache de lumiére souvent arrondie pour
certains points de vue.

Pour simuler un éclairage virtuel, il faut donc définir une BRDF pour chacune des sur-
faces. Il est souvent difficile de déterminer les paramétres correspondant a certains maté-
riaux réels. De plus, pour obtenir un rendu efficace, il est préférable de trouver une bonne
appriximation des modéles de réflexion.
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Mesure dela BRDF

|| existe des appareils pour mesurer laréfl ectance des surfacesréelles. Le plus connu est
le gonioréflectometre, comme par exemple celui montré sur lafigure 2.4 (a) construit par
Murray—Coleman et Smith[MCS90]. Cet appareil est compose d’ un systeme mécanique a
quatre degrés de liberté et d’ un photomeétre. Les mesures réalisées avec cet appareil n’ont
fourni qu’ une BRDF isotrope. Cet appareil ne permet cependant que demesurer une BRDF
isotrope. Une rotation de I’ échantillion permettrait des mesures ani sotropiques.

Un instrument de mesure de BRDF plus compl et a été défini par Ward [War92]. Cet ap-
pareil mesure aussi le cas de spécularité anisotrope, ce qui correspond a des microfacettes
orientéesnon uniformément. L’ effet visuel correspond aunetachedelumiéreplusallongée
(pour certains points de vue). Pour mesurer cette composante, Ward a utilise un appareil
appel &€ Imaging Gonioreflectometer montré sur lafigure 2.4 en (b) et (c), developpé par le
groupe de recherche sur les systemes d’ éclairage au laboratoire Lawrence Berkeley. Cet
appareil est congu de fagon a capturer non pas I'image du matériau lui—-méme, mais sa
réflexion sur un miroir en hemisphere. La capture est réalisée par une caméra CCD avec
unelentillefish—eye. Un mécanisme permet de contrdl er la position d’ unelampe halogene,
et laposition de |’ échantillon A du matériau.

Ces appareilsde mesure sur échantillons ne permettent pas d’ évaluer laréflectance sur
tous |l es obj ets de notre environnement. Deux surfaces d’ un méme matériau peuvent avoir
une réflectance différente car elles auront vieilli differemment, ou encore parce que les
motifs et couleurs qui les composent seront différents. De plus, il n’est pas toujours pos-
sible d’avoir acces a un échantillon d’un objet pour pouvoir évaluer ses propriétés, et la
taille des échantillions nécessaire pour une mesure fiable n’ est pas la méme pour tous les
objets. Certaines recherches ont &té menées pour évaluer differemment les propriétés des
matériaux. Ces travaux sont décrits dans la section 2.4.3.

2.1.3 Rendu
Equation du rendu

Afindereproduirevirtuellement les conditionsd’ éclairageréalisted’ unenvironnement,
il faut combiner lafagcon dont lalumiéere se propage et |afacon dont | es surfacesréfl échi ssent
cettelumiére. Dansun environnement fermé, on parle d’ éclairageglobal . En effet, lalumi-
ere produite par des surfaces emétrices va fournir un eclairage direct. Les surfaces réfle-
chissent ensuite lalumiére et fournissent un éclairage indirect.

L’ équation du rendu [ K aj86] permet de décriredefagcon global etousleséchangesd’ éner-
gie entre les surfaces d' un environnement :

L(Xv 907 qb) = Le(xv 907 qb) + /Q pbd(xv 907 (o, 97 (p) Li(X, 97 (p)COSOdOO (26)

Cette équation montre que laluminance totale en un point x est égale a la luminance
emise, plus laluminance réfléchie. Cette équation comporte uneintégrale, et il est impos-
sible de larésoudre dans le cas général de fagon analytique. Des méthodes telles que les
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FIG. 2.4: (a) Gonioréflectometre construit par Murray—Coleman et Smith. (b) et (¢) Go-
nioréflectométre aimages permettant de mesurer une réflectance spéculaire anisotrope. (b) Vue de
dessus. (c) Vue de coté. (Figures extraites de I’ article de [War92)).
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méthodes de radiosité ou les méthodes par lancer de rayons, permettent de smuler I’ éclai-
rage en résolvant cette équation. La méthode par lancer derayonsvasimuler I’ éclairage a
partir des pixels, alors que laméthode de radiosité discrétise explicitement les surfaces de
I” environnement pour simuler I’ équilibre énergétique. Ces méthodes sont expliquées dans
la section suivante 2.2.

2.2 Simulation del’éclairage

Les éguations établies dans la section précédente 2.1 doivent étre transformées en al-
gorithmes pour pouvoir simuler I’ éclairage global. 11 existe de nombreuses méthodes que
I’ on peut séparer en deux classes : les méthodes par lancer de rayons et les méthodes de
radiosité.

Les méthodes par lancer de rayons peuvent permettre de smuler un éclairage com-
plexe de haute qualité. La premiere méthode proposée [Whi80] permet de simuler des ef-
fets spéculaires. Depuis, d’ autres méthodes ont &té dével oppées, qui prennent en compte
les effets plus complexes. Le principe de la méthode par lancer de rayons est de calculer
localement une valeur d’ éclairage, pour un point d’' une surface intersectée par un rayon
depuislepoint devueau traversd’ undes pixelsdel’ image. Pour cela, de nombreux rayons
sont envoyésversles surfaces émétricesains quelesautres surfaces delascéne. Dansune
méthode de lancer de rayons classique, un nombre considérable de rayons sont envoyés et
réflechis afin de simuler un éclairage avec un minimum d’ artefacts. Ce type de simulation
est trés coliteux et dépendant du point de vue. Si I’ utilisateur veut voir la scene simulée
sous un autre point de vue, la solution doit &tre entiérement recal cul ée.

Une méthode générale de lancer de rayons appliquant I’ équation du rendu est |e tracer
de chemins [Kgj86]. Un autre systeme appelé RADIANCE [War94b] a été développg, es-
sayant de résoudre I’ équation du rendu pour de nombreuses conditions. Ces conditionsin-
cluent lesréflections spéculaires, diffuses et directionnelles—diffuses, pour des surfacesde
typevarié, y comprisdes surfaces courbes. Lasimulation de |’ éclairage global est réalisée
par une combinaison de techniques de lancer de rayons, déterministes et stochastiques.

Les méthodes de radiosité sont basées sur les &lémentsfinis. L’ environnement est sub-
divisé en facettes, et une valeur de radiosité est calculée pour chacune de ces facettes. Le
résultat est indépendant du point devue, ce qui permet une visualisation interactive sur des
stations de travail graphiques. De plus, son approche par discrétisation permet de choisir
entre qualité et temps de calcul. Une simulation approximative et rapide del’ éclairage est
possible, s on choisit une subdivision grossiére.

Ces deux différentes classes de méthodes présentent des avantages et desinconveénients
différents. Dans notretravail, nous utilisons principal ement les algorithmesde radiosité, et
notamment laradiosité hiérarchique. Les différentes méthodes de radiosité sont présentées
dans cette section.
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221 Radiosité
Equations

Dans la méthode de radiosité, pour simplifier le probleme de la simulation de I’ éclai-
rage, on se place en général dansle cas de scénes complétement diffuses. Laréflectance de-
vient al orsune fonctionindépendante desanglesd’ incidence et d exitance. De cettefacon,
laradiosité (émise) est indépendante des angles d’ exitance. Depuis|’ équation (2.6), lara-
diosité B(x) en un point x peut &tre écrite comme é&tant :

B(X) = E'(X) + pa (X E(x), (2.7)

ol E'(x) est]’exitance, pq(x) laréflectance, et E(X) I’ irradianceen cepoint. L’ indépen-
dance envers les angles d’incidence et d’ exitance enléve une des difficultés du probleme
delasimulation. Cependant, laradiosité d’ une surface dépend de laradiosité de toutesles
autres surfaces de la scene.

Pour résoudre cette dépendance, laméthode de radiosité utilise un model e discret. Les
surfaces sont découpées en facettes, sur lesquelles on considere que la radiosité est con-
stante, de méme que la réflectance. Grace a cette discrétisation, on peut définir une nou-
velle équation, appel ée équation de radiosité [GTGB84], ou pour chague &ément i :

N
B =E+pi) RjB. (2.8)
=1

La décomposition des surfaces de I’ environnement en ééments finis, pour résoudre
I’ équation discrete (2.8), a été tout d’ abord utilisée pour les échanges thermiques [ Spab3].
Dans |’ équation (2.8), pour une facette B, laradiosité B, son exitance E; et sa réflectance
p; sont supposées constantes sur toute lafacette. L irradiance est exprimée comme étant la
sommesur les N autresfacettes, delaradiosité B; modulée par lefacteur deformeF;; entre
lafacette P et lafacette P;. Le facteur de forme déterminela portion d’ énergie transférée
d une surface a une auitre.

Facteur deforme

Le facteur de forme est la valeur la plus difficile a calculer, et représente la fraction
d’énergie émise par P et regue par P;. Saformule analytique est :

/
R = / / cosecose (%, y)dydx, (2.9)
AI X€Ei yEJ

ou A est I'aire de lafacette B, V(x,y) est lavaleur de lavisibilité entre le point x de la
facette B et le point y delafacette P, et r est ladistance entre x et y. Si un objet est placé
entrelepoint x et ley, les deux pointssont considérésinvisibles!’un del’ autre. Lesangles
0 et 0’ correspondent chacun al’ angle entre lanormale en chaque point et e segment entre
ces deux points (figure 2.5).
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FiG. 2.5: Description des paramétres du facteur de forme entre deux facettes (Figure extraite du
livre de [SP94], page 29).

Saformuleanalytique étant difficile et colteuse acal culer, de nombreuses méthodes de
simplification des calculs ont été développées. Un premiere approximation est de calculer
lavigibilite V de fagon indépendante, en la sortant de I’intégrale; la valeur du facteur de
formerésultante est une approximation delavaleur analytique. Le calcul restant afaire est
celui d un facteur de formeindépendant de lavisibilité:

1 cosBcost’
F-:—/ / COSICOY 1viix. 2.10
1) A| Xci ij Tu.z y ( )

Une premierefagon decalculer lesvaleursdu facteur deformeest d’ intégrer laformule
sur les contours G; et C; des facettes B et P;.

Ri=5x? Jnr&dy. (2.12)

dx et d_f/ sont les vecteurs différentiels sur ces contours. |1 est a noter que cette résolution
peut poser des problemes lorsque les surfaces sont proches, et en particulier en contact.
Cette éguation peut néanmoins étre résolue de fagon quasi—analytique [ Sch93]. || est aussi
possible de résoudre |’ équation du facteur de forme entre un point et un polygone par une
formule analytique simple [BRW89].

Un calcul plusgrossier maisplusrapide peut sefaire en ne considérant quele centredes
facettes. Ce calcul peut étre une approximation justifiée si les surfaces sont relativement
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éloignées I’une de I’ autre ou s leur aires sont particulierement petites. L’ équation alors
utilisée pour le calcul est :

cosBcost’

Une autre fagon de réaliser les calculs est de procéder par projection sur une sphére de

rayon unitairepar exemple (anal ogie de Nusselt [Nus28]), ou encore sur un hémi—cube [ CG85].

Le colt dominant du calcul des facteurs de forme reste cependant le colit des requétes
devisihilité.
M éthodes de résolution

Dans I’ équation de radiosité, chaque facette est dépendante de larésolution de lara
diosité des autres facettes. Nous avons donc un systeme d’ équations a résoudre :

B:1 E1 piF11 pPiFi2 -+ pP1Fin B:1
B E " B
.2 _ .2 N Pzel P22 P20 .2 (213)
Bn En PnFn1 PnFn2 - PnFmn Bn
soit en formematricielle:
B=E+MB. (2.14)

Pour résoudre ce systeme, une solution est de procéder par itérations jusqu’ a conver-
gence. |1 existe deux approches différentes. La premiére consiste a amasser lalumiere sur
une facette apres |’ autre (gathering), ¢’ est—a—dire de calculer la radiosité d’ une facette
apres|’autre. Sur I’ équation (2.14), ca veut dire qu’ un éément de la matrice B de gauche
sera calculé a partir de toutes les valeurs de radiosités contenues dans la matrice B de
droite. La solution est calculée par des itérations Gauss-Seidel, et nécessite la matrice
compl&te des facteurs de forme. Le principe de la deuxieme approche est basé sur la mé-
thode de relaxation de Southwell. Elle consiste au contraire aenvoyer delaradiosité d’ une
facette vers toutes les autres facettes (shooting). Toujours sur |’ équation (2.14), tous les
éléments de la matrice B de gauche sont initialisés avec un éément de la matrice B de
droite. Ceci ne nécessite que le calcul d une colonne de la matrice des facteurs de forme
alafois, ce qui conduit a un raffinement progressif. Les facettes desquelles |’ énergie est
propagée sont triées et sélectionnées dans|’ ordred’ importancedeleur contributionalaso-
lution finale. Avec cette approche, les résultats sont en général visuellement plus proches
de la solution finale dées les premiéres itérations, et la place mémoire utilisée est moins
grande. Cette méthode est aussi appelée radiosité progressive [CCWG88, WEHS89.

Il est cependant a noter que les deux méthodes convergent dans un temps équival ent
vers la méme solution.
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Subdivision

Nousavonsjusquelaignoréle probleme de lasubdivision des surfacesen facettes. Les
surfaces pourraient étre subdivisées de fagon réguliere. Cependant, la solution demande
une finesse dans la précision a certains endroits comme dans les frontiéres d’ ombre ou
les zones d’ échanges importants de lumiere, et moins a d’ autres. |1 faut donc établir une
subdivision adaptative permettant de ne pas avoir un colt trop &evé dans les zones ne
nécessitant pas de calcul strés précis. Pour décider delasubdivision, il existe de nombreux
criteres.

Dans le cas d’une subdivision d’ objets a quatre sommets, on utilise en généra des
< quadtrees [ Sam90] . Cette subdivision consisteadiviser chaque &l ément en quatre sous—
éléments de taille smilaire. Une représentation de la subdivision est illustrée sur la fig-
ure 2.6 (a). Cet exemple montreauss une subdivision additionnelle, nécessaire pour éviter
une différence de niveau trop grande entre deux & éments. |1 existe une approche de subdi-
vision équival ente pour lestriangles ou chaque &l ément est divisé en quatre sous—€léments
detaille égale (voir figure 2.6 (b)).

@

FiIG. 2.6: (8) Maillage de type quadtree. Les lignes en continu représentent la maillage addition-
nel, évitant d’ avoir une différence de niveau supérieure a un entre deux &éments voisins (maillage
contraint). (b) Maillage de type quadtree appliqué sur les triangl es.

D’ autres méthodes de maillage peuvent étre appliquées comme le maillage de discon-
tinuité [LTG92, Hec92], le maillage construit a partir d’ arbresBSP [ CF92], etc. Cestypes
de maillage réduisent souvent des artefacts, comme une représentation en escalier desom-
bres. Ils sont cependant plus complexes a utiliser et aimplanter. De plus le maillage de
discontinuité peut se montrer tres sensible aux problemes de stabilité numérique.

Radiositéhiérarchique

Les deux méthodes de radiosité présentées précedemment n’ utilisent dans leur cal-
cul que les ééments « feuilles > de la subdivision. Pourtant, les échanges d’ énergie ne
nécessitent pas toujours d’ étre représentés au niveau le plus bas de la subdivision. Les
temps de calcul sont passés en majorité dansle calcul desfacteurs de forme. Calculer tout
au niveau le plus bas peut se révéler tres coliteux. Si deux murs sont trés éoignés |’ un de



34

Etat del’art

I"autre par exemple, il n'y a pas beaucoup de différence dans la solution, que |’ on évalue
leur échange d’ énergie aun niveau bas de la subdivision ou plus haut. On préférerait donc
économiser du temps de calcul en estimant cet échange d’ énergie a un niveau de subdivi-
sion supérieur. Par contre, pour deux & éments plus proches, on préférerait avoir un niveau
de représentation plus bas pour les échanges d’ énergie. Ce principe de hiérarchisation des
échanges lumineux est la base de la radiosité hiérarchique [HSA91]. Les échanges lu-
mineux se font a différents niveaux de subdivision qui ont conservés; on parle alors de
hiérarchie des ééments. Comme pour les méthodes de radi osité de type gathering ou pro-
gressive, |’ algorithme est itératif. Les différents pas de I’ itération sont :

1. raffinement de la solution (subdivision et choix du niveau de calcul),

2. calcul desvaeursd'irradiance pour chaque éément de la subdivision (gather),

3. mise ajour cohérente des valeurs a chague niveau de la hiérarchie par descente des
valeurs d'irradiance jusqu’ aux feuilles, puis remontée des valeurs de radiosité jus-
qu’ au plus haut niveau (push—pull). Ceci permet d’ avoir une multi—résolution cohé-
rente.

A chague étape de la solution, lareprésentation des échanges lumineux se fait par des
liens. Un lien est une structure de données ou sont stockés le facteur de forme et le fac-
teur devisibilité (auss appel € facteur d’ atténuation) associés a cet échange. Les liens sont
habituellement stockés sur le récepteur et ilsreprésentent I’ énergieincidente. Un exemple
deliensest illustré sur lafigure 2.7, entre une source de lumiére (en haut) et un récepteur
subdivisé en quatre facettes.

=~

FIG. 2.7: Liensreprésentant I’ irradiance arrivant sur chaque facette, depuisla source de lumiéere.

Danslapremiére partie d’ une itération, les échanges lumineux entre surfaces sont raf-
finés selon le critere de subdivision choisi. Ensuite, la hiérarchie est parcourue et pour
chaque éément, une valeur d'irradiance est calculée en additionnant les valeurs d'irra-
diance associée a chaque lien. La hiérarchie est a nouveau parcourue, d abord de haut
en bas pour additionner les valeurs d'irradiance aux feuilles. Puis une valeur de radiosité
est calculée pour chague feuille de la hiérarchie en multipliant les valeurs d’irradiance
amassees par la réflectance de I’ @ément. Les valeurs de radiosité sont ensuite remontées
en les moyennant jusqu’ au niveau le plus haut de la hiérarchie.

La radiosité hiérarchique présente deux avantages. Le premier est que le nombre de
calculs est réduit par rapport a une solution de radiosité progressive ou dite de « matrice
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compléte > par exemple. Le deuxieme est que nous possédons une structure de données
permettant de représenter les échanges d’ énergietout en les stockant. Nous avons connais-
sance atout moment d’ une représentation complete de tous les échanges lumineux.

2.2.2 Clustering

Lecalcul delasolution deradiosité peut cependant sefairede fagon plusefficace. Con-
sidérons par exemple un groupement de petites surfaces. La méthode que nous venons de
présenter établirait un lien entre chaque paire de ces surfaces. Pourtant dans certains cas,
seule une approximation de I’ énergie arrivant ou quittant un sous—-ensemble de ces sur-
faces serait nécessaire. Des algorithmes de regroupement de surfaces ont été intégrés a
la méthode de radiosité hiérarchique [ SAG94, SDS95, CLSS97] pour optimiser la repré-
sentation des échanges. Aing la hiérarchie des &éments est composée en une hiérarchie
de < clusters >, une hiérarchie des surfaces, et une hiérarchie mixte ou les ééments fils
d'un cluster sont composés a la fois de clusters et de surfaces. Un exemple de clusters
construits pour une scene est montré sur lafigure 2.8. Le calcul delasolution deradiosité
hiérarchique suit le méme agorithme, mais les échanges sont représentés entre clusters,
entre surfaces et clusters, ou entre surfaces. Une méthode spécia e de calcul de facteur de
forme entre clusters ou entre un cluster et une surface est aors appliquée. 1l est a noter
gu’un cluster n’est jamais une feuille de la hiérarchie; nous ne reflétons jamais |’ irradi-
ance sur un cluster alafin du < push =. lls n’ont donc pas de réflectance associée. L’ al-
gorithme est initialisé par un cluster englobant toute la scene. L’ agorithme choisi pour la
formation des clusters est tresimportant pour lerésultat final. | en existe plusieurs qui ont
été comparés par Hasenfratz et al. [HDSD99].

.

FIG. 2.8: Hiérarchie de clusters. Les liens vers le cluster englobant |a boite au premier plan sont
établis depuis d autres clusters comme celui englobant les autres objets, ou depuis des surfaces
comme lesmurs et le sol.
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2.2.3 Controledesreésultats

Laradiosité est une méthodefournissant un résultat indépendant du point de vue. Cepen-
dant, il est quelque foisinutile de calculer un éclairage détaillé dans des régions que I’ u-
tilisateur ne regarde pas. Un terme d’importance peut étre ajouté dans la solution de ra-
diosité, influencant les critéres de subdivision. Ce terme d’ importance a été introduit dans
un premier temps par Smitset al. [SAS92].

Un des principaux problemes dans les résultats de simulation d’ éclairage par une mé-
thode deradiosité est quel’ éclairageindirect est souvent mal contrdlé. Dans certaines sce-
nes ou |’ éclairage est principalement indirect, il est important de s assurer que le résultat
sera correct. Une des solutions est d’ utiliser des bornes d’ erreur [LSG94, GH96b]. Dans
I” algorithme de radiosité hiérarchique, on associe a chaque lien deux nouvelles quantités:
une estimation d’ une borne inférieure de laradiosité, et une estimation d’ une borne supé-
rieure. Danslecriterederaffinement, on tiendracomptedel’ erreur sur I’ échange d’ énergie
pour chague lien. On décidera de raffiner s I’ erreur est supérieure a un seuil fixé par I u-
tilisateur.

2.3 Environnementsdynamiques

On appelle environnement dynamique un environnement ou les objets ou les sources
de lumiére peuvent &tre ajoutés, déplacés ou enlevés. Ce type d' objet est appel € objet dy-
namigue. Dans ces environnements, les propriétés des surfaces peuvent auss étre mod-
ifiées, de méme que les exitances des sources de lumiere. De plus, il est important de pou-
voir changer le point de vue.

Si nous voulons conserver un éclairage de qualité tout en permettant une mise a jour
rapide lors des modifications, des agorithmes adaptés doivent &tre appliqués. Les algo-
rithmesderadiosité présentent I avantage de proposer des sol utionsindépendantes du point
de vue (al’ exeption de méthodes comme le lancer de particules). Des solutions pour une
miseajour rapidelorsde modificationsgéométriques sont présentées danslasection 2.3.1.

Le rendu effectué par des algorithmes de lancer de rayons a permis d' avoir des so-
lutions de haute qualité pour des environnements ayant des propriétés de surface tres di-
verses. Par contre, chaque sol ution est dependante du point de vue. Desalgorithmesperme-
ttant de se déplacer rapidement tout en gardant laqualité de ssimulation ont été déevel oppés
et sont en partie présentés dans la section 2.3.2. Dans cette section, sont aussi présentés
des algorithmes permettant des modifications géométriques.

2.3.1 Radiosité dynamique

Nous avons vu que les méthodes de radiosité permettent de simuler, pour les scenes
diffuses, un éclairage réaiste et indépendant du point de vue. Apres le calcul d' une so-
lution, I’ utilisateur peut se déplacer dans la scéne interactivement. Par contre, il ne peut
réaliser de modification géométrique, comme le déplacement d’ un objet, sans qu’ une so-
lution complete soit réalisée. Pourtant, lorsqu’ un objet se déplace, il n'y aen général que
peu de changements visuels, surtout si I’ objet est petit par rapport aux objetsaux alentours.
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Un utilisateur percevraplus les changements dus a I’ éclairage direct comme les positions
d’ombre de I’ objet dynamique, et |es projections des ombres des objets statiques sur cet
objet. Quelques fois seulement, les modifications de |’ éclairage indirect sont importantes
visuellement.

Afind’ éviter derecal culer une solution compl ete de radiositélorsdu déplacement d’ un
objet, il existe plusieurs méthodes qui localisent les modifications, et permettent une mise
ajour locale.

Une premiere approche consiste a pré-calculer une solution de radiosité sans |’ objet
dynamique, puis ainsérer |’ objet dans cette solution. A cet effet, Baum et al. [BWCG86]
utilisent un volume englobant |’ objet dynamique, danssapositioninitiale et finale. Ce vol-
ume est projeté sur |’ écran selon le point de vue de |’ utilisateur. Ensuite, il y adeux mises
ajour complémentaires. La premiére met ajour les surfaces visibles ou cachées pour un
point de vue. Cette solution est locale dans la région délimitée par la projection du vol-
ume englobant. Ensuite, les facteurs de forme associés a |’ objet dynamique sont calculés
et insérés dans la solution globale de radiosité. Cette approche est tresintéressante car elle
utilise lacohérence visuelle. Par contre, I'indépendance du point de vue de la solution est
perdue lors de la phase dynamique.

Une autre solution consiste a mettre a jour de fagcon incrémentale la solution de ra
diosité pour un objet dynamique. Cette solution aété proposée par Chen [Che90] et George
et al. [GSGA0]. Ces méthodes utilisent |aradiosité progressive comme méthode de base.
Lorsguelagéométrie delascene change (objet gjouté, déplacé ou enlevé), oulorsquel’ exi-
tanced’ unelampe est modifiée, une énergie de correction est propagéedanslascene. Lalo-
calisation de modification de I’ éclairage est cependant différente pour les deux méthodes.
Chen [CheQ0] utilise la boite englobante de I’ objet dynamique pour localiser les change-
ments. Seulesles surfaces statiques visiblesdirectement depuis cette boite englobante sont
considérées dans la phase de modification. George et al. [GSG90] |ocalisent |es modifica-
tions des ombres dues a I’ objet dynamique par un volume d’ ombre. De plus, les surfaces
ayant le plusd’ énergie aredistribuer sont sélectionnées en prioritélors delaphase de mise
ajour. Muller et Schoffel [MS94] ont amélioré ces méthodes incrémentales, en gérant la
cohérence delascene par une structure de données ou sont stockéeslesinformationssur la
visibiliteet lesfacteurs deforme. Un algorithme de parcourssur cette structure de données
permet une mise ajour efficace et locale lors de modifications de la géométrie, mais aussi
des réfl ectances des surfaces.

Ces méthodes ont mis en évidence le probleme de mise ajour des facteurs de forme et
de lalocalisation des modifications de I’ éclairage dues a un objet dynamique. La locali-
sation peut étre plusfacile si on utilise les algorithmes de radiosité hiérarchique. En effet,
avec lastructure de donnéesdesliens (voir lasection 2.2.1), nous connaissons comment se
réalisent les échanges lumineux. Si nous localisons les liens affectés par une modification
géométrique, il ne reste plus qu’ a mettre a jour I’'information associée a ces liens (visi-
bilité et facteur deforme), et de modifier avec ceslienslasolution deradiosité. Forsyth et
al. [FYT94] ont exploité en premier cette propriété en modifiant laposition des liens dans
la hiérarchie selon la position de I’ objet dynamique. Les liens de la scene statique sont
gardés, et seule |’ information associée aux liens est modifiée. Par contre lesliens attachés
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al’ objet dynamique sont placés a difféerents niveaux de la hiérarchie selon un critere basé
sur les facteurs de forme.

Shaw [Sha97] a amélioré la structure de la radiosité hiérarchique en introduisant la
notion de < liens fantdmes » ou liens passifs. Ce type de lien correspond & un échange
d énergie a un niveau de subdivision supérieur a celui considéré dans le calcul de lara
diosité finale. Ils sont mis en opposition aux liens actifs qui servent au calcul de la solu-
tion deradiosité. Leslienspassifs servent aavoir un historique de chague étape du raffine-
ment, et I information associée, tels quelesfacteursdeformeet lavisibilité, y est stockée.
Lesmodificationsdel’ éclairage sont localisées par un volume de mouvement englobant la
position initiale et finale de I’ objet dynamique. Seulslesliensintersectant ce volume sont
considérés dans la phase de modification. Durant cette phase, le niveau de subdivision as-
socié aun échange varie. Si la subdivision est raffinée, des nouveaux liens sont établis et
les liens du niveau précédent sont conservés comme étant passifs. A I'inverse, si on con-
sidere que la subdivision est trop fine, les liens passifs sont ré—activés.

Cette idée deliens actifs et passifs a été reprise par Drettakis et Sillion [DS97] qui ont
ajouté une structure de données pour gérer lesmodifications, et ont utilise un algorithmede
clustering. Cette structure de données est appel ée < hiérarchie d’ espace de droites . Elle
est composée de la hiérarchie des & éments avec laquelle est stocké tout d’ abord un inter-
valle de numérotation. Chaque feuille comporte un numéro, et I’ éément supérieur dans
la hiérarchie comporteral’intervalle de numérotation des feuilles qui lui sont inférieures.
Cetteindexation permet de parcourir lahiérarchiedefagon rapide pour trouver un élément.
Ensuite, une structure appel ée shaft* [HW94] est associée a chague lien. Un shaft permet
dedéimiter unerégion dans!’ espace entre deux & éments. Un exemple de shaft est montré
sur lafigure 2.9 (¢). Les liens affectés par |e déplacement d’ un objet sont détectés par le
calcul de I'intersection entre un shaft et la boite englobante de I’ objet dynamique. Cette
recherche desliensmodifiésest d' abord effectuée en partant du haut delahiérarchie. Si un
shaft pere n’intersecte pas la boite englobante de I’ objet dynamique, le parcours de cette
branche est arrété. Par contre, tant qu’il y a intersection, on descend dans la hiérarchie.
Lorsqu’ on arriveau plus bas niveau des & éments associ és au shaft, les & éments sont mar-
gués comme touchés. Cette phase de localisation des liens affectés permet de faire une
mise ajour efficace delasolution de radiosité. Comme pour Shaw, selon les modifications
afaire, lesliensdeviennent actifs ou passifs (voir figure 2.9). De plus, laradiosité est mise
ajour de fagon incrémentale en utilisant la hiérarchie d’ espace de droites pour localiser
les calculs, lors du gather et du push—pull.

Ces différentes méthodes ont su exploiter la cohérence des échanges lumineux pour
accélérer les calculs lors d’ une modification des scénes virtuelles, tout en conservant un
éclairage de qualité.

2.3.2 Lancer derayonsdynamique

Le probleme principal d’une image calculée par lancer de rayons est que son rendu
dépend du point de vue. La production d’ uneimage de qualité en lancer de rayonsest loin

*Traduction littérale en francais : puit ou cage
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FiG. 2.9: (8) Maillageinitial et liens correspondant aune premiére solution. (b) Insertion d’ un objet
dynamique dans lascene, et subdivisionconséguente. Huit liens ont été créés. (¢) Lesanciensliens
sont devenus des liens passifs. Shaft correspondant a un lien passif.

d étre interactive. De ce fait, tout déplacement du point de vue n’est pas interactif, et la
solution compléte doit étre re—calculée. De plus, on aimerait aussi pouvoir manipuler les
objetset leslampesd’ unescenevirtuelle. Nous ne présentons que deux exemplesdesnom-
breux travaux dans ce domaine.

Briere et Poulin [BP96] ont proposé une solution pour manipuler les objets ains que
leurs propriétés de réflectance, pour une scene rendue par lancer de rayons. La solution
est d’ utiliser des arbres de couleurs et de rayons pour accél érer lamise ajour. Le rendu est
accéléré mais n’ est pas toujoursinteractif.

Walter et al. [WDP99] ont utilise un « tampon de rendu > pour permettre le déplace-
ment interactif dansune scénerendue par un algorithmedelancer derayons. Cette méthode
permet également les déplacements interactifs d’ objets et de lampes. Le tampon de rendu
génere des images plus rapidement que le systeme de rendu est capable de générer des
échantillons (pixels) pour toute I’image. Pour cela, I'image est générée en projetant les
échantillons précédents et en détectant les pixels a mettre a jour. Ces pixels sont classés
par ordre de priorité. Seuls ces derniers pixels sont recalculés par le systeme derendu. Les
autres pixels seront interpolés a partir des autres echantillons. Cette méthode permet de
déplacer le point de vue et de manipul er des objets en tempsinteractif, dans une scéne dont
le rendu est de haute qualité et contenant des effets spéculaires, malgré certains artefacts
visuels.

2.4 Eclairagecommun pour laréaliteaugmentéeassistée par ordina-
teur

24.1 Présentation généraledelaréalité augmentée

Laréalitéaugmentée consiste autiliser unenvironnement réel et ay gjouter deséléments
virtuelstels que des objets 2D ou 3D ou du texte. Ces applications sont diverses, comme
le cinema, I’ apprentissage, I’ aide a |’ utilisation d’ outils, etc.

Azuma [Azu97] a présenté un document contenant une vue générae de la réalité aug-
mentée, comportant une bibliographie éendue.
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Danslecadre de manipulation directeavec I’ environnement réel, on utilise deslunettes
semi-transparentes sur lesquelles les ééments virtuels sont superposés a larédité. 1l est
également possible d' utiliser une caméra qui capture la scene réelle, ensuite le mélange
réd et virtuel est réalise par ordinateur, et e tout est reprojeté dans un casque d’ immersion
virtuelle (« head mounted display >).Les données réelles sont traitées et mélangées avec
le virtuel directement sur ordinateur. C'est ce qu’ on appelle laréalité augmentée assistée
par ordinateur. Les problemes arésoudre sont le calibrage, le placement des objets dans
I’ espace, et le délai d’ affichage. || est évident que cedélai doit &re minimal pour éviter les
incohérences. Le probleme de calibrage et de placement des objets dans |a scéne en temps
réel est un probleme difficile. Cependant les applications comme |e cinéma ne nécessitent
pas toujoursle tempsréd et I'immersion, et e traitement peut étre réalise

Laplupart destravaux réalises en réalité augmentée se sont focalisés sur les problemes
de calibrage et de placement des objets dans I’ espace en temps réel. Les problemes de
cohérence d’ éclairage ont &été longtemps laissés de coté, car ce sont des calculs souvent
trop colteux pour assurer le temps réel nécessaire a la réalité augmentée. Pourtant, il est
plusfacile pour un utilisateur de déterminer laposition des objetsdans|’ espaces'il y ades
ombres projetées et une illumination commune. De plus, pour les applications telles que
le cinéma, le réalisme dans le mélange de la synthése et du réel est nécessaire. |l est sou-
vent tres important de tenir compte de |’ éclairage commun, ¢’ est—a—dire larestitution des
effets lumineux (ombres, réflexions, etc.) entre les objets réels et les objets virtuel's. Pour
I"instant, I’ éclairage commun réaliste est assuré par des artistes qui réalisent des montages
photographiques avec des retouches. Dans cette these, notre objectif est d’ automatiser ce
processus.

L’ éclairage commun en réalité augmentée est lafagcon de mélanger le réel et le virtuel
en tenant compte des modifications d’ éclairage. Ceci inclut le ré—éclairage virtuel, ¢’ est—
a—direlamodification de I’ éclairage original de la scene réelle, comme par exemplel’ ex-
tinction virtuelle des lampesréelles. || est anoter que le ré—éclairage est un probleme plus
difficile que I’insertion d’ objets virtuels dans une scéne réelle. Lorsqu’ on gjoute des ob-
jets virtuels a une scéne réelle, on utilise des algorithmes de rendu pour projeter les om-
bres de I’ objet virtuel sur les objets rédls, et des objets réels sur I’ objet virtuel. Pour plus
de réalisme, on peut auss simuler |’ éclairage indirect, en utilisant une estimation de la
réflectance des objets réels. Un éclairage indirect approximatif peut étre suffisant pour
obtenir un effet convaincant. Dansle cas d’ insertion d’ objets virtuels, une estimation tres
approximative de laréflectance des objets réels est souvent suffisante. Par contre, dansle
cadrederé—éclairagevirtuel d’ une scene, de nombreux artefacts peuvent apparéitresi I’ es-
timation de laréflectance est trop approximative.

Des travaux récents ont été réalisés pour retrouver les propriétés radiométriques des
scenes réelles. Ces propriétés sont ensuite exploitées par des algorithmesde rendu. Le do-
maine de recherche de ces travaux est appelé illumination inverse, car le processus est
inverse au processus de rendu virtuel classique. Ces travaux sont présentés dans la sec-
tion 2.4.3. L' estimation de ces parametres radiométriques permet ensuite de réaliser un
ré—éclairage convaincant.

Pour pouvoir retrouver correctement les propriétés radiométriques d’ une sceneréelle,
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il est souvent nécessaire de connaitre la géométrie en trois dimensions de cette scene. De
nombreux travaux ont &é menés dans|e domainedelavision par ordinateur pour résoudre
le plus automatiquement possible ce probleme, notamment en utilisant lagéométrie épipo-
laire. Lareconstruction automatique ne produisant pour I’ instant pas de model es fiables et
utilisableseninfographie, certainstravaux se sont concentrésau contraire sur desméthodes
nécessitant I'intervention del’ utilisateur. Certai nes approches (notamment celles que nous
avons utilisées dans cette these) sont présentées dans la section suivante 2.4.2.

A partir de la connaissance des propriétés géométriques et radiométriques des scenes
réelles, on peut construireun modeledelasceneréelle, et |’ utiliser pour smuler I’ éclairage
commun entre les objets réels et des objets virtuels gjoutés. Les agorithmes dével oppés
pour traiter ce problemefont I’ objet de la section 2.4.4.

2.4.2 Reconstruction géométrique des scenesréelles

|l existe de nombreux travaux ayant trait a la reconstruction 3D a base d'images. En
effet, les applications sont nombreuses, et ne se limitent pas a cellesde I’ infographie. Les
roboticiens ont par exemple besoin d’ outils de reconstruction automatiques, pour aider un
robot a reconnaitre un environnement et a s'y déplacer sans collision. La reconstruction
a partir d’images est un theme de recherche important et difficile dans le domaine de la
vision 3D.

Les modeles générés sont souvent insuffisants si on veut les utiliser pour des algo-
rithmes de rendu en synthese d’images. Dans |e probléme qui nous intéresse, nous avons
besoin d’ un modele polygonal 3D qui soit le plus juste possible dans ses mesures et dans
sespropriétés. Certains appareilscommeles scanners 3D permettent d’ acquérir une bonne
connaissance de laforme d’ un objet [MNP*99, Nyl]. Cependant, passer au scanner tout
un environnement peut parfois s avérer impossible, surtout pour les environnements en
extérieur. De plus, il peut y avoir des erreurs dues aux problemes d’ échelle (comme pour
unegrille) ou a des effets spéculaires (miroir). Cette nouvelle technol ogie est également a
confirmer quant a sa fiabilité.

Vision 3D et géométrie épipolaire

Pour reconstruire un modele 3D, il faut d abord calibrer la caméra. Le résultat d’un
calibrage doit nous fournir une matrice de projection, décrivant comment les points 3D
se projettent dans une image donnée par la caméra (appareil photographique ou caméra
vidéo). Cette matrice de projection est decomposable en deux matrices, une décrivant les
parametresintrinseques delacaméra, I autre les parametres extrinseques. L es parametres
intrinseques décrivent ladistancefocale, le centre de projection et les coefficientsd’ échan-
tillonnage des pixels. Les parameétres extrinseques décrivent laposition et I’ orientation de
lacaméra dans |’ espace, par rapport a un référentiel fixe. Le calibrage d’ une caméra peut
sefairede plusieursmaniéeres. Une premiereest d' utiliser une mire[FT86, Rob95, Fau93].
Les points 3D positionnés sur cette mire sont connus, et donnés en parameétre au systeme.

L orsgue nous ne connaissons pas lacaméraqui aservi aprendredesimages, cetypede
calibrage n’est pas possible. |1 faut alors utiliser des méthodes de calibrage automatiques
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ou semi—automatiques. Ces méthodes de calibrage utilisent des correspondances entre les
images établies manuellement ou automatiquement. Pour cela, on peut établir des corre-
spondances pour six points et huit lignes [LHO90], pour retrouver les parametres d’ une
caméra. En utilisant seulement des points, il est possible de retrouver une paramétrisation
mais elle seraaun facteur d’ échelle pres[Fau92, Fau93]. En utilisant |a géométrie épipo-
laire [Fau93], on peut réaliser une reconstruction utilisable sans avoir a calibrer parfaite-
ment la caméra.

C' est en partant de ce principe que s est développél’ outil TotalCalib [BR97, FLR* 97,
Rob95, ZFD97]. Cet outil a été ensuite amélioré et est en cours de commercialisation par
la société Realviz [LdIFK 96, Rea]. Nous avons utilisé en partie pour nos travaux de re-
cherche I’ outil TotalCalib. Sa description est détaillée dans le chapitre 3.

Systemes de reconstruction a base de contraintes

Le dével oppement des outils aévolué vers des systemes assistés par I’ utilisateur, mais
construisant des model es plus cohérents et utilisables par lesinfographistes. Ces systemes
prennent en entrée non plus des points mais des primitivestelles que des lignes, des poly-
gones, ou des polyedres. Ensuite, on peut gjouter des contraintes permettant d’ affiner la
connaissance globale de I’ environnement en gjoutant des contraintes de distance, de par-
alélisme, de perpendicularité. L' utilisateur est entierement impliqué dans la reconstruc-
tion. Les erreursrésultantes sont plus facilement controlables et rectifiables.

Lesysteme Facade, dével oppé par Debevecet al. [DTM96], permet de reconstruiredes
scenes architecturales. Le principe est que les béatiments sont en général tres symétriques
avec des propriétés de perpendicularité et de parallélisme. Les objets de base de recon-
struction sont des blocs, pouvant étre gjustés par des parametrestelsquelataille, laforme
et la position. Différents blocs sont proposés al’ utilisateur, tels que des polyedres comme
des pyramides ou des cubes, ou des surfaces de révol ution commeles spheres. L {tilisateur
modélise une scene avec ces blocs, et indique les correspondances des blocs sur plusieurs
images et les contraintes appliquées a ces blocs, comme par exemple une position rela-
tive de deux blocs. Le systeme résoud les éguations pour retrouver les meilleurs valeurs
des paramétres. Le positionnement des blocs, |es contraintes appliquées et les correspon-
dances, conduisent ains a le calibrage du systeme et donc a la génération d’un modele
3D. Cetype de reconstruction s adapte a de nombreux environnementsréels et permet un
contrdle précis sur le systeme. Cependant la reconstruction d’ objets complexes ne corre-
spondant pas aux blocs proposés ne peut étre qu’ approximative ou impossible.

Une autreapprochesimilaireaété dével oppéepar Meas-Yedidet al. [MY TG94]. Dans
cetteapproche, lecalibrage sefait apartir de rectangles et de segments. Puisdes primitives
telles que des polyedres, des spheres ou des cones sont utilisées pour reconstruire les ob-
jets. Lareprésentation finale de lascene est hiérarchique, et le niveau de représentation est
chois par I’ utilisateur.

Dansunobjectif similaire, |e systeme Rekon dével oppépar Poulinet al. [POF98] utilise
des primitives smples telles que des points, des lignes et des polygones. Les contraintes
sont basées sur |es propriétés de coplanarité, de perpendicularité, ou de parallélisme. Ce
systeme de reconstruction est |e deuxiéme gue nous avons utilisé dans nos travaux. |l est
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décrit en détail dans le chapitre 3.

Les modeles congtruits par ce type de systeme sont plus facilement utilisables, et plu-
sieurs model eurs commercialisés utilisent ce principe d’ interaction avec I’ utilisateur, tels
gue Photomodeler [Pho], Renoir [Ren], et Canoma [Can].

Le systeme de reconstruction AIDA [WG96] est basé sur la connaissance. Le systeme
comporte une base de contraintes correspondant aux objetsquel’ on s attend atrouver dans
les scenes, et d'autres sur des propriétés 3D et 2D. Apres avoir calibré et segmenté les
images par des algorithmes classiques, le systeme sélectionne automatiquement ces con-
traintes apres avoir réalisé une phase d’interprétation. Ce systeme est un mélange des al-
gorithmesdevision et des systémes a base de contraintes. Les résultats dépendent del’ ap-
plicabilité de la base de contraintes sur les images capturées. De plus, ce fonctionnement
automatique peut produire des erreurs difficilesa corriger.

M odéelestexturés

Pour rendre e model e reconstruit plus réaliste, on peut appliquer des textures. Lamé-
thodelaplus smple est de produire une texture rectangulaire pour un objet. Cette méthode
simple comporte souvent des artefacts. D’ une part, si |’ angle de vue pour lequel latexture
est extraite est rasant, laqualité de latexture seratres mauvaise. D’ autre part, si |’ objet est
caché depuis|le point de vue choisi, la texture comporteral’image d’ un autre objet.

Dans le systeme Rekon [POF98], la connaissance de la géométrie 3D et de la position
delacaméra permet de traiter le cas d’ occlusion. Les textures sont extraites depuistoutes
lesimages ou le polygone pour lequel on veut extraire latexture est visible. Les textures
sont ensuite combinées en tenant compte des occlusions, et par pondération, les pixels sont
validésen éiminant les <« défauts > tels que des taches de spécularité ou ceux dus aux an-
glesrasants. Lestextures ains récupérées sont indépendantes du point de vue. Cependant,
I"information de perspective peut étre rendue floue par la combinaison desimages, ce qui
oblige aavoir une scene assez détaillée pour qu’ elle ne soit pas trop incohérente.

On peut également extraire des textures dépendantes du point de vue, en les déformant
pour qu’ unefois reprojetées, elles soient réalistes[FLR™97]. L' objectif est de ne pasfaire
ladifférence entre uneimage percue et la scene 3D visualisée selon le méme point de vue.
Cette méthode permet d’ extraire des textures de polygones non rectangulaires, ce qui est
souvent le cas dans les modéles reconstruits.

Cependant, ces textures ne sont visibles que depuis un méme point de vue. Dés que
I’on change de point de vue, les informations deviennent erronées et des incohérences
peuvent apparaitre. De plus, les modeles extraits sont souvent des smplifications de la
géométrieréelle. Dans certains cas, de petites variations de surfaces sont perdues dans la
géométrie. Pour éviter cette perte visuelle d’ information pour les textures dépendantes du
point de vue, Debevec et al. [DTM96] appliquent une méthode pour faire varier ces ef-
fets de profondeur, sans avoir la géométrie. Pour cela, des morceaux de textures extraits
depuis plusieursimages sont composés. Chacun est choisi comme correspondant |e mieux
au point de vue de la caméra. Les transitions entre chague morceau de textures sont as-
surés par un lissage pondéré. Ceci permet de faire un choix dans lestextures, mais pas de
visualiser les effets de profondeur. Pour cela, une carte de profondeur est construite pour
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calculer par la déviation entre un point du modele reconstruit et |a projection de ce point
par géométrie epipolaire.

Trois exemples de modél estexturés sont présentés sur lafigure2.10 : en (@), un modele
reconstruit par Rekon, en (b), un modele reconstruit par Total Calib, et en (c), un modéle
reconstruit par Facade.

(b)

FiG. 2.10: (@) Modé& e texturé reconstruit par le systeme Rekon, avec des textures indépendantes
du point de vue. (b) Modée texturé reconstruit par TotalCalib avec des textures dépendantes
du point de vue. (c) Modéle texturé reconstruit par Fagade avec des textures dépendantes
du point de vue. (Figures extraites des pages web correspondant aux différents systemes :
http ://ww iro.unontreal.cal/labs/infographie/projects/rekon/,
http ://wwwsop.inria.fr/robotvis/personnel /sbougnou/ Resul ts/,
http ://ww. cs. ber kel ey. edu/ " debevec/ Resear ch/ )

Cesméthodesd’ extraction et d’ application detexture permettent devisualiser lemodele
reconstruit et d’avoir un effet réaliste. Cependant, dans ces textures, I’ effet lumineux au
moment de lacapture des photographiesest inclus. Ces modél estexturés sont difficilement
utilisables dans des systemes de simulation d’ éclairage, dans lesquels on voudra simuler
un autre éclairage. Certaines méthodes ont &té dével oppées pour transformer |’ informa-
tion de cestextures et larendre indépendante de |’ éclairage de capture. Ces méthodes sont
expliquées ci—dessous.
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2.4.3 Illlumination inverse

Le principe de I’illumination inverse est tres proche des objectifs de I’ éclairage com-
mun pour la réalité augmentée assistée par ordinateur. Dans des algorithmes classiques
derendu, les données sont lagéométrie d’ une scene virtuelle, les propriétés de réflectance
pour chacun des objets, et |essourceslumineusesavec lesintensitésassociées. Lesrésultats
sont un calcul des échanges lumineux dans la scene virtuelle ains définie, et un affichage
selon un point de vue choisi. Au contraire, les données de I’ illumination inverse sont une
ou plusieursimagesd’ unesceneréelle, et lesparameétresdelacaméraqui apriscesimages.
L’ objectif de I'illumination inverse est de retrouver les parametres de I’ illumination per-
ceptible sur cesimages. Lasimulation de |’ éclairage avec ces parametres estimés peut en-
suite étre directement comparée avec lesimages initiaes. Les parameétres aretrouver sont
la geométrie de la scene, |a réflectance des objets, et I’ intensité des sources lumineuses.
En général, les chercheurs focalisent leur attention sur le probléme de I’ estimation de la
réflectance. Ces parametres estimés permettent ensuite defaire du ré-eclairage en utilisant
des algorithmes de rendu.

Leschercheursont abordéleproblemed’ estimation delaréfl ectance de plusieursfacons
selon leurs objectifs. Certains s intéressent aretrouver laréflectance pour un objet unique.
Cette approche permet d’ avoir un dispositif localise sur cet objet. D’ autres s intéressent a
retrouver les réflectances d' un environnement. Cette approche est plus complexe dans le
sensou |’ acquisition des données est souvent coliteuse, en main d’ cauvre et en mémoire. 1|
est egalement plus difficile d’ avoir un modele géométrique précis pour un environnement
complexe.

Ces deux approches ne nécessitent pasles mémesdispositifs, et sont décrites dans deux
parties différentes de ce chapitre.

Estimation de la r&flectance pour un objet

Les approches pour estimer la réflectance d’ un objet utilisent en général un dispositif
muni d’ une caméra, et d’ une source presgue ponctuelle. En faisant varier la position soit
del’ objet, soit de lacaméra, soit de la source de lumiere, on obtient desimages contenant
del’information sur les variations lumineuses en fonction de chacune de ces positions.

Sato et al. [SWI97] ont mis au point un systeme pour estimer lagéométrie et laréflec-
tance d’'un objet. Ils ont pour cela un dispositif calibré composé d’un bras articulé sur
lequel est fixél’ objet amodéliser, et d’ une source ponctuellefixe. Lageométriede |’ objet
est retrouvéeen utilisant laméthode dével oppée par Wheeler et al. [WSI97]. Laréflectance
des objets est retrouvée en plusieurs étapes. Les composantes de réflexion sont estimées
apartir d’ une decomposition du modéle de Torrance-Sparrow [TS67] en deux équations
matriciellesisolant chacune |les parameétres diffus des parametres spéculaires. Lapremiere
étape est donc de calculer en tout point une composante diffuse; la deuxiéme est d’ es-
timer pour quel ques régions seulement la composante spéculaire qui sera appliquée a tout
I’ objet. Les régions pour calculer la composante spéculaire sont choisies en fonction de
plusieurscriteres. Lepremier est quelescomposantes diffuse et spéculairedanscesrégions
doivent étre tres différentes. Le deuxieme est que la valeur représentative de laréflexion
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spéculaire doit étre grande, et le troisieéme que lavaleur de la composante diffuse doit étre
grande.

Comme le montre la figure 2.11, les résultats sont assez bons. Les auteurs comparent
lesimagesinitialesavec un rendu simulé avec | es parametresestimés. Lesimages simulées
sont tres similaires aux photographies originales. En revanche, cette estimation comporte
quelques limitations. Premierement, |’ estimation de la réflectance se fait directement sur
la couleur des pixels, sans pré-traitement sur les variations d’ éclairage. La combinaison
des images permet d’ atténuer ces éventuelles variations, mais n’ offre pas de garantie sur
le résultat final. Une deuxieme limitation est que d' une part la composante spéculaire est
supposéeisotrope, d’ autre part elle est supposée constante sur tout I objet. Cetterestriction
nepermet donc pasdetraiter nimportequel objet. Enfin, cette méthode permet denetraiter
gue des scenes tres simpl es sans inter—r&flexions importantes.

(b)

FIG. 2.11: Résultats de Sato et al. [SWI97]. (a) Photographie originae. (b) Image simulée avec
I’éclairage original. (Figures extraites de I’ article).

Marschner et Greenberg [MG97] ont dével oppé une méthode pour permettre des modi-
ficationsvirtuellesd’ éclairage pour un objet vu sur plusi eurs photographies sous des éclai-
rages différents. Les variations d’ éclairage ont été réalisées avec une source ponctuelle
placée assez loindel’ objet. Le modele 3D del’ objet est retrouvé apartir d’ un scanner 3D
alaser. En utilisant les différentesimages auxquelles est associ ée une position delasource
de lumiére, une réflectance diffuse est estimée. La méthode met en place une matrice re-
liant les valeurs des pixels représentant la luminance réfléchie par I’ objet, et la distribu-
tion lumineuse. Cette matrice représente un systéme a résoudre aux moindres carrés pour
des images virtuelles, ou par un systeme a decomposition en valeurs singulieres (SVD)
pour des images provenant d’ un appareil photographique, et donc bruitées. Une fois que
laréflectance est estimée, un rendu est eff ectué avec une nouvelle position de lampe. Cette
approche deré—éclairage est intéressante car elle ne nécessite pas une estimation exacte de
laréflectance. Lerendu est basé sur laconnaissance d’ un éclairage de base apartir des pho-
tographies originales. Le résultat affiché est égal ala photographie originale, modul ée par
un rendu synthétique correspondant au nouvel éclairage, divisé par un rendu synthétique
réalisé pour I’ éclairage correspondant alaphotographie. Lesrésultats obtenus sont intéres-
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sants, surtout s on considere lasimplicité de I’ agorithme. Cet algorithme est appliqué au
ré—éclairage de visage qui est tout afait convaincant (voir figure 2.12). Ce travail pourrait
étre amélioré avec une estimation des parametres spéculaires.

FIG. 2.12: Résultats de Marschner et al. [MG97]. (@) Photographie originae. (b) Image simulée
avec un éclairage différent. (Figures extraitesde I’ article).

Dansleméme esprit, Marschner [Mar98] aamélioré !’ estimation delaréflectance pour
obtenir des textures indépendantes des effets lumineux, contenant des informations sur
laBRDF. Il utilise pour cela des photographies d’ un objet tournant sur une plate-forme,
prisesavec un appareil photographiquerestant aposition fixe et avec une source ponctuelle
restant fixe. Comme pour Sato et al. [SWI197], lacomposante diffuse est cal culéeindépen-
damment de lacomposante spéculaire, et |lacomposante spéculaire est approximée comme
étant unique pour un méme objet. La réflectance diffuse est calculée en divisant la lumi-
nance observée en chague pixel par I’irradiance directe. Dans cette approche, |’ éclairage
indirect est ignoré. Cette estimation est faite pour chague pixel et pour chacune desimages
d entrée. Lerésultat final est une moyenne pondérée par un coefficient de validité associé
achacun des pixels. Ce coefficient est calculé en fonction detroiscriteres: I’angled’ inci-
dence par rapport alanormale doit érefaible, I’ angle de vue par rapport alanormale doit
étrefaible, laréflexion spéculaire doit étrefaible. Ce dernier critere est évalué en fonction
del’angle de vue et de I’ angle de la réflexion spéculaire possible. Une fois la réflectance
diffuse calculée, on peut comparer apres simulation de I’ éclairage le résultat avec lesim-
agesd entrée(voir figure2.13). Les pixelsmontrant une variation sont utiliséspour estimer
une composante spéculaire. Lesrésultats utilisant cette composante spéculaire doivent étre
similaires aux photographies d’ entrée.

Ces différentes approches permettent d’ établir des valeurs de BRDF pour des objets
guel conques. Cependant, ces mesures netiennent pas compte de lacomplexitéd’ éclairage
dans un environnement, telles que les inter—réflexions. Ces méthodes ont également en
commun de vouloir séparer |’ estimation du caractére diffus du caractére spéculaire de la
BRDF. Les résultats montrés sont convaincants lors du ré—eclairage a partir des données
estimées. Cependant, ces approches seraient fastidieusess nousvoulionsretrouver laBRDF
pour touslesobjetsd’ un environnement complexe. Certainsobjets seraient non déplacables
acause de leur taille ou de leur poids. De plus les dispositifs utilisés dans les différentes
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(b)

FIG. 2.13: Résultats de Marschner [Mar98] (a) Photographie originale. (b) Image simulée avec
I’éclairage original. (Figures extraites de lathese).

méthodes ne pourraient pas toujours étre appliqués.

Estimation de la ré&flectance pour un environnement

Des méthodes plus général es ont été dével oppées afin de retrouver une BRDF pour un
ensemble d’ objets contenus dans un environnement.

Yu et al. [YDMH99] ont développé un agorithme d’illumination inverse, pour pou-
voir re—eclairer les scenesrédlles. Les donnéesd’ entrée sont un modele géométriqued’ une
piece d'intérieur fermée, de nombreuses photographies prises sous des angles différents,
et sous le méme éclairage pour lequel la position des lampes est connue. Toutefois, la cap-
ture n’ est pas exhaustive. Le modél e géométrique est reconstruit en utilisant
Facade [DTM96]. Le fait que la piece soit fermée garantit que |’ éclairage estimé sera
proche de I’ éclairage réel. Les photographies sont transformées en images de luminance
(voir lechapitre6, section 6.2) qui servent aestimer laréflectanceet I’ intensité des sources
delumiere. Laréflectance est estimée par un algorithmeitératif. L’ idée principal e pour es-
timer laBRDF est d' utiliser laluminance connue car elle est contenue dans les pixels des
images. L' algorithme est fait en deux passes. Tout d’ abord, |es composantes spéculaires et
diffuses sont estimées pour chaque facette résultant d’ une discrétisation des surfacesde la
scene. Puis, une carte d’ albédo est cal culée en tout point pour chacune des surfaces.

Pour estimer les composantes spéculaires et diffuses, desliens vers les autres surfaces
sont créés pour chacune des facettes. Cesliens sont hiérarchiques, afin d’ éviter une explo-
sion du colt delamémoire. Sur chacun des liens, on associe une valeur de luminance cal-
culée en faisant lamoyenne des pixels correspondant a la surface pour une image choisie.
Cette image est choisie telle qu’ un effet spéculaire y soit visible. Le choix de cette image
provogue uneerreur sur laluminanceréelleaassocier acelien. Cetteerreur est dueal’ effet
spéculaire. Une autre entité dS est associée a ce lien pour tenir compte de I” erreur. Cette
entité est initialisée a zéro au départ. Ensuite, |’ algorithme itératif est appliqué. A partir
des valeurs ainsi associées au lien, les composantes diffuses et spéculaires sont estimées
en utilisant un approche de résolution aux moindres carrés. Enfin, le terme dS est mis a
jour en utilisant la composante spéculaire nouvellement estimée.

A lafin de cette itération, on a pour chacune des facettes les composantes diffuses
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et spéculaires de BRDF. Les composantes spéculaires sont supposées uniformes sur les
facettes. Par contre, les composantes diffuses doivent étre estimées plus finement pour
obtenir un effet texturé des surfaces. Une nouvelle composante diffuse est donc estimée
pour chacune des surfaces, pour créer une carte de réflectance diffuse. Pour cela, on stlec-
tionne parmi les images celles pour lesquelles la composante spéculaire est la moins per-
ceptible, de fagcon a ne pas générer trop d’ erreur sur |’ estimation de la composante dif-
fuse. Ensuite, une valeur de réflectance diffuse est calculée pour chacune des images, en
utilisant la luminance diffuse (égale a la luminance du pixel moins la luminance spécu-
laire) et I'irradiance arrivant en ce point. La valeur finale de la composante diffuse est une
moyenne pondérée de ces valeurs initiales. Les poids sont inversement égaux a la lumi-
nance spéculaire. Ces poids tiennent auss compte de I’ angle de vue pour écarter de la so-
lution les angles trop rasants.

Cet algorithme donne une estimation comparabl e aux BRDFs mesurées malgré les ap-
proximations réalisées lors de la discrétisation et la création des liens hiérarchiques. 11
nécessite malgrétout la capture de nombreusesimages pour avoir plusieurs photographies
sous des angles de vue différents pour chacune des surfaces.

Yu et Malik [YM98] se sont intéressés au ré—eclairage des scenes d’ extérieur par un re—
positionnement du soleil a différentes heures de la journée. La scene est decomposée en
quatre ensembles : le soleil, le ciel, le panorama et |es batiments. Comme précédemment,
pour estimer laBRDF, il faut tout d’ abord modéliser laluminance. Dans un premier temps
laluminance due au sol€il et au ciel, puislaluminance due au panoramasont évaluées. Le
ciel, lepanoramaet le soleil sont considérés comme émettant delalumiére. A partir de ces
[uminances, deux pseudo—BRDFs sont estimées par surface. Une correspondant au soleil,
une autre correspondant a I’ environnement. |ls évaluent d abord une réflectance diffuse
locale pour les batiments reconstruits. Pour cela, il s utilisent au moins deux photographies
par surfaceaestimer. Sur une des photographies, lasurface du batiment est éclairéedirecte-
ment par le soleil. Sur la deuxieme, elle ne I’ est pas. La surface est triangul ée de fagon
a estimer une luminance par image, qui est la moyenne des pixels. Grace a ces images,
on peut estimer deux réflectances diffuses, une associée al’ irradiance de |’ environnement
(ciél pluspanorama), I’ autre associée au soleil. Le ciel et le panoramasont subdivisés pour
faciliter le calcul del’irradiance.

Cette réfl ectance est ensuite gjustée par une résol ution aux moindres carrés pour retrou-
ver un terme spéculaire global, constant pour tout un batiment donné. Encore une fois,
deux termes spéculaires sont estimés, un associé au soleil, un autre associé al’ environ-
nement.

Cette approche montre combien il est difficile de déterminer I illumination inverse sur
desenvironnementsextérieurs. |1 est en effet tres difficiled’ avoir une bonne représentation
del’ éclairageen extérieur car lalumierey est distribuée defagon tréscompl exe notamment
acausedesréflexionsavecleciel et delacomplexité géométriquedesenvironnements. Les
conditions d’ éclairage varient également selon lamétéo, les saisons et |’ heure du jour. La
séparation des composantes de la BRDF en deux composantes distinctes pour le soleil et
pour I’ environnement simplifie |’ approche.
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2.44 Eclairage commun

Nous avons présenté dans les deux sections précédentes des méthodes pour modéliser
la géomeétrie de scenes réelles a partir d’images, et des méthodes pour estimer la BRDF
des surfaces de ces scenes. Une fois cette connaissance établie, il est possible de modifier
I’ éclairage de ces scenes et d'y gjouter des objets virtuels, tout en gardant un éclairage
réaliste.

Cependant, les algorithmes d’illumination inverse recherchent une certaine précision
qui n’est pas utile si on veut simplement gjouter des objets virtuel's, sans réaliser de mod-
ification de I’ éclairage rédl. Plusieurs méthodes ont &té dével oppées afin d’ estimer moins
finement laréflectance et |aluminance par des a gorithmes plus simples.

Insertion d’objets virtuels sans estimation de laradiométrie de la sceneréelle

L’ approchelaplussimpleaété proposée par Stateet al. [SHC196]. Leur travail se con-
centrait plus sur le calibrage et |e placement des objets les uns par rapport aux autres. |l a
montrélajustesse de son calibrage en insérant un objet dynamique et en projetant son om-
bre sur les objetsréels. L' objet est éclairé par unelampe ponctuelle réelle déplacée par un
bras mécanique. La géométrie des objets sur lesquels I’ ombre se projette a été numeérisée.
L’ ombredel’ objet virtuel est smuléeentempsreéel par unecarted’ ombre[Wil 78, SKv+92].
Lasimulation d’ éclairage direct par une source ponctuelle permet d’ avoir la sensation des
ombres, nécessaire au placement visuel des objets par rapport aux autres, mais ne permet
pas un mixage réaiste.

Une autre approche ne nécessite pas non plus de retrouver la réflectance des objets
réels. Jancene et al. [INPT95] ont basé leur méthode sur le principe de la composition
d’ images. Leur objectif est d’ gouter e plus automati quement possible des objets virtuels
animés dans une vidéo, dont lesimages sont calibrées. La vidéo finale serala composition
delavidéo initiale avec une vidéo virtuelle. Lavidéo virtuelle contient les objetsréelsre-
congtruits et modélisés en noir et des objets virtuels animés. Le rendu dans la séquence
virtuelle est réalisé par un algorithmede lancer derayons. Si laréflectance des objetsréels
est modifiée dansla séquence virtuelle, laréflectance finale est modifiée en composant la
nouvelle réflectance avec la réflectance d' origine. Les ombres des objets virtuels sur les
objets réels sont modélisées par un facteur d’ atténuation a prendre en compte lors de la
composition. Un masque d' occlusion est aussi créé pour tenir compte des masquages des
objetsles uns par rapport aux autres lors de la composition.

L’ utilisation de cesdeux méthodesest limitéeal’ insertiond’ objetsvirtuels. L’ éclairage
simulé est un éclairage direct. Ne connaissant pas les propriétés des surfacesréelles, il est
impossible de simuler un éclairage réaliste mettant en avant des inter—réflexions.

Insertion d’objets virtuels avec une estimation simple de laradiométrie dela scéneréelle

Nakamae et al. [NHIN86] ont propose les premiers une méthode pour mélanger des
photographies avec des objets virtuels, en estimant un éclairage initial. Les images sont
calibrées, et une géométrie smple est extraite de la scene. Le point de vue d’ une pho-
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tographie est retrouvé et le point de vue virtuel est fixé de telle fagon a s accorder avec
la photographie. Les photographies sont capturées en extérieur. La position du soleil est
calculée en fonction de I’ heure, de la date et de la position de la caméra (longitude et
latitude). L'intensité du soleil et un terme ambiant sont calculés a partir de deux poly-
gones dans I’image. Cette estimation est trés approximative. L illumination approxima:
tive est appliquée virtuellement sur le modele géométrique, puis elle est ré—gjustée pour
satisfairel’ illumination originale dela photographie. L’ ajout d’ objetsvirtuelset de brouil-
lard est ensuite réalisé en modifiant un par un les pixels del’image. Les résultats obtenus
par cette méthode sont limités, car les parametres qu’ils utilisent sont tres approximat-
ifs. Cependant, ils &aient les premiers a mettre en évidence la nécessité de trouver un
model e radiométrique des environnements réels pour améiorer la qualité des montages
photographiques.

Sato et al. [SSI99] proposent eux auss de n'utiliser que la luminance de I’ environ-
nement réel sans en déterminer laréflectance. L’ avantage de leur méthode est lasimplicité
de la capture. Elle nécessite en tout quatre photographies dont la photographie originale
qui sera composée. Une autre photographie est prise sous |le méme point de vue pour per-
mettre de calibrer I'image. Une mire de calibrage plate est placée sur un plan et permet
de déterminer une matrice de transformation entre les points 3D et les points 2D de l’im-
age. Le plan sur lequel est posée lamire est un plan de référence ayant pour coordonnées
z = 0. Ensuite, deux autres séries de photographies sont prises sous des points de vue
différents avec une lentille fish—eye. Chague série est composée de photographies prises
avec des temps d’ exposition différents pour en extraire des images de luminance (voir le
chapitre 6, section 6.2). A partir de ces deux dernieres séries, des points significatifs sont
détectés. Ils correspondent aux points les plus lumineux. Par la matrice de transformation
précédemment cal culée, une position 3D de ces pointsest calculée. Ces points sont liés par
un maillage triangulaire afin de représenter I’ environnement réel. La géométrie des objets
N’ est donc pas retrouvée. Seul un modéele général est estimé. A partir desimages de lumi-
nance, laluminance de chaque & ément triangulaire est retrouvée. Lors de la composition
de I'image réelle avec des objets virtuels, un algorithme simple de rendu est appliqué et
chaque pixel del’image est parcouru pour étre modifié. Un rayon est lancé depuis|le point
devue au traversdu pixel. Si le rayon intersecte un objet virtuel, I’ équation de Torrance—
Sparrow [TS67] simplifiée est utilisée pour effectuer le rendu. L irradiance est calculée
en utilisant un déme centré sur I’ objet maillé par une géodésique. Les difféerentes lumi-
nancesy sont projetées. L’ irradiance est égale ala somme des luminances accumul ées sur
le déme. Les occlusions par les objets réels ne sont pas traitées. Ceci est évidemment di
alasimplicité du modele géométrique représentant la scene réelle. Les ombres des objets
virtuels sont projetées sur les surfaces réelles en corrigeant la couleur initiale du pixel par
un facteur, établi en divisant I’ irradiance calculée avec I’ objet virtuel, et I irradiance sans
objet virtuel. Si une partiede |’ irradianceest bloquée, e facteur assombrirale pixel, ce qui
donnerala sensation d’ ombre.

Debevec [Deb98] a estimé les propriétés radiométriques de scenes réelles de fagon a
pouvoir y ajouter des objets virtuels. Contrairement aux méthodes présentées précédem-
ment, la composition est réalisée en tenant compte de I’ éclairage global. Dans cette mé-
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thode, la scéne réelle est décomposée en deux, une scene distante et une scene locale. La
scene distante N’ est pas visualisable, mais sert a calculer I’ éclairage. Des valeurs de lu-
minance sont établies sur une géométrie trés smple. Cette luminance est déterminée en
photographiant par des images de luminance un miroir sphérique reflétant tout I’ environ-
nement, placée al’ endroit delascenelocale. Lesvaleursdeluminancede lascene distante
servent a calculer I’ éclairage pour la scene locale. Par contre, il n'y a pas de valeurs de
réflectance estimées pour la scéne distante, car elle ne réfléchit pas lalumiere lors de la
simulation.

Lascenelocale est I’ endroit ou les objets virtuel s sont insérés. Ce modele local est en
interaction directe avec les objets virtuels insérés. 1l est important d’ avoir un modele de
leur réflectance lors du calcul des échanges lumineux. L’ estimation de la réflectance se
fait par un agorithmeitératif :

1. Choisir un modele de réflectance (diffus, directionnel, diffus directionnel, ou BRDF
arbitraire).

Choisir des valeurs initiales approximatives pour les parametres de |a réflectance.
Calculer une solution d’ éclairage global, avec les parametres courants.
Comparer le résultat simulé avec une ou plusieurs photographies originales.

Ajuster les paramétres de réflectance s lerésultat n’ est pas convaincant, et ré-itérer
I’ algorithme a partir de I’ étape 3.

En pratique, les paramétres sont d' abord fixés pour étre idéalement diffus, puis ajustés
par itérations. Commeil n'y apas de modification de|’ éclairage, |lacomposante spéculaire
devient importante s laréflexion des objets virtuels sur les surfaces réelles est importante
pour un résultat convaincant, ou encore si le point de vue change. L’ étape x5 de I’ ago-
rithme n’ est pour I’ instant pas automatique, en ce qui concerne le cas non diffus. De plus,
les auteurs n’indiquent pas de méthode particuliere pour résoudre I’ étape 1. |1 est a sup-
poser que I’ utilisateur fournit les parameétres en entrée.

Larésolution delaréflectance dansle cas diffus se fait en utilisant les valeurs de lumi-
nance locales, et les valeurs de luminance du reste de la scene. Ces valeurs de luminance
sont obtenues en utilisant des photographies sur une plage éendue (voir chapitre 6, sec-
tion 6.2). Cette méthode d’ estimation permet d’ obtenir une approximation suffisante pour
permettred’ insérer localement des objetsvirtuels. Cependant, elle n’ est pas suffisante pour
permettre de réaliser des modificationsde |’ éclairageinitial .

La composition avec les objets virtuels et faite par addition de la scene locale avec la
scene virtuelle. Cependant, la ssimulation de la scéne locale est différente de la photogra-
phieoriginale. Untermed’ erreur est calculéentrelascenelocale smuléeet lascene locale
sur laphotographie. Lerendufinal est laluminance delascenelocal e photographiée moins
celle de lascenelocale smulée plus celle de la scéne virtuelle. Les ombres projetées sont
affichées lorsque la luminance de la scene virtuelle est plus sombre que celle de la scéne
locale simulée. Les effets spéculaires sont affichés lorsque la scene virtuelle a une lumi-
nance supérieure alascene locale smulée.

Cette méthode décomposant la scene réelle en deux parties permet d’ éviter un modele
trop complexe. Le rendu est effectué avec le systeme RADIANCE [War94b] qui réaise

a bk~ wn
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lasimulation d’ éclairage par lancer de rayons. Ceci permet de prendre en compte les ef-
fetsspéculaires, et produit desrésultatstrésréalistes (voir figure 2.14). Cependant, acause
de I’ utilisation du systéme RADIANCE, la smulation de chague image prend un temps
conséquent (en général 20 minutes par image par RADIANCE).

(b)

FIG. 2.14: Résultats de Debevec [Deb98]. (a) Photographie originale. (b) Ajout d’ objets virtuels
dansla scene avec prise en compte del’ éclairage commun (ombres et effets spéculaires). (Figures
extraitesdel’ article).

Fournier et al. [FGR93] sont les premiers aavoir considéré I’ éclairage global pour la
simulation d’ éclairage commun. La scene réelle est approximée par des boites, dont une
incluant le reste de la scéne. Quel ques points de cette reconstruction < manuelle > servent
acalibrer I'image originale et aretrouver le point de vue. Des textures sont extraites pour
chacun des objets a partir de la photographieoriginale. Le modele est ssimple et doit servir
a calculer une approximation de I’ éclairage global initial. Afin de calculer un éclairage
global, il faut estimer des parameétres de réflectance pour les objetsrédls, et I intensité des
sources de lumiére. Seules des réflectances diffuses sont estimées. La réflectance des ob-
jets est estimée directement a partir des pixels des textures, par une moyenne des pixels,
pondérée par une radiosité ambiante et une réflectance ambiante. Une intensité pour cha-
cune des sources de lumiéere est ensuite estimée a partir des radiosités des objets. Nous
détaillons I’ estimation de ces paramétres dans la section 4.2.1 car nous I’ utilisons dans
une de nos méthodes présentées au chapitre 4. Grace a ces paramétres, une simulation de
I"éclairage réel est calculée par une solution de radiosité progressive. Cette solution de
radiosité sert de référence. Lors de I’ insertion d’ objets virtuels, une nouvelle solution de
radiosité est calculée. La solution affichée tiendra compte d’ un facteur étant égal alara
diosité modifiée par I’insertion d’ un objet, divisée par |a solution de référence. Le rendu
final est affiché pixel par pixel. Si le pixel contient un objet virtuel, le rendu de I’ objet
virtuel est affiché, sinon, une correction du pixel original est calculée en se basant sur le
facteur de correction présenté ci—dessus. Dans les régions d’ ombre de I’ objet virtuel, la
texture est donc assombrie. La solution présentée par Fournier et al. est non-interactive
en ce qui concerne les modifications de la scene réelle.

Drettakis et al. [DRB97] ont étendu le travail de Fournier et al., et I’ ont adapté a des
algorithmes de radiosité hiérarchique sur un modele texturé. Le modele texturé est con-
struit par des méthodes de vision réunies, telles que la construction de mosaiques a partir
de trois images consécutives [ZFD97], la reconstruction semi—automatique possible par
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TotalCalib [BR97], et I’ extraction de textures dependantes du point devue[FLR'97]. Les
techniquesd’ éval uation des paramétres sont smilairesacellesde Fournier et al. [FGR93].
Nousles décrivons en détail dansle chapitre 4. L’ affichage est cependant différent. Il per-
met de modifier directement les textures par un facteur de correction entre la radiosité
modifiée et laradiosité originale, sans passer par un lancer de rayons. Dans leur implan-
tation, Drettakis et al. [DRB97] utilisent les algorithmes de radiosité dynamique [DS97]
pour insérer les objetsvirtuels et les déplacer dans la scene interactivement. C'est laseule
méthode précédant cette these qui permettait letraitement interactif del’ éclairagecommun
global.

Estimation valide de laradiométrie per mettant leré—éclairage de scenesréeles

Les méthodes présentées ci—dessus traitent simplement, et pour certaines interactive-
ment, I’insertion d’ objets virtuels dans une scene réelle en tenant compte de I’ éclairage
commun. Quelques—unes[Deb98, FGR93, DRB97] simulent |’ éclairage global. Les autres
[SHCT96, INPT95, NHIN86, SSI99] se contentent d’ un éclairage direct approximatif. Tou-
tes ces méthodes ne permettent pas de réaliser un ré—eclairage des scenes réelles, en mod-
ifiant I’ éclairage original, présent lors de la capture.

Les travaux que nous avons présentés dans la section 2.4.3, retrouvent les paramétres
del’illumination inverse et permettent un ré—eclairage de scenes réelles.

Yu et Malik [YM98] ont retrouvéles parametresd’ illuminationinverse pour desscenes
d’ extérieur. I1sproposent un rendu permettant de simuler une position du soleil différente
tout au long de lajournée. Le premier probleme est de déterminer une position cohérente
du soleil. Ceci et fait delaméme fagon que Nakamae et al. [NHIN86]. Lacouleur du ciel
dépend ensuite de laposition du soleil. Le ciel est modélisé par un ddme maillé. A chaque
maille sont associés trois paramétres. Un premier parametre est un facteur d’ échellede lu-
minosité. Ce facteur reste le méme, sauf au lever et au coucher du soleil. Un deuxieme
parametre définit la couleur générale du ciel en fonction de la position sur le ddme. Un
dernier parametre reflete I’ auréole du soleil et dépend de la position du soleil. Avant de
fairelerendufinal, uneluminance approximative est estimée pour le panorama, apresavoir
déterminé quel ques normales par un algorithme de vision. Le rendu final n’ utilise plusles
images d’ entrée. Seuls les batiments modélisés et texturés apparaissent dans la simula-
tion (voir figure 2.15). On peut regretter que les auteurs ne composent pas mieux le rendu
synthétique avec lesimagesréelles, en utilisant |lagéométrie approximativequ’ ilsont pour
leciel (dome) et le panorama.

Yuetal.[YDMH99] ont proposélaseule méthode qui réalise un ré—clairage de scénes
réelles en conservant tous les détail s présents dans | es photographies. Nous avons détaillé
dans la section 2.4.3 comment les auteurs retrouvaient les parameétres de réfl ectance des
objetsréels. Les objets sont modélisés de fagon assez précise. |Is ont tous une texture de
réflectance diffuse, et une composante spéculaire par polygone. Comme pour une scene
purement virtuelle, la smulation d’ éclairage est réalisée par un algorithme de lancer de
rayons, RADIANCE [War94b]. Des objets virtuels et des lampes virtuelles peuvent étre
ajoutés, les lampesréelles éteintes. En utilisant RADIANCE, la simulation des modifica-
tions ne peut étre réalisée en tempsinteractif.
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(b)

Fic. 215: Résultats de Yu et al. [YM98]. (8 Photographie originale. (b) Im-
age sSmulée avec |I'éclairage origina. (Figures extraites de la page web
http ://ww. CS. Ber kel ey. EDU "yyz/research/arch. htm ).

(d)
Fic. 216: Résultats de Yu et al. [YDMH99]. (8 Photographie originde. (b) Im-
age simulée avec I'éclairage origina. (c) Image ré—-€clairée par un éclairage virtuel.
(d) Objets virtuels insérés dans la scene. (Figures extraites de la page web
http ://ww. CS. Ber kel ey. EDU “yyz/research/igi.htm ).
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Evidemment, une telle méthode ne pourrait pas étre appliquée pour un environnement
extérieur. De plus, le processus de capture et d’ estimation des parametres nécessite de
nombreuses prises de photographies. Comme le montre la figure 2.16, les résultats sont
de qualité, mais les modifications de I’ environnement réel ne sont pas traitées de fagon
interactive.

2.5 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons présenté plusieurs domaines de la synthése d’images, et
en partiede lavision par ordinateur, qui concernent notretravail, comme lasimulationin-
teractivedel’ éclairage, laréalité augmentée et les méthodes d’ estimation de laréflectance
pour le ré—eclairage des scenes réelles.

Les problemesliésalasimulation del’ éclairage sont divers. || faut d’ abord définir les
parametres de la simulation, comme la BRDF des objets. Ensuite, il faut choisir un algo-
rithme adapté au résultat que I’ on souhaite avoir. Lesalgorithmes par lancer de rayons per-
mettent d’ obtenir des résultats de haute qualité. Cependant, sauf apres adaptation de tech-
niques spéciales, le point de vue ne peut étre changg, et le colit de calcul pour chaque im-
ageest tresélevé. Lesalgorithmesde radiosité permettent desimuler un éclairageglobal de
qualité, indépendant du point devue. I1sne permettent cependant pasfacilement d’ intégrer
des effets spéculaires, et se limitent souvent a des environnements diffus. Des méthodes
incrémentales ont &té développées pour permettre des modifications géométriques inter-
actives.

Nousavons présenté egal ement les différentesméthodes permettant d’ extrairelespara
metres d’ une scene réelle afin de les modifier virtuellement. Certains algorithmes se con-
tentent d’insérer des objets virtuels en maintenant un éclairage global cohérent. D’ autres
ont recherché des parameétres plus justes pour pouvoir rée—eclairer des scenes réelles. De
nombreux travaux ont mis en avant la nécessité d’ une capture non exhaustive des scenes
réelles tout en permettant ces simulations.

Laréalitéaugmentée impliqueun aspect tempsréel. Peu destravaux précédents se sont
préoccupés de cette propriété. Le tempsréel ne semble pas accessible pour I'instant si on
veut tenir compte de I’ éclairage global. Cependant, nous souhaitons nous rapprocher du
temps réel en diminuant les temps de calcul et en permettant I’ interactivité.

Le but du ré—€éclairage non-interactif est atteint en partie pour la méthode de Yu et
al. [YMO98] et Yu et al. [YDMH99]. Il est a noté que ces travaux ont &té développés en
méme temps que nos recherches. De plus, ces méthodes sont tres différentes des notres,
et ne visent pas du tout des modifications interactives, qu’ elles ne sont pas capables de
traiter. Malgré leur qualité, elles souffrent de restrictions que nos travaux présentés dans
ce document n’ ont pas.

Dans les chapitres 4 et 5, nous décrivons deux approches, qui se donnent comme ob-
jectif commun de s appuyer sur un processus simple et accessible en colit matériel aun
professionnel du design et d’ architecture. Cependant, la mise en place de notre travail de
recherche comporte des difficultés matérielles. Nous avons dii choisir et utiliser des tech-
nigues de capture du monde réel. Bien plus que pour des méthodes purement virtuelles,
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ce travail nécessite une période longue et souvent pénible pour obtenir la configuration
physique désirée (lampes, pieces spéciales, appareil photographique, etc.). Nous discutons
les moyens mis en place pour la capture dans le chapitre suivant 3.

Dans nos méthodes, nous recherchons une estimation suffisamment cohérente des para-
metres pour permettre le ré—eclairage et la modification géométrique des scenes réelles.
Cette estimation doit se faire dans untemps de calcul raisonnable. Enfin, nous avons déve-
loppé des méthodes permettant de gérer ces modifications virtuelles dans un temps inter-
actif tout en conservant un éclairage de qualité.

Enfin, nous présentons dans e chapitre 6 un algorithme de calibrage des photographies
prisesavec un appareil semi—automatique, dont letempsd’ exposition n’ est pas controlabl e.
Ceci nous permet d’ obtenir, avec du matériel peu coliteux, des données équivalentes ades
imagesde luminance [ DM 97] obtenues par des appareil s photographiquesde haute qualité
et manuellement control ables, notamment au niveau dutempsd’ exposition. Ceci hous per-
met d estimer de fagon plus fine la réflectance pour chacune des deux méthodes et d’en
améiorer laqualité des résultats. Nous proposons un dernier chapitre 7 dans lequel nous
comparons les deux méthodes, et proposons de nouvelles extensions comme le déplace-
ment des objetsréels et |a parallélisation d’ un de nos algorithmes.
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Chapitre 3

Problemes d’ acquisition

Dans cette these, nous nous intéressons au probleme de modifications virtuelles des
scenes réelles. Comme nous I’ avons expliqué dans le chapitre précédent, ceci nécessite
I"acquisition d’ un modéle 3D texturé des scenes réelles. Dans ce chapitre, nous décrivons
I’ &tendue du travail préliminaire et les différents choix que nous avons faits. Cette these
N’ est pas une these classique de synthese d’ image. Travailler avec la réalité présente de
nombreuses difficultés auxquellesil faut faire face avant de s attaquer alarésolution des
problémes de recherche qui nous intéressent. Laréalité est I’ environnement le plus com-
plexequel’ on peut trouver ; lefait dele capturer oblige déjaa serestreindre et aappliquer
desapproximations. A chague approximation, il y aune pertede |’ information, ce qui peut
amener a de nombreuses erreurs. Nous avons dans ce chapitre décrit les différents choix
gue nous avons faits. Nous espérons que cette description servirade bon point de départ a
d autres chercheurs désirant travailler sur le mélange du virtuel et de laréalité.

Pour avoir une connaissance delagéométriedelasceneréelle, nousavonsdécidé d’ uti-
liser des outils de reconstruction a base d’images. Nous avons donc besoin de capturer
I” environnement réel, pour en obtenir desimages. Ceci implique de nombreux aspectstech-
nigues que nous décrivons dans ce chapitre. Parmi ces aspects, il y a celui du choix du
matériel, tel que la caméra servant ala capture, ou leslampes éclairant la sceneréelle. Ce
choix de matériel a été guidé alafoispar des aspects de colit financier et par lasmplicité
d’ utilisation.

Ensuite, nous avons eu a choisir et a utiliser des systemes de reconstruction a base
d’ images. Nous en avons choisi deux. Le premier est un systéme développé par I’ équipe
Robotvisa Sophia—Antipolis, appel &€ Total Calib, qui est en coursde commercialisation par
lasociété Realviz[Red]. Le deuxieme systéme choisi est Rekon, un outil de reconstruction
abase de contraintes dével oppé dans|elaboratoired’ informatiquegraphique (LIGUM) de
I’Université de Montréal. Enfin, il afallu traiter toutes ces données pour les rendre com-
patibles a nos systemes de simulation.

Dans ce chapitre, nous décrivonstous les choix réalisés, ains que les difficultés géné-
ralesauxquellesil faut faire face lorsque |’ on travaille avec laréalité.
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3.1 Lescamérasutilisees

Avant de reconstruire un model e géométrique del’ environnement réel, nous avons be-
soin delecapturer au moyen d’ une caméraproduisant desimagesdel’ environnement réel,
et de ramener ces données images sur un ordinateur. Nous avions plusieurs choix de cap-
ture possibles.

Nous pouvions capturer ces images avec un appareil photographique traditionnel, et
numériser ces photographies. Dans ce contexte, la résolution et la qualité des photogra-
phies sont bien supérieures acelles d’ appareilsnumeériques. De plus, lesprix des appareils
traditionnels de bonne qualité sont abordables. En revanche, cette solution comporte de
nombreux inconvénients. En effet, elle ne facilite pas la tache des captures. En utilisant
un appareil traditionnel, il faudrait prendre toutes les photographies, puis développer la
pellicule pour savoir s les photographies correspondent vraiment a nos besoins, et enfin
les essayer dans nos systeémes. Si les résultats se révélaient incomplets, il nous faudrait
recommencer la série de captures. De plus, les variations des réactions chimiques lors du
développement, ains que les compensations lors du développement des films font que
les photgraphies ne sont pas véritablement représentatives de laréalité. Enfin, le colt en-
gendré par |es multiples dével oppements nous a paru compense par |’ achat d’ un appareil
numeérique.

A cause de cesinconvénients, nous avons choisi des caméras numériques. Dans notre
objectif de départ, nous désirions dével opper un systeme qui fonctionnerait pour des envi-
ronnementsintérieurs. Nousavonstout d’ abord chois unecaméraSony EV1-D31, branchée
directement sur une station detravail graphique SGI-O2 munied’ une carte de numérisation
vidéo, pouvant étretélécommandée en zoom ou en position autour de son axe. Cette caméra
est en photographie sur lafigure 3.1 (a). Elle est tres adaptée a I’ outil de reconstruction
TotalCalib car €elle est pratique pour créer des mosaiques, qui sont des données d’ entrée
au systeme de reconstruction. Le déplacement télécommandé et la possibilité de capture
directement sur ordinateur nous ont paru étre des avantages significatifs. Cependant, un
desinconvénients est que nous utilisions cette caméra branchée sur ordinateur. De plus, la
résolution desimages (640 x 480) ne nous suffisait plus.

A cause des inconvénients cités ci-dessus, nous nous sommes également intéressés
a d autres appareils photgraphiques numériques, dont la technologie évolue rapidement.
Afin de mieux diriger notre choix, nous avons essayé de définir clairement nos besoins.
Parmi ceux-ci se trouvait notre souhait de produire des images de luminance (voir le cha-
pitre 6), a partir d’ images prises a différents temps d’ exposition. De plus, nous voulions
avoir une résolution de bonne qualité. Les appareils répondant & ces besoins sont des ap-
pareils manuels traditionnels, montés sur un systeme de capture numérique. Le colt de
tels appareils était au—dessus de notre budget*. Nous avons donc restreint nos choix sur
des appareils numériques semi—automati ques, ayant une bonne résolution d’image. L ap-
pareil chois est e Kodak DC260, montréen photographiesur lafigure 3.1 (b). Cet appareil
est programmable par des scripts. Les fonctions manuelles sont pour certaines accessibles
uniguement au travers de ses scripts. Les scripts doivent étre chargés sur I’ appareil pho-

*en—dessous de 10,000 FF
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@ (b)

FiIG. 3.1: Les deux appareils que nous utilisons pour prendre en photographie des scénes réelles.
(a) Caméra Sony EVI-D31. (b) Appareil photographique Kodak DC260.

tographique sur la carte servant aussi a stocker les photographies. Ils sont écrits dans un
langage pseudo—code spécifique. Nous avons utilisé ces scripts, et nous décrivons un ex-
empled utilisation dansle chapitre6. Cet appareil s est revélétrespratique, bien quelimité
dans ses fonctions manuelles.

3.2 Reconstruction des scenesréellesa partir de photographies

Comme nous|’ avons expliqué précédemment, nous avons besoin d’ obtenir un modele
géométriquedelasceneréelleafindel’ utiliser dans nos systemes. Dans|’ état del’ art (sec-
tion 2.4.2), nous avons présenté différentes méthodes pour reconstruire des scenes réelles
apartir d'images. Ces méthodes pouvaient étre classées en deux grands groupes : les mé-
thodes automatiques, et les méthodes semi-automatiques. Nous avons sélectionné deux
méthodes semi-automatiques afin d’ avoir un meilleur contrdle sur le résultat. De plus, les
systémes choisis sont des systemes de recherche. Nous désirions ainsi bénéficier d’une
collaboration entre les équipes pour adapter les systemes selon nos besoins. Le premier
systeme utilise est I’ outil de reconstruction TotalCalib [BR97] de I’ équipe ROBOTVIS
de Sophia-Antipolis. Cet outil est basé sur des concepts de vision 3D. Nous | e présentons
danslasection suivante. Le deuxiemeoutil chois est lesystéme Rekon [POF98] dével oppé
dans le laboratoire LIGUM a Montréal. Ce systeme est basé sur I'intervention de I’ util-
isateur, qui doit fixer des contraintes géomeétriques dans le systeme afin de I’ aider dans
larésolution. Alors que Total Calib utilise des points et des contraintes épipolaires, I’ outil
Rekon utilise des points, des lignes et des polygones. Le calibrage dans Rekon est aidé
par des contraintes géomeétriques telles que le parallélisme, la perpendicul arité, et la co—
planarité. Nous présentons|e systeme Rekon danslasection 3.2.2. Le systéme Rekon aune
approchetressimilaire del’ outil de reconstruction Fagcade [DTM96].
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3.21 Un premier outil dereconstruction : TotalCalib

Le premier outil de reconstruction que nousavons utilise s appelle Total Calib. Ce sys-
teme de reconstruction a été dével oppé par I’ équipe ROBOTV IS a Sophia-Antipolis. Son
implantation [FLR™97] est basée sur les principes de lavision 3D, et utilise différentes
techniques:: le calibrage automatique de lacaméra[Rob95], la construction de mosaiques
[ZFD97], lagéométrie épipolaire qui permet d’ obtenir un model e geométrique de lascene
[BR97], et enfin I’ extraction de textures dépendantes du point de vue.

Le calibrage de lacaméra est réalisé en dehors de Total Calib, par une technique déve-
loppée par Robert [Rob95]. Ce calibrage est semi—automatique. L’ utilisateur donne pour
six points de référence, leurs coordonnées dans un espace 3D, et leurs coordonnées sur
I"image. Ces points doivent étre distribués sur une mire de calibrage, comme par exemple
sur I'image 3.2. Ces six coordonnées sont ensuite utilisées par |e systeme pour déterminer
les parametres intrinseques et extrinseques de la caméra.

Fic. 32. Mire de «cdibrage, e les six points dentrée pour retrou-
ver les paramétres de la caméa (Figure extraite de la page web
http ://wwsop.inria.fr/robotvis/personnel/lucr/detecproj.htm )

Ensuite, des mosaiques sont reconstruites pour une séquence de troisimages[ZFD97].
Un exemple de quatre mosaiques servant a reconstruire un modele est montré sur la fig-
ure 3.3. Pour reconstruire ces mosaiques, un ensemble de 12 images est nécessaire (3 im-
ages par mosaique). Total Calib n’impose pas des mosaiques en entrée. Cependant, |’ util-
isation de mosaiques permet une reconstruction plus large, permettant d’ avoir des poly-
gones couvrant plus qu’ une seule image (notamment |’ image centrale).

Ces mosaiques sont passées en entrée dans le systeme Total Calib, qui va permettrede
reconstruirele modele 3D des objets visibles sur ces mosaiques. Ce systeme montré sur la
figure 3.4 combine différentes techniques de vision par ordinateur. L’ utilisateur entre les
pointsen cliquant sur uneimageavec lasouris. Pour lespremierspoints, lacorrespondance
de points est réalisée par I’ utilisateur qui associe les points correspondant au meéme point
3D entreeux. Ensuite, le systeme est capable de retrouver automatiquement | es points cor-
respondants sur lestrois autres mosaiques, en utilisant |a matrice de projection et larecon-
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FiG. 3.3: Les quatre mosaiques servant d’ entrée au programme Total Cdlib.

nai ssance de discontinuitéslocalesdans|’ image. Avec apeu prestrente pointsentréset mis
en correspondance sur lesimages, le systeme est capable de retrouver les matrices fonda-
mentales (matrices de projection et les matrices de paramétres intrinseques), en utilisant
une méthode noninéaire [ZDFL95]. Les polygones sont ensuite reconstruits manuelle-
ment, en reliant les points entre eux. Les coordonnées 3D de ces polygones sont retrouves
par le systeme en utilisant lamatricede projection. Sur lafigure 3.4, le systeme Total Calib
est illustré, avec les quatre mosaiques servant alareconstruction. Sur lafenétre en haut a
gauche, les polygones ont &été entrés par |’ utilisateur.

FiG. 3.4: Le systeme TotalCalib. Dans la fenétre en haut a gauche, des polygones ont &té créés
alamain par I' utilisateur, en reliant des points précédemment introduits. Ces points ont servi au
calibrage desimages et pour retrouver les matrices de projection pour chacune des mosaiques.

L es parameétresintrinseques ne sont pastoujourscorrectement retrouvés par le systeme.
Danscecas, nous utilisonsles parameétresintrinseques préal ablement retrouvésen utilisant
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le calibrage automatique de la caméraal’ aide d’ une mire. Un exemple de modéle recon-
struit par Total Calib est présenté sur lafigure 3.5.

FiIG. 3.5: Modél e reconstruit avec le systeme Total Calib, correspondant aux images présentées sur
lafigure 3.3.

Des textures dépendantes du point de vue sont extraites [FLR™97] a partir du modele
reconstruit, d’ une des mosaiques, et des matrices de projection. Pour chague polygonere-
construit, I'image originale (mosaique) est détordue et ré—appliquée sur le polygone. Le
model e texturé est montré sur lafigure 3.6 (a). En (b), le modél e texturé est montré depuis
un point de vue différent de celui de I’'image d' origine. Les textures ains extraites conti-
ennent les images des objets qui sont entre le polygone et e point de vue.

(b)

FIG. 3.6: (4) Modé e texturé construit avec Total Calib. (b) M&me modé& e mai s sous un autre point
de vue. Cette image met en évidence que | es textures sont dépendantes du point de vue.

Comme nous I’ avons décrit, le systeme est semi—automatique. L’ intervention de I’ u-
tilisateur est réduite al’ introduction de points dans TotalCalib, ainsi qu’ala création des
polygones sur I'image. Le modele géométrique aing reconstruit représente correctement
laréalitée. Cependant, le systeme ne garantit pas |es propriétés geométriques, telles que la
planarité d’ un polygone, la perpendicul arité entre polygones ou le parall&élisme.
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Miseen place

Nous avons expose ci-dessus | a description technique de laméthode de reconstruction.
Nous décrivons plus en détail ici, comment nous avons utilisé ces techniques.

Dans un premier temps, nous avons calibré notre caméra, pour une distance focale
donnée. Pour toutes |es captures, nous avons utilisé laméme distance focale (fixée al’in-
fini). Lesmiresde calibrage couramment utilisées en vision sont assez cheres. Nousavons
donc construit notre propre mire, avec un support carton, et un schéma régulier créé par
ordinateur et imprimé sur du papier. Cette mire est présentée sur lafigure 3.7.

26 |

FiG. 3.7: Notre mire de calibrage, construite avec un socle en carton, sur lequel sont fixés deux
schémas de grille.

Nous avons ensuite mesuré les six points requis par le programme de calibrage, qui a
déterminé les parameétres de notre caméra.

La capture des scenes sefaisait ensuite dansleslocaux du laboratoire. Comme le mon-
treront les chapitres suivants, nous avions besoin d’ avoir une scéne close, pour étre siirs
d avoir un éclairage global cohérent. N’ ayant ni rideaux opaques, ni stores masquant vrai-
ment la lumiére extérieure, les captures se faisaient lorsqu’il faisait nuit. La capture pour
le systeme TotalCalib a été effectuée par la caméra Sony présentée dans la section 3.1.
L’ ordinateur sur lequel était branchée la caméra devait étre déplacé pour se trouver dans
lasalle ou nous réalisions les captures.

Pour capturer |es mosaiques, nous prenons trois images successives, en télécomman-

dant lacamérapour unerotation horizontal e. Lacapture desmosaiquess est révéléelongue.

L’ gjustement des images entre elles ne fonctionnait pas a chaque fois, et nécessitait sou-
vent plusieurs essais. Danslafigure 3.8, nous montrons un exemple d’ échec d’ gjustement
des images pour créer une mosaique. Les trois premieres images utilisées, (a), (b), et (¢)
n’ont pas permis de reconstruire une mosaique correcte en (d) (voir la région encadrée).
Les images ne se recouvraient pas assez. Nous avons repris une nouvelle photographie
pour |"image centrale en (f), qui nous a permis d’ obtenir une meilleure mosaique en (h).
Une fois les mosaiques reconstruites, nous utilisons le systeme Total Calib pour re-
congtruire la scene. TotalCalib s est révél € étre un outil tres pratique. Les reconstructions
étaient relativement rapides (quelques heures). |1 nous a cependant fallu du temps pour
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(h)

FiG. 3.8: (a), (b) et (c) ont servi acrée lamosaique (d). Cette mosaique N’ apas &té gj ustée correcte-
ment sur lagauche (voir larégion encadrée), car lesimages (a) et (b) ne se recouvrent pas suffisam-
ment. (e), (f), et (g) ont servi ala création de la mosaique (h), qui cette fois est tres bien gjustée.
Pour réussir I’ gjustement de cette mosaique, I'image du centre (b) a été remplacée par I'image (f).
Lesautresimages (a) et (e), et (c) et (g) sont identiques.
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acquérir les compétences nécessaires, et prendre |” habitude de bien distribuer les points
dans les images, ou prendre les mosaiques d’ entrée sous des points de vue suffisamment
différents. Durant cette phase d’ apprentissage, lareconstructions étendait alorsaplusieurs
jours. Pour améliorer le modéle, il fallait parfois reprendre de nouvelles photographies,
avec demeilleursrepereset plusd’ objetspour varier le placement des points. Le calibrage
delacaméraavec lamires est avéré tres utile. Nous avons pu aider TotalCalib acalibrer
notre scene.

Un mauvais calibrage avait souvent pour conséquence une mauvaise correspondance
entre les textures extraites et les polygones. Etant donné que le modéle est regardé sous
un seul point de vue, cela pouvait étre acceptable dans une certaine mesure, car I'image
généralerestait cohérente.

Ce systeme nous a permis de reconstruire des scenes réelles avec des défauts de recon-
struction minimes. La reconstruction générale se fait en plusieurs étapes. Nous devions
recommencer du début si par exemple nousn’ arrivions pasacalibrer correctement le sys-
temeen retravaillantlascene, ou en prenant de nouvel l es photographies sous un autre point
devue. En général, lacapture complete de laphase d’ arrangement de lascene, puislaprise
de photographies, jusqu’ al’ obtention du modél e, nous prenait une semaine. Total Calib est
en cours de commercialisation par lasociété Realviz [Red]. Cet outil n’est plusun outil de
recherche, et sa configuration, notamment son interface, est plus adaptée a un utilisateur
inexpérimenté.

3.2.2 Un deuxieme outil dereconstruction : Rekon

Nous avonségalement travaill€ avec un autre outil de reconstruction, qui est le systeme
Rekon développéal’ Université de Montréal, danslelaboratoire d'informati quegraphique
(LIGUM). 1l est différent du systeme Total Calib sur plusieurs plans. TotalCalib se veut le
plus automatique possible. L’ intervention de I’ utilisateur est restreinte. Rekon au contraire
demande souvent al’ utilisateur d’intervenir. Cette intervention permet de réduire le nom-
bre de points nécessaires a une premiére reconstruction. Alors que Total Calib nécessite
une trentaine de points, Rekon en demande six. Ces six points doivent cependant étre con-
nus parfaitement de |’ utilisateur, et s possible non planaires. Ce peut étre par exemple des
points placés sur lescoinsd’ une boite. L utilisateur entre les coordonnées de ces Six points
alamain. Le systeme utilise cette correspondance entre le 2D et le 3D pour calibrer l1a
caméra et congtruire une premiére matrice de projection. Ce premier calibrage peut étre
comparéau calibrage sur une mire, commenous|’ avonsfait pour Total Calib. Pour réaliser
une reconstruction, le systeme a besoin que pour chague image, six points soient calibrés.
Ce peut étre soit des points dont les coordonnées 3D ont &été entrées par I’ utilisateur, soit
despointsdgacalibrésdanslesautresimages. Ce qui veut direquenousdevonsavoir deux
images au moins contenant les six points de départ entrés par |’ utilisateur. On peut ensuite
ajouter des nouveaux points 2D sur desimages calibrées, et leurs coordonnées 3D seront
calculéespar le systéme. Danslaphase decalibrage, I’ utilisateur peut entrer despoints, des
polygones ou deslignes. Lamise en correspondance des polygones permet de | es &tiqueter,
et desavoir quele méme polygone setrouvesur plusieursimages. Pour obtenir un meilleur
calibrageet unereconstructionde meilleurequalité, Rekon abesoind’ imagesd’ entréedont
le point de vue est tres différent.



68

Problemes d’acquisition

| —i fleker Image Viewer: ¢l jpg

FIG. 3.9: Lesystéme Rekon, avec quatreimages sur lesquelles|’ utilisateur construit un modéle. Le
modéle 2D dessiné par | utilisateur est montré par exemple sur |I'image en haut adroite. Le modéle
3D reprojetésur I’image est montré par exempl een haut agauche et en basadroite. (Figureextraite
du mémoire de Frasson [Fra99])

Pour améliorer le calibrage, I’ utilisateur aide le systéme en lui indiquant les contrain-
tes geométriques qui existent dans la scene. Ce sont des contraintes de planarité, de co—
planarité, de perpendicularité et de parallélisme. La contrainte de co—planarité peut s ap-
pliquer entre deux polygones, ou entre un point et un polygone. Cette contrainte est tres
pratiquelorsgu’ on veut indiquer au systéme que deux polygones se touchent. L’ utilisateur
peut gjouter autant d’images dans le systeme, qu’il lui en faut pour reconstruire les poly-
gones de la scene. Le systeme itére autant de fois que ¢’ est nécessaire pour atteindre une
convergence.

L’ extraction des textures est intégrée directement dans le systéme. Les textures cons-
truites sont indépendantes du point de vue. L’ utilisateur choisit un polygone sur une im-
age, et le systeme sélectionne automati quement toutes les images ou le polygone a é&té re-
construit. Le systéme extrait des textures sur chacune des images, et les combine en les
pondérant par unevaleur devalidité. Cette validité est calculée en tenant comptedelavis-
ibilité depuis!’ odl, de I’ angle de vue, et d’ autres parametres.

Le systeme Rekon est comme Total Calib un systeme complet, qui fournit un modele
géométriquetexturé. L intervention del’ utilisateur est plusimportante cependant que pour
le systeme Total Calib.



3.2 Reconstruction des scenesréelles a partir de photographies

69

FIG. 3.10: A gauche, on voit lascéne reconstruite sous un point de vue. Au milieu, on voit lascéne
reconstruite sous un point de vue différent mettant en évidence les erreurs de reconstruction. A
droite, le systeme de reconstruction a pris en compte des contraintes geométriques qui ont permis
d améliorer lareconstruction. (Figure extraite de la these de Marie-Claude Frasson [Fra99])

FiG. 3.11: Exemplede mogél ereconstruit par Rekon. A gauche, lemodél e est reprojeté sur I'image
lorsdelareconstruction. A droite, le modéle est placé sous un nouveau point de vue. Les textures
ont été extraites a partir de plusieurs images. Elles sont indépendantes du point de vue. (Figure

extraite du mémoire de Frasson [Fra99])



70

Problemes d’acquisition

Miseen place

Comme nous|’ avonsfait pour Total Calib, nous décrivons maintenant notre utilisation
de Rekon.

La reconstruction d’ une scene en utilisant Rekon est assez différente de Total Calib.
Elle nécessite une connaissance préliminaire de certaines mesures dans la scene. Comme
pour Total Calib, nous avons eu a reprendre des photographies pendant la phase de recon-
struction, et a conserver la scene quelques jours en état. Les problemes que nous avons
rencontrés étaient divers. |l est assez difficile pour un utilisateur de visualiser les points
communs entre les images lors de la prise de photographies. Il est arrivé d’ avoir suff-
isamment de photographies pour visualiser les objets, mais pour lesquels |es points com-
muns N’ étaient pas assez nombreux. La prise de nouvelles photographies peut cependant
étre évitée, s on connait les mesures de certains points. La reconstruction ne prenait que
quel quesheures. Cependant, si des problémes apparai ssaient, nous pouvionsatteindre quel -
gues jours, le temps de reprendre les photographies, ou de nouvelles mesures.

Le systeme est assez robuste. Les modél esreconstruitssont assez justes, mémesi I’ util-
isateur place un point 2D aquel ques pixels de sa position exacte. L’ algorithme permet une
correction des erreursde |’ utilisateur dans le systeme. Par contre, certaines erreurs de co-
ordonnées 3D, de mauvai ses correspondances, ou de mauvai ses contrai ntes geomeétriques
ont uneinfluence assez grande dans le systeme. Comme I’ utilisateur doit intervenir assez
souvent, il lui est facile d introduire des erreurs d’ inattention qu’ il est ensuite difficile de
localiser.

Enfin, nous avons agjouté certaines fonctionnalités dans le systeéme Rekon, pour nous
permettred’ obtenir le modél etexturétel que nous en avionsbesoin. Tout d' abord, I’ extrac-
tion de textures dépendantes du point de vue a été implantée par Frasson dans e systeme.
Ensuite, les matrices de Rekon ont été transformées en des matrices de parametres de la
caméra, que nous savionstransformer pour obtenir un point de vue dans nos systemes (voir
section 3.4.1).

3.3 Choix del’eclairage

Notre objectif est d' estimer les propriétés radiométriques des scenes rédlles, afin de
modifier leur éclairage. L’ estimation des paramétres radiomeétriques des scenes réelles est
un problémetres difficile. Cette complexité est due alavariété destypesd’ éclairage, ains
qu’ acelledespropriétésdes surfaces (BRDF complexes). Deplus, I éclairage dépend dela
configuration de I’ environnement, qui implique plus ou moins d’ éclairageindirect. L’ état
del’art dansle domainedel’illuminationinverse est tres jeune. |1 parait plusjudicieux de
S attaguer a des environnements moins complexes afin d’ éaborer des méthodes de base
et de comprendre les problemes, avant d’ essayer detravailler sur des environnementstres
complexes.

Nousavonsdoncfait certainschoix sur I’ arrangement de nos scenes. Nousavons privi-
légiéd abordlesscenesd’ intérieur fermées. Nous prenionssoin den’ avoir qu’ un éclairage
connu, et non un éclairage provenant de I’ extérieur comme par des fenétres, ou par une
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porte. Nous avons choisi de préférence des scenes éclairées directement par les lampes,
plutdt que par un éclairage indirect. En effet, il est en général plus facile d’ estimer des
valeurs pour |’ éclairage direct que pour |’ éclairage indirect. De plus, hous avons choisi
des lampes ayant une intensité homogene, pour simplifier notre estimation de I’ intensité
deslampes. Danslapremiéere méthode de ré—eclairage, présentée au chapitre 4, nousavons
utilise les lampes néons dgja en place. Le support de ces lampes est rectangulaireet il est
fixéau plafond. Pour notre deuxieme méthode, expliquée au chapitre 5, nous avons utilise
une lampe de jardin, facile a modéliser, car son support est rectangulaire. Cette lampe est
une lampe halogene. Pour que I’ éclairage de cette lampe s approche plus a une émission
diffuse, nous avons fixé un papier de soie sur le support (voir figure 3.12).

@

FIG. 3.12: (a) Lampe utilisée pour éclairer |es scenes|ors de nos tests. (b) Lalampe est recouverte
d’un papier de soie, permettant de se rapprocher du caractére diffus.

Enfin, nous avons essayé d avoir des objets les plus diffus possibles sans pour autant
nous limiter adetels objets. Dansla plupart de nos scenes, | es propriétés des surfaces sont
tres variées.

3.4 Intégration des modeles 3D dansle systeme derendu

Nous avons pu construire un modéle 3D texturéd’ une scene réelle grace aux deux out-
ils présentés ci—dessus. Ces deux outils nous ont permis d’ obtenir un modéle au format
Inventor®), avec destexturesRGB, que nous pouvonslire et utiliser dans nos programmes
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graphiques. Nous avons cependant réalisé quel ques adaptations pour rendre compatibles
les données des outils de reconstruction avec celles de nos programmes.

34.1 Lesmatricesdepointsdevue

L es premiéres données a adapter sont les matrices de projection fournies par les outils
de recongtruction. Les deux matrices fournies sont la matrice de parametres intrinseques,
et la matrice de parametres extrinseques [Fau93]. La matrice de paramétres intrinseques
fournit des indications sur la distance focale, et 1a projection du centre de la caméra sur
I"image. Ces parameétres dépendent uniquement des réglages delacaméra. Laformedela
matrice de parametres intrinseques est la suivante :

Ai Y U
0O 0 1

ou Ay, Ay, et y sont des paramétresindiquant ladistorsion d un pixel, et ladistancefocale,
et Ug et vo sont la projection du centre optique sur I’image. La matrice des parametres ex-
trinseques fournit laposition rel ative delacaméra, en termesderotations (matrice R3 x 3)
et detrandation (vecteur T 3 x 1). Cette matrice est évidemment différente pour chacune
des images utilisées pour lareconstruction. La forme de la matrice est la suivante :

(g I) 32)

Les deux matricesfondamentales qui nous intéressent doivent étre celles associéesal’im-
age utilisée pour extraireles textures.

Dans nos programmes, nous utilisonslalibrairie graphique OpenGL R pour réaliser le
rendu. Dans OpenGL [R), les parametres utilisés pour définir le point de vue ne sont pasles
matricesdevision. Il faut donc convertir les données des matri cestypiquement utiliseesen
vision par ordinateur, décrivant les paramétresintrinseques et extrinseques, en parametres
acceptables par OpenGL®R.

L es parameétres correspondant aux parametresintrinseques sont ceux de gluPer spective
et gl\iewport.

glMewport a quatre paramétres. Les deux premiers (x,y) définissent le coin en bas
a gauche de la fenétre de vue. Les deux autres (width, height) définissent la taille de la
fenétre de vue. Lafenétre de vue peut se deduire des parameétresintrinseques. | déalement,
ona:

—Ugxwidth —Vpx height
X Uit g _ —Voxheig (33

Cette équation provient d’ une transformation du repere ou sont cal cul ées les coordonnées
(Ug, Vo) du centredelacaméra, danslerepéredelafenétredevue. Lerepéredu centredela
caméravarie en abscisses et en ordonnéesentre —1 et 1. Lerepereassocié alafenétrevarie
en abscisses entre 0 et width, et en ordonnéesentre O et height. Une foisle changement de
repére effectué, il faut appliquer le fait que (up, Vp) correspond au centre de lafenétre de
visualisation, et (X, y) au coin en bas agauche. Les signes négatifs proviennent du fait que
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les axes des deux repéres ne sont pas orientés de la méme fagon. Pour avoir une bonne
impression lors de la visualisation de la scéne, il est préférable d'avoir le rapport ok
égal acelui delatailledel’image originale.

En réalité, nous n’ avons jamais exactement utilise (x,y) calculés par I’ équation (3.3).
Cependant, ceci nous donnait un point de départ, et nous g ustions ensuite les parametres
(x,y) directement et manuellement dans|e systéme, jusqu’ aquelascene 3D reprojetée soit
alignéeavecI’image 2D. Nous pensons que ces erreurs sont dues soit aux inexactitudes du
calibrage, soit al’idéalisation de la caméra par OpenGIR.

- near L
-

g

far

FIG. 3.13: Schéma illustrant les paramétres nécessaires pour simuler la perspective dans nos
systemes graphiques. (Figure extraite du manuel delalibrairie graphique OpenGLR) [WNDS99]

Souvent en vision, on ne s intéresse pas a la vraie profondeur 3D, alors qu' elle est
nécessaire dans un systeme de synthese d’ image. Une fagon de la prendre en compte est
de donner des valeurs de profondeur de champ. gluPerspective permet de fixer les plans
de profondeur devant et derriere la scene virtuelle (near et far sur lafigure 3.13). |1 faut
aussi déterminer I aspect de la fen&tre, ce qui est simplement donné par pih. Enfin, il
faut déterminer le champ de vue (fovy, pour field of view iny sur lafigure 3.13). Ceci se
fait en fonction de vecteurs placés sur le rectangle de la fenétre dans la position la plus
proche avant coupure (near). Ces vecteurs sont calculés en fonction de la distance focale
de la caméra accessible dans la matrice de parametres intrinseques, dans la sous-matrice
(2x 2) delamatrice3.1:

N (3.4)
Les coordonnées au milieu de chaque arréte de lafenétre sont :
__ —hear
rllei;‘:t__ —Ar\luear
M= 35
bottom = (1Y) (35)
(nearX\\/l)

top= "4
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Les deux vecteurs utilisés pour calculer I'angle du champ de vue sont :
right+left

Vl(rightileft -top, —near) (3.6)

Vo(==—, bot, —near).

L’ angle du champ de vue est déterminé par son cosinus donné par le produit scalaire des

deux vecteurs normalisesV; et \s. .

L es paramétres extrinsegues permettent de positionner lacaméradans|’ espace. A par-
tir de lamatrice de parametres extrinseques, nous avons extrait trois angles derotations, et
un vecteur de trandation. Pour extraire les angles, nous utilisons les neuf premiers para-
metres de la matrice de paramétres extrinseques, ¢’ est—a—dire la sous-matrice R (3 x 3)
en haut a gauche de lamatrice générale (4 x 4) de I’ égquation (3.2). Les trois colonnes de
lamatrice (3 x 3) nous indiquent les axes du repere obtenus apres rotation. Pour chacun
de ces axes, nous avons extrait trois vecteurs normalisés. Ensuite, nous avons obtenu le
cosinus des angles en calculant le produit scalaire entre ces vecteurs et les vecteurs orig-
inaux ((1,0,0),(0,1,0),(0,0,1)). Les angles ainsi retrouvés nous indiquent la direction
dans laguelle la caméra regarde la scene. A partir de laderniere colonne T de la matrice
(4 x 4), nous obtenons la trand ation déterminant la position de I’ odl dans I’ espace. Afin
d obtenir latrandation dans le repere original, il faut appliquer latransformation de rota-
tion au vecteur de trandation.

En utilisant les parametresintrinseques et extrinsegques, nous avons déterminéles para
meétres de vue, positionnant I’ agl dans I’ espace virtuel, et appliquant la perspective et la
fenétre de vue correspondant a notre caméra.

342 Modé&elnventor

Les modeles 3D texturés, obtenus par Total Calib ou Rekon, sont décrit dans le format
Inventor®). Ce format est tres pratique car il est extensible et permet d’ gjouter de I’ infor-
mation dans les fichiers.

Nous avons hotamment g outé des numéros a chaque polygone construit. Nous avons
également gjouté une étiquette nous permettant de reconnaitre s e polygone éait visible
sur I'image d’ origine. Ceci nous permet de faire une distinction sur la validité des poly-
gonesdans notre systeme. Ceux reconstruitsdepuis|’image d’ originesont considérés plus
importants que ceux non visibles sur cette image, comme par exemple pendant le raffine-
ment de la radiosité hiérarchique.

3.5 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons décrit |’ aspect matériel de nos recherches. Cet aspect
N’ est pas anégliger car il représente une quantité de travail considérable. Tous les choix
réalisés ont uneinfluence sur les méthodes de recherche présentées dansles chapitres suiv-
ants. Alorsque certains chercheurs sur le méme theme ont privilégiéla qualité des équipe-
ments (appareils photographiques hauts de gamme, lampes diffuses ou ponctuelles, scan-
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ner 3D), nous avons préféré nous placer dans e cas d un utilisateur ayant un matériel re-
streint par un certain budget.

Les outils de reconstruction choisis sont des outils de recherche. 1l nous a fallu une
période d  adaptation pour les manipuler correctement. Comme nous I’ avons décrit dans
ce chapitre, nous sommes tres contents des deux outils de reconstruction utilisés. Ilsnous
ont permis d’ obtenir des modeles 3D texturés de qualité, et facilement intégrables dans
Nos systémes.

Dans lasuite du document, nous décrivons les méthodes de recherche que nous avons
développées pour permettre le ré—éclairage interactif des scenes réelles, capturées et re-
construites par les méthodes décrites dans ce chapitre.
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Chapitre4

M odification des proprietes d’ eclairage
d’'une scenereelleapartir d'un seul
eclairage connu

Comme nous |’ avons souligné dans les chapitres précédents, I’ objectif général de cette
thése est d’ apporter des solutions au problemedu ré-eclairageinteractif des scenesréelles.
Un exempled’ application de telles méthodes est |lacompositions d’ éclairage pour des sce-
nes d’intérieur. Nous souhaitons fournir des solutions pour permettre la modification in-
teractive des propriétés d éclairage d’ une scene réelle.

Dans ce chapitre, nous décrivons une méthode permettant d’ atteindre cet objectif, avec
une méthode de capture simple et |’ utilisation des cartes d’ accél ération graphique. Nous
utilisons en tout une douzaine d’ images d’ entrée (quatre mosaiques) pour créer un modele
géométrique de la scene réelle. Des textures sont ensuite extraites depuis une seule mosa-
ique, avec I’ éclairage d’ origine. Nous utilisons ensuite ce modele texturé pour simuler
I’ éclairage et le modifier, ce qui permet lamanipulation virtuelle et interactive de I’ inten-
sité des lampes réelles présentes dans notre modele, et I'insertion d’ objets et de lampes
virtuels. Lamodification de I’ intensité des lampes réelles est un probleme difficile, car les
textures contiennent dgjal’ éclairage réel initial, et en particulier des ombres.

Parallélement a notre travail, d’ autres solutions ont été publiées [YDMH99, YM98].
Nousles avons décrites préecédemment dans|asection 2.4. Toutes nécessitent une connais-
sancedelascéne sous plusieurséclairages, et larésolution sefait pixel par pixel. Nous pro-
posons une approche moins complexe, en nous contentant d’ une seule image en entrée du
systemed’ éclairage. Pour permettreleré—éclairage, nous modifionslestexturesdu modele
pour qu’elles ne prennent plus en compte les occlusions dans I’ éclairage qu’ elles repré-
sentent. Pour cela, nous utilisons une méthode de radiosité hiérarchique®, et nous nous
appuyons sur les travaux de Fournier et al. [FGR93] et de Drettakis et al. [DRB97]. En
utilisant un systeme de radiosité, nous nous restreignons a traiter le cas des scenes dif-
fuses (émissions et réflectances diffuses). Les textures originales comprenant les effets
d’ éclairagetelsquelesombres, sont transformées en textures correspondant aun éclairage

*Pour le lecteur qui ne connait pas la radiosité, nous suggéronslalecture préalable de la section 2.2 du chapitre 2
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calculé sans prise en compte de la visibilité. Pour modifier les textures, nous utilisons le
matériel d’ accél ération graphi que en affichantl es polygonestexturés aux feuillesdela sub-
division de la radiosité hiérarchique. La phase interactive permet de modifier |’ éclairage
delascene, d’insérer et de déplacer des objets virtuels.

4.1 Présentation généraledu systeme

Notre objectif est de permettre la modification interactive de I'intensité des lampes
réelles (et notamment I’ extinctiontotalede |’ éclairageréel), I’ insertion des lampes virtuel -
les et lamodification de leurs intensités, ains que I’insertion et le déplacement interactif
des objets virtuels. Toutes les mises a jour doivent permettre d’ obtenir un éclairage com-
mun cohérent et précis.

L’ algorithme que nous présentons dans ce chapitre comporte trois parties : une partie
pour reconstruire et ainitialiser le systeme, une partie de pré—calcul, qui permet en par-
ticulier de modifier les textures originales, et une partie d’interaction avec le systeme. La
figure 4.1 présente |’ algorithme complet.

Reconstruction 3D et Initialisation
Construction d’un modele 3D simple de lascéne réelle
Mise en place du systeme de radiosité
Pré-calcul pour leré-éclairage
Raffinement spécial pour délimiter les ombres
Création des textures indépendantes de la visibilité
Ré-initialisation du systeme et reprojection des ombres
Pré—calcul supplémentaire pour I'insertion de lampes et d’ objetsvirtuels
Modification interactive
Modification des lampesréelles et virtuelles
Miseajour del’ éclairage lors du mouvement d’ un objet virtuel

FiG. 4.1: Algorithme complet.

Nous reconstruisonstout d’ abord un model e geométrique texturé représentant lascene
réelle. Ce modéle est utilisé pour initialiser le systéme de radiosité. Cette initialisation est
présentée dans la section 4.2. La deuxiéme partie de I’ agorithme est une phase de pré-
calcul qui permet de corriger les textures, et de créer des textures d’ éclairage sans occlu-
sion, puis qui ré—actualise le systéme a partir de ces nouvelles textures (voir section 4.3).
Enfin, nous utilisons des algorithmes adaptés (voir section 4.4), afin de modifier interac-
tivement lascene réelle. Les résultats sont présentés dans la section 4.5.

4.2 Initialisation du systeme

Dans un premier temps, nous retrouvons un modele geéométrique texturé de la scéne
réelle, apartir dephotographiesdecelle—ci. Nousutilisonspour celaun desoutilsprésentés
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dans |e chapitre précédent en section 3.2. Les textures utilisées sont dépendantes du point
de vue. Ceci présente un grand avantage, qui est de préserver les détails de perspective
tout en ayant un modele smple. En revanche, le modéle ne peut étre visualisé dans notre
systéme que d’ un seul point de vue. Le modél e est décomposé en deux ensembles. Le pre-
mier ensemble contient les objetsvisiblessur lamosaique servant alareconstruction. Cette
mosaique est appelée photographie originale. Pour une de nos scenes de test, ¢’ est par
exemple la mosaique en haut a gauche sur lafigure 4.2. Les objets non visibles sur cette
photographie, sont placés dans un deuxiéme ensemble et sont traités differemment.

Le modéle visible sur la photographie originale est reconstruit en utilisant les outils
semi—automatiques de reconstruction a partir d’images. Sa reconstruction par |’ outil To-
talCalib [BR97] est illustrée par lafigure 4.2. Lereste de lascéne est reconstruit de fagon
grossiere ala main, et texturé par des textures représentatives, de basse résolution. Les
sources de lumiére sont modélisées a la main. Les objets du reste de la scene ainsi que
les lampes auraient pu étre modélisés en utilisant un outil de reconstruction. Cependant,
pour nos besoins, il s avere que le modéle non visible sur I'image n’a pas besoin d’ étre
précis. Seule une géométrie grossiere suffit pour smuler les échanges lumineux. De plus,
ceci nous évite de multiplier les données photographiques. Un exemple de model e recon-
struit est présenté sur lafigure 4.3. Dans ce modéle, on distingue le modél e texturé dans
le fond, les murs et un ensemble de bureaux reconstruits grossierement sur le devant, et
quatre lampes anéons (A, B, C, D) représentées par des rectangles.

FIG. 4.2: Le modéle reconstruit par un outil de reconstruction a base d'images, ici Total Calib.

4.2.1 Initialisation delaradiosité hiérarchique

Lemodé&e 3D ains reconstruit est utilisé dans notre systeme de radiosité hiérarchique.
Avant de calculer une solution de radiosité pour le modéle de la scene réelle, nous de-
vons estimer plusieurs parametres: laréflectance des objets et I’ intensité des sources. Ces
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FIG. 4.3: Le modéle complet incluant quatre lampes réelles (A, B, C, D).

parametres sont fixésen utilisant leséquationsde Fournier et al. [FGR93] et de Drettakiset
al.[DRB97], qui estiment |es paramétresdirectement apartir destextures(c’ est—a—diredes
images d’ entrées). Pour chaque polygone, une valeur de réflectance diffuse est déterminée
en utilisant la moyenne des intensités des pixels. L' équation est basée sur la définition de
laréflectance, egale al’ énergie emise divisée par I’ énergie recue. Pour chague polygone
i, laréflectance p; est :
B
Pi Ba

X P (4.2

ol B; est lamoyenne de I’ intensité des pixels identifiés par laprojection de cet objet sur
I"image d’ origine (photographie). a partir delatexturedei, Ba est I’ intensité moyenne de
toutelascene, calculée apartir delaphotographieoriginale, et p est laréflectance moyenne
delascene. Dansun premier temps, p est fixée par I’ utilisateur. D’ aprés|’ équation d’ esti-
mation (4.1), les valeurs de réfl ectance dépendent de la couleur des textures, et sont donc
plus sombres dans|es régions d ombre. Dans un deuxiéme temps, la réflectance moyenne
p est re—estimée en faisant lamoyenne desval eursde réflectance cal culées. Puis, lesréfl ec-
tances sont misesajour en utilisant I’ équation (4.1) pour cette nouvelleréflectance moyen-
ne.

Ensuite, I exitance E; des sourcesde lumiereréellesest estiméeen utilisant I’ équation :

SEA=(1-PBaY A (4.2)

ou A et I'aire du polygone i. Cette approximation est basée sur I’ estimation d’ un terme
ambiant dans I’ algorithme de radiosité progressive [CCWG88]. Pour smplifier larésolu-
tion, et étant donnéquec’ est le cas dans nos scenes, |es sources delumiére sont considéerées
comme ayant la méme exitance. Un systeme d’ équations pourrait &tre résolu pour le cas
de lampes ayant des exitances non—homogenes.

Une fois que la réflectance et I’ intensité des sources ont &té estimées, le systeme de
radiositéhiérarchiqueest initialisé. Lascéene est subdiviséeet leslienssont créés. Lorsdela
subdivision, les réflectances sont mises ajour pour chague nouvel éément de subdivision
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enutilisant |’ équation (4.1), apartir destextures correspondantes. De cetteinitialisation est
issue uneradiosité B; pour chaque & ément. Cetteradiositéains calculéesert ainitialiser un
facteur d’ affichage D; (Dj = B;). Si laradiosité de la scene est modifiée, ce facteur permet
de moduler les textures et ains de prendre en compte les modifications d’ éclairage. Ceci
sefait en utilisant I’ équation suivante pour chagque &ément i du maillage de radiosité” :

— x T 4.3

ou T; est latexture de I’ éément i. Un exemple de maillage est montré plus loin sur lafig-
ure4.6. Par exemple, si un objet virtuel est inséré danslascene, lavaleur deradiosité dans
sesombres serainférieure au facteur d’ affichage T;. A cet endroit, latexture seradonc as-
sombrie. Ceci est montrépar lafigure4.4. En (a), laradiositén’ est pasmodifiée. Le rapport
d’ affichage permet de visualiser |le model e texturé sans modification d’ éclairage dansnotre
systeme. En (b), un objet virtuel aétéinséré en utilisant laméthode de radiosité dynamique
de Drettakis et al. [DRB97]. Les ombres de |’ objet sont projetées sur latable en utilisant
le rapport d’ affichage décrit par I’ équation (4.3) (voir le zoom sur |'image en (c)).

(b)

FIG. 4.4 (@) La scéne vue dans notre systéme de radiosité hiérarchique. (b) Un objet virtuel est
inséré danslascene. Lesombres de |’ objet virtuel sont projetées sur latable. (¢) Zoom sur lapro-
jection des ombres virtuelles.

Il estimportant de noter quelesvaleursderadiositén’ ont pasbesoin d’ étretréspréci ses.
Comme |’ affichage se fait grace a une modulation par un rapport qui est de un s'il n'y
a pas de modifications, ce qui importe est que la modification de la valeur de radiosité
B; soit cohérente avec les valeurs précédentes. De plus, I’ cél humain percoit surtout les
différences d intensités, plutdt que les intensités elles-mémes.

4.2.2 Limitationsdu systémeaing initialisé

En utilisant le systéme initialise avec les équations de Fournier et al. [FGR93] et de
Drettakis et al. [DRB97], nous ne pouvons pas modifier les lumieéres réelles de fagon sat-
isfaisante. L’ effet est illustré par lafigure 4.5.

Dans la figure (b), la scéne n’est éclairée que par une seule lampe, celle de droite.
Pourtant, les ombres dues alalampe de gauche sont toujours perceptibles. Ce résultat est

TEn pratique, les valeurs sont interpol ées aux sommets de chaque &ément pour donner un aspect lisse



82

M odification des propriétés d’éclairage d’une scenerédle a partir d’un seul éclairage connu

@ (b)
FiG. 4.5 (a) Eclairage original de la scéne. Deux lampes projettent les ombres de la table sur le
mur qui nous fait face. (b) En utilisant la méthode de Drettakis et al. [DRB97], nous éteignons la
lampe de gauche. L es ombres dues a cette lampe sont toujoursvisiblessur le mur, alorsqu’ ellesne
le devraient pas.

prévisible s on utilise la méthode de Drettakis et al. [DRB97]. En effet, |’ affichage est
réalisé directement en utilisant les textures de la photographie originale. Les textures con-
tiennent les effets d’ éclairage originaux, tels que les ombres des objetsréels. Lorsdel’ af -
fichage, elles sont modulées par un facteur qui est la radiosité potentiellement modifiée,
divisée par laradiosité originae (¢’ est—a—dire le facteur d’ affichage).

Danslafigure 4.5 (b), larégion encadrée contient I’ombre de la table, due alalampe
de gauche, et une région qui ne contient pas d’ ombre. En éeignant la lampe de gauche,
la radiosité courante dans cette région varie peu, en fonction des valeurs de facteurs de
forme. La texture dans les deux régions est modul ée par |a radiosité modifiée divisée par
laradiositéoriginae. Commelarégiond ombresur latextureest plussombrequelarégion
qui nel’est pas, elle reste plus sombre apres la modification de I’ éclairage, car le rapport
radiosité modifiée sur radiosité originale est similaire dans|es deux régions. Pour avoir un
résultat correct, il faudrait que la texture affichée ait une couleur similaire dans les deux
régions. Les deux méthodes précédentes ne peuvent donc pastraiter de fagon satisfaisante
lamodification de I’ éclairage due aux lampes réelles.

Nous levons dans ce chapitrelalimitation des deux méthodes précédentes, en transfor-
mant |es textures pour qu’ elles représentent un éclairage calculé sans prise en compte de
lavishilité.

4.3 Pré—calcul pour permettrelerée—éclairage

Dans notre méthode, nous utilisons le rapport d’ affichage décrit dans I’ équation (4.3),
permettant d’ exploiter les capacités d’ accélération graphique du matériel. Nous initial-
isons les paramétres du systeme a partir des textures, comme nous I’ avons présenté dans
la section précédente. Afin de permettre le ré—£clairage de la scene en modifiant I’ inten-
sité des lampes réelles, nous gjoutons un algorithme de pré—calcul (la méthode est tres
différente des méthodes précédentes [FGR93, DRB97]). Grace acet algorithme, nous con-
struisonsdestexturescorrespondant aun éclairageindépendant delavisibilité, ¢’ est-a-dire
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gue lalumiere ne rencontre pas d’ obstacle avant d’ arriver sur |’ objet.

La création de cestextures sefait en deux étapes. Dans une premiére étape, nous ajou-
tons la lumiere bloguée a celle déja présente dans les textures, en utilisant I’information
contenue dans la structure de la radiosité hiérarchique. A lafin de cette premiére étape,
la texture comporte des imperfections, principalement dues aux nombreuses approxima-
tions faites dans notre systéme. Pour résoudre ces problemes, nous appliquons, dans une
deuxieme étape, une correction basée sur la couleur d’ un éément de texture de référence,
donnant une indication sur la couleur de texture a obtenir. A lafin de cette étape, les tex-
tures obtenues représentent effectivement un éclairage cal culé sans tenir compte delavis-
ibilité ou «sans occlusion .

Pour chaque étape, il est important d’ avoir un maillage adapté, délimitant correctement
les régions d’ ombre. Nous avons pour cela dével oppé un raffinement basé sur la couleur
des textures que nous décrivons dans la section suivante. Ensuite nous décrivons les deux
étapes pour lamodification des textures. Nous terminons par I’ initialisation du systeme de
radiosité basé sur les nouvelles textures.

4.3.1 Raffinement basé sur lestexturespour délimiter lesombres

Nousdésironsappliquer desmodifications pour obtenir destexturesreprésentant |’ éclai-
rage sans ombres. Les régionsou il y ale plus de modifications afaire sont lesrégions ou
I’ on percoit les ombres. Pour mieux délimiter les zones d’ ombre, nous avons besoin d’ un
maillage adapté, localement plus fin dans les régions d’ ombre, surtout dans les zones de
pénombres. Si on utilise les méthodes standard de raffinement, telles que le raffinement
acritere BF [HSA91] ou dirigé par le controle de I’ erreur [GH964], nous n’ obtenons pas
un maillage adapté a nos besoins. Le probleme principal de ces approches est qu’elles ne
garantissent pas une bonne délimitation des ombres, méme en utilisant un facteur de visi-
bilité [HSA91]. De plus, leslimites de ces raffinements se percoivent bien dans notre cas,
ou la géomeétrie reconstruite et la visibilité calculée par lancer de rayons sont approxima-
tives. Le maillage de discontinuité [LTG93] se révele tout aussi inadapté, et serait incor-
rect étant donné que la géométrie de nos scenes N’ est pas précise. En conséguence, nous
gardons la subdivision par maillage de type < quadtree > (voir section 2.2.1), mais nous
utilisons un nouveau raffinement basé sur la texture.

L'idée générale est d' utiliser I’information de couleur contenue dans les textures, qui
sont extraites directement des photographies, ains que I’ information de visibilité accessi-
ble par |e systéme de radiosité hiérarchique. Les ombres des objets réels sont inclues dans
lestextures, et sont distinguées par des régionsde couleur plus sombre. En utilisant letype
delavighilite (VISIBLE, PARTIEL ou INVISIBLE) associé aux liens, et ladifférencede
couleur entre deux ééments voisins, nous pouvons forcer la subdivision dans les régions
d ombre.

Ce raffinement alieu apres la phase d'initialisation décrite dans la section précédente
(section4.2.1), qui apermisd’initialiser les paramétres de la scene, tels que laréflectance,
et I'intensité des sources de lumiére. La subdivision initiale, obtenue avec un critere de
raffinement BF, est grossiere, comme le montre la figure 4.6 (a). A lafin de cette solu-
tion, tous les liens depuis les sources de lumiere sont attachés aux feuilles de lahiérarchie
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des & éments, afin de procurer une meilleure précision sur I’ information de visibilité (voir
figure 4.6 (b)).

@ (b)
FiG. 4.6: () Subdivision grossiere aprés la premiere solution de radiosité, initiaisant les
parametres. (b) Tous les liens depuis les sources de lumiéres sont attachés aux feuilles de la
hiérarchie pour assurer une meilleure précision dans les valeurs de visibilité.

L’ algorithme de raffinement basé sur la texture compare la visibilité et la couleur de
deux ééments feuilles voisins. La visibilité doit ére cohérente avec les différences de
couleur. Nous considérons deux cas, pour un élément et cesvoisins:

1. Si lesdeux @émentsont des couleurssimilaires, ilsdoivent avoir unevisibilite sim-
ilaire. Si cen’est pasle cas, on subdivise.

2. Silesdeux éémentsont descouleursdifférentes, ilsdoivent avoir unevisibilitédiffé-
rente. Si ce n’est pas le cas, on subdivise.

Nous considérons que lavisibilité est smilaire, s lavisibilité est de mémetype (VIS
IBLE, PARTIEL, INVISIBLE) et s la difféerence entre les facteurs d’ atténuation est infé-
rieureaun certain seuil fixépar I’ utilisateur. Delamémefagon, nous consi dérons que deux
éléments ont une couleur similaires leur différence de couleur est inférieure aun certain
seuil fixé par I’ utilisateur. Pour calculer la différence de couleur, nous convertissons les
valeursRGB en valeurs CIE LAB [Fai98]. En effet, les couleurs RGB ne sont pas facile-
ment comparables. Le modele CIE LAB est plus représentatif des variations de couleurs
telles qu’ elles sont percues par le systeme visuel humain. Ladistance de couleur calculée
dans ce modél e est également plussimilaireal’ interprétation de distancesdel’ odl humain.
La transformation des couleurs RGB en couleurs CIE LAB est exécutée en deux temps.
Les valeurs sont d’ abord converties dans |’ espace de couleurs CIE XY Z, puisdans |’ es-
pace CIE LAB [Fai98]. La distance est ensuite calculée smplement par une éguation de
distance euclidienne::

Distancecoyieur(i,N) = \/(Li —Ln)?+ (A —An)2+ (B —Bn)2. (4.4)

L’ algorithme complet de raffinement est montré sur lafigure 4.7. Cet agorithme tra-
verse la hiérarchie des ééments de fagon récursive et compare chague paire d’ ééments
voisins. Un @ément est subdivisé s'il ne respecte pas les conditions du cas 1 et 2 ou si
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dansle cas 2, letype de visihilité est PARTIEL. Cette derniere condition nous permet de
mieux raffiner dans les régions de pénombre. L’ algorithme examine ensuite les &l éments
fils créés. Si aucun changement de visibilité n’est détecté, la subdivision est annulée et
I’ &lément devient a nouveau une feuille de la hiérarchie,

Raffinement pour délimiter lesombres
Pour chague feuillei, comparaison avec les ééments feuillesvoisinsn
S i aune couleur similaire par rapport an
et une visihilitédepuisles sources de lumiere différente
alorssubdiviseri
sinon si i aune couleur différentede celle den
et une visihiliteédepuisles sources de lumiere similaire
alorssubdiviseri
sinon s type= PARTIEL alorssubdiviseri
s i aéésubdivisealors
s i n"apas de différence de visibilitédepuis
les sources de lumiére avec ses &émentsfils
alorsannuler lasubdivisiondei (i est anouveau une feuille)
sinon pour chaquefilsdei
recommencer |’ agorithme

FIG. 4.7: Algorithme du raffinement basé sur les textures pour délimiter les régions d ombre.

Le cas numéro 1 apparait dans les limites d’ ombre. Cette subdivision aide a avoir un
maillage plusfin dansleslimitesentrelesrégionsd ombre, et lesrégionséclairées directe-
ment par les sources de lumiére. La subdivision d' un &ément est arrétée lorsque le niveau
maximum de subdivision (basé sur la taille minimum de I’ @ément) est atteint, ou s les
conditions des cas 1 et 2 sont respectées.

Le cas numéro 2 apparait quand le lancer de rayons a échoué pour identifier correcte-
ment lavisibilitée. L’ éément peut étre non—subdivisé s la différence de couleur n’ est pas
due aune région d ombre, maisaun changement de couleur danslatexture, comme ¢’ est
le cas pour le poster orange sur le mur sur lafigure 4.8 (a).

A lafin du raffinement, la subdivision est fine dans les régions d’ ombre (surtout de
pénombre), et moins fine dans les régions visibles. La subdivision est montrée sur lafig-
ure 4.8 (b). Durant | e raffinement, les réflectances ont &é mises ajour.

Pour préparer la phase de modification de texture, les liens depuis toutes les sources
(sourcesde lumieére, et autres & éments qui sont des sources secondaires) sont attachés aux
feuilles de la hiérarchie des & éments. Des itérations de gather et push—pull sont réalisées
avec cette nouvelle subdivision, ce qui permet de mettre a jour les valeurs de radiosités
B9 et lesvaleurs de facteurs d affichage D¢ (D' = B™"'9), en fonction delanouvelle
subdivision.
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(b)

a
FIG. 4.8: (d) L'éément en(czgdré a une couleur différente par rapport a ses voisins, a cause de la
couleur de I’ affiche. En revanche, il n'y pas de différence de visibilité entre eux. L' &éément n’est
pas subdivisé. (b) Maillage résultant du raffinement basé sur la texture. Les régions d’ ombre sont
délimitées correctement.

4.3.2 Création delatexturereprésentant I’ éclairageindépendant delavisbilité

Comme nous I’ avons vu précédemment, nous désirons créer des nouvelles textures a
partir des textures d’ origine. Ces nouvelles textures doivent représenter un éclairage cal-
culé sans occlusion. La création de nouvelles textures se fait en deux étapes successives.

Premiére éape pour la création des nouvellestextures

La premiere étape consiste a amasser I’ énergie bloquée par des objetsréels, et del’a-
jouter aux texturesd’ origine T°"'Y qui correspondent alaphotographieoriginale. Pour cela,
nous utilisons|e nouveau raffinement présenté ci—dessus, et nous définissons une nouvelle
quantité d énergie E;. Cette nouvelle quantité est I'irradiance d’un éément i depuis les
sources s, bloguée par des objetsréels. Une source s est soit une source de lumiéere, soit un
autre & ément de la hiérarchie (source d’ éclairage secondaire). Cette irradiance addition-
nelle est lasomme des radi osités Ejs de chague source, multipliée par lesfacteursdeforme
Fs correspondants, ainsi que le complément du facteur d’ atténuation (1 — Vis).

En considérant chaque source s, I irradiance additionnelle E; pour chaque &ément i est
égdea:

E = Z FiS(l - Vis) Eis. (4-5)
S

Le fait que tous les liens soient attachés aux feuilles assure un calcul plus juste de
I’ énergie additionnelle. Pour plus de précision, nous avons tenu comptedel’ irradiancein-
directe bloguée. Cependant, étant donné que lagéométrie de la scene est simplifiée et non
précise, nous ne considérons pas cette irradiance indirecte blogquée comme tres fiable.

Pour créer lesnouvellestextures en considérant lalumiére blogquée, latextureoriginale
est modul ée par un facteur de correction cal culé achague sommet desélémentsfeuilledela
hiérarchie. Lamodulation de latexture aux sommets des & éments permet une modification
lissée. Lefacteur decorrection utilisel’ irradiance additionnelle décritedans|’ équation (4.5).
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Pour inclure cette énergie bloguée dans les textures et créer les nouvelles textures TN,
nous modulons la texture T associée & chague élément i par le facteur de correction
suivant : _
Tiinter _ PiE; ;I;_ripi E % Torig‘ (4.6)
D9

Dans cetteéquation, E; est I’ irradiancebloquée par desobjetsréels, et laradiosite B =
DY = piE;. La texture intermédiaire T est générée en rendant chague feuille de la
hiérarchie avec une modulation appropriée comme la décrit I’ équation (4.6). Si le facteur
de modulation est supérieur a un, nous utilisons un affichage en passes multiples, décrit
dans I’ annexe A. Un exemple de modification de texture est montré sur lafigure 4.9 (b),
pour latexture du sol d’ une de nos scenes. La reprojection des textures modifiées sur les
polygones de la scene est montrée sur lafigure 4.9 (d). Comme le montre cet exemple, la
modification detextureest inexacte, ce qui produit des zonestrop claires. Ceci est dhial’ es-
timationdel’ énergiebloguée qui est inexacte, étant donnéles approximationsréalisees sur
les paramétres de la radiosite, comme I’ intensité des sources de lumiere, les réfl ectances,
les facteurs de forme et |es facteurs d' atténuation, représentant les valeurs de visibilité.

(© @
FIG. 4.9: (a) Textured originepour lesol d’ unedenos scénes. (b) Texture T résultant del’ addi-
tion del’ énergie lumineuse bloquée par des objetsréels. (¢) Modde 3D avec lestexturesd’ origine
reprojetées. (d) Modéle 3D avec les textures modifiées en gjoutant I’ énergie bloquée.

Latexture obtenue apres cette étape de modification est utilisée pour mettreajour des
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valeursderéflectance pi™®, et desvaleursderadiosite B . Lefacteur d affichageest mis
ajour en fonction de ce que représente la nouvelle texture, ¢’ est—a—dire I’ énergie totale,
comprenant I’ énergie bloquée par |es objetsréels (DIMe" = pinter(ginter 4 gintery)

Commelafigure4.9 (d) le montre, nous ne pouvons pas utiliser lestexturesains mod-
ifiées. Pour compenser |es erreurs de modification, nous appliquons une correction, basée
sur une heuristique prenant en compte la couleur des textures.

Deuxiéme étape pour la création des nouvellestextures

Nous voulons maintenant corriger les textures nouvellement générées en gjoutant la
lumierebloquée. L' idée généraledelacorrectionest quel’ on peut estimer lacoul eur désirée
d’ un éément dans|’ ombreapartir delacouleur d' un &ément compl&tement visibledepuis
les sources de lumiére, appartenant au méme objet. Nous aimerions donc que la couleur de
texture d’ un éément dans |’ ombre soit similaire a celle d' un éément directement éclairé.
La similarité correspond a une égalité de couleur, au rapport de facteurs de forme pres.
En effet, la texture que nous voulons obtenir doit représenter un éclairage direct compl et
(non bloqué), et non une réfl ectanceindépendante del’ éclairage. Latexturevoulue T; d’ un
élémenti dansl’ ombredoit é&treégalealatextured’ unéément voisinr directement éclairg,
au rapport de facteurs de forme pres :

=
T=T o« 250 (4.7)

shrs

Comme nous I’ avons fait précédemment, nous modifions la texture élément par éément,
en lamodulant. Pour corriger les textures, nous associons a chague éément des régions
d ombre, un éément deréférence qui serviraacorriger latexture. Pour chague élément du
maillage dans|’ ombre, nous cherchons donc un & ément appartenant aune région éclairée.
Cet éément doit étre alafois proche dans|e sensde distance euclidienne, et d’ une couleur
similaire.

Pour cela, noussélectionnonstout d’ abord uneliste d’ & émentsappartenant aunerégion
éclairée, et voisins d’ ééments appartenant aux régions d’ ombre. Ces ééments forment
une liste appel ée frontiere. Comme les liens depuis les sources de lumiéere sont attachés
aux feuilles de la hiérarchie, la classification VISBLE, PARTIEL, et INVISBLE est rela-
tivement fiable. Grace a cette classification, il est facile d’ éablir automatiquement laliste
des & éments frontiere, composée des & éments ayant tous | es types des liens associ €s aux
sources delumiere VISIBLE, et ayant un voisin au moinsdont letype delien associé aune
source soit PARTIEL ou INVISIBLE. Cette frontiere délimite la région ou se trouvent les
éléments a modifier lors de la correction des textures. Notre algorithme n’ a cependant pas
besoin que larégion ains délimitée soit fermée. Nous appliquons une deuxieme sélection
sur ces éléments appartenant a la frontiere, en ne conservant que ceux qui sont visibles
depuis le point de vue. Cette restriction est justifiée par I’ algorithme d’ extraction de tex-
turelorsdela construction du modéle: il n'y apasde cacul devisbilitéréalise, et latex-
ture extraite pour un polygone contient les textures des éléments qui sont devant lui par
rapport au point de vue. Nous avons affiché les ééments de lafrontiereainsi sélectionnés
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pour une subdivision grossiere, pour le mur du fond, masgué par latable (voir figure 4.10

(@).

a b
FiG. 4.10: (a) Frontiere éoanosée d’ ééments appartenant a une r('egion complétement visible
depuisles sources de lumiére, et voisins d’' @éments de régions d ombre. (b) L' &ément de subdi-
vision en noir de la frontiere a été sélectionné comme éément de référence pour I’ éément dans
I’ombre de latable.

Pour chague éément i dans I’ombre, un éément de référence r est chois parmi les
éléments de la frontiere. L’ éément choisi est I’ éément le plus proche ayant une couleur
similaire. Par exemple, pour I’ & ément dans|’ ombredelatable sur lafigure4.10 (b), I’ &élé-
ment en noir aé&té chois comme éément de référence parmi laliste d’ @ éments composant
lafrontiere. Le choix de I’ éément de référence se fait selon I’ algorithme décrit a lafig-
ure4.11.

Pour chague feuillei
MiNgigtance =
MiNgouieur = €
Reference =i
Pour chague éément n delafrontiére
s Distance(i, n) < MiNgigance
et Distancesoueur (N, 1) < MiNcouleur
alors
Référence =i
MiNgigance = Distance(i, n)
MiNgoueur = Distancecouieur (i, N)

FIG. 4.11: Algorithme de sélection d’ un &ément de référence.

Pour comparer les couleurs, nous utilisonsles val eursde réflectance, cal culées directe-
ment depuis les textures et accessibles dans e systéme de radiosité. Comme nous |’ avons
fait précedemment lors du raffinement, nous comparons les couleurs dans I’ espace CIE-
LAB. Les couleurs entre deux & éments sont considérées comme similaires, si ladistance
euclidienne (équation (4.4)) est inférieure a un certain seuil € fixé par I’ utilisateur. Si au-
cun élément de référence n’ est trouvé par I’ agorithme, I’ éément de référence affecté est
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un éément par défaut chois manuellement auparavant par I’ utilisateur.

Unefoisqu’ unéément deréférenceest chois pour chacun desé émentsdanslesrégions
d ombre, nous utilisons |’ équation (4.7) pour déterminer |e facteur de correction a appli-
quer sur latexture. Au lieu d' utiliser les textures comme e suggere I’ équation (4.7), nous
utilisons les réfl ectances qui représentent a un facteur presla couleur destextures dansle
systemederadiosite. Commel’ &é ément deréférence est aunecertainedistance del’ éément
dans|’ombre, laréflectance de |’ @ément de référence est modulée par le rapport des fac-
teurs de forme des sources de lumiére pour ces deux &éments, S sFs pour I’ éément i dans
I’ombre, 5 s Frs pour I’ éément de référencer. En tenant compte de cette distance, laréflec-
tance corrigée (que nous désirons obtenir) pour |I’&ément i est :

corr >sFis
= . 4.8
pl pr Zs Frs ( )
En utilisant la réflectance corrigée pf©'", les textures finales correspondant & un éclairage
indépendant de la visibilité sont créées. Les feuilles de la hiérarchie sont affichées avec
un facteur de correction appliquée aux sommets pour moduler la texture, comme pour la
génération de latexture intermédiaire. Pour les ééments dans I’ ombre seulement, la tex-

ture T/™e" est modulée par I" équation suivante pour générer latexture finale T, :

corr
Pi

final inter _ Pr ZSFIS inter
Ti - Enter T, - pEnter ZsFrs X TI : (4'9)

Lefacteur 5"}‘—“ est nécessaire car il permet d atténuer I’ effet contenu dans latexture T™e"

et dii ala modification précédente. Si pfo'" est supérieur & p™e, un affichage a plusieurs
passes est utilise (voir annexe A), comme nous|’ avonsfait lorsdelapremiére modification
des textures.

Lerésultat de latexture corrigée pour le sol d’ une de nos scenes est illustré sur lafig-
ure 4.12 (b). En (d), les textures ont &té modifiées et reprojetées sur les polygones. |l est
anoter que les ombres ont été relativement bien enlevées des textures, qui représentent,
comme attendu, un éclairage indépendant de la visibilité.

A partir de ces nouvelles textures, correspondant a un éclairage indépendant delavis-
ibilité, de nouvelles valeurs de réflectance p, ™ sont calculées pour chacun des &léments
dans les régions d’ ombre de la scene. Avec ces nouvelles réflectances, un calcul de ra-
diosité est effectué en conservant les liens et la subdivision pour mettre ajour laradiosité
B/ et le facteur d'affichage D™ = p/"™(E/"™ + E"™) (voir I' équation (4.5)). Le
nouveau facteur d’ affichage correspond a I’ éclairage des nouvelles textures. Sur la fig-

ure4.13, laradiosite B™™ est montrée en (a), et le facteur d' affichage D™ est montré
en (b).
4.3.3 Reprojection desombres

Nousavonscréélestexturesindépendantes desvaleursdevisibilité. Nousdevonsmain-
tenant reprojeter lesombresafind’ avoir unereprésentationdel’ éclairageinitial delascene.
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FIG. 4.12: (a) Textured origine pour le sol d’une de nos scénes. (b) Texture corrigée par les deux
passes de |" d gorithme de modification de textures. Comme attendu, cette texture correspond a un
éclairageindépendant delavisihilité. (c) Texturesd' origineprojetées sur les polygonesde lascene.
(d) Texturesfinales corrigées T " projetées sur les polygones de la scéne.

Nous utilisons pour cela I’ équation d affichage (4.3), avec les nouvelles valeurs de ra-

diosite B/, defacteur d affichage D™, et detexture T. "™ . Danslesrégionsd’ ombre,
. . final

laradiosite B/"™ est inférieureau facteur d affichageD, ™. Lerapport % est inférieur

al, cequi apour effet d’ assombrir latexture. Laprojection des ombresaing réalisée pro-

duit I'image 4.14 (b). Cet éclairage smulé est tressimilaire al’ éclairage contenu dans les

texturesd' origineen (a).

Il N’ est souvent pas nécessaire de conserver la subdivision utilisée pour la création des
nouvelles textures. Ce maillage est souvent trop fin dans les régions d’ ombre, et pas suff-
isamment dans les régionsdirectement éclairées. De plus nous avons attaché touslesliens
aux feuillesdelahiérarchie ce qui peut étre un handicap lorsde lamodificationinteractive
del’ éclairage. Dans certains cas cependant, |e maillage peut étre conserve.

Dans lamagjorité des cas, nous finissons I’ éape de pré—calcul par la génération d' une
nouvelle solution de radiosité compléte, utilisant un critere de raffinement BFV [HSA91].
Commeattendu, le maillageest moinsfin danslesrégionsd ombre, plusfindanslesrégions
éclairées, et il y amoinsdeliens actifs. Laradiosité et le facteur d’ affichage sont calculés
en deux passes indépendantes.
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@ (b)

FIG. 4.13: (a) Radiosité B correspondant alanouvelletexture corrigée T (b) Facteur d' af-
fichage D" correspondant &lanouvelletexture corrigée T final,

FIG. 4.14: (a) Scéne originale vue dans notre systéme avec lestextures d’ origine. (b) Eclairage re-
projeté sur les nouvellestextures T " | correspondant & un éclairage indépendant de lavisibilité.
Les ombres sont projetées en utilisant le rapport d’ affichage (équation (4.3)) appliqué sur les nou-
vellesvaleurs deradiosité et de facteur d affichage.

Dans un premier temps, tout le maillage et tous les liens sont enlevés. Les valeurs de
réflectance, deradiosité et de facteur d’ affichage sont initialisées a zéro. Une premiere so-
lution de radiosité est ensuite calculée en utilisant le critére BFV. Cette solution produit un
nouveau maillage, illustré sur lafigure 4.15 x(a). Les valeurs de réflectance pour chacun
des éléments de radiosité sont cal culées durant la subdivision, et correspondent a la nou-
velletexture Tf"d  Aprésavoir attachétouslesliensaux feuillesdelahiérarchie, nouscal-
culons un nouveau facteur d’ affichage, correspondant comme précédemment a une valeur
deradiosité totale, ¢’ est—a—dire sans prise en compte de lavisibilité.

Ensuite, nous conservons le maillage, les valeurs de réflectance associées, et le fac-
teur d’ affichage nouvellement calculé pour chacun des éléments. Les liens sont détruits,
et les valeurs de radiosité annulées. Une nouvelle solution de radiosité est calculée, en
utilisant les mémes criteres de raffinement que ceux de la précédente. De nouveaux liens
hiérarchiques sont également créés. La reprojection des ombres, en utilisant laradiosité et
le facteur d’ affichage ainsi calculés, est montrée sur lafigure 4.15 (b).
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@ b

FiG. 4.15: (a) Apréslamodification destextures, une nouvellesolution deradiositéest calculée, en
utilisant un critére deraffinement BFV. Le maillage résultant est moinsfin danslesrégionsd ombre
gue celui utilisé pour la modification des textures. (b) Reprojection des ombres sur les nouvelles
textures, en utilisant la nouvelle solution de radiosité basée sur |e critére de raffinement BFV.

4.4 Eclairage commun et ré-éclairageinter actif

Apres avoir modifié les textures originales pour créer de nouvelles textures sans om-
bres, et apres avoir ré-initialise la solution de radiosité a partir de ces nouvelles textures,
nous pouvons modifier interactivement |’ intensité des sourcesde lumiereréelles, et gjouter
des objets et des |ampes virtuelles. Nous expliquons dans cette section quels algorithmes
nous utilisons pour réaliser ces modificationsinteractivement. Les résultats sont présentés
ensuite, dans la section 4.5.

44.1 Insertion d’ objetset delampesvirtuels

Pour insérer desobjetsvirtuelset lesdéplacer danslascene, nous utilisons!’ algorithme
de radiosité hiérarchique dynamique de Drettakis et Sillion [DS97], dga utilisé dans le
cadre de laréalité augmentée par Drettakis et al. [DRB97]. Nous avons adapté cet algo-
rithme pour I’ insertion deslampes virtuelles. L influence des lampes virtuelles est tresim-
portante. C'est pourquoi nous avons forcé le raffinement en créant directement des liens
entre la source de lumiere et les polygones visibles depuis e point de vue de la scéne,
au lieu d’ avoir cesliens au niveau des clusters. Ensuite, nous utilisons|’ agorithmede ra-
diosité hiérarchique dynamique, en autorisant la création d' autant de liens que le demande
le raffinement. L’ insertion d’ une lampe virtuelle s accompagne d’ un éclairement général
de la scene. Notre rendu est réalise par le matériel d’ accélération graphique, en affichant
les polygones subdivisés et texturés de la scene, plutdt que pixel par pixel [FGR93]. Pour
eclaircir les textures par le facteur d’ affichage, nous utilisons un rendu en multi—passes,
comme nous |" expliquons en annexe A.
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4.4.2 Ré-¢clairageinteractif

Pour réaliser un ré—eclairage interactif de la scéne, nous conservons le maillage et les
liens établis dans la solution de radiosité cal culée préecédemment. Lors de la modification
del’intensité d’ une source de lumiere, laradiosité est mise récursivement azéro, puis une
nouvelle solution deradiosité est cal cul éeitérativement en conservant lasubdivision et les
liens. Laradiosité est accumulée aux feuilles en utilisant les liens (gather), et la solution
est rendue cohérente par un push—pull. La solution itérative est arrétée lorsque |’ éclairage
global est stable.

Comme nous ne modifions quel’ intensité des sources de lumiere, lasubdivision et les
liens sont toujours cohérents, méme apres la modification. Dans certains cas, conserver la
méme hi érarchie peut amener a une subdivision trop fine, lorsque leslampes sont éteintes.
Comme |’ utilisateur peut vouloir rallumer ces lampes, nous préférons conserver la subdi-
vision.

Raffinement

Diminution del’intensité

delalampe
Temps de modification 0.2 sec. 0.3 sec. 0.7 sec.
Temps d’ affichage 0.2 sec. 0.2 sec. 0.6 sec.
Nombre de feuilles/liens 3486/11246 5781/16807 8247/50787

FIG. 4.16: Modification interactive de I'intensité d’ une lampe virtuelle. Le temps de mise a jour
dépend du niveau de subdivision et du nombre de liens actifs établis.

Cet algorithme est interactif car nous évitons de calculer un nouveau raffinement, et en
particulier de nouvelles valeurs de visibilité et de facteurs de forme, ce qui serait colteux
(entempsdecalcul). Letemps de mise ajour dépend du niveau de subdivision et du nom-
bredeliens. Il ne varie pas beaucoup s on modifie plusieursintensités de lampe en méme
temps. Desexemples detempsde cal cul sont montréssur lafigure4.16. Comme prévu, ces
temps augmentent en fonction du nombre de feuilles de la hiérarchie des éléments, ains
guedu nombredeliens. Dans cetableau, nous mettonsen évidencele colit (en temps passe)
del’ affichage réalisé en plusieurs passes pour permettrel’ éclaircissement destextures. Ce
colt dépend du nombre d’ &éments a afficher.

Cependant, laqualité delasolution varie peu lorsqu’ on augmente lasubdivision. L’ ef-
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fet général est lemémepour lestroisexemples. Deplus, lestempsrestent interactifs, méme
dansle cas d uneforte subdivision.

45 Resultats

Nousavonstesté nosal gorithmes sur plusi eurs scenes. Pour chague scene, nous présen-
tons des résultats interactifs de ré—éclairage et d insertion de lampes et d’ objets virtuels.
Lestemps sont cal culés sur une station de travail SGI Onyx2 Infinite Reality, avec un pro-
cesseur R10000, 2195 Mhz*.

(© (d)

FiG. 4.17: (a) Scene avec son éclairage original reprojeté sur les textures. (b) Les deux lampes
du fond ont &té &eintes. (c) Lalampe de gauche a &té éteinte, et |'intensité de la lampe de droite
doublée. (d) Lalampe de droite a &té éteinte, et I'intensité de lalampe de gauche doubl ée.

La premiére scene testée est présentée sur lafigure 4.17 (@), sous son éclairage d’ orig-
ine. Nous éteignons d’ abord les deux lampes du fond (C et D) (voir figure4.3). Commele
montre le résultat en (b), la scéne est globalement plus sombre, maisil n'y a pas de modi-
fication perceptible dansles ombres. Nous éteignons ensuite lalampe A agauche, et nous
doublons I’intensité de la lampe B a droite. Le résultat est montré en (c). L’ ombre de la
table due a lalampe de gauche a disparu, €t la partie de la scene éclairée par cette lampe
est plus sombre. Le résultat est meilleur que celui obtenu sans modification de texture en

*|_es résultats sont &galement montrés en vidéo sur internet :
http ://wwwinagis.img. fr/Menbres/Celine.Loscos/CAR/ car. htn .
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utilisant les algorithmes de Fournier et al. [FGR93] ou de Drettakis et al. [DRB9I7] (voir
figure 4.5). Nous ré—éclairons ensuite la lampe de gauche, en doublant son intensité ini-
tiale et nous éteignons lalampe de droite (voir figure 4.17 (d)). Comme attendu, I’ ombre
delatable due alalampededroiteadisparu et lapartie de lascene éclairée par cette lampe
S est assombrie. Avec lasubdivision utilisée pour cet exemple, letempstotal demiseajour
pour chaque modification est de 0.8 secondes, temps d’ affichage compris.

Une sourcevirtuelle peut étreinsérée dans cette scene en utilisant I’ algorithmeprésenté
dans la section 4.4.1. L’ insertion de lalampe virtuelle prend 7.8 secondes. Dans la scéne
montréesur lafigure4.18 (a), toutesleslampesréelles sont éteintes|ai ssant lascene éclairée
uniguement par lalampevirtuelle. Lesombresduesaux lampesréellesont disparu. L’ éclai-
rage est cohérent ; par exemple, les ombres de la table dues alalampe virtuelle sont pro-
jetées sur le sol et sur les murs. Nous pouvons également modifier I intensité de lalampe
virtuelle, comme nous le montrons sur lafigure 4.18 (b), en utilisant le méme algorithme
que pour les lampesréelles (voir section 4.4.2).

(b)

FIG. 4.18: (a) Insertion d’ une lampe virtuelle. Toutes les |ampes réelles ont &té éteintes. La scéne
n'est éclairée que par la source de lumiére virtuelle. (b) L'intensité de la lampe virtuelle est
diminuée.

Avec ce nouvel éclairage, un objet virtuel est inséré en 1.42 secondes dans la scéne
et peut étre déplacé interactivement. Dans la figure 4.19 (a), on voit la subdivision rela-
tive al’insertion de la lampe virtuelle et de I’ objet virtuel. En (b), (c), et (d), I’ objet se
déplace a raison de 3 images par secondes (temps d’ affichage compris). Les ombres de
I’ objet dynamique, dues alafois alalampe virtuelle et aux lampes réelles, sont mises a
jour en utilisant I’ agorithmede Drettakis et Sillion [DS97]. On peut également remarquer
dans cesimages quel’ effet sp’ eculaire du pied delachaise sur le sol est conservécar il est
contenu dans les textures d’ origine. Méme s I’ effet spéculaire n’ est parfois plus cohérent
avec |’ éclairage, il permet de maintenir un effet visuel réalistedont I’ aél humain ne percoit
pas|’inexactitude. De plus un tel effet serait difficle asimuler avec des algorithmesdera-
diosité.

Nousavons égal ement testé notre méthode sur une autre scene, reconstruiteavec I’ outil
Rekon [POF98]. Cette scene est montrée sur lafigure4.20 (@) ou lesombresréellesont &té
reproj etées sur | es textures modifiées, montrées en (b). Comme pour la scéne précédente,
les ombres ont &té correctement enlevées des textures qui représentent un eclairage indée-
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(d)

FiGc. 4.19: () Insertion d'un objet virtuel en 1.42 secondes, et la subdivision conséguente.
(b), (c), (d) L’ objet virtuel (boite) est déplacé interactivement en 3 images par seconde.

pendant de lavisibilité,

@ (b)

FiG. 4.20: (a) Deuxiéme scene testée. Les ombres ont &té reprojetées en utilisant notre systeme de
radiosité. (b) Textures modifiées, représentant un éclairage indépendant de lavisibilitée.

Nous avons modifiél’ intensité deslampes réelles de cette scene, et comparéle résultat
avec des photographies prises dans|es mémes conditionsd’ éclairage. Danslafigure4.21,
lapremiéere colonne de gauche correspondant aux images (a), (b), (¢), et (d), sont des pho-
tographies. Lacolonnedu milieu (images(e), (), (g) et (h)) correspond aux résultats simu-
lant lesmémes conditions d’ éclairage par notre systeme. L’ effet général est similaire, mais
les couleurs sont légerement différentes. Dans la colonne de droite (images (i), (j) et (k)),
nous avons corrigeé les images en appliquant une correction gamma [War944a]. Nous au-
rions également pu appliquer un < Tone Mapping > [ TR93]. Ces transformations perme-
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ttent de transformer |I'image pour faire ressortir les contrastes comme le ferait I'odal. Les
résultats sont tres similaires aux photographies originales. Nous avons d’ abord éteint les
lampes du fond (figures (a), (€) et (i)), puis nous avons éteint lalampe de gauche, laissant
la scene éclairée uniquement par lalampe de droite (figures (b), (), et (j)). Ensuite, nous
avons éteint lalampe de droite et rallumé celle de gauche (figures (c), (g), (K)).

Sur la derniere ligne, nous avons comparé I'insertion d’une lampe virtuelle dans la
scene avec toutes les autres lampes éteintes (en (h)). La lampe virtuelle a été placée au
méme endroit qu’ une lampe utilisée pour les photographies (en (d)).

Nous pensons que ladifférence entrel’ image simulée et I'image photographiée est due
aune erreur dans |’ estimation de I’ intensité des sources. Deux raisons justifient cette ob-
servation. La premiére est qu’ un simple gamma suffit pour rendre I’ image photographi ée
et I'imagesimulée similaires (voir figure4.21). Ladeuxieme est que nous obtenonsun tres
bon résultat pour lalampe virtuelle, pour laquelle |’ intensité a été fixée alamain.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une solution pour résoudre le probleme de ré-
éclairage de scenes réelles. Dans notre approche, nous utilisons un modele texturé pour
représenter lasceneréelle. Les textures sont extraites depuis une photographie de la scene
prise sous des conditions d’ éclairage fixes. La résolution du probléme de ré—éclairage est
difficile car I’ éclairage réel, y compris les ombres, est d§a inclus dans les textures. Ces
effets d’ éclairage doivent étre correctement identifiés avant d’ ére modifiés.

Nous avons présenté une solution permettant une modification interactive de I’ éclai-
rage, pour des sources de lumiéeresréelles et virtuelles. L’ algorithme est composé de trois
parties. Dans la premiere, un modele 3D texturé de la scéne réelle est reconstruit, et le
systeme deradiositéinitialisé avec lesagorithmesdével oppés par Fournier et al. [FGR93]
et Drettakis et al. [DRB97]. Dans une deuxieme phase de pré—calcul, nous préparons la
scene pour quel’ intensité deslampesréelles puisse étre modifiée. Dans un premier temps,
un raffinement basé sur la texture délimite finement les zones d ombre. Les textures sont
ensuite modifiées en incluant lalumiére bloquée par des objetsréels, puis en se basant sur
une couleur de texture de référence. Les textures ainsi obtenues représentent une solution
deradiosité calculée sans occlusion. A lafin de cette deuxieme partie de |’ algorithme, un
nouveau raffinement utilisant un critére standard peut—€étre effectué, et les ombres sont re-
projetées sur les textures, par un affichage utilisant le matériel d’ accélération graphique
des stations de travail. Lesimages smulées ala fin de cette étape sont tres similaires aux
photographies originales.

Ensuite, des algorithmesde mise ajour interactive sont appliqués pour modifier I’ éclai-
rage delascene en changeant I’ intensitée des lampesréelles, et en insérant des objets et des
lampes virtuelles. Les résultats sont convaincants, et la comparaison avec des photogra-
phiesvalide nos résultats.

Cependant, notre méthode présente certaines limitationsque nous aimerionsaméliorer.

Dans un premier temps, |’ affichage en multi—passes limite les temps d’ interactivité.
Une optimisation de I’ affichage général de notre systeme devrait améliorer ce probleme.
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Image Rédlle Image Simulée

)1

Image Simulée Corrigée

(k)

(d) (h)

Fic. 421: (@, (b), (c), (d) sont des photographies prises sous différentes conditions
d’éclairage. (e), (f), (g) et (h) sont des images simulées selon les mémes conditions d’ éclairage.
(), (), (k) et (I) sont les méme images que dans la colonne du centre, mais sur lesquelles nous
avons appliqué une correction gamma.
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De plus, les algorithmes utilisés pour mettre & jour laradiosité lors de la modification de
I’intensité des lampes, pourraient étre optimisés en utilisant des techniques dans I’ esprit
de cellesde Drettakis et Sillion [DS97].

Unelimitationimportantedenotre systémeest I’ obligation de visualiser lascene depuis
un point de vue fixe. Un utilisateur apprécierait de pouvoir se déplacer dans la scene pour
en évaluer |’ éclairage. Une solution pourrait étre développée en utilisant les techniques
de texture indépendantes du point de vue [POF98], ou de mise ajour interactive des tex-
tures[DBY 98].

Enfin, laqualité destexturesobtenues par notre méthode est limitée par laconnai ssance
gue nous avons de la scene. Travailler depuis une seule photographie et permettre quand
mémeleré—£clairages est avérétresdifficile. Les difficultésrencontrées se situent surtout
pour les régions d’ ombre. Dans ces régions, la qualité de la smulation de |’ éclairage est
tres importante pour retrouver une couleur de texture correspondant a un éclairage indé-
pendant de la visibilité. De plus, la qualité des couleurs dans ces régions est limitée. La
phase de correction basée sur la couleur d’ un &ément totalement éclairé nousaparu indis-
pensable. Entravaillant pixel par pixel, plutdt que sur les &léments de radiosité, les manip-
ulations de textures pourraient étre plusfines, et lesvaleurs de réfl ectance mieux estimées.
Ceci permettrait notamment d’ enlever des objets réels.

Dansle chapitre suivant, nous tenons compte des observationsfaites sur cette solution,
pour en proposer une nouvelle, pour laquelle les données dans | es régions d’ ombre seront
plus précises.



Chapitre5

M odification des propriétés d’ une scene
r eelle connue sous différents eclairages

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une méthode permettant le ré—eclai-
rage interactif de scenes réelles. Cette méthode est basée uniquement sur |’ utilisation de
la radiosité hiérarchique, dont la structure de subdivision de polygone nous permet d’ u-
tiliser le matériel d’ accélération graphique pour I’ affichage. Mémes si les résultats sont
satisfaisants, il arrive parfois que les textures ne soient pas correctement corrigées, et que
certains artefacts soient perceptibles, notamment dans les régions d’ ombre originales. De
plus, les paramétres radiométriques ne sont pas toujours estimés correctement, a cause
d une part des manipulations de textures au niveau des &éments de radiosité plutdt que
sur chague pixel, et d autre part de |’ utilisation d' une seule photographie pour I’ estima-
tion.

Dans|’ approche présentée dans ce chapitre, nous essayons deretrouver des parametres
radiométriques plus fiables, ce qui nous permet d’ &tendre les possibilités d’interaction a
I’ enlevement virtuel d’ objetsréels par exemple. Uneidée simple pour résoudrece probleme
de fiabilité est de prendre plusieurs photographies (au lieu d' une seule pour la solution
précédente), afin d’ avoir chaque zone de la scene sous éclairage direct sur au moins une
photographie. Dans ce chapitre, nous décrivons une méthode permettant de retrouver les
propriétés radiométriques d une scene réelle en utilisant plusieurs photographies prises
sous le méme point de vue, mais sous des éclairages différents. Comme pour la méthode
précédente, notre objectif est d’ obtenir une méthode simpleet rapide, utilisable par un util-
isateur ayant un matériel non professionnel. Ce que nous attendons de cette méthode sont
des résultats comparables a la réaité, sans exiger des valeurs exactes. De plus, il nous
parait indispensable de conserver |" aspect interactif lors de la phase de manipulation vir-
tuelle. Notre objectif est toujoursde permettre aun utilisateur de modifier interactivement
et de fagon virtuellela géométrie et I’ éclairage de scenes réelles.

Contrairement ala méthode précédente, nous travaillons pixel par pixel, pour estimer
les réflectances et effectuer le rendu. Nous utilisons la méthode de radiosité uniquement
pour calculer I'éclairage indirect. Le maillage utilise est un maillage bien plus grossier
que celui qui était nécessaire pour laméthode précédente, ce qui permet d’ avoir un temps
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de calcul tres rapide pour laradiosité. Le travail pixel par pixel présente plusieurs avan-
tages. Pour |’ affichage, ceci nous permet d’ éviter un affichage multi—passes utilisée pour
la premiere méthode. De plus, cette nouvelle méthode nous permet d enlever des objets
réels en comblant I’ information manquante par des textures géenérées et appliquées pixel
par pixel, et se préte mieux aux améliorations (voir le chapitre 7).

5.1 Description généraledela méthode

Cette nouvelle approche comporte quatre étapes :

1. reconstruction géométrique et capture des différentes conditionsd’ éclairage pour un
point de vue unique,

2. egtimation de laréflectance pour chague condition d’ éclairage,

3. combinaison, par moyenne pondérée, des estimations précédentes, pour obtenir une
estimation plus fiable de laréflectance,

4. initialisation du systeme d’ éclairage pour permettre les modifications interactives.

Nous utilisonstout d’ abord deux ensembl es distincts de photographies. Le premier en-
semble sert aretrouver un modele geéométrique simplifié de la scene réelle. Le deuxieme
ensemble permet d’ estimer les propriétés de réflectance des objets réels contenus dans
cette scene. Les photographies de cet ensemble sont du méme point de vue, maisles condi-
tions d’ éclairage sont changées pour chacune d’ elles, en déplacant une source de lumiere
unique et connue. L’ étape d’' acquisition est dével oppée dans lasection 5.2. Nous appelons
les photographi esdu deuxieme ensembl e desimages de luminance. Cette appel lation n’ est
pas strictement justifiéecar il s agit d’ images< brutes> RGB. Nouslevonscetterestriction
dans le chapitre suivant 6. Nous disposons pour chague image de la géométrie de la scéne
réelle, ainsi que du modéele delasource delumiere. Par conséguent, nousavons acces acer-
tainesinformationstelles qu’ uneval eur approximée de radiosité pour chaque pixel, lesin-
formationsconcernant lasource delumiere, et tous|esfacteursdépendantsdelagéométrie.
A partir de ces informations, nous calculons une image de réflectance pour chagque posi-
tion de la source de lumiere. Nous n’ avons cependant pas d’information sur I’ éclairage
indirect. Pour cette raison, laréflectance estimée par image est consi dérée comme approx-
imative et inexacte dans les zones d’ ombre, ou I’ influence de I’ éclairage indirect est tres
importante.

Nous effectuons ensuite une moyenne pondérée desimagesindividuel lesderéflectance.
La pondération se fait a partir de la confiance qu’ on a pixel par pixel en ces estimations
individuelles. Des filtres nous permettent d’ évaluer cette confiance avant le calcul de la
réflectance finale. Toute cette phase d’ estimation de la réflectance est décrite dans la sec-
tion 5.3. Nous supposons que la scene est diffuse. En particulier, nous supposons que les
réflectances des objets sont diffuses, et que les lampes émettent de facon diffuse.

Le modele geométrique et les propriétés de réflectance sont ensuite utilisés pour ini-
tialiser un systemed’ éclairagequi simulel’ éclairageoriginal delascene (voir lasection 5.4).
Le rendu virtuel utilise les paramétres estimés, et re—projette les ombres des objets réels
duesalalamperéelle. L'image ains produite est comparable ala photographie originale.
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Pour permettre une bonne définition des ombres, |’ éclairage direct est calculé pixel par
pixel en utilisant un lancer de rayons depuis le point de vue fixe. En revanche, I’ éclairage
indirect est smulé par une solution de radiosité hiérarchique, améliorée par une struc-
ture d’ accél ération pour des modifications dynamiques. L’ éclairage indirect est indispens-
able pour avoir une simulation réaiste de I’ éclairage. Cependant I’ exactitude pixel par
pixel de cet éclairage indirect ne nous a pas sembl & nécessaire, et nous avons préféré une
approximation par petites régions; en revanche, la définition des ombres directes depuis
les sources de lumiére est visuellement trés importante. Le choix de deux représentations
différentes pour chague type d’ éclairage nous permet d avoir a la fois une connaissance
tres fine de I’ éclairage direct, tout en ayant une solution de radiosité grossiere simulant
I’ éclairageindirect.

Lorsgue cesquatre premieres étapes de pré—cal cul sont terminées, tout est en place pour
modifier lagéométrie et |’ éclairage de la scene réelle modélisée. Les a gorithmes de mod-
ification interactive adaptés a cette méthode sont présentés dans la section 5.5.

5.2 Acquisition

Afindereproduireet de modifier I’ éclairage d’ unescéneréelle, nousavonsbesoin d’ un
model e géométrique en trois dimensions de cette scene ains qu’ une connaissance de ses
propriétésradiométriques. Pour cela, nous avons besoin d’ acquérir les données de la scene
réelle. Cette acquisition se fait en deux étapes.

Une premiére consiste a prendre quel ques photographies qui servent areconstruire un
model e géométrique en trois dimensions de la scene réelle sur laguelle nous voulons tra-
vailler. Nous utilisons pour la reconstruction I’ outil Rekon [POF98]. Cet outil est décrit
en détail dans le chapitre 3 section 3.2.2. Les photographies doivent &tre prises sous des
angles de vue différents pour permettre un bon calibrage. L’ ensemble de ces photos, typ-
iquement entre sept et neuf, ayant servi alareconstruction d’ une de nos scenes est présenté
sur lafigure5.1. Le modele extrait est montré sur lafigure 5.2. Les coordonnées des murs
sont mesurées et leur modelereconstruit alamain. 1l est important de noter que le modele
extrait est un modele simplifié; lascene réelle n’ est pas reconstruite dans tous ses détails.
Ceci serait beaucoup trop coliteux en temps de modélisation et ne S avere pas nécessaire
dans notre but de ré—éclairage interactif.

La deuxieme étape d acquisition doit nous fournir un ensemble de données a partir
desguelles nous pourrons estimer la réflectance diffuse des objets réels. Pour réaliser cette
estimation, nous désirons avoir une bonne connaissance de I’ éclairage de la scene. Pour
cela, nous prenons un ensembl e de photographies, prises depuis un seul et méme point de
vue, mais sous des éclairages différents. Pour faciliter I’ estimation, nous n’ avons qu’ une
seule source delumiéremanipulable. Notre objectif est de permettreaun designer deréali-
ser cette étape d’ acquisition dans un temps raisonnabl e, et en une seulefois. Lerésultat ne
doit pas dépendre de la qualité exhaustive de I’ acquisition. De plus, le matériel utilisé doit
étre facilement manipulable et peu coliteux. Nous avons donc utilisé une lampe de jardin,
tresfacile adéplacer et amodéliser. Cette lampe est illustrée sur lafigure 5.3. Afin d’ avoir
un éclairage e plus diffus possible, nous avons couvert lalampe par une feuille de papier
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FiG. 5.1: Photographies servant alareconstruction 3D de lasceneréelle.
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FiG. 5.2: Modde 3D reconstruit.

FiG. 5.3: Lampe utilisée pour éclairer les scénes lors de nos tests. Elle est recouverte d' un papier
de soie, permettant de se rapprocher du caractére d’ émission diffuse.
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<

FIG. 5.4: Images de luminance servant al’ estimation de |a réflectance.
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de soie. Lalampe est placée dans une position différente pour chacune des photographies.
Cette position ains que I’inclinaison de lalampe, sont mesurées alamain. Elle fournit le
seul éclairage de la piece. Lafigure 5.4 montre 7 photographies, appel ées < images de lu-
minance >. On voit clairement que les ombres sont différentes sur chacune de cesimages.
Pour chaque pixel, nous essayons d’ avoir au moinsuneimage ou I’ objet lui correspondant
est eclairé directement par lalampe.

5.3 Estimation delar éflectance

Une fois la géométrie reconstruite, nous sommes préts a procéder a I’ estimation ra-
diométriquede lascéneréelle. Ceci commencepar I estimation delaréflectance dont nous
présentons |a méthode dans cette section.

5.3.1 Approchegénérale

L’ estimation de |a réflectance se fait d’ abord pour chacune des images de luminance.
Puis, pour chagque pixel, une valeur de confiance est calculée. Cette valeur reflete notre
confianceen laprécision del’ estimation delaréflectance pour ce pixel. Ensuite, unevaleur
finale de réflectance est calculée par une moyenne des valeurs estimées sur chacune des
images de luminance, pondérées par lavaleur de confiance associée.

Si nous supposons que toutesles surfaces de lascene sont diffuses, il existe unerelation
simple entre laluminance L en un point 3D P, laréflectance p, et lalumiére incidente en
ce point :

L=p<é+zF.viEi> (5.1)

ou K ViE; et I’ éclairage provenant directement delasourcedelumierei, et Best!'éeclai rage
indirect provenant du reste de la piece par inter—réflexions. E; est I’ exitance de la source
i, Cest—a—direl’ énergie émise, F est le facteur deforme entre lasourcei et le point P, et
V; est lavaeur de visihilité entre lasource i et le point P. Le facteur de forme définit la
portion d’ énergie arrivant sur une surface, et la visibilité décrit la portion d’ énergie non
arrétée par des obstacles (voir chapitre 2).

Structure de données

Pour estimer laréflectance et effectuer lerendu, noustravaillonsdans|’ espace del’im-
age. Ce choix permet d’ avoir une estimation de |a réflectance plus précise, en gardant les
détails sans avoir a manipuler des polygones texturés. De plus, la gestion dans |’ espace
image permet d’ utiliser des structures de données efficaces. A chacun des pixels, nous as-
socions une structure augmentée stockant I’ information nécessaire, ce qui évitedescalculs
inutiles. De plus, cette base de pixels nous permet de réaliser des localisations dans |’ es-
pace image (2D) plutdt que dans |’ espace de la scene 3D.



108

M odification des propriétés d’ une scéneréelle connue sous différents éclair ages

S

poly ID ) . )
point 3D fadnce 1 radiance2  radiance 3
p
B Vi Vo V3
R1 Ro R3
F1 ) F3
K1 K2 Ks

FiIG. 5.5: Structure de données pour I’ estimation de la réflectance.

Pour I’ estimation de la réflectance, nous utilisons une structure de données pixel par
pixel, pour le point de vue donné par les images de luminance. Nous créons une structure
dedonnéesdécrite par lafigure5.5. Dans cette structure, nous stockons pour chague pixel :

— le point 3D P re—projeté au centre du pixel,

— un numéro d’identification (I1D) unique pour chaque polygone,

— laréflectance finale p en ce point,

— une liste d’information pour chacune des images de luminance.

Pour chague image de luminance, nous stockons pour chacun des pixels:
— lefacteur deformeF; entrelasource delumiérei et le point 3D P,

— lefacteur de visihilité V; depuisla source de lumiérei et le point P, déterminant la
guantité de lumiére parvenant sans obstacle en ce point,

— I’éclairage indirect B arrivant en ce point,
— laréflectance estimée p; en ce point,
— le coefficient K; représentant la justesse d’ estimation de |a réfl ectance.

Le numéro d'identification est déterminé en utilisant un < item buffer > [WHG84]. Un
exemple est illustré par lafigure 5.6, ou chacune des coul eurs différentes sont associées a
un numéro d’ identification. Le point 3D P est cal cul € en intersectant une droite passant par
le point de vue, et le centre du pixel correspondant, avec le polygoneidentifié par I’ < item
buffer »*.

Le facteur de forme F; est calculé en utilisant des techniques standard de calcul en-
tre point et polygone [BRW89] (voir la section 2.2.1). La visibilité V; est la fraction du
polygone de la source de lumiere visible depuis le point P. La vaeur de V; est comprise

* Cependant des erreurs de précision numérique peuvent survenir, entrainant notamment une norn—intersection entre
le rayon et le polygone. Ce phénomeéne apparait surtout sur les contours des polygones. Dans ce cas-a, nous déplacons
le rayon vers les pixels voisins pour trouver uneintersection.
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entre‘ 0’ lorsgue le polygone est entierement invisible depuisle point P, et ‘1’ lorsgu’il est
complétement visible. L’ estimation se fait par lancer derayons, entre lasource et le point.
Lavaleur de visihilité est égale au pourcentage de rayons n’ ayant rencontré aucun obsta-
cle. Lenombre de rayonsque !’ on utilise varie entre 4 et 64, selon larapidité et laqualité
des calculs désirées.

FiG. 5.6: Numérotation des polygones en utilisant un < item buffer .

La connaissance géométrique de la scene nous permet de calculer certains des coeffi-
cientsnécessaires al’ estimation delaréflectance. Nous n’ avons cependant pas de connais-
sance radiométrique pour laluminancel, I’ exitancedelasourceE; et I’irradianceindirecte
B. Nous utilisons a ors une approximation pour chacune de ces valeurs.

Lascenen’ est éclairée que par une seule lampe qui est laméme pour toutes lesimages
de luminance. Si son exitance est inexacte, la répercussion de cette erreur se fait dans la
solution de radiosité. Cependant, comme il n'y a qu’ une seule source, |’ erreur sur la so-
lution de radiosité n’est qu’a un facteur multiplicatif pres. L’ exitance E; de la source est
donc fixée par I’ utilisateur™. Nous ne connaissons pas non plus lavaeur d’irradiancein-
directe B. Cette valeur est fixée & la moyenne des luminances pour les pixels de I'image
deluminance, divisée par laréflectance moyenne (ceci est basé sur I’ équation (2.7)). Cette
réfl ectance moyenne est également déterminéepar I’ utilisateur (comme pour le chapitre4).
Laluminance L est calculée directement pour chacun des pixels del’image par :

L=T"4C) (52)

ouT est lafonction detransformation de lacaméra, et C; lacouleur du pixel correspondant
au point P dans I’'image de luminance associée alalampei. Nous avons dans un premier
tempstravaillé sur desimages RGB avec une fonction de transformation identite, n’ ayant
aucun effet sur la couleur. Nous discutons ce choix dans e chapitre suivant (chapitre 6).

TNousmontrons dans|e chapitre suivant comment retrouver unevaleur d’ exitance apartir d'images < High Dynamic
Range >.
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Nous estimons grace a tous ces parametres une valeur de réflectance par pixel et par
image deluminance, en utilisant I’ équation (5.1). Cette estimation n’ est pas forcément val -
able pour tous les pixels a cause de nos approximations sur les valeurs radiométriques,
ains que les approximations sur lareconstruction géométrique (lascene n’ est pas entiere-
ment modélisée). Pour surmonter ceslimitations, nousallonscréer uneimage deréflectance
en faisant une moyenne pondérée des images de réfl ectance associées a chaque condition
d éclairage. Une valeur de confiance est alors associée a chacun des pixels, et elle servira
de valeur de pondération. Cette valeur de confiance est représentée par le coefficient de
validité K;. Une opération defiltrage permet de déterminer et d’ éendreles valeursde con-
fiance. Nous réalisons aors un filtre associé a chacune des images de luminance, qui sera
composé de coefficients de validité K;, reflétant la confiance que nous avons dans I’ esti-
mation de la réflectance pour chacun des pixels. Une valeur finale de réflectance est alors
calculée a partir des valeurs estimées pour chacune des images de luminance, pondérées
par les coefficientsde validité. Nous détaill onstoutes ces étapes dans | es paragraphes suiv-
ants.

5.3.2 Estimation delaréflectance pour chaqueimage deluminance

Pour chacune des images de luminance capturées, la scene n’ est éclairée que par une
seule lampe. Les valeurs F et V; peuvent étre calculées (d’ une fagcon approximative) car
NouS avons une représentation géométrique de la scene. Comme nous I’ avons expliqué
précédemment, nous ne connaissons pas exactement I’ exitance E; delasource, ni laréflec-
tancep et I’ éclairageindirect B au point P. Les approximations déa décrites sont utilisées.

Pour chacune desimages de luminance associée aune position différentei delalampe,
nous estimons, pour chaque pixel de |’ image correspondant aun point 3D de lascéne, une
réflectance p; :

(%)
RVIE + B’

L e réflectance obtenue n’ est représentative de laréalité qu’ aun facteur pres étant donné
gue nous ne connaissons pas I’ exitance de la source lumineuse.

Les résultats de cette estimation sont montrés par la figure 5.7. Dans la colonne de
gauche, sont représentées|esimagesde luminance, et danslacolonnedu milieu, lesimages
deréflectance associées. || est anoter quelaqualitédesrésultatsn’ est acette étape pas sat-
isfaisante. L’ estimation est notamment assez mauvaise dansles régions d’ ombre. Ceci est
doal’ approximationfaitesur I’ éclairageindirect (voir le chapitre 6 pour desaméliorations
sur le traitement de I’ éclairage indirect).

Pi (53)

5.3.3 Filtragedesvaleursderéflectance

L’ éclairage indirect n’ est pas le méme pour tousles pixels; I’ utilisation du terme am-
biant pour représenter |’ éclairageindirect est donc une approximationinsuffisante. Deplus,
la couleur du pixel n’est pas une valeur de luminance. D’ une part, les valeurs de lumi-
nance réelles ont &été transformées par des fonctions de la caméra. D’ autre part, le bruit
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FIG. 5.7: A gauche, lesimages de luminance (photographies). Au milieu, lesimages de réflectance
associ ées a chacune des images de luminance. A droite, lesimages de coefficients de validité as-
sociées (aprés filtrage). Les pixels en blanc équivalent a une grande confiance.
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introduit par la compression et la transformation de la lumiére en valeurs RGB font que
cesvaleursde luminance sont dans certains casincorrectes. Cette méconnaissance alafois
del’éclairageindirect et d’ une valeur correcte des luminances réelles, entraine une mau-
vaise connaissance de la réflectance, en particulier dansles zones d’ ombreou il n'y apas
d éclairage direct. Finalement, | hypothése d’ avoir une scéne entierement diffuse ne per-
met pas de tenir compte des eff ets spéculaires de certaines surfaces, commelereflet d’ ob-
jetssur le sol de notre scene ou les taches de lumiére sur I’ écran de I’ ordinateur portable
sur lesimages 5.7.

Pour éviter que tous ces artefacts ne se retrouvent dans |a réflectance finale, nous util-
isons une moyenne pondérée de ces images de réflectances. Les valeurs de pondération
sont déterminées par un processus de filtrage, pour éviter les problémes dus aux approx-
imations. Pour cela, nous associons a chague pixel (x,y) de chaque image de luminance
i un facteur de validité K;(x,y) représentatif de la confiance que I’ on porte al’ estimation
de laréflectance pour ce pixel. Les valeurs Ki(X,y) sont comprises entre un (lorsque nous
avonstres confiance danslavalidité del’ estimation) et zéro (lorsgue nous n’ avons aucune
confiance dans la validité de |’ estimation). Le processus complet de filtrage est décrit par
lafigure 5.8.

Algorithmedefiltrage
Initidisation: Ki(x,y) = Vi(xy)
Fitre par valeur minimum : Ki(x,y) = min(V; (X, Yy) )55
Lissage:

si moy (K (%, Yy)) < Ki(xy)
alorsKi(x,y) = moy (K; (, Yy))
Filtrage des valeurs atypiques :
sl |pi —moy(pn)| > €
alorsKij=0
Lissage:
si moy (K (%, Yy)) < Ki(xy)
alorsK;i(x,y) = moy (K; (, Yy))

FiG. 5.8: Algorithme defiltrage.

Pour représenter lefait quel’ estimation soit souvent erronée danslesrégionsd’ ombre,
lesvaleursK; sont initialiseesapartir desvaleursdevisibilitéVi. Un exemple devaeursde
visibilité est illustré par lafigure 5.9 (). La confiance est ains tres éevée dans les zones
d éclairage direct sans obstruction, et basse dans les zones d ombre. Le long des zones
d ombre, la précision de la visibilité depend beaucoup de I’ exactitude de la géométrie et
donc delaqualitédelareconstruction géométrique. Une premiere étapedefiltrage consiste
a prendre en compte cette inexactitude, de fagon indépendante pour chacune des images
de luminance. Les valeurs basses des facteurs de validité sont éendues aux pixelsvoisins
en utilisant un filtre par valeur de minimum. Le pixel sur lequel est centré lefiltre prendra
lavaleur minimale desvaleursal’ intérieur du support du filtre ((xx, yy) danslafigure5.8).
Dansnostests, nous utilisons par exemple un filtrede 5x5 ce qui refl éte notre estimation de
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FiG. 5.9: Resultatsachagueétape dufiltrage. () Initialisationdesvaleursdevaliditépar lesvaleurs
devisihilité. (b) Elargissement des zones des valeurs basses. (c) Détection des valeurs singuliéres.
(@), (b’) et (c") sont un zoom sur lesimages (a), (b) et (c).

laprécision delareconstruction adeux pixelspres. Latailledu filtre peut donc étre gjustée
s I’on considere que I erreur est plus ou moins grande. Pour éviter des changementstrop
abruptsdansles valeurs de validité, un filtre est appliqué pour lisser lestransitions. Cefil-
tre est également de taille 5x5. Le principe est de remplacer la valeur au centre du filtre
par lamoyenne des valeurs a l’intérieur du filtre s cette valeur est inférieure ala valeur
initide. 11 N’ est appliqué cependant que s tous les pixels observés dans lefiltre appartien-
nent au méme polygone. Lesvaleursdevaliditéains éendues et lissées sont illustrées sur
lafigure 5.9 (b).

Les valeurs de réflectance tres &l oignées des autres val eurs estimeées pour chacune des
images de luminance sont détectées dans une deuxieme étape defiltrage. Ceci permet d’ en-
lever lestaches de lumieredues alaspécularité d’ un objet, commelaspécularitédel’ écran
du portable, ou d’ enlever par exemple les pieds de lalampe utilisée, visibles sur deux des
images de la colonne de gauche de lafigure5.7. Nous utilisons pour celaun nouveau filtre
qui détectelesvaleurssingulieres (< outliers=). Pour chacun des pixels, lavaleur médiane
des réflectances est calculée sur les réflectances ayant une valeur de validité supérieure a
un seuil, par exemple de 0.75. Ceci permet d’ éiminer du calcul de lamédianeles vaeurs
qui n’ ont pas un degré de confiance suffisant pour étre prises en compte danslecalcul final.
Aux vaeursde réflectance dont I’ écartement alavaleur médiane est supérieur aun certain
seuil, on associe un facteur de validité de zéro. Ce seuil est déterminé par I’ utilisateur. 1
ne doit pas étre trop bas, car les val eurs de réflectance initial es sont cal culées comme nous
I avonsvu defagon approximative et ne sont pas égaleslesunes aux autres. Dans nostests,
nous avons utilisé un seuil de 0.3. A nouveau, pour éviter des discontinuités abruptes, un
filtre (de 3x3) lissant les contours est appliqué.

A lafin decette étape, nousavonslesvaleursfinalesdevaliditequi serviront apondérer
les valeurs de réflectances pour calculer la réflectance moyenne. Cette opération est ex-
pliguée dans la section suivante 5.3.4. Ces valeurs sont illustrées sur lafigure 5.9 (c).
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Les images composées des coefficients de validité sont présentées dans la colonne de
droite de la figure 5.7 pour chacune des images de luminance. Les valeurs sont basses
dans les régions d’ ombre, et basses pour les valeurs singulieres comme pour la tache de
spécularité visible sur la premiére ligne d’ images.

5.3.4 Esimation finaledelaré&flectance

Nous avons estimé une réflectance diffuse pour chacun des pixels des images de Iu-
minance. A chacune de ces valeurs, nous avons associ € une valeur de confiance K;. Nous
avons vu gue I’ estimation est approximative sur chacune des images prises indépendam-
ment lesunes des autres. Par contre, en combinant cesval eurs, nous pouvons avoir une es-
timation convaincante, diminuant ainsi les artefacts. Pour cela, nous cal culons une moyen-
ne sur chacun des pixels, en pondérant les valeurs de réflectance par leur coefficient de
validité K;. Pour chaque pixel, laréflectance associée p est :

i Kipi
P=5k (5.4)
Les résultats sont montrés sur lafigure 5.10. Les images (a) et (b) sont desimages de
réflectances estimées pour deux des images de luminance, auxquelles sont associées des
valeursdevalidité, montrées respectivement en (c) et (d). En (€) est montréelaréflectance
finale estimée par une moyenne pondérée des sept images de réflectance (voir figure 5.7).
Alorsquelesréflectances sont estiméesd’ unefagon moinsprécise danslesimages(a) et (b)
(comme pour I’ effet spéculaire sur le portable, ou dans les régions d’ ombre), |I'image de
réflectance (€) finale contient tres peu d’ artefacts.

5.4 Initialisation du systeme d’ éclairage

Lorsgue lesréflectances sont calcul ées, le systeme d’ éclairage peut &treinitialise. L' éc-
lairage est calculé en combinant deux méthodes. L’ éclairage direct est calculé pixel par
pixel etl’ éclairageindirect par unesolution deradiosité optimisée. Ce choix permet d’ avoir
une bonne définition de I’ éclairage direct, dont les variations sont souvent abruptes, dans
les régions d’ ombre par exemple. En revanche, les variations de I’ éclairage indirect sont
souvent moins significatives et une approximation par une solution de radiosité est sou-
vent suffisante. Deux structures sont aingi initialisées pour calculer I’ éclairage. Ceci nous
permet d’ avoir une bonne définition des contours des ombres, tout en ayant un rendu et
une mise ajour interactifs.

54.1 Eclairagedirect

L’ éclairage direct est calculé pixel par pixel. Ce calcul est stocké au fur et a mesure
dans une structure qui servira aréaliser un rendu accéléré. Pour cela, nous utilisons une
deuxieme structure de données ou nous stockons a nouveau de I’information pixel par
pixel :
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() (d)

(€

FiG. 5.10: (a) et (b) Réflectances estimées pour deux images de luminance. (c) et (d) Valeurs de
validité associ ées & ces deux mémes images de luminance. (€) Réflectance finale.
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— le point 3D P re—projeté au centre du pixel,

— le numéro d’identification (ID) du polygone correspondant,

— |'éclairageindirect B arrivant en ce point,

— laréflectance p; en ce point,

— une liste d’informations pour chacune des sources de lumiere s dela scene :
— lefacteur de forme Fs entre lasource de lumiere s et le point 3D P,
— lefacteur de visihilité Vs depuis la source de lumiére s et le point P,
— |"exitance Es dela source s.

La structure de données compl ete est illustrée figure 5.11. Cette deuxieme structure de
données n’ &ait pas indispensable. Nous aurions pu travailler avec une structure unique,
groupant les informations de cette structure et de la premiére structure illustrée par lafig-
ure 5.5.

source 1 source 2 source 3
poly ID réelle virtuelle virtuelle
point 3D vy [ Vo [ Vs

P ﬂ E | Ez Es
B LA F2 [ Fs |

FiIG. 5.11: Structure de donnée utilisée pour e rendu.

Cette structure est initialisée pixel par pixel. Les sources de lumiere présentes dans la
scene ne sont pluscellesutiliséespour I’ estimation de laréflectance. Lorsdel’ initialisation
du systéme, une seule source est conservée. Cette source correspond ala source 1 dansla
structure de données sur la figure 5.11. L' utilisateur choisit une image de référence, et la
source de lumiére associée. Les sources dont I’indice est supérieur a un sont des sources
de lumiére virtuelles gjoutées dans la scéne. Le nombre total de sources ns variera selon
les manipulationsde I’ utilisateur.

Pour chaque pixel, les champs de réfl ectance sont initialisés, et laliste des sources de
lumiére comprend un éément, avec |’ exitance de la source, lesfacteursdeformeet lavis-
ibilité. Cette initialisation se fait directement a partir de la table ayant servi a estimer les
réflectances (voir section 5.5).

5.4.2 Eclairageindirect

Pour permettre le calcul de I’ éclairage indirect, nous utilisons un systeme de radiosité
optimisé. Tout d’ abord, pour chaque polygone visible sur I'image de référence (depuis
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le point de vue chois), la réflectance est initialisée. Pour cela, les polygones sont pré—
subdivisés. Pour chague carreau, laréflectance est rendue égal e alamoyenne desréfl ectan-
ces sur les pixels correspondant a partir de I’ image de réflectancefinale. Pour les carreaux
non visibles associés a un polygone visible, laréflectance est initialisée ala moyenne des
réflectances de ce polygone. L' initialisation de la réflectance dans le systeme de radiosité
pour ces éléments visibles depuis|’ odl est illustrée figure 5.12.

Fic. 5.12: Eléments de la radiosité dont la réflectance est initialisée a partir de I'image de
réflectance (voir figure 5.10 (€)).

Pour les polygones non visibles sur I’image de référence, un traitement spécial est ef-
fectué. Ces polygones sont montrés sur lafigure 5.13. Des photographies additionnelles,
montrées sur la figure 5.14, sont prises lors de la capture. En utilisant I’ équation (5.3),
nous retrouvons pour un échantillon de pixels des valeurs de réflectance qui sont ensuite
moyennées. Cette valeur moyenne sert ainitialiser laréflectance du polygone. Par exem-
ple, sur lafigure5.15, latexture en (a) sert aestimer une réflectance approximative pour le
mur en (b). Les polygones pour lesquels nous n’ avons pas d’ image de luminance comme
base de calcul, sont initialisés & une valeur de réflectance fixée par I’ utilisateur.

Lorsque I’ ensembl e des réflectances de la scéne est initialisg, une solution de radiosité
peut étre calculée. La subdivision est préfixée sur un échantillonnage grossier, car nous
N’ avons pas besoin d’ avoir une définition précise des contours des ombres. La solution de
radiosité est cal cul ée par des a gorithmes basés sur laradiosité hiérarchiqueavec « cluster-
ing > (voir section 2.2.1). Cette solution de radiosité nous fournit un éclairage global . Pour
en extraire I’ éclairage indirect, nous procédons en deux étapes. Dans la premiére étape,
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FiG. 5.13: Polygonesinvisiblesdepuis|’image originale. Dans cette scéne, les polygonesinvisibles
reconstruits sont les murs et le plafond.

(b) (©)

FIG. 5.14: Photographies additionnelles permettant d’ avoir une texture plus significative pour es-
timer la réflectance des murs, non visibles sur I'image d’ origine. (a) Mur de droite, (b) Plafond,
(c) Mur de derriere.
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(b)

FIG. 5.15: () Texture servant a I’ estimation plus approximative de la réflectance d’un mur non
visible depuis|e point de vue choisi (celui desimages de luminance). (b) Réflectance du mur ainsi
estimée.

nous calculons la radiosité globale; dans la deuxieme, nous ne calculons que I’ éclairage
direct (une seule itération dans la solution). L’ éclairage indirect est ensuite estimé pour
chaque @ément (et pour chaque sommet d’ &ément), en soustrayant I’ éclairage direct de
I’ éclairage global.

L’ éclairage indirect ainsi calculé est ensuite utilise pour mettre ajour lastructure d’ af -
fichage, composée en partie par lastructurereprésentant I’ éclairagedirect (figure5.11). On
utilise pour celale matériel d' accél ération graphique des stations detravail. Lesvaleursde
I’ éclairageindirect sont affichées sur un tampon de mémoire auxiliaire, avec un lissage par
affichage avec des valeurs aux sommets et interpolation. Cet affichage est récupéré pixel
par pixel pour initialiser B dans la structure de données.

En prévision d’ éventuelles modifications, une structure de < shaft > est créée [HW94].
Suivant I’idée de la méthode de Drettakis et Sillion [DS97], un shaft est associé a chague
lien, et pour chague shaft, laliste des polygones intersectés est maintenue. Ceci hous per-
mettra par la suite d’ optimiser les changements de visibilité et de localiser les modifica-
tions dans la structure des liens.

543 Rendu

Le rendu est réalisé pixel par pixel en utilisant la structure d’ affichage 5.11. Lors de
I affichage, la couleur C est calculée pour chaque pixel par I’ équation suivante :

C=p <é+ FSVSES> (5.5)
s=1 ng

ou Fs, Vs, Es sont respectivement le facteur de forme, lavisibilité, et I’ exitance delasource
S, ns est le nombre total de sources dans la scene, p la réflectance associée au pixel, et
B I'irradiance indirecte. Avant toute insertion de source virtuelle, il 'y a qu’ une seule
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source, représentant la source originae. Pour accélérer |’ affichage, les composantes de
I’ équation (5.5) sont groupées et pré—cal culées. Typiquement |’ affichage d’ uneimage 300
par 400 pixels prends moins d' un dixieme de seconde.

Lafigure 5.16 (b) est le résultat d’ un rendu aprés initialisation de tous les paramétres
de la scene originae, et en utilisant I’ éguation (5.5). Cette image ne contient plus d'in-
formations de la photographie originale, mais n’ utilise que celle fournie par I'image de
réflectance, dans laguelle il n'y a plus les effets d’ éclairage. Les ombres sont a nouveau
projetées grace au terme de visibilité Vs. La qualité du rendu, tenant compte des détails,
est due ala qualité de la réflectance p, différente pixel par pixel. L'image smulée n’ est
pas identique a la photographie originale montrée figure 5.16 (a). En effet, la réflectance
estimée est supposée parfaitement diffuse, et en consequence, les effets spéculaires ne sont
pas affichés. De plus, la reconstruction des objets non visibles depuis le point de vue est
trés approximative ce qui implique des erreursdans le calcul de I’ éclairageindirect. Cette
image simulée est cependant convaincante car elle est similaire et cohérente par rapport a
I"originale, ce qui larend acceptable pour |’ utilisation voulue.

@ (b)

FiG. 5.16: (a) Photographieoriginae. (b) Reprojection aprés simulation de |’ éclairage.

5.5 Ré-éclairageet modification de la géométrie

Lorsguelesréfl ectances sont estimées et le systeme d’ éclairageinitialisé, nous pouvons
modifier interactivement sur ordinateur les propriétés des scenes réellesreconstruites. Les
modifications permises par le systéme sont au niveau de la géométrie et de I’ éclairage.
Nous pouvons gjouter, déplacer et enlever des objets virtuels. Nous pouvons également
enlever desobjetsréels. De plus, nous pouvons modifier I’ intensité des sources delumiere
et gjouter des nouvelles sources virtuelles.

55.1 Maodification dela géométrie

Nous désirons pouvoir interactivement gjouter, deplacer ou enlever des objets. Si nous
refaisions entierement le calcul de radiosité et de mise ajour de latable d’ affichage, cette
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modification géométrique prendrait de I’ ordre de plusieurs minutes. Pour permettre un
temps de mise a jour interactif, nous voulons localiser les modifications. Pour cela, nous
utilisons une structure de shafts qui ne nous permet non seulement d’ accélérer les calculs
devisihilité par une localisation spatiale, maisauss d’identifier les pixels directement af -
fectés par des modifications de positions d’ ombres (éclairage direct).

Insertion d’un abjet virtuel

Lors de I'insertion d’un objet virtuel, la solution de radiosité hiérarchique est mise a
jour par I’ agorithme suivant. Tout d'abord, I’ objet est attaché alaracine de lahiérarchie
(< cluster » englobant toute la scene). Ensuite, desliens sont établis entre cet objet et cha-
cune des lampes. Puis des itérations de raffinement sont faites pour éablir les liens aux
niveaux satisfaisant le critere BF. Lors de cette passe de modification de lastructuredera-
diosité, les shafts modifiés sont marqués, de fagcon apouvoir plustard localiser rapidement
les changements. Un shaft peut étre marqué < modifié > soit parce qu’il vient d’ étre crég,
soit parce qu’il y aeu un changement de visibilité (I’ objet nouvellement inséré intersecte
ce shaft). Dans ce dernier cas, les polygones de I’ objet intersectant e shaft sont insérés
dans la liste des polygones intersectés associée au shaft. Le nouvel objet inséré est testé
pour chacun des shafts, et de nouveaux calculs de visibilité dans la solution de radiosité
sont effectués seulement s'il y aintersection. Un exemple de modification des shafts est
illustré sur lafigure 5.17. En (a), le shaft est initialisé. La liste des polygones intersectés
est montrée par destraitsclairs. Lorsdel’insertion d’ un objet virtuel en (b), le cluster en-
globant I’ objet virtuel intersecte ce shaft et est inséré a laliste des polygones intersectés.
Ce cluster est dessiné en traits clairs.

(b)

FIG. 5.17: (a) Shaft associéaun éément delahiérarchie, avec entraitsclairslaliste des polygones
qu'il intersecte. (b) Un objet virtuel en grisest insérédanslascéne. Lecluster danslequel il estinclu
intersecte le shaft et est inséré alaliste des objets intersectés.
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Une fois la nouvelle solution de radiosité mise ajour, I’ éclairage indirect est calculé
et la table d' affichage est mise a jour. La mise a jour se fait en deux passes différentes
successives.

Tout d'abord, les changements visuels dus directement a I’insertion de |’ objet, sans
tenir compte de I’ éclairage, sont localisés et mis ajour. Pour cela, la boite englobante de
I’ objet inséré est projetée sur la fenétre de vue. Ensuite, nous calculons le rectangle en-
globant de cette projection pour déterminer sur quel s pixel sles modifications doivent avoir
lieu. Lors deI’insertion d'un objet, les pixelsains localisés sont visibles en grisclair sur
lafigure5.18 (a). Lors du parcours de ces pixels potentiellement modifiés, |es opérations
suivantes ont lieu :

— Un nouvel < item buffer > est réalisé pour mettre a jour le numéro d’identification
des polygones dans |a zone de modification.

— Si lenuméro d'identification est différent de celui anciennement affecté au pixel, la
réflectance est remplacée par la réflectance du nouvel objet. Un nouveau point 3D
est auss calculg, en utilisant I’intersection d’un rayon depuis le point de vue avec
cet objet (ce calcul est dgjautilisé dans la section 5.3.1).

— De plus, pour chacune des structures de source de lumiére, un nouveau facteur de
forme entre chague source et le nouveau point 3D est calculé. Si le polygone associé
au point 3D n’a pas é&té marqué modifié (¢’ est-a-dire gqu’il n’a pas de shaft associé
marquémodifi€), une nouvellevaleur devisibilitéest calculée. Ce cas peut apparaitre
plutét lors du déplacement d’'un objet ou lors de son enlévement, quand des pixels
deviennent a nouveau visibles depuis I’ cal, mais pour lesguels il n'y pas de mod-
ification d’ éclairage direct. Dans le cas ou le polygone est marqué <« modifié >, la
visibilité est seulement cal culée lors de ladeuxieme passe, que nous allons présenter
dans la suite. Cette distinction évite une redondance des calculs.

5 )

@ (b)

FIG. 5.18: Un objet virtuel est inséré danslascene. (a) Les pixelslocalisésen grisclair sont ceux
sur lesquelsiil y a des changements visuels potentiels & cause de la projection de |’ objet virtuel
sur |’ écran. (b) Les pixelslocalisésen gris clair sont ceux pour lesquelsil y ades changements de
visibilité potentiels, dus aux ombres.

La deuxieme passe consiste a mettre ajour les valeurs de visibilité pour les pixels af -
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fectés par une modification d’ éclairagedirect. Lorsquel’ objet est inséré dans lascene, cer-
tains shafts sont touchés, car |’ objet virtuel lesintersecte. L’ objet intersecte donc des vol-
umes source—récepteur, et dans ce cas, il y a un changement de visibilité, et notamment
de nouvelles ombres. Les polygones récepteurs associés aux shafts touchés sont marqués
de telle fagon qu’ on puisse rapidement les identifier dans la table de pixels. Pour mettre
ajour lavishilité dans la table de pixels, nous parcourons tous les pixels de la table. Si
le polygone associé a un pixel est marqué modifié, aors nous réalisons un nouveau cal cul
de visibilité pour chacune des sources associées a un shaft marqué modifié. Dans ce cas,
laliste des objets intersectés associée au shaft permet d’ accélérer les calculs. Ensuite, les
nouveaux pixels sont affichés. Cette deuxieme partie danslamise ajour comprend des cal-
culsdevisibilite qui sont tres coliteux. La localisation permet d’ éviter des calculsinutiles
compromettant les possibilités d’interactivite.

Déplacement d’un objet virtuel

Lors du déplacement d’un objet, le processus est pratiquement identique. Les diffée-
rences se situent d' abord lors de la modification de la solution de radiosité, quand la hié-
rarchie des liens associés a I’ objet est modifiée. Dans un souci d’ efficacité, nous avons
conserve |’ objet et les structures associées dans la hiérarchie, plutdt que de les enlever
puislesraouter. Lesliens attachés al’ objet virtuel sont conservés, mais les informations
de visibilité et de facteur de forme associées sont mises a jour. Par contre, les shafts as-
sociés a ces liens sont détruits puis recréés car ils ont une composante géomeétrique. Puis
laboite englobante est projetée sur lafenétre d’ affichage, dans les positions avant et apres
le déplacement. Le rectangle contenant les pixels a traiter a donc une taille supérieure a
celui calculépour I'insertiondel’ objet. Lamise ajour desréflectances utiliselaréflectance
originale des objetsréels, qui aété conservée. La suite del’ algorithme pour lamise ajour
delavishilité est identique a celle de I'insertion d’ un objet. Les shafts intersectés par la
position avant et apres déplacement permettent d’ identifier lesrégions potentiellement af -
fectées.

Enlévement d’un objet virtuel

L’ algorithme est pratiquement identique pour enlever un objet que pour en insérer un.
Au lieu d'insérer un nouvel objet dans la hiérarchie, I’ objet en est enlevé. Tous les liens
et les shafts attachés a cet objet sont détruits, I’ objet enlevé de la hiérarchie (il n’est plus
attaché alaracine) et une nouvelle solution de radiosité est cal culée. L’ algorithme de mise
ajour de latable d’ éclairage direct reste inchangeé.

Cesalgorithmessont présentés sur lafigure5.19. [1ssont val ables pour ajouter, deplacer
ou enlever un objet virtuel. Les algorithmes utilisés pour manipuler les objets réels sont
équivalents, mais comportent des différences importantes car nous ne connai ssons pas ce
qu'il y aderriere un objet réel enlevé.
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Algorithme général
Modifier le systeme de radiosité
Miseajour del’ éclairage indirect dansle systeme de radiosité
Modifier latable d affichage

@

Modification du systeme deradiosité

s insertion

Accrocher I’ objet alaracine

Créer lesliensentrel’ objet et les sources de lumiere
sinon si déplacement

M odification des coordonnées des polygones

Mise ajour del’information sur tous les liens de cet objet
sinon s suppression

Retirer I’ objet delaracine

Enlever touslesliens de cet objet
Itérer

Raffiner - < push-pull » - < gather>

Modification des informationsde visibilité sur les shafts (touchés)
Marquage des polygones dont | es shafts ont &é modifiés

(b)

Modification de la table d’ affichage
Localisation des pixels affectés
Mise ajour des pixels affectés
- polygone D
- Point d’intersection
- Facteurs deforme
- Réflectance
Miseajour delavisibilité pour les pixels marqués
Miseajour del’ éclairage indirect pour tous les pixels

(©

FiG. 5.19: (a) Algorithme général. (b) Algorithme de mise ajour du systéme de radiosité. (c) Al-
gorithmede mise ajour delatabled’ affichage, pour I’ insertion, la suppression, ou le déplacement
d’un objet virtuel.
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Enlévement d’un objet réd

Nous avons vu comment enlever un objet virtuel. L' enlevement d’ un objet réel est un
peu plus difficile car la connaissance des réfl ectances de la scene n’ est valide que depuis
un seul point de vue. Si nous enlevons un objet contenu dans la photographie initiale, des
objets cachés vont devenir visibles depuis I’ odl. Enlever un objet réel va donc produire
destrous, ¢’ est—a—diredesrégionsnon connuescar invisibles danslesimagesréelles. Pour
pallier ce probleme, nous utilisonsun a gorithmede remplissage par génération de texture.
Cet algorithmen'’ est pastrescoliteux maisn’ est cependant pasinteractif. Pour cetteraison,
nous le réalisons en pré—calcul avant la phase d’interactivité. La technique de génération
detexturesque nous utilisons est celle de Heeger et Bergen [HB95]. Nous utilisons en par-
ticulier I'implantation de EI-Maraghi [EM]. Cestechniques de génération de textures sont
décritesdanslasection 5.5.2. Nous nous sommes restreints a des textures simples. Cepen-
dant, desalgorithmesde génération detextures plus complexes pourraient ére utilisésdans
le cadre de notre probleme [De 97].

Pour synthétiser les textures qui servent a masquer les régions inconnues, nous util-
isons |’image de réflectance. L' avantage de |’ image de réflectance est qu’ elle ne contient
plusd effetsdusal’ éclairage (ou qui sont au moinstres diminués), comme les ombres ou
la variation due aux facteurs de forme. Pour remplir la région non connue par une nou-
velle texture, nous nous sommes inspirés de I’ algorithme d’ | gehy et Pereira[IP97]. L ap-
plication de I’ algorithme est cependant différent car nous travaillons directement a partir
d’ une texture privée des effets d’ éclairage, et nous connaissons la géométrie de la scene.
Nousextrayonsun échantillon detexture deréflectance sur les polygonesayant desrégions
potentiellement masquées. L’ extraction est manuelle. Cet échantillon est ensuite passé en
parameétre au programme de génération detexture, ains quelatailledelarégion acouvrir.
Latailledecettederniereest cal cul ée automatiquement, commeexpliqué par lasuite. Cette
texture sert dans la phase interactive ainitialiser les nouvelles réflectances. Ces textures
générées sont stockées pour les objets marqués <« enlevables > par I’ utilisateur.

Lors de la phase d’interaction, I’ utilisateur choisit I’ objet & enlever. Les régions mas-
quées par cet objet sont trouvées par un <« item buffer ». Les nouveaux numérosd’ identifi-
cation sont cal culésdanslazone masguée par |’ objet. A nouveau, cette zone est déterminée
par la projection de la boite englobante de I’ objet sur lafenétre de vue. Dans les régions
aing identifiées, deux masgues sont créés. Le premier est un masque de pondération, le
deuxieme un masgue de texture. Le masque de texture est rempli par les numéros d’ iden-
tification que nousvenonsde cal culer. Ce masque est utilisé pour déterminer quelletexture
utiliser pour remplir le trou. Un exemple est illustré par la figure 5.20 (a). Le masque de
pondération sert & déterminer lazone atraiter. Les pixelsmarqués ‘1’ sont ceux aremplir,
lespixelsmarqués ‘0’ sont alaisser tels quels. Le masque est étendu a quelques pixels au-
tour de la zone a modifier pour éviter des problémes dus a une inexactitude géométrique,
de fagcon ane plus avoir les couleurs du contour de I’ objet enlevé. Un exemple est montré
sur lafigure 5.20 (b). Les bords du masgue, ¢’ est—a—dire les frontiéres 0/1, sont rendus
flous en établissant un fractionnement des valeurs (¢’ est—a—direentre O et 1).

Dans la région identifiée par la projection de la boite englobante de I’ objet réel, les
numéros d’ identification des polygones maintenant visibles servent a remplir le masque
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@ (b)

FiG. 5.20: Masques utilisés pour enlever I’ ordinateur portable (voir la figure 5.21). (8) Masque
représentant les numéros d’identification des polygones masqués par |'objet réel enlevé.
(b) Masqgue indiquant en blanc la région touchée par I’ enlevement de I’ objet. La région en noir
n'est pas modifiée par le remplissage de texture.

de texture. Le calcul des nouvelles réflectances se fait en utilisant les deux masques. Les
couleurs des pixels sont remplies:

— depuislesvaleursdestextures générées, sélectionnées apartir du masque de texture,
s lesvaleurs du masgue de pondérationest ‘1’

— depuisles anciennes vaeurs de réflectance, si les valeurs du masque de pondération
est'0,

— par une combinaison des deux, textures générées et anciennes réflectances, s les
valeurs du masque de pondération est entre ‘0’ et ‘1’.

Le fractionnement des valeurs sur les bords du masque est réalisé par un filtre appliqué
sur chaque pixel. La vaeur au centre du fitre est égale ala moyenne pondérée des pixels
voisins.

Ensuite, le méme algorithme que celui utilisé pour les objets virtuels est appliqué. Un
exemple de génération d’ une nouvelle image de réflectance est montré figure 5.21 (b). Le
résultat aprés ssmulation de |’ éclairage est montré en (c).

55.2 Geénération detextures

De nombreux algorithmes existent pour générer des textures a partir d’ échantillons.
Ladifficulté du probleme incite a définir des algorithmes adaptés a certains types de tex-
ture. Latechnique de génération detexture de Heeger et Bergen [HB95] par exemplefonc-
tionne mieux sur des textures stochastiques, comme une texture de granite par exemple,
guesur destexturesdéterministes, comme uneimage de mur en briques. En revanche, cette
méthode a été testée sur un grand nombre d’ échantillons, et a donné pour la mgjorité de
bons résultats. L' agorithme est basé a la fois sur une pyramide directionnelle inversable
(< self-inverting steerable pyramide »), et sur une procédure d’ gjustement des couleurs.
El-Maraghi aimplanté cette méthode et son programme est accessible sur internet [EM].
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@ (b) ©

FiIG. 5.21: L' ordinateur portable est enlevé virtuellement de la scene. (a) Scene originae. (b) Les
réflectances sont mises a jour aprés un remplissage par génération de textures des régions
précédemment cachées par I’ ordinateur. (¢) En utilisant ces nouvelles valeurs de réflectance,
I éclairage est simulé en modifiant localement |’ éclairage direct.

Dans notre algorithme d’ enlevement d’ objets réels, nous nous sommes inspirés des
techniques utilisees par Igehy et Pereira[IP97]. Leur objectif est d’ enlever une partie de
I"image, et de remplir le trou laissé par une texture. Le résultat doit paraitre réaliste. Pour
atteindre cet objectif, ilsmodifient I’ algorithme de Heeger et Bergen [HB95] de génération
detexture, eny incluant desprocédures spécifiques. Les donnéesdel’ algorithmede Heeger
et Bergen sont un échantillon et un bruit. Igehy et Pereiragjoutent en entrée un masque et
uneimage originale. Le masque est créé alamain. Sesvaleurs sont de’ 0’ danslapartiea
enlever, des vaeursfractionnées autour, et de’1’ dans la partie a conserver. L’ échantillon
detexture est également chois par I’ utilisateur. Contrairement anotre approche ou la tex-
ture est synthétisée puis composée al’image, la composition se fait au fur et a mesure de
la génération de texture. Les limitations de cet agorithmes sont celles de I’ dgorithme de
génération de texture de Heeger et Bergen qui ne traite que les textures stochastiques. De
plus, larégion a modifier ne doit correspondre qu’ a une seule surface, et les différences
d’ éclairage ne sont pas prises en compte.

Il existe une autre méthode efficace d’ enlevement de <« défauts >, comme par exemple
un fil éectrique ou une inscription sur un mur qu’ on ne voudrait pas voir. Cette méthode
est développée par Hirani et Totsuka [HT96]. Elle tient compte de I'image originale ce
qui permet un résultat cohérent au niveau de I’ éclairage. De plus, cette méthode semble
permettre de travailler sur n’importe des types variés de texture, y compris les textures
déterministes. L’ algorithme modifie I’ image bruitée en s appuyant sur une image modele.
Les deux images sont dans une premier temps transformées par des opérations de trans-
formation de Fourier (FFT). Les amplitudes et les phases ainsi déterminées vont servir
a créer une nouvelle image, avec une transformée de Fourier Inverse (IFFT), ou le bruit
sera diminué. Cette nouvelle image est ensuite composée avec I'image originale, ou un
masque binairedéterminelesrégionsou lespixelsdel’ image générée doivent &tre utilisés.
Cette image composée sert ensuite de nouvelle entrée a I’ algorithme itératif. Les exem-
ples décrits par les auteurs utilisent typiquement 10 itérations pour enlever le bruit. Pour
des textures déterministes, I’image contenant le défaut est découpée, et des échantillons
adaptés achague découpage sont choisis. Lesrégionsamodifier et |leséchantillonsmodéles
associés sont choisisalamain. Cet algorithmeprésente |’ avantage sur | e précédent de pou-
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voir travailler sur des types variés de texture, et d’ enlever des défauts méme a cheva sur
différentes surfaces. De plus, lacomposition permet de conserver les aspects d’ éclairage,
sil est smilaire dans le reste de I’image. Par contre, cet algorithme ne peut fonctionner
que s les défauts sont de petite taille par rapport al’image. Cet algorithme pourrait éven-
tuellement &tre appliqué pour étendre I’ enlevement d’ objet dans n’importe quelle zone de
lascene, ou les textures seraient plus variées.

55.3 Maodification del’éclairage

Nousavonsauparavant décrit les a gorithmesnous permettant d’ g outer, de déplacer ou
d enlever des objets virtuels, et réels. Nous décrivons maintenant les algorithmes permet-
tant de modifier |’ éclairage, en changeant I’ intensité des sources de lumiére, ou en gjoutant
des lampes virtuelles.

M odification del’intensité des sources

Lorsqu’ on modifie I'intensité d’ une source de lumiére, deux opérations doivent étre

réalisées:

— lecalcul del’ éclairageindirect avec lanouvellevaleur d exitance, pour mettre ajour
le terme d’ éclairage indirect B dans la structure de données. Pour cela, on utilisele
systéme de radiosité puis on fait un rendu dans un tampon mémoire, comme précé-
demment (voir section 5.4.3). Commeil n'y aaucun changement devisibilité, seules
desitérationsde « gather > et <« push—pull > sont réalisees par lesystemederadiosité
(voir lasection 2.2.1 apropos de laradiosité). Ce calcul est tres rapide étant donnée
la subdivision grossiére choisie.

— le changement de I’ exitance de la source en question dans la structure de données,
servant acalculer I’ éclairage direct.

Le temps mis pour la modification dépend de la taille de I'image et de la rapidité de la
solution de radiosité. |1 n’y a aucun calcul supplémentaire en ce qui concerne lavisibilite
ou lastructure de la solution de radiosité.

Addition de sourcesde lumiére virtuelles

Lors de I'insertion d’une source de lumiére, il y a plus d opérations a faire. |l faut
d abord modifier lastructure de liens dans e systéme de radiosité hiérarchique, et créer les
< shafts> associés aux nouveaux liens. Ceci nous permet alafoisde calculer un éclairage
indirect tenant comptedelanouvellelampevirtuelle, maiségalement d’ avoir une structure
efficace pour faciliter les calculs de visibilité.

Commelorsdel’insertion d’ un objet virtuel, untest est réalisé pour connéitrelespixels
visuellement modifiés, en projetant la boite englobante de la source sur la fenétre de vue.
Trés souvent dans nos scenes, la source de lumiere gjoutée est hors du champ visuel.

En ce qui concernel’ éclairage, pour chaque pixel, chague champ de lanouvelle struc-
ture de données associée alanouvelle lampe sest misajour :
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— |"exitance Eg,

— lavisibilité Vs entre la source et le point 3D associé a ce pixel. Pour cela, nous util-
isonsles« shafts> crééslorsdelasolutionderadiosité. Si un shaft ne contient aucun
polygone dans sa liste de polygones intersectés, il n’'y a pas de calcul devisibilité a
faire et le facteur devisibilité est misa ‘1’ (compléetement visible). Sinon, un calcul
devisbilité est réalisé par un lancer derayonsentre lasource et le point 3D. Comme
nous sommes dans une session d’ interaction, nous n’ utilisons que quatre rayons, ce
qui introduit de < I’aliasing > dans la pénombre. Nous limitons les calculs dinter-
section entre rayons et polygones aux polygones de laliste associée au < shaft .

— lefacteur de forme Fs entrela source s et le point 3D associé au pixel. Ce facteur de
forme est calculé comme lors de laphase d'initialisation.

Unenouvellestructuredelampeest ensuite gjoutée danslaliste des structuresassoci ées

aux lampesdanslastructurededonnéesd’ affichage (et éclairagedirect) (voir lafigure5.11).

5.6 Reéaultats

Nous avons implanté et testé ces algorithmes interactifs sur plusieurs scenes, sur une
station de travail SGI Onyx2 Infinite Reality, avec un processeur R10000, 2 195 Mhz. Les
résultats sont montrés sur des vidéos accessibles sur internet*. La premiére scéne testée
correspond a celle présentée tout au long du chapitre. L’ image originale est présentée sur
lafigure 5.22 (), lareprojection virtuelle smulée par notre programme est en (b). Cette
image est de 400 par 300 pixels. Nousavonstout d’ abord enlevél’ ordinateur portable posé
sur unmeubleatiroir en (c). Cet enlevement d’ objet prend 1.2 secondes. Cetempsneprend
pas en compte la génération de texture qui a été réalisée en pré—calcul (30 secondes pour
chaqgue texture générée). En revanche, les masgues pour remplacer I’ ancienne réfl ectance
par la nouvelle sont calculés dans cette phase d’ interactivité. Nous avons ensuite inséré
deux objets, une sphere (polyedre) en (d) comprenant 10 polygones en 1.54 secondes, et
une cafetiere en (€) comprenant 200 polygones en 5.65 secondes. La cafetiere correspond
aun objet réel reconstruit auparavant en utilisant le systéme de reconstruction abase d’ im-
ages Rekon [POF98]. Nous I’ avons placée al’ endroit ou se trouvait I’ ordinateur portable.
Nous avons ensuite déplacé la sphere, en (f) et (g). La mise ajour se fait en moins de 1
seconde par image. Le déplacement de la cafetiere met un temps supérieur (3 secondes
par image).

Sur lafigure 5.23, nous avons ensuite ajouté une premiere lampe adroite dans la scéne
en (@), puis une deuxieme a gauche dans la scene en (b). Chague insertion de lampe met
12 secondes. Ce temps est supérieur a celui réalisé pour I’insertion d' un objet car nous
devons calculer des facteurs de forme et des facteurs de visibilité pour tous les pixels de
I"image. Enfin, nous avons éteint la lampe créant I’ éclairage original en (c). L’ extinction
de lalampe se fait en 0.4 secondes. Le déplacement d’ un objet comme la sphere (en (d)
et (e)) met un peu plus longtemps avec les nouvelles lampes, typiquement 4.5 secondes,
car une mise ajour des parametres est nécessaire pour chacune des lampes.

*http :/Avww-imagis.imag.fr/Membres/Celine.L oscos/relight.html
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@ (b)

(f) (9)

FiG. 5.22: Modifications de la géométrie pour la premiére scene testée.
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(@ (b)

| [ N

(d) ()

FiG. 5.23: Modifications de |’ éclairage pour la premiére scene testée.
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Nousavonstesté une autrescenedont I’ imageoriginale (512 par 480 pixels) est présen-
tée par lafigure5.24 (a). Laréflectance estimée pour cette scene est présentée en (b). Nous
avons utilise six positions de lampes différentes pour calculer cette image de réflectance.
Lasimulation d éclairage par le systéme est présentée en (€). A nouveau, cette image vir-
tuelle est similaire a celle d’ origine. Avec cette scene, nous voulions montrer que nous
pouvions réaliser des modificationstres difficiles afaire dans laréalité. Nous avons donc
enlevé la porte virtuellement, en (d). Cette opération prend 3.3 secondes, sans compter le
temps de génération de textures calculée antérieurement. Cette opération met plus long-
temps que I’ enlevement du portable dans la scéne précédente. Lataille delazone atraiter
est en effet plusgrande, de méme quelataille del’ image. L’ affichage sur cette scene prend
0.17 secondes (le temps d' affichage pour la premiére scene prend 0.1 secondes). Nous
avons ensuite gjouté une chaise virtuelle en (e), ce qui a pris 5.37 secondes. Cette chaise
comporte 185 polygones. Le temps de mise ajour est anouveau supérieur acelui dutemps
d'insertion des objets dans la scene précédente, car lazone atraiter aunetaille supérieure.
Enfin nous avons inséré une lampe virtuelle dans cette scene en (f), projetant les ombres
de la chaise sur le mur ou se trouvait la porte. Le temps mis pour I’'insertion est de 7.6
secondes.

()

FiG. 5.24: Résultats sur une deuxiéme scene testée.
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5.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une nouvelle approche pour ré—eclairer et modi-
fier geométriquement les scenes réelles. Notre approche est basée sur un algorithme com-
prenant une phase de pré—calcul dans laguelle les propriétés de réflectance diffuses des
surfacesréelles sont approximativement retrouvées. Nous utilisons pour celaune séquence
de photographies, appel éesimages de luminance, prises sous un méme point de vue, mais
sous des éclairages différents. Apres avoir reconstruit un modele 3D simplifié de la scene
réelle, lesimages de réfl ectance associ ées a chague image de luminance sont créées en util-
isant les informations géomeétriques fournies par le modéle, et les informations de coul eur
contenues dans les photographies. Ces images de réflectance contiennent des imperfec-
tions, notamment danslesrégionsd ombre. Elles sont combinéesen cal culant unemoyenne
des pixels pondérée par |a confiance que nous avons en chacun des pixels. Cette confiance
aété calculée par un agorithmedefiltrage, utilisant lesvaeursdevisihilité, et en détectant
lesvaleurssingulieres. L’ image obtenue par combinai son desimages de réfl ectance est une
image de réflectance, dont les couleurs sont homogenes et |es effets de lumiéeres sont es-
tompeés.

Les valeurs de réflectance sont associées a chaque pixel d’ une structure de données
augmentée. Le rendu de I’ éclairage se fait en combinant un lancer de rayons pour |’ éclai-
rage direct, et une méthode deradiosité pour I’ éclairageindirect. Le rendu sefait pixel par
pixel en utilisant la structure de données augmentée.

Lorsguelepré-calcul est terming, nous pouvons modifier defacon réalistelagéométrie
et |’ éclairage de la scene réelle en temps interactif. Des algorithmes adaptés sont utilisés
pour localiser efficacement les pixels affectés par les modifications.

Dans cette méthode nous avons levé le probléme du traitement des régions d’ ombre
en les compensant par une meilleure connaissance de I’ éclairage de la scene. Ceci nous
a permis d’ estimer les réflectances de fagon plus précise que dans la premiére méthode
présentée au chapitre 4. Les temps de mises ajour lors des modifications sont cependant
équivalentsou pluslents. De plusnous sommestoujoursrestreints par un point devuefixe.
Par contre, |es structures de données utilisées nous permettent d’ enlever automatiquement
les objets réels de la scéne de fagon convaincante. Cette méthode s appréte plus a des ex-
tensions, et le controle pixel par pixel permet une estimation des parametres et une simu-
lation plusfines.

Nous pensons que I’ estimation des réflectances pourraient étre améliorée par I’ utilisa-
tion d’images HDR, et par uneitération sur le calcul de laréflectance, en utilisant au fur
et amesure un nouveau calcul del’ éclairageindirect. Nous discutons de ces améliorations
dans |e chapitre suivant.
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Chapitre 6

Calibrage photometrique

Nous avons présenté dans les chapitres précédents deux nouvelles méthodes qui per-
mettent, a partir de données simples, de ré—éclairer et de remodéliser interactivement des
scenes réelles. Les données utilisées par ces systemes sont des photographies numeériques
d environnements intérieurs. Ces photographies sont utilisées pour retrouver un modele
géométriguedelasceneréelle, ains quelespropriétésradiométriquesdécrivant |’ éclairage
réel (perceptible sur ces photographies). Malgré la simplicité des données, les méthodes
de ré—éclairage produisent desrésultatsréalistes et convaincants. Laprécision del’ estima-
tion est suffisante pour que les résultats soient convaincants, dans le cadre d’ une visuali-
sation d’ effets d’ éclairages (sans mesures précises). La qualité des résultats peut cepen-
dant &re améliorée avec un meilleur calibrage des données. Les valeurs de réflectance
obtenues dans|es deux chapitres précédents ne sont pas comparabl es directement avec des
valeursmesurées danslaréalité. Dans certains cas cependant, une meilleure estimation de
laréflectance pourraient améliorer la qualité des résultats comme par exemple pour éviter
des discontinuités lors de I’ enlevement d’ un objet (voir I’exemple de I’ enlévement de la
porte sur lafigure 5.24(d)).

Dans ce chapitre, nous allons présenter plusieurs améliorations sur la qualité des don-
nées fournies par les appareils photographiques. L’ application de ces nouvelles données a
nos méthodes de ré—éclairage permet d’ obtenir des résultats de meilleure qualité.

Nous proposons une nouvelle méthode de création desimages de luminance apartir de
photographies prises avec notre appareil semi—automatique (Kodak DC260). Cet appareil
ne permet pas un contrdle manuel du temps d’ exposition. Les images de luminance ains
obtenues sont fiables aun facteur pres. Pour corriger les valeurs deluminance, nous avons
développé un agorithme de recalage des images, en nous basant sur les éguations de la
radiosité.

Nous utilisons ces images de luminance dans |es méthodes de ré—€clairage présentées
précédemment, cequi nous permet d’ obtenir desrésultatsde meilleurequalitécar le controle
dela couleur des pixels est plusfin.

Nous mesurons également | es propriétés de lalampe utilisée pour laméthode présentée
danslechapitre5. Ceci nouspermet en particulier une meilleure estimation delaréflectance.

Grace aux donnéescalibrées, nousavonsamélioréleprocessusd’ estimation delaréflec-
tance dans la méthode du chapitre 5 en utilisant un algorithme basé sur une mise ajour
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itérativedel’ éclairageindirect et desvaleursderéflectance. A lafin du processus, laréflec-
tance diffuse obtenue est plus homogene et plus fiable.

6.1 Calibrage photométrique

Laréalité contient des effets tres complexes, et tres différentsles uns des autres. Lors-
gu’ on essaie de la capturer en la photographiant, on ne peut restituer tous les effets exis-
tants. Cette limitation est accentuée par le matériel utilisé. Les appareils photographiques
transforment énormément les donnéesqu’ ilscaptent. Ceci provient d’ unepart deleur méca-
nisme, et d autre part des fonctions qui y sont intégrées. Nous décrivons dans | es sections
suivantes les différentes propriétés observées pour | appareil semi—automatique que nous
avons choisi pour nos recherches.

6.1.1 Propriétéscontroélableset non controdlablesdenotreappareil photographique

L’ appareil photographique Kodak DC260 permet un contrdle limité de la capture. En
particulier, nous ne pouvons pas controler |e temps d’ exposition, en dessous d’ une demie
seconde. En utilisant des scripts (voir Annexe B), nous pouvons contréler un parametre
EV, prenant neuf valeurs possibles, entre-2 et 2. Lavaeur EV = 0 correspond aux para-
meétres choisis automatiquement par |’ appareil, dont le temps d’ exposition.

6.1.2 Glaireet vignettage

Laréflexion de lalumiere sur les lentilles ne suit pas forcément un chemin direct jus-
qu’ au capteur. Un effet visuel facilementidentifiableest |’ effet de glaire, commelorsgu’ un
rayon de soleil frappe une caméraet s effiloche en gouttesde lumiere. Un autre effet est ce
gu’ on appellele vignettage. Les bords de |a photographie sont plus sombres quele centre.
Lephénomeneest leplusvisiblelorsquel’ ouverturedu diaphragmeest grande. Pour éviter
ce phénomene, nous choisissons de travailler avec une ouverture de diaphragme petite.

6.2 Méthodepour créer desimagesdeluminanceapartir dephotogr a-
phies

Lors de la capture, nous nous sommes apercus que les photographies numériques ne
répondaient pastoujours anos attentes. Le premier probleme est lalimitation delagamme
des couleurs, de valeurs de 0 a 255 pour chacune des composantes rouge, verte et bleue.
Un deuxieéme probleme bien plus génant est 1a saturation des coul eurs. Les zones sombres
outrop clairesdel’ image ne comportent pas des val eursfiables pour les exploiter dansnos
systemes de ré—éclairage. Toutes les valeurs au—dessus de 255 sont fixées arbitrairement
a 255, et an—dessous de 0.5 a 0.

Pour éviter lasaturation des couleurs, il faut prendre des photographiesa destempsd’ -
exposition pluslongs pour les régions sombres, et plus courts pour lesrégionsclaires. Une
méthode [DM97], décrite ci—dessous, existe pour combiner plusieursimages d un méme
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point de vue, prises a des temps d exposition différents. La combinaison produit une im-
age codée par des flottants variant de 0 a la valeur maximale des flottants. L’ étendue est
donc bien supérieure a l’intervalle utilisé pour les images RGB. Les couleurs sont bien
représentées qu’ elles soient sombres ou claires. Cependant, la mise en oeuvre de cette
méthode exige I’ utilisation d’un appareil < haut de gamme > avec des temps d’ exposi-
tion controlables.

6.2.1 Méthodesexistantes

Debevec et Malik [DM97] ont développé un agorithme pour convertir des données
photographiques en images de luminance. Ces images sont codées en flottants. Plusieurs
photographies sont prises depuis un méme point de vue, mais a des temps d' exposition
différents. La capture est réalisée par un appareil compléetement manuel, qui permet de
controler et de connaitre I’ ouverture du diaphragme et le temps d’ exposition. Les images
sont combinées en fonction du tempsd’ exposition qui leur est associé. L'image ains créée
est appel ée uneimage de luminance. Lors du traitement, |’ al gorithme déduit aussi lafonc-
tion de transformation de la caméra qui avait été appliquée sur cesimages. En effet, pour
obtenir une meilleure présentation visuelle des coul eurs, lacamératransformeles couleurs
qu’ ellerecoit sur ces capteurs. Cette fonction est fixe pour unedistance focale donnée. Les
couleurs obtenues apres |’ application de la fonction inverse de la caméra, correspondent
al éclairage réel. C'est pourquoi, en utilisant cette méthode, les valeurs des pixels sont
assimilées a des luminances.

L’ algorithme de Debevec et Malik [DM97] est basé sur le concept photographi que de
laréciprocité : I'exposition X est définie par le produit de I'irradiance E par le tempsd' -
exposition At*. Pour I’image numérisée, les couleurs obtenues ont été transformées par la
fonction de la caméra, et représentées par des pixels. Pour une couleur Z d'un pixel, vari-
ant de Zmin & Zmax, " exposition X est égale & f~1(Z). En combinant ces deux équations,
pour un index i dans|’image et un temps d’ exposition indexé en j, on obtient :

f_l(Zij) = EAt;. (6.2)
En appliquant une transformation logarithmique, on obtient :
9(Zj) = InEj +InAtj, avecg = Inf 1. (6.2)

Les deux inconnues de cette équation sont g et E;, s le temps d’ exposition At; est
donnélorsdelacapture. Lacouleur Z;; est récupérable directement sur lesimages numéri-
sées. Pour déterminer cesdeux inconnues, les auteursutilisent une résol ution aux moindres
carrés. En particulier, le systéme d’ éguationslinéraires est résolu avec une décomposition
en valeurssingulieres. Cette méthode de résolution est robuste, mais coliteuse en tempsde
calcul. Par conséquent, larésolution n’ est faite que sur quelques pixels choisis par I’ util-
isateur. Les pixels choisis sont bien répartis dans I’image, et représentatifs d’ une grande
variété des couleurs. Pour obtenir larésolution du systeme, il faut choisir N pixels, telsque

*Nous conservons dans cette section les nomenclatures utilisées dans |’ article de Debevec et Malik [DM97]
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N(P—1) > (Zmax — Zmin), OU P est le nombre de photographies. Par exemple, S Zyax =
255, Znin = 0, P = 11, N doit étre supérieur a 25.

Les solutions obtenues pour g et E sont a un facteur d’ échelle prés. Pour simplifier la
résolution et fixer |efacteur, une contrainteest gjoutée au systéme, tellequeg(Zig) = 0, ou
Zpiq €t lavaleur aumilieudel’ intervale|[Zyin, Zmax] - Deplus, on considere quelesvaleurs
proches des bornes ne seront pas tres fiables pour évaluer lafonction g. Une fonction de
pondération w est donc introduite dans le systeme :

Z—Zpin  POUr Z< 370 + Zime
wW(z) = (6.3)
Zimex— 2 POUr Z> 3Zpin + Zimex

L’ égquation résolue aux moindres carrés par décomposition en valeurs singulieres est :

Zores—1

P
= i ij) —InE | 24 "(2)]? 6.
.ZZ W(Zij) [9(Zij) — InE — InAt;])“ + z:z%nH (W(2)g" (2)] (6.4)

ou A est un terme permettant de contrdler e lissage de lafonction g.
Unefoisquelafonction g est retrouvée, on applique pour chacundespixelsi, I’ équation
suivante:

S5_1W(Zij)(9(Zij) — InAt;)
S5 1W(Zij)
pour retrouver I’ irradiance E; en chaque pixel.
Lesvaleursdeg et E ainsi déterminées peuvent servir de base pour recal culer une nou-
velle solution. Le logarithme de la fonction inverse d’ une caméra utilisée par les auteurs

del’articleoriginal, est montrée pour chacune des composantes rouge, verte et bleue dans
lafigure6.1.

Ing; = (65)

6.2.2 Adaptation de la méthode précédente au cas d’un appareil photographique
semi—automatique

Nousvoulons utiliser lesimages deluminance ains construites pour remplacer lesim-
ages RGB que nous utilisions dans les deux méthodes présentées aux chapitres 4 et 5.
Cependant, avec |l es propriétés de notre appareil photographique (Kodak DC260), nous ne
pouvons pas utiliser cet algorithmetel quel car nous ne pouvons pas controler directement
le temps d’ exposition.

Nousavonsrésolule problemeen utilisantlafonction EV denotreappareil. Nousavons
déduit un temps d' exposition relatif aun temps donnét pour EV = 0. Ces temps d’ expo-
sition sont pour chaque valeur deEV :

EV|-2] -15 [-1] -05][0[+05[+1] +15 | +2
At ([t4|v2v2 |2 | tV2 ]t ] V2t | 2t | 2v2t | 4t
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FIG. 6.1: Fonction retrouvée de lacaméra de Debevec et Malik [DM97]. Lelogarithmede lafonc-
tioninverse de lacaméra est donné en abscisse et |es coul eurs des pixel s (de 0 a 255) en ordonnée.
(8, (b), (c) Fonctionsde caméra pour chacune des couleursrouge, verte et bleue. (d) Superposition
destrois courbes.

Pour obtenir ces temps relatifs, nous nous sommes basés sur les principes photogra-
phiques en utilisant un facteur 25V, entre chaque pas de temps d exposition.

Pour obtenir lesimages pour chacune des expositions EV, nous avons écrit un script
pour |’ appareil donné en annexe B. Grace a ce script, les photographies sont prises au-
tomati quement. L’ approche est la suivante. L’ appareil est posé sur un trépied pour éviter
tout mouvement entre chaque photographie. Nous fixons le zoom en angle maximal, et
nous choisissons une ouverture de diaphragme. Le flash et I’ équilibrage des coul eurs sont
désactivés. Ensuite, I appareil prend automati quement une photographie, en EV par défaut
azéro. Nous récupéronslavaleur de la distance focale utilisée, et nous la fixons pour que
I" appareil n’ utilise pas une distance focal e différente pour la série de photographies. Cha-
cune des neuf photographiesest prise avec un EV différent. L' appareil peut cependant par
le mouvement des | entilles produire desimages qui sont un peu décaléeslesunesdes autres
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(pasplusd’unpixel en général). Nouslesalignons par unetrand ation manuelle smpledes
pixels en prenant une photographie comme référence.

En utilisant |es données adaptées comme nous les avons décrites ci—dessus, nousavons
implanté la méthode de Debevec et Malik [DM97]. Les temps donnés en entrée du pro-
gramme sont définis relativement a cette table de conversion ou t prend une valeur arbi-
traire. Nous avons typiquement utiliset = 10. Pour calculer une fonction de la caméra, et
tester notre algorithme, nous avons utilisé une série de photographies contenant beaucoup
de contraste d’ éclairage, présentée sur lafigure 6.2.

FiG. 6.2: Photographiesqui nousont servi acal culer lafonction delacaméra. Chacune correspond
aunEV difféerent, de-2 a1.5. Nous avons choisi ces photographies car elles contiennent beaucoup
de contraste de lumiére.

Lafonction retrouvée de la caméra est pour chaque composante rouge, verte et bleue,
comme nous le montrons sur lafigure 6.3.

Cette adaptation souffre cependant de quelques limitations. La premiére provient du
manquede controle. Nousn’ avons paslagarantie quelaplage de capture soit suffisamment
étendue pour éviter les saturations, bien qu’ elle soit meilleure que pour une seule image
priseen EV = 0O (par défaut).

Unedeuxiemelimitation est quelesvaleursd’ irradianceE ne sont pas cohérentesd’ une
image a une autre, lorsque les conditions d’ éclairage changent. En effet, |” appareil pho-
tographique choisit le temps d’ exposition en EV = 0 pour chagque nouvelle photographie.
Comme nous I’ expliquons dans la section 6.3.2, nous avons dével oppé une méthode pour
recaler les images entre elles. Cette amélioration est nécessaire pour la méthode de ré-
éclairage présentée dans|le chapitre 5, ou les conditions d’ éclairage changent. Nous avons
ains adapté |’ algorithmede création d’' images de luminance a notre appareil photographi-
gue numérique, dont le contrdle est restreint. L es résultats obtenus sont suffisamment bons
pour &tre utilisables dans nos systemes. L’ utilisation ains que I’ adaptation adéguate pour
chacune des méthodes de ré—éclairage sont présentées dans les sections suivantes.
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FIG. 6.3: Fonction delacaméra que nous avonsretrouvée. Les couleurs des pixels sont donnéesen
abscisse, lelogarithme de lafonction inverse de la caméra est en ordonnée. (@), (b), (c) Courbes de
lafonction de la caméra respectivement pour les couleurs rouge, verte et bleue. (d) Superposition
des trois courbes.

6.3 Utilisation d’'imagesdeluminance pour lesméthodesde ré—eclai-
rage developpées

Nousavons utiliselesimagesde luminance dans|es méthodes de ré—clairage que nous
avons présentées précédemment. Pour les deux méthodes, |’ utilisation de ces images ont
impliqué certaines modifications que nous expliquons dans la suite. Nous comparons en-
suite les nouveaux résultats obtenus avec ces images de luminance, a ceux obtenus avec
lesimages RGB.

6.3.1 Application ala méthode basée sur la connaissance d’ un seul éclairage

Nous avons utilisé des images de luminance pour la premiére méthode présentée (voir
le chapitre 4). Notons que dans ce cas, nous N’ avons pas besoin de recalage des images
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car les conditions d’ éclairage ne changent pas. Dans laméthode initiale, nous utilisons un
modeletexturéde lascene réelle, dont lestextures sont extraites d’ une photographie RGB.
Ensuite, en utilisant leséquationsde radiosité, noustransformonslestexturespour qu’ elles
représentent un éclairage cal culé sans occlusion.

Dans I’ approche modifiée, nous avons utilisé une image de luminance plutdt qu’ une
image RGB pour extraire les textures. Pour cela, nous avons modifié I'implantation de
I’ outil de reconstruction géométrique a base d’'images Rekon (voir la section 3.2.2). Les
textures extraites sont elles auss desimages de luminance.

Comme précédemment, le systeme est initialisé en utilisant la couleur contenue dans
les textures. Les textures sont représentées par des flottants. Nous transformons ces tex-
tures pour qu’ elles ne tiennent plus compte des occlusions (voir la section 4.3). Les tex-
tures modifiées sont montrées sur lafigure 6.4 (b). En (a), ce sont les textures RGB mod-
ifiées. L’ amélioration est globa ement | égere. Cependant, en regardant sur desendroitsplus
précis (en (c) et (d)), il y abeaucoup moinsd’ artefacts sur les textures de luminance mod-
ifiées que sur les RGB.

Nous avons comparéles résultats de ré—eclairage et de remodélisation. Nous avons ap-
pligué un gamma correctif sur les résultats obtenus par lesimages RGB et par lesimages
deluminance. Ils sont montrés sur lafigure 6.5. Sur la colonne de gauche, ce sont les pho-
tographiesoriginales. Sur lacolonne de droite, ce sont lesrésultats obtenusavec lesimages
RGB. Sur lacolonnedu droite, ce sont les résultats obtenus avec lesimages de luminance.

Pour montrer |es différences entre lesimages simul ées avec destextures RGB et celles
simulées avec des textures de luminance, nous avons fait un zoom sur desimages présen-
tées sur lafigure 6.5. Les images (a) et (b) de lafigure 6.6 correspondent a un éclairage
simulé avec une seule lampe alumée a droite. Les images (c) et (d) correspondent a un
éclairage simulé avec une seule lampe allumée a gauche. Comme le montrent cesimages,
le ré—clairage est de bonne qualité pour les deux utilisations de textures. Les ombres dues
aux lampes réelles sur la photographie originale ont disparu. Cependant, le ré—eclairage
simulé avec des textures de luminance contient un peu moins d’ artefacts.

6.3.2 Application ala méthode basée sur la connaissance de plusieur s éclair ages

Nous avons également amélioré la méthode de ré—éclairage basée sur plusieurs éclai-
rages connus, présentée au chapitre 5. Cette méthode utilise en entrée une série d’ images
qui sont des photographies prises depuis le méme point de vue, mais sous des éclairages
différents. Nousavonsréalisé plusieursmodificationslorsdel’ adaptation de cette méthode
aux images de luminance.

Nous avons d'abord mesuré I'intensité de la lampe utilisée grace aux images de lu-
minance. Cette intensité est donnée en entrée au systeme lors du calcul de laréflectance.
Ensuite, nous avons pris de nouvelles photographies pour obtenir une série d’ images de
luminance qui servent de nouvelles données au systeme. Comme noté précédemment, les
images peuvent étre incohérentes entre elles, car I’ appareil s adapte automatiquement a
chaque nouvel éclairage. Nous avons dével oppé une nouvelle méthode pour recalibrer les
images entre elles. Enfin, nous améliorons les valeurs de réflectance en itérant sur I’ esti-
mation de la réflectance, en utilisant un éclairage indirect calculé a partir d’ une solution
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FIG. 6.4: Nouvelles textures corrigées a partir d’images de luminance. (a) Texture RGB corrigée
représentant un éclairage sans occlusion. (b) Texture de luminance représentant un éclairage sans
occlusion. (c) et (d) Zoom sur lesimages (a) et (b). La correction sur I’image de luminance en (d)

contient moins d’ artefacts qu’ en (c).
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Image simulée (RGB)

g |

Image réelle Image simul ée (L uminance)
[T ] [ 7 ™

FIG. 6.5: Résultats de ré—éclairage en utilisant desimages de luminance. Dansla premiére colonne
agauche, ce sont les photographi esdelasceneréelle. Danslacolonnedu milieu, cesont lesrésultats
de modifications d’ éclairage simul ées a partir de textures RGB. Dans la colonne de droite, ce sont
les résultats de modifications d’ éclairage simulées a partir de textures de luminance.
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FIG. 6.6: Résultats de ré—éclairage en utilisant desimages de luminance. Nous avons fait un zoom

sur deux des éclairages modifiés présentés sur lafigure 6.5 pour montrer les différences de résultats.
(a) et (b) Lascene est éclairée par une seule lampe adroite. () et (d) La scene est éclairée par une

seule lampe a gauche.
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deradiosité.
Nous décrivons dans | es sections suivantes ces trois améliorations.

M esure des propriétés de lalampe utilisée

Nous avons utilisé des images de luminance pour mesurer I’ intensité lumineuse de la
lampe que nous utilisons pour lacapture d’ images, comme précédemment. Nous montrons
une des neuf photographies sur lafigure 6.7.

FIG. 6.7: Photographiede lalampe alluméeayant servi alacapture. Nouscalculonsapartir de cette
photographie la distribution spectrale en RGB de son intensité.

A partir de I'image de luminance, nous cal culons une moyenne des pixels correspon-
dant & la zone couverte par la lampe (17.5x14 cm?). C est une lampe halogéne de 500
Watts. L’ exitance retrouvée pour lalampe en question est (37.4584,13.774,3.40891). La
composition du spectre de lalampe a donc une prédominance de rouge.

Nous avons également vérifié son aspect diffus. Pour cela, nous plagonslalampefacea
un mur blanc, sur lequel nous disposons des reperes. Nous repérons notamment la projec-
tion du centre delampe sur lemur. La photographiedu mur est montréesur lafigure 6.8 (a).
La capture d’ images a été réalisee comme nous |’ avons décrit dans la section 6.2.2, pour
créer uneimage de luminance de cette photographie. La géométrie du mur aété reconstru-
ite, et la position de lalampe mesurée. Nous utilisons cette géométrie pour enlever I’ effet
du facteur de forme sur I’image, en divisant la couleur de chague pixel par le facteur de
forme entre ce pixel et lasource de lumiére. L’ effet que nous attendons est une texture de
mur uniformene contenant plusles degradésde couleur dusaux facteursdeforme. Cen'’ est
pas exactement le résultat que nous obtenons par ssmulation (voir figure 6.8 (b)), bien que
I"image semble plus homogene et I’ effet des facteurs de forme atténué. Nous avons pris
pour chaque image la ligne du milieu de I'image pour comparer les résultats. En (c), la
courbe des pixels met en évidence I’ effet de |’ éclairage, et en particulier celui desfacteurs
deforme. En (d), les pixels correspondent al’image corrigée. L' effet desfacteursde forme
est enlevg, et les pixels sont plus alignés. Les quelques points s éoignant de la courbure
sont dues aux punaises posées sur le mur pour nous servir de repere. Ces différences de
valeurs ne nous permettent pas de conclure que la lampe soit directionnelle. Nous esti-
mons donc apartir de ces résultats que notre hypothese sur | e caractere diffus de lalampe
est raisonnable.
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FiG. 6.8: Mesure de la propriété de diffusion de lalampe servant alacapture. (a) Photographie du
mur éclairédeface par lalampe. (b) Nous avonsenlevéles effets de facteurs deforme. L' image est
plus homogene. (c) et (d) Variation des couleurs des pixels pour laligne du milieu des images (a)
et (b) respectivement.

Recalage desimages

Nousavonsexpliqué précédemment quelesimagesde luminancene sont pas cohérentes
entre elles dans |leur fagcon de représenter laluminance lorsgue I’ éclairage change, a cause
desréglages automatiques de |’ appareil (notamment |a sél ection automatique des réglages
EV). Nous avons dével oppé une nouvelle méthode qui permet derecalibrer lesimages en-
treelles, en appliquant un facteur de correction sur chacune desimagesde luminance. Pour
calculer cefacteur de correction, nous utilisonsles équations de laradiosité. L’ algorithme
général est decrit par lafigure 6.9.

Nous partons du principe que pour une image de référence choisie, une réflectance es-
timée servirade référence pour les autresimages. Pour chaqueimage |, [aluminance L
du pixel i peut ére définie par les equations de radiosité, et en particulier :

Lij = pijFis; Es; + Bj (6.6)

ol pj; estlaréflectance associée au pixel i sur I'imagel j, Fis; est lefacteur deformeentrela
source sj et le point 3D correspondant au pixel i, E; est | exitance delasource delumiere
S, €t Bj est laradiositéindirecte. Commelesimages sont prises sousle méme point devue,
la réflectance pjj associée au pixel i doit étre laméme pour toutes les images. De plus, la
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Algorithmederecalage
Sélection d’ une image de référence |1
Pour touteslesimagesl, j=1..n
Affectation des pixelsvisiblescomme valides
Pour I'image de référence |1
Calcul d’ une réflectance de réféerence p'ef
Pour toutesles autresimages|, j = 2..n
Pour tousles pixelsvalidesi

nouvelle couleur de pixel LI

ij

Pour toutesles autresimages|, j = 2..n
Calcul du facteur aj de minimisation entre Lgef etL;
Pour toutesles autresimages|, j = 2..n
Application du facteur de correction sur tous|les pixels
LInJeW = aj I—ij
Création de nouvellesimages|j, j = 2..n

FIG. 6.9: Algorithme de recal age.

source de lumiére est laméme dans toutes lesimages, mais elle est placée a des positions
différentes. L’ exitance Es; est laméme, quelque soit j.

Laradiositéindirecte B; est cal culée pour chacunedesimages. Nouspartonsdu principe
guelespixelsdansles ombres ne sont éclairés que par del’ irradianceindirecte. Lacouleur
observée danslesombresest I’ irradiance indirecte multipliée par laréfl ectance des objets.
Nous allons donc plutdt considérer comme radiosité indirecte la moyenne des couleurs
des pixelsdans |’ ombre. Pour chaqueimage | j, laradiositéindirecte B; est miseajour par
cette moyenne. Ceci nous permet par rapport au terme ambiant employé dans laméthode
de ré—éclairage du chapitre 5, d’avoir une pseudo—radiosité indirecte. Cette approxima-
tion de |’ éclairage indirect est plus significative maintenant que nous travaillons avec des
images de luminance.

En nous inspirant de I’ équation 6.6, nous alons d abord calculer une réflectance de
référence, qui nous permettrade calculer une couleur de pixel de référence. La réflectance
de référence est calculée sur une image qui servirade référence tout au long du recalage.
Notons cetteimage 1. Pour le calcul derecalage, nous préférons ne pas considérer les pix-
els dans les ombres, pour lesquels la précision de I’ éclairage indirect est tres importante
pour lajustesse des calculs. Nous pouvons sélectionner | es pixels directement éclairés par
les sources de lumiére grace a notre connaissance de la géométrie de la scene. Nous con-
sidéronslespixelsains sélectionnéscommevalides. ||ssont montrésdanslafigure6.10 (a).
Nous faisons de méme pour les autres images en ecartant egalement les pixels invalides
sur lapremiéreimage. Sur lesimages montréesen (b), (c), (d), (e), (f), (g) et (h), lespixels
retenus sont les pixels qui ne sont pas noirs.

En utilisant I’ équation 6.6, nous calculons une réflectance de référence pour chacun
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FIG. 6.10: Images obtenues apres la premiere étape du recalage. Sur ces images les pixels con-
sidérés non valides sont montrés en noir. (a) Image de référence. (b), (c), (d), (e), (f), (g) et (h) Im-
ages correspondant ala couleur désirée pour les pixelsvalides.
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des pixelsi sélectionnés sur I'image de référencel; :

ref _ Lii—B

= . 6.7
! I:IS]_ ES]_ ( )

Laréflectance ainsi calculée pour les pixels valides est montrée sur lafigure 6.11.

FIG. 6.11: Réflectance de référence calculée a partir de l’image de référence.

Nous utilisons cette réflectance pour calculer une nouvelle valeur de couleur du pixel
pour chacune desimages de luminance, autre que I’ image de référence. Pour chaque pixel
i, et pour chagueimagel (2 < j < n), nous utilisons|’ équation suivante pour calculer une
nouvelle couleur LT de pixel :

f f
Li;' =P FsEs+B;. (6.8)

La couleur du pixel idéal est montrée pour chacune des images sur lafigure 6.10.

A partir de cette nouvelle couleur de pixel, nous calculons lacorrection a; aapplicuer
pour que lesimages soient cohérentes entre elles. Cette correction est calculée en utilisant
une résolution aux moindres carrésde :

=Y llajLij— L[> (6.9)
|

Lacorrection a; est égale a:

LLref

aj = 2"7‘2” (6.10)
ik

Lefacteur a; est ains calculé en utilisant les pixels considérés comme valides sur cha-
cune des images | ;. Une fois ces facteurs obtenus, nous transformons les images de |u-
minance en appliquant a chacun des pixels (valides et non valides) I’ opération ajL;;. Les
images obtenues sont recal ées entre elles. Elles sont montrées sur lafigure 6.12, avant et
apres le recalage. Nous ne montrons que cing images des huit utilisées.
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a=1
a=0.95
a=1.15
a=132
a=15

FIG. 6.12: Images originaes et images recal ées.
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Améioration de |’ estimation de la réflectance en affinant la solution par itérations

En utilisant lesimages de luminance recal ées, nous recal culons une nouvelleimage de
réflectance, avec le processus décrit dansle chapitre 5. Commenous|’ avonsfait pour lere-
calage desimages, nous utilisons un nouveau terme ambiant représentant I’ éclairage indi-
rect, différent pour chacune desimages, et calculéapartir despixelsdanslesrégionsd’ om-
bre. L’ image de réflectance obtenue apres ce processus est montrée sur lafigure 6.13 (b).
Nous la comparons avec une image de réflectance en (a) obtenue avec des images RGB.
En comparant une ligne de pixel sur lafigure6.13 (c) et (d), nous ne pouvons pas conclure
quel’image deréfl ectance obtenue avec desimages calibrées soit plushomogene quecelle
obtenue avec des images RGB. Cependant, on peut remarquer que le bruit adiminué. La
ligne de pixels correspond au mur du fond. Lestrois courbes sur chaque image correspon-
dent aux composantes rouge, verte et bleue.

(©) (d)
FIG. 6.13: (d) Réflectance estimée avec des images RGB. (b) Réflectance estimée avec des pho-
tographies calibrées. (c) et (d) Affichage des valeurs des pixels d une méme ligne (marquée d’'un
trait noir) sur lesimages (a) et (b). Les valeursaignéesen (¢) correspondent a une saturation des
valeurs (au—dessus de 255). Dans ces diagrammes, les indices des pixels sont en abscisse et les
valeurs des couleurs en ordonnée.

Nous avons également comparé les variations pour chague composante rouge, verte et
bleue, d’ une méme ligne de pixels d’ images de réfl ectance obtenues avec des images de
luminance non calibrées et avec des images de luminance calibrées. Les deux variations
de pixels sur I’'image sont présentées sur la figure 6.14. Elles ne sont pas tres différentes
I’'une del’ autre.

L'influencedel’ éclairageindirect dans|’ éclairage global est tresimportante. Cetteim-
portance se percoit notamment dans les zones d ombres qui sont également bien éclairée.
Une meilleure précision de I’ éclairage indirect est donc indispensable pour obtenir des
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(© (d)

FIG. 6.14: (a) Réflectance estimée avec des images de luminance non calibrées. (b) Réflectance
estimeée avec des images de luminance calibrées. (c) et (d) Affichage des valeurs des pixelsd’ une
méme ligne (marquée d'un trait noir) sur les images (a) et (b). Dans ces diagrammes, les indices
des pixels sont en abscisse, et les valeurs des couleurs en ordonnées.

meilleurs résultats dans I’ estimation de la réflectance. Pour améliorer la solution, nous
réalisonsdesitérationsen mettant ajour successivement |’ irradianceet laréflectance, com-
me nousle décrivonsdans!’ a gorithmeprésenté sur lafigure 6.15. Ceci nous permet d’ affi-
ner alafois|’ éclairage global et les valeurs de réflectance.

Algorithmed’ estimation des ré&flectances
Estimation des réflectances avec un terme ambiant
[térer
Pour j = 0..Nblmages
Calculer I’ éclairage indirect
Mise ajour des réflectances pour I'image |
Combinai son des réflectances individuelles
Mise ajour des réflectances dans le systéme de radiosite
Calcul d'un éclairage indirect pour laposition j = 0 delampe.

FiG. 6.15: Nouvel agorithme d’ estimation des réflectances.

Le terme ambiant est remplacé par une valeur d’ éclairageindirect différente pour cha
que pixel, calculée par une solution de radiosité hiérarchique. Apres quelques itérations,
nous obtenons une nouvelle image de réflectance. Cette nouvelle réflectance sert a ini-
tialiser une derniere fois le systeme de radiosité. Un nouvel éclairage indirect est ensuite
simulé pour la position de la lampe correspondant a la premiere photographie originale.
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L’ éclairage est ensuite affiché, et le processus interactif présenté au chapitre 5 peut étre
utilise.

L esréflectancesobtenues par ce processusitératif sont moinsbruitéeset ont desvaleurs
plushomogenes (moinsde variations). Laréflectance obtenue aprésdix itérationsest mon-
trée sur lafigure 6.16 (b), en comparaison acelle obtenue avant lesitérations en (a). Nous
comparons les valeurs de réflectance en () et (d), pour une méme ligne de pixels pour les
images (a) et (b) respectivement. La réflectance obtenue apres itération est visuellement
plus homogene, ce qui est mis en évidence par la courbe de pixels en (d).

@ | (b)

"ReflectancePass1OR. txt" -«
"ReflectancePass106. txt" -
"ReflectancePass10B.txt" o

)
[ 160 200 300 400 500 600 [ 160 200 300 400 500 600

FiIG. 6.16: (a) Réflectance estimée avec des images de luminance calibrées avant les itérations.
(b) Réflectance estimée avec desimages de luminance calibrées aprées dix itérations. (c) et (d) Af-
fichage des valeurs des pixelsd’ une méme ligne (marquée d’ un trait noir) sur lesimages (a) et (b).
Dans ces diagrammes, les indices des pixels sont en abscisse, et les valeurs des couleurs en or-
donnée.

De plus, I’ estimation de la réflectance est convergente. Dés la premiére itération, les
valeurs de réfl ectance sont tres proches des valeurs stabilisées des la quatriemeitérations.
Nous montrons |’ évolution des réflectances au cours desitérations sur lafigure 6.17, pour
lacomposante rouge. En (a), la courbe correspond a la réflectance avant lesitérations. En
(b), elle correspond alapremiereitération et en (¢) aladixieme. En (d), nous avons super-
posé les courbes apres chaqueitération. Lacourbelaplus haute correspond alaréfl ectance
avant les itérations; la courbe la plus basse correspond a la premiére itération; la courbe
juste au—dessus correspond a la deuxieme itération; et la courbe encore juste au—dessus
correspond ala dixieme. Les trois dernieres courbes sont trés proches |’ une de I’ autre.

Enfin, nous montrons la reprojection de I’ éclairage avec la réflectance obtenue apres
itérations sur la figure 6.18 (b). Elle est de meilleure qualité que la reprojection avec une
réflectance obtenue avec desimages RGB montrée en (@), car I'image de réflectance ini-
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FIG. 6.17: Courbes d évolution des val eurs de réflectance pour une méme ligne de pixels au cours
desitérations (voir le texte). Les indices des pixels sont en abscisse, et |es valeurs des couleurs en
ordonnées. Seule la composante rouge est montrée sur cette figure. (a) Premiére estimation de la
réflectance. (b) Premiére itération pour | estimation de la réflectance. (c) Dixiéme itération pour
I’ estimation de la réflectance. (d) Superposition des courbes. Les courbes convergent rapidement
vers celle correspondant ala dixieme itération.

(b)

FIG. 6.18: (8) Reprojection des ombres avec laréflectance cal culée avec desimages RGB. (b) Re-
projection des ombres avec lanouvelleréflectance. (c) Modification interactivedel’intensitéde la
source de lumiére originale.
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tiale contient moins d’ artefacts. En (c), nous avons modifié les composantes de |’ intensité
delalampe, modifiant ainsi interactivement I’ éclairage.

Resultats sur une deuxieme scene

Nous avons appliquél’ algorithmede calibrage et |e processus d’ itérations sur des pho-
tographies montrées dans un exemple sur lafigure 5.24 du chapitre 5. Ces photographies
n’ont pas été prises a destemps d’' exposition différents. Pour chaque position delalampe,
nous avons une seule photographie correspondant a un EV de zéro (choix automatique
du temps d’ exposition adéquat par I’ appareil photographique). Pour chaque photographie,
nous avons cependant créé une image de luminance. Méme s nous n’ obtenons pas une
meilleure connai ssance des coul eurs, cesimages deluminance ne contiennent pluslafonc-
tion de la caméra. Nous avons ensuite recal € les images avec I’ algorithme de recalage
présenté a la page 147. Enfin, nous avons estimé une premiere réflectance a partir de ces
images de luminance calibrées. Cette réflectance est montrée sur lafigure 6.19 (b). Apres
six itérations pour améliorer I’ estimation de I’ éclairage indirect, nous obtenons une nou-
velle image de réflectance montrée en (c). L' image de réflectance estimée a partir d’'im-
ages RGB non calibrées est montrée en (@). Nous montrons pour une méme ligne de pixel
I’ évolution de I’ estimation par des courbes montrées en (d), (e) et (f).

] 100 200 300 400 500 600 ] 100 260 300 490 500 600 ] 100 260 300 490 500

(d) () (f)

FIG. 6.19: () Estimation de la réflectance avec des photographies RGB. (b) Estimation de la
réflectance avec desimages deluminancerecal ées et sansitérationssur |’ éclairageindirect. (c) Es-
timation de laréflectance avec desimages de luminance recal ées et avec itérationssur I’ éclairage
indirect. (d), (€) et (f) Courbe d’ une méme ligne de pixels (marquée en nair) respectivement pour
lesimages (a), (b), et (c). Dans cesdiagrammes, |esindicesdes pixel ssont en abscisse, et lesvaleurs
des couleurs en ordonnée. Pour chague image, hous montrons les trois compaosantes rouge, verte
et bleue.

600
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(b)

FIG. 6.20: Ajoutd unelampevirtuelle(ennoir) pour éclairer le dessousdu bureau. (a) Ré—éclairage
en utilisant laréflectance estimée sansitérations (voir figure 6.19 (b)) (b) Ré—éclairage en utilisant
la réflectance estimée sansitérations (voir figure 6.19 (c))

Laréflectance estimée apresle processus d’ itérationsen (c) est debienmeilleurequalité
que celle estimée avant. Ceci se voit notamment dans |es zones non directement éclairées
lors de la capture des photographies. Par exemple, nous n’ avons pas de connaissance de
I’ éclairage indirect sous le bureau. La réflectance est de moins bonne qualité a cet endroit
sur lesimages (a) et (b).

Nous montrons|’importance d’ une bonne estimation de laréflectance a cet endroit sur
la figure 6.20. Dans cette figure, nous avons placé une petite lampe sous la table. Cette
lampe est représentée par un polygone noir (car elle est vue de derriere). La zone eclairée
est une zone ou I’ estimation de la réflectance est difficile. L' image 6.20 (a) correspond a
un ré—éclairage en utilisant la réflectance montrée sur lafigure 6.19 (b) ; on voit que I’ util -
isation d'un terme ambiant pour I’ estimation de laréflectance est insuffisant. L' image (b)
correspond & un ré—€clairage a partir de la réflectance montrée sur la figure 6.19 (c). Le
ré—eclairage sur I'image (b) est plus rédiste. Les artefacts d’ estimation de la réflectance
en dessous du bureau sont diminués. Cependant, ils restent perceptible. Nous n’avions
pas au départ une connaissance suffisante des couleurs a cet endroit de la scene. Nous
n’ avionsen effet pas pris de photographi esa destempsd’ exposition différents. Le dessous
du bureau est sombre sur toutes les images d’ entrée, et les couleurs sont tres bruités et
nulles pour certains pixels. Sur lafigure 6.21, nous montrons trois zoom sur ces images
pour montrer la différence d’ estimation. Nous montrons a gauche les images correspon-
dant aune estimation de réflectance avant lesitérations, et agauche, lesimages correspon-
dant a une réflectance estimée apres le processus d' itérations. Sur les deux premieresim-
ages (a) et (&), on voit I’ arréte du mur. La réflectance estimée pour I'image (a) était trop
€élevée ce qui provoque un éclaircissement non réaliste acet endroit del’ image. Sur lesim-
ages (b) et (b’), nous montrons|’ estimation sur le dessous du bureau. Bien que le résultat
soit meilleur en (b’), il reste des artefacts en—dessous de latable. Par contre, le mur percu
en—dessous du support du bureau est mieux estimé.

6.3.3 Rendu photographique

Le rendu obtenu a partir des images de luminance semble sans contraste. Pour rendre
de fagon plus contrastée, il faudrait que nous appliquions des méthodes d’ affichage plus
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(b) (b')

FIG. 6.21: (a) et (@) Zoom sur le coin du mur. La réflectance a cet endroit a été surestimée pour
I"'image (a). Laréflectance est de meilleure qualité apreslaprocessusd’itérationssur |’ éclairagein-
direct. (b) et (b’) Zoom sur ledessousdu bureau. L’ estimation radiométriqueen (b’) est demeilleure
qualitésouslebureau, malgré quelquesartefactsrestant (voir letexte). On peut noter quel’ éclairage
simuléest de meilleure qualitéen (b') pour larégion de transition entre le mur et |e support du bu-
reau.
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adéequates. Lasolutionlaplussimpleserait s appliquer lafonction delacamérapour rendre
I'image tel que I’ aurait fait I’ appareil photographique [DM97]. Des méthodes de rendu
perceptuel pourraient également &tre appliquées, comme un < tone mapping > [TR93,
Sch94, LRP97, TT99], une correction gamma [War94a).

6.4 Discussion

Nous avons présenté dans ce chapitre une nouvelle méthode de calibrage de photogra-
phiesfourniespar un appareil dont le contrdle manuel est limité (notamment au niveau du
temps d’ exposition). Nous avons pour celaappliqué anos données photographiquesun al-
gorithme de création d’images de luminance [DM97]. Nous avons ainsi montré que créer
des images de luminance avec des appareils photographiques de <« bas de gamme > est
possible. Ces nouvelles données améliorent la qualité des résultats des deux méthodes de
ré—&clairage présentées dans cette these.

Pour compenser lesimprécisions dii & une mauvai se connaissance du temps d’ exposi-
tion, nous avons développé un agorithme de recalage d’'images nécessaire pour calibrer
plusieurs photographies de différents éclairages utilisées dans la deuxiéme méthode de
ré—eclairage (voir le chapitre 5). L’ estimation des réflectance a également été améliorée
gréce a une meilleure précision de I’ éclairage indirect obtenue par un processus itératif.
La qualité de I’ estimation des réflectances apres ce processus est améliorée. Nous pour-
rions évaluer cette qualité en comparant les enlevement d’ objets réels pour I’ estimation
des réflectance par images calibrées et non calibrées.

Nous avons montré dans les chapitres précédents 4 et 5 que des données ssimples non
transformées permettaient d’ obtenir de résultats dont la qualité était suffisante pour cer-
taines utilisation. Cependant, I’ utilisation d’images de luminance a permis pour les deux
méthodes deré—eclairage d’ obtenir desrésultatsdont laqualitévisuelle peut &remeilleure,
et dont I’ estimation de la réflectance est plus précise.
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Chapitre 7

Compar aisons et ameliorations

Nous avons présenté dans cette these deux approches différentes pour ré—éclairer les
scenes réelles, ains qu’ une amélioration de ces méthodes par un meilleur calibrage pho-
tométrique.

Les méthodes présentées sont différentes |’ une de I’ autre. Nous comparons dans une
premiere section 7.1 les avantages et les inconvénients de chacune, ains que lesrésultats
obtenus. Nous proposons ensuite des algorithmes pour accélérer et étendreles possibilités
d’interaction de la méthode basée sur plusieurs éclairages connus. Enfin, nous proposons
une troisieme méthode combinant les avantages de chacune des deux méthodes de ré-
éclairage.

7.1 Discussion sur les méethodes présentées

Nous récapitulons dans cette section les différences entre les deux méthodes de ré—
éclairage présentées dans les chapitres 4 et 5. Les avantages et les limitations de chacune
des méthodes sont résumés dans le tableau 7.1.

7.1.1 Différencesalgorithmiques

Les deux méthodes ont |es mémes besoins au niveau de la reconstruction géométrique
de la scene réelle. Par contre, la premiere méthode utilise une seule photographie dont
destextures sont extraites. L’ estimation des propriétés radiométriques ne se fait qu’ a par-
tir de ces textures, ce qui limite la connaissance a un seul éclairage de la scene réelle et
un seul point de vue. L' éclairage utilisé est I’ éclairage présent dans la scéne réelle. La
deuxieme méthode utilise plusieurs photographies prises depuis un méme point de vue et
représentant des éclairages différents. Ces éclairages sont obtenus en déplacant une lampe
unique connue, en différentespositions. L’ estimation des propriétés radiométriques se fait
en combinant les diff érentes propriétés estimées pour chacune des images.

L’ estimation des propriétés radiomeétriques est egalement tres différente. Dans la pre-
miere méthode, I’ exploitation des données se fait de fagon relative, et une réflectance tres
approximative est estimée. Les textures sont corrigées pour correspondre a un eclairage
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Premiere Méthode

Deuxieme Méthode

Données pour la recon-
struction géométrique

identiques

identiques

Données pour |’estima-
tion radiométrique

Uneseule photographiedelascene
réelle, dont I'éclairage n'est pas
choisi.

Plusieurs photographies de la scéne
réelle sont prises depuis le méme
point de vue, et sous un éclairage
connu différent.

Estimationdes propriétés
radiométriques

Estimation d’'une réflectance ap-
proximative calculée pour chaque
élément de subdivision a partir de
textures corrigées.

Estimation plus précise dune
réflectance diffuse pixel par pixel.

Cdlcul del’éclairage

Solution de radiosité hiérarchique
optimisée.

Pixel par pixel pour |’éclairage di-
rect, et une solution de radiosité
hiérarchique optimisée pour I’indi-
rect

Affichage

Le matériel graphique est utilisé
pour afficher chague & ément dera-
diositétexturé (affichage en multi—
passes si nécessaire).

L’ affichage pixel par pixel en util-
isant I’information stockée par pixel
dans une structure de données.

Modification de I'inten-
sité des lampes

Algorithme de radiosité sans nou-
veau raffinement.

Algorithme de radiosité sans nou-
veau raffinement pour |’éclairage
indirect. Mise a jour de |'éclairage
direct pixel par pixel, sans nouveau
calcul devisibilité.

Insertion de
virtudlles

lampes

Modification de la solution de ra-
diosité hiérarchique par un ago-
rithme de mise ajour.

Modification de la solution de ra-
diosité hiérarchique pour la mise a
jour de I’ éclairage indirect. Calcul
pixel par pixel de |’ éclairage direct
dd alalampe insérée.

Modification de la
géométrie

Insertion et déplacement d’ objets
virtuels.

Insertion, déplacement et enléve
ment d’objets virtuels. Possibilité
d’enlevement d'objets réels. Le
déplacement et I'gout d objets
réels est relativement facile.

Quaité visuelle des
résultats

Leré-éclairageet I'insertiond’ ob-
jetsvirtuels sont réalistes.

Le ré-éclarage et [insertion
d’ objets virtuels sont réalistes.
Cependant, les effets spéculaires ne
sont pas simulés, ce qui mangue au
niveau du réalisme.

Temps de mise ajour

Ré-éclairage

Ajout d objetsvirtuels
Ajout de lampes
virtuelles

Déplacement  d objets
virtuels

0.4 a0.8 secondes
environ 1.5 secondes
environ 8 secondes

0.3 secondes

environ 0.4 secondes
1 a5 secondes
7 a 15 secondes

de 1 a3 secondes

FiG. 7.1: Comparaison des deux méthodes de ré—éclairage.
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indépendant des occlusions des objets réels entre eux. Cette correction est réalisée sur des
élémentsde subdivision, déterminés par un algorithme de raffinement qui combinelacon-
naissance de la couleur des textures, et les valeurs de visibilité par rapport aux sources
de lumiere. Nous nous contentons d’ une estimation approximative des réfl ectances et des
valeursderadiosité car |’ affichage de |’ éclairage est réalisé de fagon relative al’ éclairage
original. Lesnouveaux éclairagescréés sont unecorrectiondel’ éclairageoriginal . Ladeuxi-
eme méthode estime au contraire une réflectance diffuse de fagon plus précise et moins
heuristique, pixel par pixel. L affichage est ensuite réalisé pixel par pixel en utilisant la
réflectance estimée pour ssimuler un nouvel éclairage. Les solutions d’ éclairage sont com-
pletement indépendantes de |’ éclairage original. La deuxieme méthode s apparente plus
aune méthode d'illumination inverse, ou les propriétés de |’ éclairage sont complétement
retrouvées.

Les algorithmes interactifs sont auss tres différents. Les algorithmes de la premiere
méthodes utilisent laradiosité hiérarchique[DS97]. Cette solution permet un rendu quasi-
ment indépendant de lataille de I'image affichée. Le rendu est réalisé polygone par poly-
gone en utilisant le matériel d affichage graphique. La complexité d’ affichage est ains
réduiteaux nombresd’ & @mentsde subdivisiondelaradiosité. Au contraire, lesa gorithmes
d’ affichage et de modification de la deuxieme méthode sont dependantsdelataille desim-
ages, et du nombrede pixelsaffectéspar lesmodifications. L' interactivitén’ est pasgarantie
pour uneimage de haute résol ution et pour des modificationsimportantesdans|’image (in-
sertion de lampes virtuelles, ou déplacement de gros objets).

Malgré les différences évoquées ci—dessus, la qualité des résultats est équivalente. La
qualité du ré—eclairage est similaire. L'insertion d’un objet virtuel se fait dans des temps
similaires. Par contre, le deplacement des objets virtuels est trois fois plus rapide pour la
premiere méthode. L' insertion des lampes virtuelles peut également &tre plus rapide pour
lapremiére méthode, car I’ algorithme crée de nouveaux liens avec la source de lumiére et
met ajour localement laradiosité. Les calculsdefacteursdeformeet devisibilité sont ains
limitésaux &lémentssubdivisés. Dansladeuxieéme méthode, tousles pixelsdel’ imagesont
affectés par I’insertion d’ une lampe virtuelle, et nécessitent une mise a jour individuelle.
Pour chacun des pixels, de nouveaux facteurs de forme et de visibilité relatifs alalampe
virtuelle sont calculés.

En revanche, I’ acquisition d’ une image de réflectance dans la deuxieme méthode per-
met de faire des modifications qui nous paraissent plus difficilement réalisables dans la
premiere méthode, tel que I’ enlevement d’ objetsréels. La connaissance d’ une texture pri-
vée des effets d' éclairage permet de géenérer de nouvelles textures, privées elles auss des
effets d’ éclairage. Les zones masquées par les objets réels peuvent étre remplies par ces
nouvelles textures, et I’ éclairage re-simulé a partir de ces nouvelles réflectances. L ef-
fet obtenu est réaliste, et I’objet réel est completement enlevé de la scene réelle. Nous
expliquons dans la section suivante comment exploiter les avantages de cette image de
réflectance pour permettre le déplacement des objets réels, ou I'insertion d’ objets réels
présents dans une autre scene. De plus, la structure de données stockées pixel par pixel,
peut servir de base pour utiliser des algorithmes paralléles. La deuxieme méthode devrait
apres cesaméliorationsobtenir des résultats plusrapides, et permettreune plus grande pos-
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sibilité d’ interaction.

Les deux méthodes ont I’ inconvénient commun de n’ estimer que des réflectances dif-
fuses. Laqualité desrésultats s en ressent, car les surfaces parfaitement diffuses sont tres
peu présentes dans|es scenes réelles. Pourtant, le rendu par modulationdel’ éclairage orig-
inal dans la premiére méthode permet de conserver les effets speculairesdus al’ éclairage
originale. Bien que I’ éclairage soit modifié, ces spécularités accentuent I’ effet réaliste des
scenes modifiées. Souvent, ces effets sont incohérents par rapport a I’ éclairage smulé.
Pourtant, I’ odl humain ne percgoit pas toujours ces incohérences, et < croit » x a ces effets
spéculaires, commelemontrent lesrésultats dansle chapitre 4. Dansladeuxieme méthode,
les effets spéculaires sont enlevés par le calcul combiné des réfl ectances diffuses. Comme
nous ne simulons pas ces effets speculaires, I’ adl humain percoit qu’il manque quelque
chose pour que le réalisme soit complet. Une estimation grossiere de la composante spé-
culaire pour chaque objet, en utilisant une méthode similaireaYu et al. [Y DMH99], pour-
rait améliorer le réalisme. Les effets spéculaires directs pourraient &tre affichés pixel par
pixel. Le rendu cohérent d’ effets spéculaires dans la premiere méthode serait beaucoup
plus compliqué, a cause du rendu polygone par polygone.

7.1.2 Utilisation appropriée de chagque méthode

Un des grands avantages de la premiere méthode est qu’ elle permet de travailler avec
des données non ciblées, comme des données vidéos quel conques d’ une piece d’ intérieur.
Les différents points de vue sur les images peuvent servir areconstruire un modele réel,
et pour un point de vue chois, le ré—eclairage peut éreréalise. De plus, I’ utilisation d'un
algorithmede radiosité permet un affichage polygone par polygone, qui est rapide et quasi—
indépendant de lataille de I'image affichée. Cette méthode pourrait tres bien étre utilisee
dans des environnements de réalité virtuelle sur des grands écrans d’ immersion (de type
CAVE).

L a deuxieme méthode nécessite une capture plus spécifique, ce qui réduit I’ utilisation
de données non ciblées. Par contre, laréflectance est mieux estimée, et le controle dansle
résultat de manipulation est plus fin. L’ utilisateur peut manipuler la scéne de fagon plus
précise, et a de plus amples possibilités de manipulations, comme I’ enlévement d’ objets
réels. Nous pensons aussi que cette méthode se prétera plus facilement a des extensions
comme la prise en compte des effets spéculaires ou le déplacement de point de vue (voir
lasection 8.2).

7.2 Améliorationdelaméthodebaseesur laconnaissancedeplusieurs
éclairages

La deuxieme méthode de ré—éclairage présentée comporte des avantages significatifs
sur certains points. Le premier est la création d’ une image de réflectance. Nous pouvons
graceal’ imagederéflectance, déplacer desobjetsrédl s, en gardant un éclairageréaiste. Le
deuxieme avantage porte sur |’ organisation des structures de données et des algorithmes, a
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partir desquel s nous pouvons dével opper des algorithmesde parall€lisation, pour accél érer
lesmises ajour lors de la phase d’ interaction.

7.2.1 Déplacement desobjetsréels

Nous pensons que nous pouvons facilement déplacer |es objetsréels de lascene. Nous
savons dga les enlever en remplacant les trous créés par leur suppression par des tex-
tures adéguates. Nous savons également localiser de maniere efficace les modifications
d’ éclairage dues au déplacement des objets virtuels. Cet algorithme peut s’ appliquer aux
objets réels. Cependant, nous ne savons pour I’ instant traiter que les objets virtuels sans
texture, alors que les objets réels en ont une. A partir de I’'image de réflectance, nous ex-
trayons une texture pour chacun des objets réels que nous voulons déplacer. Cette texture
est détordue, par rapport au point de vue utilisg, et replaquée alanouvelle position del’ ob-
jet. Lastructure de données associée al’ éclairage direct est mise ajour avec ces nouvelles
valeurs de réflectance, comme pour les objets virtuels. Nous pouvons également étendre
I’agorithme al’ insertion d’ objets réels pris dans d’ autres scenes.

Quecesoit pour ledéplacement d' objetsréelsoul’ insertion d’ objetsréels, il faut cepen-
dant faire attention aux limites dues ala projection des textures. Comme les textures sont
extraitesdepuisun point devue donng, il nefaut pastrop s en écarter, pour éviter lesdistor-
sionset lesincohérencesde perspective dansle casou tousles objetsdelascene ne sont pas
modélisés. Si nous utilisons des textures indépendantes du point devue, laqualitévisuelle
serainférieure car cestextures ont tendance aétre un peu floues a cause de la combinai son
desimages lors de leur création.

7.2.2 Parallélisme

La parallélisation des systemes permet de répartir les calculs afin d’ accélérer le temps
decalcul général. Il n’ est malheureusement pastoujourssimpled’ appliquer desalgorithmes
paraldes. La deuxieme méthode de ré—eclairage présente I’ avantage d’ avoir des struc-
turesde données et des cal cul s associés ades pixels. || parait possible d’ accélérer lesmises
ajour lors de la manipulation d objets virtuels et réels, ou lors de I'insertion de lampes
virtuelles. En effet, les calculs se font pixel par pixel, le résultat du calcul pour un pixel
ne dépend pas de celui des autres. Les calculs peuvent étre répartis et les résultats sont
identiques a un calcul sequentiel.

Cependant, un simple découpage de I'image ne suffirait pas. Lors de la manipulation
des objets, les calculs sont localisés dans une région de I’image (voir section 5.5). Avant
larépartition des cal culs sur plusieurs processeurs, nous devons parcourir latable des pix-
els afin de déterminer quels sont les pixels affectés par la modification. Les pixels ains
sélectionnés sont répartis sur chacun des processeurs qui effectuent les calculs de mise
ajour delavishilité, et éventuellement des facteurs de forme. Lors de I'insertion d’ une
source virtuelle, tous les pixels sont affectés. 1l n'y a pas besoin de sélectionner les pixels
avant de les répartir. Un simple découpage de I’image suffit.

Nous pouvons en revanche avoir des problemes de synchronisation des processus. |1
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faudraveiller ace quelelancement des calculs soit bien gérg, car il S agit de bouclesinter-
actives de !’ ordre d' un dixiéme de seconde, et la synchronisation peut s avérer coliteuse.

7.3 Combinaison des avantages des deux méthodes

Nous avons vu que nous pouvons utiliser I'image de réfl ectance obtenue dans|a deuxi-
eme méthode pour extraire des textures. Pour |a premiére méthode, des textures de réflec-
tances peuvent donc servir de textures a un modele. Ceci permet d’ avoir une estimation
plus juste des échanges d’ énergie, tout en conservant les avantages de |’ affichage par le
matériel graphique, et des algorithmes de mise ajour lors des modifications des propriétés
delasceneréele. L' enlevement d’ objetsréels devient possible aussi dans cette méthode,
de méme que I’ insertion d’ objets réels appartenant a une autre scene.

Il faut cependant réaliser quel ques modifications au niveau de I’ affichage (voir section
4.3.3). L’ affichage des textures se fait par un facteur de modulation représentant le rap-
port entre le nouvel éclairage et I’ éclairage original sans occlusion. Si nous utilisons des
textures de réflectances, il faudra multiplier la texture par I'irradiance accumulée sur un
élément de radiosité. Il reste avoir s laqualité de I’ éclairage ainsi simulé sera suffisant,
car il sagirad une approximation. Si cette irradiance est supérieure & un, nous pouvons
toujours utiliser un affichage multi—passe.

7.4 Discussion

Nous avons étudié dans ce chapitre | es avantages et |es inconvénients de chacune des
méthodes de ré—éclairage présentées dans cette these. Nous pouvons conclure que les mé-
thodes ont des avantages significatifs dans des domaines différents. La seconde méthode
semble cependant permettre de plus amples extensions. Son estimation de la réflectance
peut servir de base aux agorithmes de la premiere méthode.

Les améliorations présentées dans ce chapitre ne sont pas encore implantées. Cepen-
dant e déplacement des objetsréelsnousparait important car il correspond au besoin qu’ au-
rait un designer désirant ré—arranger une piece existante.
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Conclusion

Nous avons décrit dans cette these les recherches que nous avons menées pour per-
mettre le ré—éclairage et laremodélisation de scenes réellesd’ intérieur, dans destempsin-
teractifs. Pour chacune des nouvelles méthodes présentées, nous nous sommes appliquésa
utiliser des données simples et adével opper des algorithmesinteractifs, tout en conservant
I” aspect qualité et réalisme de I’ éclairage.

Cetravail combine de nombreux domainesde lasynthese d’ images, commelasimula
tioninteractivedel’ éclairage, I'illuminationinverse et I’ éclairage commun pour laréalité
augmentée. Danslechapitre 2, nousavons décrit brievement lesméthodesde simulationde
I’ éclairageains que chacune des notions permettant de comprendre les diff érentes métho-
des existantes pour I’ illumination inverse et I’ éclairage commun. |1 y a peu de travaux sur
leré—éclairage, qui est un problemedifficile. Les méthodesde ré—éclairagedelalittérature
sont pour I’ instant loin d’ étre interactives. Pourtant pour de nombreuses applications, |"in-
teractivité, voir le temps réel, sont indispensables. Nous nous sommes donc fixé comme
objectif de développer des méthodes permettant un ré—eclairage de qualité dans des temps
interactifs.

Nous avons décrit dans le chapitre 3 la mise en place nécessaire a nos recherches. Les
méthodes que nous proposons utilisent en effet une représentation géométrique des scenes
réelles, obtenue par des outils de capture et de reconstruction. Nous avons expliqué cha-
cune des étapes ainsi que les difficultés rencontrées lors de ce travail d’ acquisition. Nous
espérons que ce chapitre servirade point de départ ad’ autres chercheurstravaillant sur des
problémes similaires.

Nous avons présenté deux nouvelles méthodes de ré—éclairage et de remodélisation.
Pour chacune des méthodes, nous avons d’ abord montré qu’ elles pouvaient étre utilisées
avec des données d’ entrée simples. Nous avons ensuite montré que nous pouvions amé-
liorer la qualité des données, et ains améliorer la qualité des résultats. Cette extension
nécessite cependant une phase de capture et de préparation plus importante. Les résultats
montrent que nous avons atteint nos objectifs, qui &aient de permettre a un concepteur
d’intérieur de manipuler virtuellement et interactivement un environnement réel, apresune
séance de capture smple.
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8.1 Contributions

Dans cette these, nous avons apportétrois contributionsprincipales: deux méthodesde
ré—éclairage et de remodélisation interactives, et une méthode de calibrage photométrique
adaptée a des données fournies par du matériel non spécialisé. Les méthodes ont été com-
parées dans |e chapitre 7.

8.1.1 Meéthode deré-éclairage basée sur la connaissance d’ un éclairage unique

L’ objectif delapremiere méthode dével oppée est de permettre un ré-eclairage de qua
lité, pour une sceneréelle connued’ apresune seul e photographie. Larésolution du probleme
est basée sur les algorithmes de radiosité hiérarchique. Grace aux méthodes de radiosité,
on peut smuler un éclairage global de qualité, dans des temps interactifs en utilisant des
méthodes incrémental es. De plus, ces méthodes de radiosité nous permettent d’ utiliser le
matériel graphique, qui fournit un affichage rapide et quasiment indépendant de larésolu-
tion deI’image produite. Ces méthodes d’ éclairage commun ne permettent cependant pas
tels quels le ré—€clairage des scenes réelles, car I’ éclairage origina y est perceptible.

La solution que nous avons proposée est de produire une nouvelle représentation tex-
turée de lascene réelle correspondant a un éclairage non bloqué par desobjetsréels, ¢’ est—
a—dire sans ombre. Pour modifier lareprésentation initiale dela scene réelle, nous délimi-
tonsd’ abord defacon préciselesrégionsamodifier, avec un nouveau criterede raffinement
associant lacouleur de texture attendue aux valeursdevisibilité par rapport aux sources de
lumiere. Nous cal culons un facteur de modificationapartir des équationsde radiosité. Pour
corriger d’ éventuelles erreurslors delamaodification, nous appliquons ensuite un autrefac-
teur de correction basé sur la couleur désirée.

Cette représentation sansombre sert de baselorsdelamanipul ation delascene. L éclai-
rage est simulé et affiché en modulant la représentation sans ombre par un facteur d’ af -
fichage. Ce facteur a pour effet d’ assombrir les régionsd ombre, et d’ éclaircir les régions
recevant plus de lumiere qu’initialement. En utilisant des méthodes adaptées aux algo-
rithmes de radiosité, nous pouvons modifier interactivement I’ éclairage original, en modi-
fiant I’ intensité des sources de lumiére ou en insérant de nouvelleslampes virtuelles. Nous
pouvons également insérer des objets virtuels, et les déplacer en temps interactif (en trois
images par seconde pour des scenes typiques).

8.1.2 Meéthode deré—éclairage basée sur la connaissance de plusieurs éclairages

La premiére méthode développée est basée sur la connaissance d'un seul éclairage.
Commelaconnaissance initiale est limitée, I’ estimation des propriétés radiométriques est
approximative. Ces approximations sont compensées par le fait que le nouvel éclairage
simulé est une correction de |’ éclairage original.

Nousvoulionsavoir une meilleureestimation des parametresradi ométriques, pour obte-
nir des solutionsindépendantes de |’ éclairage original . Pour cela, nous avons utilise plusi-
eurs photographies, représentant |laméme scene réelle sous des éclairages différents. Alors
que la géométrie de la scene est simplifiée, nous retrouvons une réflectance diffuse plus



8.2 Pergpectives

169

fiable pour chagque objet de la scene. Nous calculons pour cela, pixel par pixel, une esti-
mation delaréflectance pour chacune des photographies. Uneréfl ectancefinal e est ensuite
cal culée en pondérant chacune des réfl ectances par un coefficient reflétant savalidité. Une
réflectance est considérée valide, s elle n’est pas dans une région d’ ombre sur I'image
originadeet s savaleur n' est pastrop & oignée des autres réflectances.

Pour avoir une simulation de qualité tout en étant efficace, nous utilisons une struc-
ture de données par pixel pour calculer I’ éclairage direct, et une solution de radiosité pour
calculer I'éclairage indirect. En exploitant I’ association des deux structures, nous avons
développé des a gorithmesinteractifs pour modifier I” intensité deslampes, ajouter de nou-
velles sources virtuelles, gjouter et déplacer des objets virtuels. Nous pouvons aussi en-
lever des objetsréels, en comblant les régions précédemment masquées par des morceaux
de textures générées a partir des textures de réflectances (indépendantes de I’ éclairage).
Nous avons également montré que nous avons la possibilité de déplacer des objets réels.
Larapidité delamise ajour lors de modifications peut &tre accélérée en parallélisant les
caculs.

8.1.3 Calibrage photométrique

Laqualité des résultats obtenus peut étre améliorée par un pré-traitement des données
photographiques. Nous avons étudié les différentes étapes de la phase d’ acquisition pour
mieux calibrer lesdonnées. Nous avons adapté une méthode de création d’ images de lumi-
nance a partir de photographies, pour un appareil photographique dont le controle manuel
est limité. A lafin de ce processus, I’ information de couleur de cesimagesn’ est paslimitée
par des saturations lumineuses, et les couleurs sont indépendantes de la fonction de la
caméra

Lesimagesains obtenues servent acréer de nouvellestextures pour lapremieremétho-
de. Lesrésultatsobtenusapres ces différentesétapes de calibrage contiennent moinsd’ arte-
facts.

Pour pouvaoir utiliser lesimages deluminance dansladeuxieme méthode, il faut d’ abord
les recaler les unes par rapport aux autres, car I’ appareil photographique choisit automa-
tiguement un temps d’ exposition de référence. Le recalage est fait en modulant lesimages
deluminance par un facteur de correction, estimé par des équations de radiosité. Ces nou-
vellesimages ont des valeurs de luminance plus cohérentes entre elles. Enfin, nous avons
mesuré les propriétés de la lampe utilisée dans la deuxiéme méthode, en vérifiant sa pro-
priété diffuse, et en mesurant son spectre. Ces différents calibrages donnent une meilleure
qualité des données. Nous avons ains pu améliorer la fiabilité de la réflectance estimée,
en itérant le processus d’ estimation.

8.2 Pergpectives

Les méthodes que nous avons dével oppées permettent le ré—€clairage de scenes d'in-
térieur. Dans cette thése, nous ne prenons en compte que les propriétés diffuses. De plus,
la scene ne peut étre visualisée que depuis un point de vue fixe.
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8.2.1 Spécularité

Dans ce document, nous avons plusieurs fois noté la restriction de nos méthodes aux
scenes aux propriétés diffuses. Nous aimerions étendre les méthodes que nous avons pro-
posées alx objets spéculaires et aux lampes directionnelles.

Effets spéculaires
Premiere méthode de ré—éclairage

Retrouver un terme spéculaire pour les surfaces réelles dans la premiere méthode de
ré—&clairage (voir chapitre 4) nous semble délicat s hous n’ utilisons pas plus de données
photographiques. En effet, depuis une seule photographie représentant I’ éclairage, nous
ne pouvons pas prédire s |es différences de couleurs sont dues a une tache de spécularité
ou aune variation de texture. Pour déterminer la spécul arité des objets, une premiere solu-
tion serait defaireintervenir I’ utilisateur. |l pourrait dé&finir si une surface est spéculaire ou
non, et gjuster a lamain une composante spéculaire. On pourrait egalement prendre plus
de photographies depuis des points de vue différents, et comparer les différentes textures
des objets. Ces composantes spéculaires pourraient étre gjustées en utilisant un algorithme
equivalent acelui de Debevec [ Deb98]. Pour effectuer e rendu de ces surfaces spéculaires,
nous pourrions utiliser une méthode s appliquant aux solutions de radiosité comme celle
de Stamminger et al. [ SSG'99], ou superposer une solution delancer derayonsspéculaire,
étant donné que le point de vue et fixe.

Deuxieme méthode de ré—éclairage

Si nous voulonseffectivement prendre en compteles effets spéculaires dansle systeme
d’ éclairage présenté au chapitre 5, il faudra faire attention a ce que nos données soient
suffisantes, et que la capture soit orientée dans ce sens. En prenant plus de photographies,
I estimation des réflectances pourrait se faire en utilisant une méthode similaire a celle de
Yu et al. [YDMH99]. Dans un premier temps, nous pouvons limiter le rendu aux effets
spéculaires directs et isotropiques. Le rendu pourrait se faire pixel par pixel en stockant
la composante spéculaire associée a chaque pixel de I’image dans la structure de données
associée al’ éclairage direct. |1 serait cependant préférable d'inclure des effets également
dans |’ éclairage indirect. Comme pour |a premiéere méthode, une solution grossiere pour-
rait &tre réalisée en utilisant par exemple les algorithmes de Stamminger et al. [SSGT99).

Pour chacune desintégrations des effets spéculaires, il faudraveiller a ce que la scene
soit suffisamment bien modélisée pour que les effets soient corrects. Dans les reconstruc-
tions actuelles, lagéométrie est tres approximative, notamment pour les surfaces courbes.
Ceci n’est pas perceptible dans les scenes actuelles, ou ces approximations sont compen-
sées par les textures. Par contre, en simulant des effets spéculaires, ces erreurs dans la
géométrie seraient plus perceptibles.
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Lampesdirectionnelles

Nous aimerions auss adapter |es deux méthodes aux lampes directionnelles, tres pré-
sentes dans la réalité. Nous avons décrit dans la section 6.3.2 un processus pour vérifier
I’ émission diffuse deslampes. Ce processus pourrait étre exploité pour déterminer les pro-
priétés directionnelles des lampes. |l faudra ensuite prendre en compte cette propri&té di-
rectionnelle pour I’ estimation des réflectances, et danslasimulation del’ éclairage, en util-
isant un échantillonnage des lampes approprié.

8.22 Changement de point devue

Dans nos systemes actuels, |’ utilisateur ne peut pas changer de point de vue. Nous pou-
vonsimaginer combien il est important de pouvoir se déplacer pour se rendre compte des
modifications et des effets d’ éclairage.

Pour les deux méthodes de ré—éclairage que nous avons présentées, le déplacement du
point de vue nous parait un probléme difficile. Pour chacune des méthodes, on pourrait
appliquer les mémes a gorithmes pour différents points de vue. Une méthode d’ interpo-
lation, ou une structure de textures comme dans Debevec et al. [DBY 98] pourraientt étre
utilisées pour le rendu. Cette approche nous parait cependant trop lourde et nous aimerions
développer de nouveaux algorithmespour résoudreleprobleme. Deplus, elle nerésout pas
le probléme de modélisation supplémentaire qui sera inévitablement nécessaire.

En ce qui concerne la premiére méthode, nous pourrions travailler avec des textures
indépendantes du point de vue pour retrouver les propriétés radiométriques. Lerendu clas-
sique ne serait pas suffisant avec de telles textures, qui ont tendance a étre un peu floues
et a ne pas représenter correctement les effets de parallaxe, lorsque tous les objets de la
scene ne sont pas modélisés. || pourrait &tre corrigé pour chagque point de vue, en utilisant
les textures dépendantes du point de vue original (non modifiées) pour rendreles effetsde
perspectives.

Nouvele solution

Aulieu d' éendrela deuxieme méthode, nous pensons qu’ une nouvelle voie aexplorer
serait decombiner différentestechniques existantes. Pour retrouver les propriétésde réfl ec-
tance des surfaces pixel par pixel, lesagorithmesde Yu et al. [YDMH99] pourraient &tre
appliqués. Lerendu pourrait étre réalisé en combinant une méthode de lancer derayonsdy-
namique, comme celle proposée par Walter et al. [WDP99], avec une solution de radiosité
pour I’ éclairage indirect, comme nous le fai sons dans notre méthode. L e rendu dynamique
de Walter et al. n’ est cependant pas de qualité suffisante pour un rendu a chague image en
tempsinteractif, et la vitesse de mise ajour dépend de lataille de I'image.

8.2.3 Scénesd’extérieur

Nous avons présenté dans le chapitre 2 des méthodes permettant le rée-éclairage de
scenes d’ extérieur. Ces méthodes sont cependant limitées par la difficulté de I’ estimation
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delaréflectance pour de tels environnements, éclairés par le soleil et par le ciel. Permettre
un ré—éclairage de qualité pour des environnements extérieurs est un probleme difficile,
alafois a cause de la complexité de I’ éclairage, mais aussi a cause de la complexité de
la géométrie et des réflectances des environnements. Nous aimerions cependant trouver
des solutions pour adapter nos systemes a des scenes d’ extérieur, en prenant en compte la
possibilité d' utiliser des solutions de radiosité en extérieur comme par exemple celle de
Daubert et al. [DSSD97].

8.24 Versletempsréd...

Nous prévoyons de nombreuses applications, encourageant la poursuite de nosrecher-
ches. Les applications sont diverses, comme en urbanisme architectural, en cinémaou en
réalité augmentée.

Un premier exemple d’ application est I’ aménagement de |’ urbanisme, ou un architecte
par exemple voudrait se rendre compte de I’'impact sur I’ environnement de la construc-
tion d’un nouveau batiment. A partir de photographies, il pourrait virtuellement détruire
les anciennes constructions et les remplacer par des nouvelles. |l éudierait alafois com-
ment les constructions s integrent al’ environnement existant, et quel serait leur impact sur
I’éclairage. 1 serait utilede visualiser s les batimentsregoivent delalumiére du soleil, ou
s ils en empéchent d’ autres d’ &tre suffisamment éclairés.

Les méthodes de modification des environnements existants peuvent également inté-
resser lescinéastes. Imaginonsqu’ un réalisateur veuillefaireunfilm sur le début du siecle.
Il pourrait tourner son film dans un environnement actuel. Ensuite, le film pourrait ére
modifié en enlevant des lampadaires, des voitures actuelles, ou une statue récente. Les ef-
fets d’ éclairage seront correctement modifiés. De telles manipul ations sont déja réalisées
mais nécessitent un travail pénible et manuel de retouched image. Elles seraient facilitées
par un processus plus automatique.

Enfin, nousaimerionsaller versdes systemesderéalitéaugmentée et deréalitévirtuelle,
ou un utilisateur en immersion pourrait modifier virtuellement la scene réelle. |1 pourrait
entrer dans une piéce, et mettre des lunettes d’ immersion. Il faudrait qu'il croit qu’il con-
tinue de voir la réaité, alors qu'il ne verrait qu’ une représentation virtuelle de la scene
réelle. L' utilisateur pourrait alorsmanipuler virtuellement I’ environnement et son éclairage.



Annexe A

Affichage multi—passes

Nous avons présenté dans le chapitre 4, une méthode de ré—éclairage basée sur des al-
gorithmesde radiosité hiérarchique. L’ affichage sefait & ément par &ément, en multipliant
latexture par un facteur d’ affichage. Nous utilisonsle matériel graphique et notamment la
librairie OpenGL[R). L’ affichage se fait typiquement en initialisant lafonction glColor en
passant en parameétrelestroiscomposantes du facteur d’ affichage. Cette fonction nécessite
des parameétres de couleur comprisentre zéro et un. Si le facteur d’ affichage est supérieur
aun, il est automatiquement mis a un. Par cet affichage, nous n’ obtenons pas |’ éclairage
désiré s lefacteur est supérieur aun.

Pour éviter cettelimitation, nousavonsutilisé uneméthoded’ affichage en multi—passes.
L’ algorithme d' affichage est décrit sur lafigure A.1. Pour tenir compte du fait que le fac-
teur est supérieur a un, nous alons superposer n affichages, ou n— 1 est la partie entiere
du facteur o affichage. Lan®M® passe correspond au reste du facteur o affichage moins sa
partie entiere. La texture sera modul ée par le facteur d’ affichage non limité a un. Un ex-
emple de I'importance de cet affichage en multi—passes est montré sur lafigure A.2. Elle
montre le résultat d’ une insertion de lampe virtuelle dans une scene réelle. Nous n’ avons
pas utilise d’ affichage en multi—passes en (a), alors que nous I'avons utilisé en (b). La
différence est clairement visible. II mangue de la luminosité en (a). Toutes les valeurs du
facteur d’ affichage ont &té limitées a un. En (b), I’ éclairage affiché rend bien compte de
I’ éclaircissement des textures dii al’insertion de la lampe virtuelle.

Des problemes similaires ont &té rencontrés par d’ autres chercheurs.

Debevec et al. [DBY 98] utilisent une approche similaire pour combiner des textures pon-
dérées, et n’en créer qu' une seule. Soler et Sillion [SS98] utilisent également un affichage
multi—passes pour moduler correctement les textures avec |’ éclairage direct.
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Affichage M ulti—passes : :
9lBegin(GL_BLEND) Afficher Soene (Numiter )
ol TexEnvf(GL_TEXTURE_ENV, our chaque feville
GL_TEXTURE_ENV_MODE, PO Numiier == Oy alors
Numﬁlér_nyULATE) Maxiter = Max (Maxiter, B; / D)
Maxiter = AfficherScéne(Numiter) glTeximageaD( ..., Texture)
glBlendFunc(GL_ONE, GL_ONE) P Color = (B, 1 D)) - Numlter
tant que Numiter < Maxlter faire S color > 1lalor'ls,color:1
AfficherScene(Numiter) si color < O alorscolor =0
glBlendFunc(GL_ONE, GL_ONE) glColor(color)
Numlter++ retourner Maxiter
gIDisable(GL_BLEND)

FIG. A.1: Algorithme d' affichage en multi—passes.

(@ (b)
FIG. A.2: () Insertiond unelampevirtuelle, sans utiliser un affichage multi—passes. (b) Utilisation
d’ un affichage multi—passes (5 passes en 0.3 secondes).



Annexe B

Programme de capture automatique de
photographies

B.1 Propriétéscontrolablesdel’ appareil photographique K odak
DC260

L’ appareil photographique numérique Kodak DC260 que nous utilisons n’ est pas con-
trol able manuellement pour toutes ses fonctions. Certaines propriétés sont contrdl abl es par
smple choix dans des menus, ou directement par pression des boutons. En appuyant di-
rectement sur des boutons, on controle |a position du zoom et |a prise des photographies.
La mise au point est faite automatiquement sur le centre de la scene capturée. Par con-
tre, par une demi—pression, on peut choisir une mise au point pour un autre cadrage, et la
conserver en revenant sur le cadrage choisi.

Dans les fonctions du menu, on trouve :

— le contrdle des propriétés desimages comme lataille, larésolution ou la cadence de
capture (en rafale ou en instantané),

— le contrdle du flash,

— le contrdle de la balance des couleurs en choisissant un type d’ éclairage. Cette bal-
ance automatique peut étre désactiveée,

— lapossibilité de choisir manuellement ladistance focale parmi des val eurs pré—défi-
nies,
— unchoix sur letyped’ exposition (automatiqueou longue durée). L’ exposition longue

duréevarieentre une demie seconde et seize secondes. Le tempsd’ exposition ne peut
étre control able en—dessous d' une demie seconde.

D’ autres propriétés peuvent étre directement contrdlables par des scripts. Parmi les
propriétés contrdlables par script, on retrouve la distance focale. D’ autres propriétés non
controlables directement sur les menus, comme |’ ouverture du diaphragme, peuvent étre
contrdl éesdepuisles scripts. En revanche, le temps d’ exposition n’ est pas contrdlable en—
dessous d’ une demie seconde.
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Nous pouvons fixer une ouverture, mais pas le temps d’ exposition. Ma heureusement
I" appareil choisit automatiquement certains parametres pour que la photographie aient les
< meilleures > couleurs. Méme s I’ ouverture est fixée, il compensera par le choix au-
tomatiqued’ un temps d’ exposition. Ceci veut dire que pour une meme scene prise sous un
point de vue légerement différent, les couleurs ne seront pas cohérentes. L appareil pho-
tographique se sera automatiquement adapté au nouveau niveau d’ éclairage perceptible
dans le cadrage.

Nous nepouvonsdonc pas controler |e paramétre conjugué ouverture/temps. L' appareil
possede cependant un mode appelé EV. Cen’ est pasle mode EV traditionnellement utilisé
en photographie. Le modetraditionnel permet justement de cal culer |e paramétre conjugué
ouverture/temps, car il existe un relation entre la valeur de EV, le temps d’ exposition et
I” ouverture du diaphragme. Celui du Kodak DC260 est relatif ala photographie prise en
mode automatique. Quand EV = 0, laphotographiecorrespond aune ouvertureet untemps
d exposition le mieux adapté d’ aprésles criteres del’ appareil. Les valeurs de EV peuvent
varier mais elles seront toujours relatives al’image choisie automatiquement en EV = 0.
Les EV sont pré—définies et distribuées uniformément autour de 0. Les différentesvaleurs
sont: —2,—1.5,—1,—0.5,0,0.5,1, 1.5, 2. Ceci nous permet de prendre neuf photographies
avec destemps d’ exposition différents.

Nous avons essayé de savoir s | appareil faisait varier I’ ouvertureou le temps d’ expo-
sition pour des EV différents. Nous avons fixé |’ ouverture avant la modification de I’ EV,
et nous avons lu la valeur d ouverture apres la prise de photographies. Comme €lle était
restée laméme que celle que nous avionsfixée arbitrairement sur plusieurs prises, nousen
avons déduit que c’ était le temps d’ exposition qui variait.

B.2 Script de capture de photographiessur une plage éendue
En utilisant la capacité de programmation de |’ appareil photographique et le contrdle

des valeurs de EV, nous avons écrit un script qui prend automatiquement neuf photogra-
phiesades EV différents.
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name " Exposure Bracketing"
node O

menu " Kodak Scripts"

| abel "My Exposure Bracketing"

# Variabl e declaration and definition

declare u : uTenp, uError, uStorage, ul nageTaken, ul nageAvai l
uSsi z, uCaneraType

declare u : uSel ect Stop, uSel ect Capture, uSel ect

declare i : iFlagOn, iFlagOf, ilnitialEV, il mgeRaw,

i Initial Aper
declare i : iErrorCode, iBracketValue, iTenp, ilnitial Shut
declare i : i Aper

declare s : sProduct Nane, sVendor Nane, sCaneraType, sTenp,
sStop

declare b : bCaneraType

declare f : fTenp

# Variable initialization
i ErrorCode = 0

i FlagOn = 1

i FlagO>ff = 0

uCaneraType = 0

# Get canera nane
Get ProductInfo ("ptid", sProductNane)
Get Product I nfo ("vdid", sVendor Namne)

i f sProduct Nane == "KODAK DI G TAL SCI ENCE DC220"
uCaner aType = 220
sCaner aType = "DC220"

end

i f sProduct Nane == "KODAK DI G TAL SCI ENCE DC260"
uCaner aType = 260
sCaner aType = "DC260"

end

i f uCameraType ==
i ErrorCode = 10
goto ErrorProc

end

Di splayLine ("Nine (9) pictures will be captured at different
| evel s of exposure.")
Wit (3000)

# Cet initial canmera settings
Get CaneraState ("xcnmp", ilnitial EV)
Get CaneraState ("ssiz", uSsiz)
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Get Caner aState("aper"”, ilnitial Aper)
Di splayLine("Initial apertureis ", ilnitialAper, " .")

# Check avail abl e nenory
uStorage = 1
il mgeRaw = -1
CGet St orageSt atus (uSt orage, ul nageTaken, ul mageAvail,
i | mageRaw)

i f ul mageAvail < 4
if uSsiz > 2
i ErrorCode = 20
goto ErrorProc
end
i f uCaneraType == 220
Set CaneraState ("ssiz", 3)
CGet St orageSt atus (uSt orage, ul nageTaken, ul mageAvail,
i | mageRaw)
i f ul mageAvail < 4
i ErrorCode = 20
uError = 4 - ul mageAvai l
goto ErrorProc
end
end
i f uCaneraType == 260
Set CaneraState ("ssiz", 2)
CGet St orageSt atus (uSt orage, ul nageTaken, ul mageAvail,
i | mageRaw)
i f ul mageAvail < 4
Set CaneraState ("ssiz", 3)
CGet St orageSt atus (uSt orage, ul mageTaken,
ul mageAvail, il mageRaw)
if ulmageAvail < 4
i ErrorCode = 20
uError = 4 - ul mageAvai l
goto ErrorProc
end
end
end
Alert ("Due to insufficient nmenory, the canera’s
resol ution and/or quality has been reduced.")
end

# Ask what aperture
Set Option (1, "3", iFlagOf)
SetOption (2, "4", iFlagOf)
Set Option (3, "5.6", iFlagOf)
Set Option (4, "8", iFlagOf)
Set Option (5, "11", iFlagOf)
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Set Option (6, "16", iFlagOif)
Set Option (10, "Return", iFlagOf)
Get Option (uSel ect St op)

if uSelectStop == 1
i Aper = 300

end

if uSelectStop == 2
i Aper = 400

end

if uSelectStop ==
i Aper = 560

end

if uSelectStop == 4
i Aper = 800

end

if uSelectStop ==
i Aper = 1100

end

if uSelectStop == 6
i Aper = 1600

end

if uSelectStop == 10
goto GCet Capt ureType

end

Set Caner aSt at e("aper", i Aper)

# Start Bracket Exposure
Di spl ayd ear ()
Set Option (1, "Begin Capture", iFlagOn)
Set Option (10, "Return", iFlagOf)
Get Option (uSel ect)
if uSelect == 10
goto Get Capt ureType
end

Di spl ayd ear ()
Di spl ayLi ne ("N ne consectutive pictures will autonmatically
be taken.")
Wait (5000)
Alert ("Position the canera to take the desired picture.
Press CONTINUE to start capturing the exposure bracket.")
Wait (1000)

Set Capt ureMbde (still)
i Bracket Val ue = -200

Di spl ayd ear ()
Di spl ayLine("EV is ", iBracketVal ue)
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Wai t (2000)
uError = Set CaneraState ("xcnp", iBracketVal ue)
if uError!'=20
i ErrorCode = 50
goto ErrorProc
end

Capture :

uError = StartCapture ()
if uBrror == 12
# systemis busy
Wait (1000)
Display (".")
goto Capture
end
if uEBrror!=20
i ErrorCode = 60
goto ErrorProc
end
i Bracket Val ue = i Bracket Val ue + 50

i f iBracketValue > 200
got o Fi ni shCapture
end
Di spl ayd ear ()
Di spl ayLine("EV is ", iBracketVal ue)
Wi t (2000)

# take picture at upper bracket
uError = Set CanmeraState ("xcnp", iBracketVal ue)
if uError!'=20
i ErrorCode = 50
EndCapt ur e()
goto ErrorProc
end
goto Capture

Fi ni shCapture :
Di spl ayd ear ()
Di spl ayLi ne("Stop capture.")
Wi t (2000)

EndCapture ()

ErrorProc :
if iErrorCode > 1
Di spl ayd ear ()
if i ErrorCode == 10
Alert ("Error : camera not supported.")
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end
if i ErrorCode == 20
Alert ("Insufficient menory : ", uError, "
pi ctures rmust be renoved to perform exposure
bracket.")
end

if i ErrorCode == 50

Alert ("Error : set canera state <", uError, ">.")
end
if i ErrorCode == 60

Alert ("Error : start capture <", uError, ">.")

end
end
Fi ni sh :
# set canmera to initial values
Set CaneraState ("xcnp", ilnitial EV)
Set CaneraState ("aper", ilnitial Aper)
Set CaneraState ("ssiz", uSsiz)
if i ErrorCode ==

Alert ("Bracket capture is conplete. Switch to review
node to view the pictures.")
end

Done :
exitscript



182 Programme de captur e automatique de photographies




Bibliographie

[Azu97]

[BIi77]

[BP96]

[BRO7]

[BRWS9]

[BWCGS6]

[Can]

[CCWGSS]

[CF92]

[CG85]

Ronald T. Azuma. A survey of augmented reality. In Presence : Teleopera-
torsand Mirtual Environments 6, pages 355-385, August 1997.

JamesF. Blinn. Models of light reflection for computer synthesized pictures.
volume 11, pages 192-198, July 1977.

Normand Briere and Pierre Poulin. Hierarchical view-dependent structures
for interactive scene manipulation. In Holly Rushmeier, editor, S GGRAPH
96 Conference Proceedings, Annual Conference Series, pages 83-90, Au-
gust 1996.

Sylvain Bougnoux and Luc Robert. TotalCalib : afast and reliable system
for off-linecalibration of images sequences. |n Proceedings of | nternational
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, 1997. The Demo
Session.

D. R. Baum, H. E. Rushmeier, and J. M. Winget. Improving radiosity solu-
tions through the use of analytically determined form-factors. 1n Computer
Graphics (SGGRAPH ’ 89 Proceedings), volume 23, pages 325-334, July
1989.

Daniel R. Baum, John R. Wallace, Michael F. Cohen, and Donald P. Green-
berg. Theback-buffer algorithm: An extension of theradiosity method to dy-
namic environments. The isual Computer, 2(5) :298-306, September 1986.

Canoma. http ://www.metacreations.com/products/canomal.

Michael F. Cohen, Shenchang Eric Chen, John R. Wallace, and Donald P,
Greenberg. A progressive refinement approach to fast radiosity image gen-
eration. In John Dill, editor, Computer Graphics (S GGRAPH ’ 88 Proceed-
ings), volume 22, pages 75-84, August 1988.

Norman Chin and Steven Feiner. Fast object-precision shadow generation
for areal light sources using BSP trees. In David Zeltzer, editor, Computer
Graphics (1992 Symposium on I nteractive 3D Graphics), volume 25, pages
21-30, March 1992.

Michael F. Cohen and Donald P. Greenberg. The Hemi-Cube : A radios-
ity solution for complex environments. In B. A. Barsky, editor, Computer
Graphics (S GGRAPH ’ 85 Proceedings), volume 19, pages 3140, August
1985.



184

BIBLIOGRAPHIE

[Che90]

[CLSS97]

[CT82]

[DBY 98]

[De 97]

[Debog]

[DM97]

[DRBY7]

[DS97]

[DSSDY7]

[DTMO6]

Shenchang Eric Chen. Incremental radiosity : An extension of progressive
radiosity to an interactive image synthesis system. In Forest Baskett, editor,
Computer Graphics (S GGRAPH ' 90 Proceedings), volume 24, pages 135—
144, August 1990.

P. H. Christensen, D. Lischinski, E. J. Stollnitz, and D. H. Salesin. Clustering
for glossy global illumination. ACM Transactions on Graphics, 16(1) :3-33,
January 1997.

R. L. Cook and K. E. Torrance. A reflectance model for computer graphics.
ACM Transactions on Graphics, 1(1) :7-24, January 1982.

Paul Debevec, George Borshukov, and Yizhou Yu. Efficient view-dependent
image-based rendering with projectivetexture-mapping. In Rendering Tech-
niques ' 98 (9th Eurographics Workshop on Rendering), pages 105-116.
Springer-Verlag, June 1998.

Jeremy S. De Bonet. Multiresolution sampling procedure for analysis and
synthesis of textureimages. In Turner Whitted, editor, SGGRAPH 97 Con-
ference Proceedings, Annua Conference Series, pages 361-368. ACM SIG-
GRAPH, Addison Wedley, August 1997. ISBN 0-89791-896-7.

PE. Debevec. Rendering synthetic objectsinto real scenes: Bridging tradi-
tional and image-based graphicswith global illumination and high dynamic
range photography. In SGGRAPH '98 Conference Proceedings, Annual
Conference Series, pages 189-198, July 1998.

PE. Debevec and J. Malik. Recovering high dynamic range radiance maps
from photographs. In SGGRAPH ' 97 Conference Proceedings, Annual
Conference Series, pages 369378, August 1997.

G. Drettakis, L. Robert, and S. Bougnoux. Interactive common illumina
tion for computer augmented reality. In Rendering Techniques’ 97 (8th Eu-
rographics Workshop on Rendering), pages 45-56. Springer-Verlag, June
1997.

G. Drettakis and F. Sillion. Interactive update of global illumination using
aline-gpace hierarchy. In S GGRAPH ' 97 Conference Proceedings, Annual
Conference Series, pages 57-64, August 1997.

Katja Daubert, Hartmut Schirmacher, Francois Sillion, and George Dret-
takis. Hierarchical lighting smulation for outdoor scenes. In Julie Dorsey
and Phillip Slusall ek, editors, Rendering Techniques’ 97 (Proceedings of the
Eighth Eurographics Workshop on Rendering), pages 229-238, New York,
NY, 1997. Springer Wien. ISBN 3-211-83001-4.

PE. Debevec, C.J. Taylor, and J. Malik. Modeling and rendering architec-
ture from photographs: A hybrid geometry- and image-based approach. In
S GGRAPH 96 Conference Proceedings, Annual Conference Series, pages
11-20, July 1996.



BIBLIOGRAPHIE

185

[EM]

[Faiog]
[Fau92]

[Fauo3]

[FGR93]

[FLR*97]

[Frag9]

[FT86]

[FYTA]

[GH964]

[GHO6b)]

[GSGOO]

[GTGB84]

[HBOS5]

T. EI-Maraghi. An implementation of Heeger and Bergen's texture analy-
sis/synthesis algorithm with source code,
http ://www.cs.toronto.edu/"tem/2522/texture.html.

Mark D. Fairchild. Color Appearance Models,. Addison Wesley, 1998.

Olivier Faugeras. What can be seen in three dimensionswith an uncalibrated
stereo rig. In G. Sandini, editor, Proceedings of the 2nd European Confer-
ence on Computer Vision, volume588 of Lecture Notesin Computer Science,
pages 563-578, Santa MargheritaLigure, Italy, May 1992. Springer-Verlag.

O. Faugeras. Three-Dimensional Computer Vision — A Geometric View-
point. MIT Press, 1993.

A. Fournier, A.S. Gunawan, and C. Romanzin. Common illumination be-
tween real and computer generated scenes. In Proc. of Graphics Interface
'93, pages 254262, May 1993.

Olivier Faugeras, Stéphane Laveau, Luc Robert, Gabriella Csurka, Cyril
Zéeller, Cyrille Gauclin, and Imed Zoghlami. 3-d reconstruction of urban
scenes from image sequences. CVGIP : Image Understanding, 1997.

Marie-Claude Frasson.  Reconstruction interactive de scenes tridimen-
sionnelles a partir d’'images. M.sc. thesis, Département d’ Informatique et
Recherche Opérationnelle, Université de Montréal, March 1999.

Olivier Faugeras and Giorgio Toscani. The calibration problem for stereo.
In Proceedings of the International Conference on Computer Vision and Pat-
tern Recognition, pages 15-20, Miami Beach, FL, June 1986. |EEE.

David A. Forsyth, Chien Yang, and Kim Teo. Efficient radiosity in dynamic
environments. In Fifth Eurographics Workshop on Rendering, pages 313—
323, Darmstadt, Germany, June 1994.

S. Gibson and R. J. Hubbold. Efficient hierarchical refinement and clus-
tering for radiosity in complex environments. Computer Graphics Forum,
15(5) :297-310, 1996. ISSN 0167-7055.

Simon Gibson and R. J. Hubbold. Efficient hierarchical refinement and clus-
tering for radiosity in complex environments. Computer Graphics Forum,
15(5) :297-310, December 1996.

David W. George, Francois X. Sillion, and Donad P. Greenberg. Radios-
ity redistribution for dynamic environments. | EEE Computer Graphics and
Applications, 10(4) :26-34, July 1990.

Cindy M. Goral, Kenneth E. Torrance, Donald P. Greenberg, and Bennett
Battaile. Modelling theinteraction of light between diffuse surfaces. In Com-
puter Graphics (S GGRAPH ’84 Proceedings), volume 18, pages 21222,
July 1984.

D.J. Heeger and J.R. Bergen. Pyramid-Based texture analysis/synthesis. In

S GGRAPH ' 95 Conference Proceedings, Annual Conference Series, pages
229-238, August 1995.



186

BIBLIOGRAPHIE

[HDSD99]

[Heco?]

[HSAO1]

[HT96]

[HTSGO1]

[HW94]

[1P97]

[INP*5]

[K&j86]

[LdIFK*96]

[LDROSg]

Jean-Marc Hasenfratz, Cyrille Damez, Francois Sillion, and George Dret-
takis. A practical analysis of clustering strategies for hierarchical radiosity.
In Computer Graphics Forum (Proc. Eurographics ' 99), volume 18, pages
221-232, September 1999.

Paul Heckbert. Discontinuity Meshing for Radiosity. In Third Eurographics
Wbrkshop on Rendering, pages 203-226, Bristol, UK, May 1992.

Pat Hanrahan, David Salzman, and Larry Aupperle. A rapid hierarchical
radiosity algorithm. In Thomas W. Sederberg, editor, Computer Graphics
(S GGRAPH ' 91 Proceedings), volume 25, pages 197—206, July 1991.

Anil N. Hirani and Takashi Totsuka. Combining frequency and spatia do-
main information for fast interactive image noise removal. In Holly Rush-
meier, editor, S GGRAPH 96 Conference Proceedings, Annua Conference
Series, pages 269-276. ACM SIGGRAPH, Addison Wesley, August 1996.

Xiao D. He, Kenneth E. Torrance, Francois X. Sillion, and Donald P. Green-
berg. A Comprehensive Physical Model for Light Reflection. In Computer
Graphics (ACM SGGRAPH ' 91 Proceedings), volume 25, pages 175186,
July 1991.

E. A. Hainesand J. R. Wallace. Shaft Culling for Efficient Ray-Traced Ra-
diosity. In Photorealistic Rendering in Computer Graphics (Proceedings
of the 2nd Eurographics Workshop on Rendering), New York, NY, 1994,

Springer-Verlag.
H. Igehy and L. Pereira. Image replacement through texture synthesis. In

Proceedings of the 1997 |EEE International Conference on Image Process-
ing, 1997.

Pierre Jancene, Fabrice Neyret, Xavier Provot, Jean-Philippe Tarel, Jean-
Marc Vézien, Christophe Meilhac, and Anne Verroust.  Res : com-
puting the interactions between real and virtual objects in video se-
guences. In Second IEEE Wbrkshop on networked Realities, pages
2740, Boston, Massachusetts (USA), October 1995. http ://www-
rocg.inriafr/syntim/textes/nr95-eng.html.

James T. Kgjiya. The Rendering Equation. In Computer Graphics (ACM
SIGGRAPH ’ 86 Proceedings), volume 20, pages 143-150, August 1986.

F. Leymarie, A. de |la Fortelle, J. Koenderink, A. Kappers, M. Stavridi,
B. van Ginneken, S. Muller, S. Krake, O. Faugeras, L. Robert, C. Gauclin,
S. Laveau, and C. Zdller. Realise : Reconstruction of reality from image se-
guences. InInternational Conference on Image Processing, volume 3, pages
651-654, Lausanne (Switzerland), 1996.

C. Loscos, G. Drettakis, and L. Robert. Interactive modification of real and
virtual lightsfor augmented reality. In S GGRAPH ’ 98 Technical Sketch (M-
sual Proceedings), July 1998.



BIBLIOGRAPHIE 187

[LDR99]  C.Loscos, G. Drettakis, and L. Robert. Interactive virtua relighting of real
scenes. 1999. soumis arévison dans un journal international.

[LFD99a] C. Loscos, M.-C. Frasson, and G. Drettakis. Interactive virtual relighting
and remodeling of real scenes. In Poster Session, Second |EEE and ACM
International Workshop on Augmented Reality (IWAR)’ 99, October 1999.

[LFD*99b] C. Loscos, M.-C. Frasson, G. Drettakis, B. Walter, X. Granier, and P. Poulin.
Interactive virtua relighting and remodeling of real scenes. In Rendering
Techniques’ 99, pages 329-340, New York, NY, June 1999. Springer Wien.

[LHO90]  Yuncai Liu, ThomasS. Huang, and Faugeras Olivier. Determination of Cam-
eraLocation from 2-D to 3-D Line and Point Correspondences. |EEE Trans-
actionson Pattern Analysisand Machine Intelligence, 12(1) :28-37, January
1990.

[LRPO7] Greg Ward Larson, Holly Rushmeier, and Christine Piatko. A visibil-
ity matching tone reproduction operator for high dynamic range scenes.
| EEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, 3(4) :291-306,
October—December 1997.

[LSGY4] Dani Lischinski, Brian Smits, and Donald P. Greenberg. Bounds and Er-
ror Estimates for Radiosity. In Computer Graphics Proceedings, Annual
Conference Series, 1994 (ACM S GGRAPH ' 94 Proceedings), pages 67—74,
1994.

[LTG92] Daniel Lischinski, Filippo Tampieri, and Donald P. Greenberg. Discontinu-
ity Meshing for Accurate Radiosity. | EEE Computer Graphicsand Applica-
tions, 12(6) :25-39, November 1992.

[LTG93] Daniel Lischinski, Filippo Tampieri, and Donald P. Greenberg. Combin-
ing hierarchical radiosity and discontinuity meshing. In Computer Graphics
Proceedings, Annual Conference Series, 1993, pages 199-208, 1993.

[Mar98] Stephen R. Marschner. Inverse Rendering in Computer Graphics. PhD the-
sis, Program of Computer Graphics, Cornell University, Ithaca, NY, 1998.

[MCS90] JF. Murray-Colemanand A.M. Smith. The automated measurement of brdfs
and their apllication to luminaire modeling. The Illuminating Engineering
Society, Winter 1990.

[MG9I7] Stephen R. Marschner and Donald P. Greenberg. Inverse lighting for pho-
tography. In IS&T/SD, Fifth Color Imaging Conference, pages 262—265,
November 1997.

[MNPt99] D.K.McAllister, L. Nyland, V. Popescu, A. Larsa, and C. McCue. Real—time
rendering of real world environments. In Rendering Techniques ' 99, pages
145-160, New York, NY, June 1999. Springer Wien.

[MS94] Stefan Muller and Frank Schoffel. Fast radiosity repropagation for inter-
active virtual environments using a shadow-form-factor-list. In Fifth Eu-
rographics Workshop on Rendering, pages 325-342, Darmstadt, Germany,
June 1994.



188

BIBLIOGRAPHIE

[MYTG94] Vannuary Meas-Yedid, Jean-Philippe Tarel, and André Gagalowicz. Cali-

[NHINS6]

[Nus28]

[Nyl]

[Pho]
[Pho75]

[POF98]

[Rea]
[Ren]
[Rob95]

[SAGY4]

[Sam90]

[SASO2]

[Scho3]

[Scho4]

bration métrique faible et construction interactive de modeles 3D de scénes.
In Congrés Reconnaissance des Formes et Intelligence Artificielle, Paris,
France, 1994. AFCET.

E. Nakamae, K. Harada, T. Ishizaki, and T. Nishita. A montage method :
The overlaying of the computer generated images onto a background pho-
tograph. In Computer Graphics (S GGRAPH ' 86 Proceedings), volume 20,
pages 207-214, August 1986.

W. NussHlt. Grapische Bestimmung des Winkelverhaltnisses bel
der Warmestrahlung. Zeitschrift des \ereines Deutscher Ingenieure,
72(20) :673, 1928.

Lars S. Nyland. Capturing dense environmental range information with a
panning, scanning laser rangefinder,
http ://www.cs.unc.edu/"ibr/projects/rangefinder/how _it_works/.

Photomodeler. http ://www.photomodel er.com.

Bui-T. Phong. Illumination for computer generated pictures. Communica-
tions of the ACM, 18(6) :311-317, June 1975.

P. Poulin, M. Ouimet, and M.-C. Frasson. Interactively modeling with pho-
togrammetry. In Rendering Techniques’ 98 (9th Eurographics Workshop on
Rendering), pages 93-104. Springer-Verlag, June 1998.

http ://www.realviz.com/.
Renair. http ://www.integra.co.jp/eng/products/renoir/index.htm.

L Robert. Camera calibration without feature extraction. Computer Vision,
Graphics, and Image Processing, 63(2) :314-325, March 1995. also INRIA
Technical Report 2204.

Brian Smits, James Arvo, and Donad Greenberg. A clustering algorithmfor
radiosity in complex environments. In Andrew Glassner, editor, Proceedings
of SGGRAPH ' 94 (Orlando, Florida, July 24-29, 1994), Computer Graph-
ics Proceedings, Annual Conference Series, pages 435442, July 1994.

Hanan Samet. Applications of Spatial Data Structures.  Addison-Wesley,
Reading, Massachusetts, 1990.

Brian E. Smits, JamesR. Arvo, and DavidH. Salesin. An Importance-Driven
Radiosity Algorithm. In Computer Graphics (ACM SGGRAPH '92 Pro-
ceedings), volume 26, pages 273-282, July 1992.

Peter Schroder. Numerical Integration for Radiosity in the Presence of Sin-
gularities. In Fourth Eurographics Workshop on Rendering, number Series
EG 93 RW, pages 177-184, Paris, France, June 1993.

Christophe Schlick. Quantization techniques for visualization of high dy-
namic range pictures. In Fifth Eurographics Workshop on Rendering, pages
7-18, Darmstadt, Germany, June 1994.



BIBLIOGRAPHIE

189

[SDS95]

[Shad7]

[SHC+96]

[SKvT92]

[SP94]

[Spa63]

[SS98]

[SSG+99]

[SS199]

[SWI197]

[TRO3]

[TS67]

[TTO9]

F. Sillion, G. Drettakis, and C. Soler. A clustering algorithm for radiance
calculation in general environments. In Eurographics Rendering Workshop
1995. Eurographics, June 1995.

E. Shaw. Hierarchical radiosity for dynamic environments. Computer
Graphics Forum, 16(2) :107-118, 1997.

Andrei State, Gentaro Hirota, David T. Chen, Bill Garrett, and Mark Liv-
ingston. Superior augmented reality registration by integrating landmark
tracking and magnetic tracking. In Holly Rushmeier, editor, S GGRAPH 96
Conference Proceedings, Annual Conference Series, pages 429438, August
1996.

Mark Segal, Carl Korobkin, Rolf van Widenfelt, im Foran, and Paul E. Hae-
berli. Fast shadows and lighting effects using texture mapping. In Ed-
win E. Catmull, editor, Computer Graphics (S GGRAPH ' 92 Proceedings),
volume 26, pages 249-252, July 1992.

Francois Sillion and Claude Puech. Radiosity and Global Illumination. Mor-
gan Kaufmann, San Francisco, 1994.

Ephraim M. Sparrow. On the Calculation of Radiant Interchange Between
Surfaces. In Warren Ibele, editor, Modern Developments in Heat Transfer.
Academic Press, New York, NY, 1963.

Cyril Soler and Francois Sillion. Automatic calculation of soft shadow tex-
tures for fast, high-quality radiosity. In Rendering Techniques ' 98, 9th EG
workshop on Rendering, Vienna, Austria, June 1998. Springer Verlag.

Marc Stamminger, Annette Scheel, Xavier Granier, Frederic Perez-Cazorla,
George Drettakis, and Francois Sillion. Efficient glossy global illumination
with interactive viewing. In Graphics Interface’ 99, pages 50-57, San Fran-
cisco, CA, June 1999. Morgan Kaufmann.

Imari Sato, Yoichi Sato, and Katsushi Ikeuchi. Acquiring aradiancedistribu-
tion to superimpose virtual objects onto areal scene. |EEE Transactions on
\Visualization and Computer Graphics, 5(1) :240-254, January—March 1999.
|SSN 1077-2626.

Y. Sato, M.D. Wheeler, and K. Ikeuchi. Object shape and reflectance model -
ing from observation. In SGGRAPH ’ 97 Conference Proceedings, Annual
Conference Series, pages 379387, August 1997.

Jack Tumblin and Holly E. Rushmeier. Tone Reproduction for Realistic Im-
ages. |EEE Computer Graphics and Applications, 13(6) :42—48, November
1993.

K. E. Torrance and E. M. Sparrow. Theory for off-specular reflection from
roughened surfaces. Journal of Optical Society of America, 57(9), 1967.

Jack Tumblin and Greg Turk. LCIS : a boundary hierarchy for detail—
preserving contrast reduction. In SGGRAPH ' 99, 1999.



190

BIBLIOGRAPHIE

[War92]

[War94a]

[War94b]

[WDP99]

[WEHS9]

[WGO6]

[WHG84]

[Whi80]

[Wil78]

[WNDS99]

[WSI97]

[Y DMHO9]

[YMOg]

Gregory J. Ward. Measuring and modeling anisotropic reflection. In Ed-
win E. Catmull, editor, Computer Graphics (S GGRAPH ’92 Proceedings),
volume 26, pages 265-272, July 1992.

Greg Ward. A contrast-based scale factor for luminance display. In
Paul Heckbert, editor, Graphics Gems 1V, pages 415-421. Academic Press,
Boston, 1994.

Gregory J. Ward. The RADIANCE lighting simulation and rendering sys-
tem. In Andrew Glassner, editor, Proceedings of S GGRAPH ' 94 (Orlando,
Florida, July 24-29, 1994), Computer Graphics Proceedings, Annua Con-
ference Series, pages 459472, July 1994.

Bruce Walter, George Drettakis, and Steven Parker. Interactive rendering
using therender cache. In 10th Eurographics Workshop on Rendering, pages
19-30, June 1999.

John R. Wallace, Kells A. EImquist, and Eric A. Haines. A Ray Tracing
Algorithm for Progressive Radiosity. In Computer Graphics (ACM S G-
GRAPH ’ 89 Proceedings), volume 23, pages 315-324, July 1989.

S. Weik and O. Grau. Recovering 3-D object geometry using a generic con-
straint description. In ISPR6-18th Congress of the International Society
for Photogrammetry and Remote Sensing, July 1996.

H. Weghorst, G. Hooper, and D. P. Greenberg. Improved computational
methods for ray tracing. ACM Transactions on Graphics, 3(1) :52—69, Jan-
uary 1984.

Turner Whitted. Animproved illumination model for shaded display. Com-
munications of the ACM, 23(6) :343-349, June 1980.

Lance Williams. Casting curved shadows on curved surfaces. In Computer
Graphics (SGGRAPH ’ 78 Proceedings), volume 12, pages 270-274, Au-
gust 1978.

Mason Woo, Jackie Neider, Tom David, and Dave Shriner. OpenGL(r) 1.2
Programming Guide. Addison-Wesley, 1999. Third Edition : The Official
Guide to Learning OpenGL, Version 1.2.

M.D. Whedler, Y. Sato, and K. Ikeuchi. Consensus surfaces for modeling
3D objects from multiple range images. In DARPA Image Understanding
Workshop, 1997.

Y. Yu, PE. Debevec, J. Mdlik, and T. Hawkins. Inverse global illumina-
tion : Recovering reflectance models of real scenes from photographs. In
S GGRAPH 99, 1999.

Y. Yu and J. Malik. Recovering photometric properties of architectural
scenes from photographs. In Computer Graphics (ACM SIGGRAPH 98
Proceedings), July 1998.



BIBLIOGRAPHIE 191

[ZDFL95] Z. Zhang, R. Deriche, O. Faugeras, and Q.-T. Luong. A robust technique
for matching two uncalibrated images through the recovery of the unknown
epipolar geometry. Artificial Intelligence Journal, 78 :87-119, October
1995.

[ZFD97] I. Zoghlami, O. Faugeras, and R. Deriche. Using geometric cornersto build a
2D mosaic from aset of images. In Proceedings of the International Confer-
ence on Computer Vision and Pattern Recognition, Puerto Rico, June 1997.
|EEE.



