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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-



24

Etat del’art

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.

A7 ...~~

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
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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-



52

Etat del’art

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 convai