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Étude radiométrique d'un système deproje
tion immersive grand-publi
 pourdes appli
ations de réalité mixteRésuméLe système Catopsys est un système proje
teur-miroir-
améra à pla
er dans une piè
e d'habitationquel
onque. Il 
onstitue un moyen abordable (
oût, installation, utilisation) de réaliser toutes sortesd'appli
ations de réalité mixte immersives. L'obje
tif de 
ette thèse est d'étudier et d'optimiser la 
haînede traitement radiométrique mise en oeuvre à travers 
e système.Tout d'abord, les perturbations radiométriques de la 
améra sont étudiées puis une méthode de 
or-re
tion, appli
able au système Catopsys, est mise au point. Ce
i permet, de façon relativement �dèle,d'a
quérir l'environnement réel et d'estimer les perturbations issues du proje
teur et de la piè
e.L'in�uen
e du proje
teur et de la piè
e, utilisée 
omme é
ran de proje
tion, sur l'image visible parl'utilisateur, est ensuite étudiée. Une méthode de 
ompensation de la proje
tion, permettant de rendrel'image visible plus pro
he de l'image voulue, est proposée.Après une étude de la géométrie du système Catopsys, des méthodes de simulation d'é
lairage spé
i-�ques, dérivées de la méthode de lan
er de rayons, sont proposées.En�n, les possibilités fournies par le système pour des appli
ations de réalité mixte ainsi que leurintégration dans la 
haîne de traitement sont étudiées.Les travaux réalisés dans le 
adre de 
ette thèse ont permis de parti
iper à la mise au point du systèmeCatopsys, d'étudier la faisabilité de di�érentes fon
tionnalités et d'en réaliser 
ertaines. Ils ont égalementdonné lieu à la publi
ation de plusieurs papiers (une 
onféren
e internationale, une revue nationale, une
onféren
e nationale).Mots 
lésRéalité mixte, proje
tion immersive, vision par ordinateur, 
ompensation radiométrique, simulationd'é
lairage.
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Radiometri
 study of a low-
ostimmersive proje
tion system for mixedreality appli
ationsAbstra
tThe Catopsys system is a proje
tor-miror-
amera system whi
h 
an be set in any room. It is ana�ordable way (not expensive, easy to install and easy to use) to perform various kinds of immersive mixedreality appli
ations. The aim of this thesis is to study and optimize the radiometri
 pro
ess establishedthrough su
h system.First of all, radiometri
 perturbations of the 
amera are studied, then a 
orre
tion method, whi
h 
anbe implemented in the Catopsys system, is des
ribed. This enables the system to 
apture, quite faithfully,the real environment and to estimate the pertubations 
aused by the proje
tor or the room.The behaviour of the proje
tor and the reper
ussion of using the room as a proje
tion s
reen arethen studied. A radiometri
 
ompensation method of the proje
tion is proposed. This method makes thedisplayed image be more similar to the desired one.After a geometri
 study of the Catopsys system, spe
i�
 rendering methods, based on ray tra
ing, areproposed.Finally, the features provided by the system to perform mixed reality appli
ations, as well as theirintegration in the system work�ow are detailled.Works done during this thesis permitted us to 
ollaborate to the 
on
eption of the Catopsys system,to evaluate the feasibility of some features, to implement some of them and to publish several papers (1international 
onferen
e, 1 national journal, 1 national 
onferen
e).KeywordsMixed reality, immersive proje
tion, 
omputer vision, radiometri
 
ompensation, rendering.
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Chapitre 1Introdu
tion générale1.1 Motivation de la thèse1.1.1 Réalité virtuelle, réalité mixteStéréotypée par le 
asque immersif et le gant de 
ontr�le, la réalité virtuelle (resp. réalité mixte)
onsiste à plonger l'utilisateur dans un environnement 
omplètement (resp. partiellement) synthétisé(images, sons, tou
her. . .). Elle permet ainsi de provoquer di�érentes sensations et événements. Les ap-pli
ations sont très variées, du prototypage industriel au traitement de phobies en passant par l'art, ledivertissement et l'apprentissage. Les te
hnologies mises en oeuvre sont également très variées : systèmesd'a�
hage portables ou �xes, 
apteurs de mouvement ou de position éventuellement à retour d'e�ort,logi
iels de traitement ou de synthèse d'images temps-réels. . .L'élément de base d'une appli
ation de réalité virtuelle ou mixte est généralement le système d'a�-
hage. C'est prin
ipalement grâ
e à lui que l'immersion (visuelle) est réalisée. Il existe deux 
atégories desystèmes d'a�
hage immersif : les 
asques portables et les systèmes �xes de type CAVE où l'utilisateurest pla
é dans une piè
e dont les murs, le sol et le plafond servent d'é
ran de proje
tion. Les 
asquessont assez simples à mettre en oeuvre mais leur rendu est généralement moins bons et l'immersion moins
onvainquante (poids important, per
eption de son propre 
orps réduite). Les CAVE ont un meilleurrendu mais sont peu abordables 
ar onéreux, di�
iles à 
onstruire, à maintenir et à utiliser.1.1.2 CatopsysLe système Catopsys (dé
rit au Chapitre 2) a pour ambition d'apporter une solution aux problèmesévoqués pré
édemment, par le tru
hement d'un système de proje
tion immersif abordable (faible 
oût,fa
ilité d'installation et d'utilisation). Ce système a prin
ipalement été développé dans le 
adre d'unprojet de re
her
he ANR (référen
e ANR-06-RIAM-001) et a donné lieu à une 
réation d'entreprise. Lemar
hé visé est relativement nouveau 
ar la 
on
urren
e déjà en pla
e se situe sur un segment beau
oupplus haut de gamme.Initialement, les obje
tifs du projet Catopsys étaient dé�nis de la façon suivante [Cat℄ :�Le projet Catopsys (CATadiOtri
 Proje
tion SYStems for virtual and augmented panorami
 reality)a pour obje
tif de donner un a

ès à la réalité virtuelle panoramique au plus grand nombre grâ
e à unegamme de systèmes de vidéo-proje
tion 
atadioptrique, de simpli�er la mise en s
ène panoramique etd'obtenir des rendus optimisés pour un environnement de proje
tion quel
onque.De façon plus détaillée, les obje
tifs s
ienti�ques et te
hnologiques de 
e projet sont triples :1. la mise en oeuvre de systèmes 
atadioptriques de proje
tion pour des appli
ations panoramiquesen réalité virtuelle et/ou augmentée. Ces systèmes, qui asso
ient un ou plusieurs 
anaux de vidéo-proje
tion à des miroirs de formes 
onvexes spé
i�ques, sont dotés de moyens de per
eption omni-dire
tionnelle qui leur permet de s'adapter automatiquement à un environnement quel
onque : laproje
tion se fait alors sans distorsions géométriques et ave
 une �délité radiométrique optimale.2. la valorisation de 
es systèmes grâ
e à un environnement d'édition de 
ontenu panoramique qui per-met de prototyper simplement des appli
ations 3D temps-réel (jeu, simulation) ou s
énographique(expos, vidéos ou �lms 360°, simulation d'intérieur ou d'ambian
e lumineuse). Contrairement auxlogi
iels de synthèse pour les systèmes de restitution plane, la modélisation des s
ènes pourra avoirlieu en temps-réel dans l'espa
e de proje
tion grâ
e à un pointeur tridimensionnel. La mise enadéquation entre le 
ontenu virtuel et l'environnement réel sera grandement simpli�ée pour lesappli
ations en réalité mixte. 11



3. la 
on
eption de nouveaux modes de rendu réaliste qui prennent en 
ompte le 
omportement ra-diométrique des matériaux de l'environnement. La mesure automatique des 
ara
téristiques deré�e
tan
e (fon
tions BRDF) peut permettre, d'une part de gérer la �délité de proje
tion de façonrigoureuse du point de vue des é
hanges énergétiques, et d'autre part de pouvoir générer des sour
eslumineuses virtuelles. Des algorithmes de lan
er de rayon et de radiosité spé
i�ques à la géométriedes proje
teurs 
atadioptriques seront implémentés. La faisabilité de modes de rendu stéréos
opiquesera aussi étudiée.�La thèse présentée i
i s'est déroulée dans le 
adre du sous-projet 3 du projet Catopsys. Elle a permisd'orienter 
ertains 
hoix de 
on
eption du système, d'étudier la faisabilité de di�érentes fon
tionnalitéset d'en réaliser 
ertaines.1.1.3 Obje
tifs de la thèseL'obje
tif prin
ipal de 
ette thèse est d'étudier, au niveau radiométrique, le 
omportement du systèmeCatopsys et le potentiel qu'apportent les spé
i�
ités de 
e système pour des appli
ations de réalité mixte.Plus pré
isément, un premier obje
tif est d'évaluer l'in�uen
e du système sur la qualité visuelle �nalepour ensuite pouvoir réduire 
ette in�uen
e et ainsi améliorer la qualité. Con
rètement, il s'agit d'étudier
omment l'environnement que nous voulons simuler est �nalement perçu par l'utilisateur (après proje
tiondans une salle non adaptée 
omme une piè
e d'habitation), et 
omment, en modi�ant l'image projetée,rendre 
et environnement perçu plus pro
he de l'environnement voulu.Un deuxième obje
tif, est d'utiliser les spé
i�
ités du système pour réaliser des algorithmes optimisésde rendu de s
ènes de réalité mixte.En�n, un dernier obje
tif est d'étudier 
e que le système peut apporter à des appli
ations de réalitémixte, par exemple, 
omment ajouter des lumières virtuelles, modi�er des matériaux réels ou supprimervirtuellement (i.e. 
a
her à l'utilisateur) des objets réels.Ainsi, nous 
ouvrons toute la 
haîne de traitement du système Catopsys né
essaire pour des appli
a-tions de réalité mixte : a
quisition de l'environnement radiométrique réel, rendu réaliste de l'environne-ment modi�é puis visualisation de 
et environnement modi�é.1.2 Sommaire

Fig. 1.1 � Organisation du rapport de thèse.Tout d'abord, dans le Chapitre 2, nous présentons le système Catopsys d'un point de vue te
hnique.Nous dé
rivons notamment la problématique posée puis le système proposé pour y répondre. Nous intro-duisons également les 
onséquen
es de 
e système sur la 
haîne de traitement à réaliser pour l'exploiter,notamment du point de vue radiométrique qui motive 
ette thèse.Nous abordons ensuite l'étude radiométrique du système Catopsys. Cette étude porte sur les di�érentséléments (
améra, proje
teur, salle de proje
tion) et a pour obje
tif de 
ara
tériser le 
omportement ra-diométrique de tout le système et d'en déduire des méthodes de 
orre
tion ou de 
ompensation permettantd'améliorer la �délité d'a
quisition et la qualité de proje
tion du système.12



L'étude radiométrique de la 
améra, réalisée dans le Chapitre 3, aborde les prin
ipales perturbationsradiométriques intervenant lors de l'a
quisition 
améra. À 
haque fois, nous présentons les 
auses, évaluonsles e�ets et proposons une méthode de 
orre
tion.En utilisant l'étude pré
édente, nous proposons, dans le Chapitre 4, une méthode 
omplète de 
orre
-tion de 
améra fa
ilement appli
able au système Catopsys et permettant d'a
quérir de façon relativement�dèle la radiométrie réelle. Cette fon
tionnalité est un pré-requis indispensable non seulement aux ap-pli
ations de réalité mixte mais également pour permettre au système d'évaluer puis de 
orriger lesperturbations radiométriques introduites par les divers éléments et nuisibles à la qualité de la proje
tion.Nous étudions ensuite les sour
es de lumières, dans le Chapitre 5. L'obje
tif est i
i de 
ara
tériser le
omportement radiométrique de di�érentes te
hnologies de proje
teur ainsi que l'in�uen
e d'éventuellessour
es externes (é
lairage intérieur, lumière du jour) pouvant perturber la proje
tion.L'utilisation d'une piè
e d'habitation 
omme support de proje
tion est étudiée dans le Chapitre 6.Dans un premier temps, nous montrons que, sous 
ertaines 
onditions, l'in�uen
e d'un matériau sur laproje
tion peut être 
ompensée. Nous présentons ensuite une étude expérimentale de quelques matériauxtypes. Dans un se
ond temps, nous étudions l'in�uen
e des ré�exions multiples, expérimentalement puisen simulation.À partir des 
hapitres pré
édents, nous proposons, dans le Chapitre 7, une méthode 
omplète etautomatisée de 
ompensation radiométrique de la proje
tion par un système Catopsys. L'obje
tif est depouvoir 
ontr�ler la radiométrie visible malgré les perturbations radiométriques se produisant lors de laproje
tion.Ainsi, 
ette étude radiométrique du système se 
onsa
re à la proje
tion. Les 
hapitres restant abordentla question de la 
réation des images à projeter, notamment 
omment optimiser les algorithmes de renduet 
omment réaliser des appli
ations de réalité mixte adaptées au système.Une étude géométrique de la proje
tion est présentée dans le Chapitre 8. Cette étude a pour but dedéterminer les spé
i�
ités géométriques du système Catopsys pouvant être exploitées.À partir de l'étude géométrique, nous proposons, dans le Chapitre 9, des algorithmes de simulationd'é
lairage spé
i�ques au système Catopsys. Ces algorithmes sont des variantes, assez originales, del'algorithme de lan
er de rayons.En�n, la réalisation d'appli
ations de réalité mixte est étudiée dans le Chapitre 10. Il s'agit à la fois de
ara
tériser 
e qu'apporte le système 
on
ernant les matériaux, les objets et les lumières, et de déterminer
omment les manipuler pour réaliser de la réalité mixte.Quelques informations importantes ou utiles sont données en annexe.Des notions de base de radiométrie sont rappelées Annexe A. Nous y présentons des généralités surla lumière, les grandeurs physiques asso
iées et les notions de ré�e
tan
e et de rendu.Annexe B, nous donnons quelques 
al
uls géométriques utilisés dans nos algorithmes de simulationd'é
lairage. Il s'agit notamment de 
al
uls d'interse
tions entre un rayon et un objet, de distan
es parrapport à un rayon et de ré�exion ou réfra
tion d'un rayon.En�n, nous présentons, Annexe C, les espa
es de 
ouleurs utilisés dans 
ette thèse, notamment l'espa
eCIE-XYZ qui permet de faire le lien entre la radiométrie et le 
odage informatique des 
ouleurs, l'espa
esRGB, adapté au matériel d'imagerie et l'espa
e CIE-LUV, adapté à la per
eption humaine.1.3 ContributionsLes prin
ipales 
ontributions de 
ette thèse sont l'étude radiométrique de la 
haîne de traitement etles di�érentes méthodes proposées. Ces 
ontributions sont proposées dans le 
adre de Catopsys mais sontparfois appli
ables dans un 
adre plus général.L'étude de la 
améra a permis d'évaluer les prin
ipales perturbations radiométriques du système et deproposer une méthode de 
orre
tion 
améra simple à mettre en oeuvre et prenant en 
ompte la réponseet la non-uniformité du 
apteur, le vignetage et la balan
e de 
ouleurs. Cette méthode est utilisable pourdes appli
ations de vision par ordinateur et a donné lieu à la soumission d'un papier.L'étude des sour
es de lumière a permis de 
ara
tériser 
ertaines sour
es 
ourantes, notamment en
hromati
ité. Elle a également permis de 
ara
tériser le 
omportement de di�érentes te
hnologies d'af-�
heurs (é
rans CRT ou LCD, proje
teurs DLP ou LCD) et de déterminer les propriétés intéressantesdans le 
hoix du proje
teur pour le système Catopsys.L'étude de l'é
ran de proje
tion a montré que l'in�uen
e d'un matériau peut généralement être 
om-pensée. Elle a également mis en éviden
e l'importan
e des ré�exions multiples et les limitations que
elles-
i impliquent au niveau de la 
ompensation. 13



Nous avons proposé une méthode de 
ompensation radiométrique de proje
tion sur une surfa
e nondédiée appli
able au système Catopsys et, plus généralement, à tout système 
améra-proje
teur subissantdes ré�exions multiples importantes. Cette méthode prend en 
ompte la non-linéarité, le mélange des
anaux de 
ouleur, les matériaux et les ré�exions multiples. Ces travaux ont donné lieu à une publi
ationdans une 
onféren
e internationale, une dans une revue nationale et une dans une 
onféren
e nationale.L'étude géométrique a formalisé la proje
tion et la proje
tion inverse, et a permis de mettre au pointdes méthodes de 
al
ul numérique de la proje
tion inverse.Les travaux sur la simulation d'é
lairage ont permis de réaliser un partitionnement de la s
ène 3Dspé
i�que à Catopsys, permettant d'a

élérer le 
al
ul du rendu. Ils ont également permis de développerune méthode originale de par
ours de rayons dans l'espa
e image, indépendamment du nombre d'objets.En�n, la dernière étude a permis de déterminer le potentiel du système au niveau de la réalité mixte,notamment dans quelle mesure la s
ène réelle (objets, lumière, matériaux) peut être a
quise et modi�ée,et 
omment 
e
i peut être intégré dans les algorithmes pré
édents.

14



Chapitre 2Présentation du système Catopsys2.1 ProblématiqueLe système Catopsys a pour but de pouvoir réaliser des appli
ations de réalité mixte immersives defaçon abordable. Ce
i implique les problèmes suivants :� fournir un système d'a�
hage immersif,� pouvoir a
quérir et modi�er l'environnement réel (réalité mixte),� proposer un système a

essible 
'est-à-dire peu 
oûteux et simple d'installation et d'utilisation.2.1.1 A�
hage immersifLe prin
ipe de l'a�
hage immersif est d'a�
her un environnement autour de l'utilisateur de tellesorte que 
elui-
i se sente véritalement immergé dans 
et environnement. En plus du problème purementte
hnique de l'a�
hage immersif, peut également se poser le problème de la lo
alisation de l'utilisateur,soit pour déterminer l'angle de vue à a�
her (
as d'un système d'a�
hage partiel), soit pour déterminerl'image à a�
her (
as d'un utilisateur mobile devant un é
ran �xe).2.1.2 Réalité mixteLa réalité virtuelle 
onsiste à 
réer un environnement entièrement synthétisé 
'est-à-dire sans lien ave
l'environnement réel. La réalité augmentée (resp. diminuée) 
onsiste à ajouter (resp. enlever) des élémentsà l'environnement réel, perçu par l'utilisateur. Ce
i né
essite don
 d'a
quérir l'environnement réel, de lemodi�er puis de visualiser l'environnement modi�é. La réalité mixte est une notion plus générique in
luantles notions pré
édentes.2.1.3 A

essibilitéA�n de viser une utilisation grand-publi
, un dernier problème à résoudre est 
elui de l'a

essibilité,
e
i à plusieurs niveaux. Le système doit être relativement peu 
oûteux et fa
ile à utiliser ainsi qued'installation simple et peu 
ontraignante.2.2 Solutions existantesIl n'y a a
tuellement pas de solution répondant de façon satisfaisante à la problématique énon
ée. Ene�et, il existe prin
ipalement deux types de systèmes d'a�
hage immersif : les systèmes portables 
ommeles 
asques de réalité virtuelle [Sut68℄ et les systèmes grand é
ran 
omme les CAVE [CNSD93, DDS+09℄.Les 
asques sont des systèmes relativement simples à mettre en pla
e (un appareil à 
onne
ter à unordinateur) mais le port de l'appareil est généralement assez 
ontraignant pour l'utilisateur. De plus,pour pouvoir réaliser des appli
ations de réalité mixte, il faut ajouter un système d'a
quisition du réelainsi qu'un système de lo
alisation, pour pouvoir mélanger le réel et le virtuel.Les CAVE sont des systèmes où l'utilisateur est pla
é dans une piè
e 
ubique aux murs semi-transparents. À l'extérieur de la piè
e, un vidéo-proje
teur est pla
é en fa
e de 
haque mur et a�
heà l'utilisateur, par transparen
e, une partie de l'environnement à simuler. Couplé à un système de stéréo-vision, l'a�
hage ainsi réalisé peut être de bonne qualité. Cependant, 
es systèmes ne permettent quedes appli
ations de réalité virtuelle et sont di�
iles à mettre en pla
e (
oût, en
ombrement, installation,maintenan
e). 15



Parallèlement aux travaux réalisés dans le 
adre de Catopsys, [YT08℄ présente un système grand é
ran,utilisant à peu près les mêmes appareils que le système Catopsys. Cependant, il utilise un é
ran spé
i�que,de type d�me hémisphérique, et impose un point de vue parti
ulier à l'utilisateur. Ce système apporte don
des fon
tionnalités di�érentes (réalité virtuelle uniquement, mouvements de l'utilisateur plus limités), 
equi le destine à des appli
ations di�érentes.2.3 Solution proposée2.3.1 Des
riptionLe système Catopsys est un système de proje
tion-a
quisition à pla
er au 
entre d'une piè
e d'habita-tion. Plus pré
isément (voir Fig. 2.1), un miroir 
onvexe (M) est �xé au plafond. Un vidéo-proje
teur (P)est pla
é sous le miroir et pointe vers 
elui-
i, si bien qu'un rayon de lumière (B) émis par P est ré�é
hipar M vers une surfa
e de la piè
e puis vers l'utilisateur. Ainsi, l'image du proje
teur est ré�é
hie par lemiroir dans toute la piè
e, 
e qui permet de réaliser l'immersion. En�n, une 
améra grand-angle (C) estpla
ée au-dessus du proje
teur, en dire
tion des murs de la piè
e. Cette 
améra peut tourner autour del'axe optique du proje
teur grâ
e à un moteur pas-à-pas, 
e qui permet au système de voir une bonnepartie de l'environnement réel. Le proje
teur, la 
améra et le moteur sont 
ontr�lés par un ordinateur.

(a) (b)Fig. 2.1 � Le système Catopsys : prin
ipe de fon
tionnement (a) et prototype (b).2.3.2 Justi�
ationLe système Catopsys permet de répondre aux trois points de la problématique énon
ée pré
édemment.Tout d'abord, la proje
tion immersive est obtenue grâ
e à l'asso
iation du proje
teur et du miroir 
onvexe.En e�et, l'image projetée est ré�é
hie par le miroir dans toutes les dire
tions, permettant ainsi, viales surfa
es de la piè
e utilisées 
omme é
ran de proje
tion, d'a�
her un environnement immersif àl'utilisateur. Selon la 
on�guration du système et de la piè
e, la proje
tion peut théoriquement êtreréalisée sur pratiquement toutes les dire
tions (4π sr).Le système permet également d'a
quérir partiellement l'environnement réel et don
 supporte des ap-pli
ations de réalité mixte. En pratique, le système fournit une sour
e de lumière omnidire
tionnelle �xemais 
ontr�lable (proje
teur) et un point de vue omnidire
tionnel (
améra). Ce
i n'est bien sûr pas su�-sant pour a
quérir toute la géométrie et radiométrie réelles mais o�re déjà des possibilités intéressantes.En�n, le système est a

essible par sa fa
ilité d'installation et par son 
oût. En e�et, il est 
apable des'auto
alibrer grâ
e à l'asso
iation proje
teur-
améra qui permet de projeter une image et de 
apturerle résultat dans la piè
e. Plus pré
isement, le système doit être 
alibré géométriquement (positions etorientations relatives des appareils, géométrie de la piè
e) et optiquement (déformations par les optiques)[ASLZ08℄ ainsi que radiométriquement (propagation de la lumière dans la piè
e, réponse des appareils).Quant au 
oût, le système est 
omposé uniquement d'appareils relativement peu 
oûteux (l'ensemble dumatériel peut être obtenu pour moins de 4 000 e). Depuis quelques années, les vidéo-proje
teurs sont demoins en moins 
hers et peuvent désormais être envisagés pour des appli
ations grand-publi
. De même, il16



existe des modèles de 
améra 
ontr�lée par ordinateur abordables. En�n, les autres 
omposants de notresystème ont un 
oût négligeable (notre implémentation utilise un miroir de surveillan
e et un moteurpas-à-pas 
ontr�lé via une 
arte IEEE 1284). À terme, un système produit industriellement serait en
oremoins 
oûteux.Le système Catopsys n'a bien sûr pas la prétention d'atteindre la qualité d'un CAVE moderne maiso�re déjà des performan
es honorables et permet, de plus, des appli
ations de réalité mixte, 
e
i pour uninvestissement (�nan
es et installation) très restreint. Ce système a fait l'objet d'un brevet et a donnélieu à la 
réation d'une entreprise.2.3.3 Appli
ationsDe façon générale, les systèmes d'a�
hage immersifs ont de nombreuses appli
ations : simulateurs(de vol, de 
onduite. . .) [LIWL03℄, prototypage [DAK+04℄, bureaux virtuels [RWC+98℄, environnementsd'ambian
e, jeux vidéo [Bou08℄, thérapies, psy
hologie [LBB99℄. . .Le système Catopsys permet les appli
ations des systèmes d'a�
hage immersifs 
lassiques. Par ex-emple, une appli
ation de réalité virtuelle est présentée Fig. 2.2. Cette appli
ation 
onsiste à a�
her unenvironnement d'ambian
e immersif. Il s'agit bien de réalité virtuelle 
ar la piè
e réelle n'est utilisée que
omme support de proje
tion et n'est pas perçue par l'utilisateur qui a l'impression d'être immergé dansl'environnement a�
hé.
Fig. 2.2 � Utilisation du système Catopsys pour une appli
ation de réalité virtuelle (a�
hage d'unenvironnement d'ambian
e). Image fournie par Catopsys.Le système Catopsys permet, de plus, des appli
ations de réalité mixte. Par exemple, l'appli
ationprésentée Fig. 2.3 
onsiste à 
hanger les matériaux des murs réels, blan
s, par des damiers 
olorés. Àpartir de la s
ène modi�ée à simuler (Fig. 2.3 (a)), le 
alibrage géométrique permet de 
al
uler l'imageFig. 2.3 (b) qui, une fois projetée, simule 
ette s
ène dans la piè
e réelle (Fig. 2.3 (
)). Nous sommes i
ien présen
e de réalité mixte, mélange de réel et de virtuel 
ar l'utilisateur perçoit les murs, réels, et lesmatériaux, virtuels.

(a) (b) (
)Fig. 2.3 � Utilisation du système Catopsys pour une appli
ation de réalité mixte : s
ène de réalité mixteà simuler (a), image à projeter pour simuler 
ette s
ène (b) et résultat de la proje
tion (
). Image fourniepar Catopsys.Une autre appli
ation de réalité mixte est présentée Fig. 2.4. I
i, les murs réels sont préservés maisles matériaux sont modi�és et un objet virtuel et une sour
e de lumière virtuelle sont ajoutés.
17



(a) (b)Fig. 2.4 � Utilisation du système Catopsys pour une appli
ation de réalité mixte : s
ène réelle (a), s
ènede réalité mixte (b).2.4 Mise en oeuvre2.4.1 Chaîne de traitementPour que le système soit utilisable, il est né
essaire d'e�e
tuer les traitements suivants :1. traitements matériels : installation et réglage du système ;2. traitements hors-ligne : 
alibrage géométrique et radiométrique ;3. traitements en-ligne : 
réation, 
orre
tion et proje
tion des images.Dans 
ette thèse, nous n'abordons pas l'étape d'installation et de réglage matériel du système (
e
ifait partie d'un autre sous-projet du projet Catopsys). Les étapes logi
ielles de la 
haîne de traitementsont présentées Fig. 2.5.

Fig. 2.5 � Chaîne de traitement du système Catopsys.Une fois installé et réglé, le système né
essite une série de traitements hors-ligne, réalisée une seulefois ou à 
haque fois que le système ou l'environnement réel est modi�é. Ces traitements 
onsistent à
alibrer le système et à a
quérir l'environnement réel, d'abord au niveau géométrique, en�n au niveauradiométrique. L'étape de 
alibrage permet de 
ara
tériser les perturbations à 
orriger lors de la proje
tionpour obtenir le résultat voulu. Il s'agit, par exemple, de la déformation du miroir ou de la réponsed'intensité du proje
teur. L'étape d'a
quisition de l'environnement réel permet de fournir une partie des18



données né
essaires aux appli
ations de réalité mixte, par exemple, la géométrie de la piè
e ou la 
ouleurde ses surfa
es.Une fois 
alibré, le système peut être utilisé, en suivant la série de traitements en-ligne, réaliséepour 
haque image projetée. La première étape est de générer la s
ène à simuler. Ce
i est réalisé parl'appli
ation de réalité mixte, en utilisant les données réelles a
quises pré
édemment. Une image de 
ettes
ène est ensuite 
al
ulée. Cette image 
orrige la déformation géométrique du miroir, déterminée lors du
alibrage, de telle sorte qu'une 
orrespondan
e s'établit entre la s
ène à simuler et la s
ène réellementvisible après proje
tion. Puis, en utilisant le 
alibrage radiométrique, l'image est modi�ée de telle sortequ'après proje
tion, les perturbations radiométriques sont 
orrigés. Ainsi, la s
ène visible par l'utilisateurse rappro
he de la s
ène voulue, malgré les perturbations géométriques et radiométriques qui se sontproduites lors de la proje
tion.Pour des raisons de simpli
ité d'utilisation, tous 
es traitements doivent être automatisés au maximum.Ainsi, les traitements hors-ligne peuvent être implémentés dans un logi
iel sortant les données de 
alibrageet d'a
quisition. L'appli
ation de réalité mixte peut alors être réalisée grâ
e aux données d'a
quisitionainsi qu'à des outils de post-traitement implémentant les traitements en-ligne grâ
e aux données de
alibrage.Le 
alibrage et l'a
quisition géométriques sortent du 
adre de 
ette thèse ; ils font partie d'un autresous-projet du projet Catopsys [ASLZ08℄. Nous 
onsidérons don
 que nous possédons un maillage de lapiè
e ainsi qu'une 
arte 2D donnant, pour 
haque pixel du proje
teur, la position 3D atteinte dans lapiè
e après proje
tion et ré�exion sur le miroir (voir Fig. 2.6).

Fig. 2.6 � La 
arte proje
teur donne la position, dans la piè
e, atteinte par le pixel proje
teur 
orrespon-dant.De même, nous 
onsidérons que le système permet d'obtenir une image panoramique de la s
ène réelle.En e�et, la 
améra utilisée est une 
améra vidéo matri
ielle 
lassique. Elle est équipée d'un grand-angleet est en rotation autour de l'axe optique du proje
teur. Elle peut ainsi a
quérir une grande partie dela s
ène (sur notre système 6 pas permettent d'e�e
tuer une rotation 
omplète). Nous appelons image
améra une image retournée par la 
améra (à un pas de rotation donné) et image proje
teur une imageenvoyée au proje
teur. L'a
quisition panoramique 
onsiste à a
quérir des images proje
teur mesurées,dé�nies ainsi : un pixel dans l'image proje
teur se projette en un point parti
ulier de la piè
e ; la lumièrevue par la 
améra en 
e point donne la valeur du pixel (également appelée niveau) dans l'image proje
teurmesurée (voir Fig. 2.7).Nous passons volontairement sous silen
e toutes les di�
ultés liées à l'a
quisition géométrique 
ommela re
onstru
tion 3D de la piè
e ou l'absen
e de bije
tion entre la 
améra et le proje
teur.2.4.2 Gestion de la radiométrieLa problématique de 
ette thèse est de 
ara
tériser et de 
ontr�ler la radiométrie tout au long dela 
haîne de traitement du système Catopsys, 
'est-à-dire au 
ours des étapes suivantes : 
alibrage,a
quisition des données réelles, mélange des données réelles et virtuelles, rendu de l'image à a�
her,proje
tion adaptée de 
ette image. Les problèmes sous-ja
ents ne sont pas tous nouveaux mais le systèmeCatopsys apporte des di�
ultés ou des fon
tionnalités parti
ulières.Tout d'abord, les parti
ularités de notre système 
améra-proje
teur permettent de mettre en pla
edes méthodes d'auto
alibrage peu supervisées. Par exemple, le problème de vignetage de la 
améra, dufait de sa rotation 
ontr�lée par ordinateur, peut être résolu de façon automatique sans avoir re
ours àdes méthodes de déte
tion de points, peu adaptées i
i.19



Fig. 2.7 � Une image proje
teur mesurée donne, pour 
haque pixel de l'image proje
teur, la 
ouleur vuepar la 
améra à la position 
orrespondante dans la piè
e.Le système 
améra-proje
teur est également 
apable d'a
quérir des informations 
ara
térisant l'envi-ronnement réel. Ce
i permet d'obtenir les données indispensables à la 
réation de s
ènes de réalité mixte,mais aussi de déterminer les déformations se produisant à l'utilisation du système.Une fois la s
ène de réalité mixte dé�nie, il faut en 
al
uler l'image à projeter pour que le système deproje
tion puisse la simuler dans la piè
e réelle. Il s'agit du 
lassique problème de simulation d'é
lairagemais ave
 i
i des problèmes nouveaux. En e�et, le mélange de données réelles et virtuelles permet despé
ialiser 
ertains traitements. De plus, l'a
quisition de l'environnement réel depuis un point de vue om-nidire
tionnel permet de se pla
er dans un 
adre parti
ulier autorisant des méthodes de rendu optimisées(partitionnement de l'espa
e spé
i�que).En�n, dernière étape de la 
haîne de traitement, les images rendues sont projetées sur des surfa
esnon dédiées à la proje
tion, 
e qui implique des déformations radiométriques. En e�et, en plus de l'in-�uen
e du proje
teur et des matériaux, les ré�exions multiples entre surfa
es sont importantes, de parla 
on�guration de l'é
ran de proje
tion (i.e. une piè
e d'habitation). Il est don
 né
essaire d'en tenir
ompte et de mettre en pla
e une méthode de 
ompensation des images avant leur proje
tion.
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Chapitre 3Étude radiométrique de la 
améra3.1 Introdu
tionEn vue d'une utilisation grand-publi
, le système Catopsys doit pouvoir être installé et utilisé fa
ile-ment. Cela signi�e notamment qu'une fois mis en pla
e, il ne doit pas né
essiter que l'utilisateur réaliseune étape de réglage 
omplexe. Or, 
ette étape est bien né
essaire pour que le système soit utilisable.La solution retenue est de fournir un système de 
alibrage géométrique et radiométrique automatiqueou quasi-automatique, né
essitant le moins de supervision possible. Ce
i implique que le système disposed'un moyen d'a
quisition géométrique et radiométrique, i
i une 
améra.Le système Catopsys utilise une 
améra numérique 
ontr�lée par ordinateur. Pour permettre le 
alibragedu système, 
ette 
améra doit être :� matri
ielle, 
'est-à-dire que son 
apteur est 
omposé d'une matri
e 2D de photodéte
teurs, 
orres-pondant aux pixels de l'image produite ;� 
ouleur, 
'est-à-dire que le 
apteur 
omporte di�érents types de photodéte
teurs 
orrespondant auxdi�érents 
anaux de 
ouleur de l'image ;� équipée d'un obje
tif grand-angle, pour avoir une vision la plus 
omplète possible de la s
ène réelle.Notons que, sur le système Catopsys, la 
améra est en rotation autour de l'axe de proje
tion. Cetterotation est réalisée grâ
e à un moteur pas-à-pas 
ontr�lé par l'ordinateur et permet de prendre desimages de la s
ène dans di�érentes dire
tions de vue.Il existe prin
ipalement deux te
hnologies de 
apteur : CCD, à base de photodiodes, et CMOS, à basede photo
apa
ités. Pour obtenir des images 
ouleurs, une 
améra peut soit 
ombiner plusieurs 
apteursmono
hromes, sensibles à des 
ouleurs di�érentes, soit utiliser un 
apteur 
ouleur, 
omposé de di�érentstypes de photodéte
teurs.Le pro
essus d'a
quisition d'une image par un appareil numérique (
améra, appareil photo, s
anner. . .)est illustré Fig. 3.1. La lumière provenant de la s
ène est d'abord 
aptée par les optiques de l'appareil etdirigée vers le 
apteur. Le 
apteur 
onvertit la lumière reçue en un signal éle
trique analogique grâ
e àses photodéte
teurs. Ce signal est ensuite traité analogiquement, puis 
onverti en un signal numérique eten�n traité numériquement. Le signal résultant donne l'image �nale de la s
ène. Notons que 
e pro
essusdis
rétise la s
ène à plusieurs niveaux :� é
hantillonnage spatial (répartition des photodéte
teurs) ;� é
hantillonnage temporel (durée d'exposition) ;� dis
rétisation spe
trale (réponse spe
trale des photodéte
teurs) ;� quanti�
ation (
onversion des valeurs analogiques en valeurs numériques).Pour plus de détails sur le pro
essus d'a
quisition des images numériques, se reporter à [Mar97℄.
Fig. 3.1 � Pro
essus d'a
quisition d'images numériques.L'a
quisition d'une image numérique est sujette à de nombreuses perturbations radiométriques :� les photodéte
teurs peuvent avoir une réponse d'intensité non-linéaire ;21



� une exposition inadaptée produit une saturation ou une non-a
tivation d'un photodéte
teur ;� les photodéte
teurs ne réagissent pas de façon uniforme sur l'ensemble de la matri
e ;� la réa
tion à la lumière est di�érentes selon le type de photodéte
teurs (CCD, CMOS. . .) ;� les di�érents 
anaux de 
ouleur ne réagissent pas de la même façon ;� les optiques in�uen
ent le �ux reçu par les di�érents photodéte
teurs ;� des phénomènes aléatoires (bruits) perturbent le pro
essus d'a
quisition. . .L'intérêt de la 
améra, pour le système Catopsys, est de fournir une image �dèle de la s
ène visible. Lesperturbations radiométriques de la 
améra doivent don
 être 
orrigées. Pour 
ela, il est possible de mesurerpré
isément 
es perturbations ou d'étalonner la 
améra mais 
e
i né
essite d'utiliser du matériel spé
i�queselon un proto
ole pré
is pas for
ément fa
ile à réaliser. Pour le système Catopsys, nous préférons mettreen pla
e une méthode de 
alibrage et de 
orre
tion quasi-automatique, né
essitant peu de supervision.Pour visualiser toute la piè
e, la 
améra du système Catopsys est en rotation. Ce
i permet d'a
quérirdes images selon di�érentes dire
tions de vue (voir Fig. 3.2) puis, grâ
e à un 
alibrage géométriquepréalable, de re
onstruire une image panoramique de la piè
e (voir Fig. 3.3). Cette image panoramique
orrespond à l'image proje
teur mesurée, dé�nie au Chapitre 2. Elle donne, pour 
haque pixel de l'imageproje
teur, la 
ouleur vue par la 
améra au point de la piè
e atteint par la proje
tion.
Fig. 3.2 � A
quisition d'images à di�érents pas de rotation 
améra.

Fig. 3.3 � Image panoramique re
onstruite.Dans la suite de 
e 
hapitre, les di�érents problèmes radiométriques 
on
ernant la 
améra sont étudiés :bruit, variation de sensibilité des photodéte
teurs, vignetage, réponse du 
apteur, gestion de la 
ouleur.Pour 
haque problème, sont présentés ses 
auses et e�ets, une étude expérimentale puis une méthode de
orre
tion.3.2 Bruit3.2.1 PrésentationLe bruit est une variation aléatoire lors du pro
essus d'a
quisition. Ainsi, deux a
quisitions réaliséesdans des 
onditions identiques ne produisent pas rigoureusement le même résultat. C'est un problèmeinhérent à tout dispositif d'a
quisition, qui doit don
 être pris en 
ompte en identi�ant les di�érentsbruits, leur origine, leur in�uen
e, et en les modélisant (bruit additif, multipli
atif. . . distribution uni-forme, gaussienne. . .). Comme la notion de bruit est fortement liée à la notion d'aléatoire, la théorie desprobabilités fournit des outils parti
ulièrement adaptés à son étude. Une étude détaillée du bruit dans lesdispositifs d'a
quisition d'images est disponible dans [Mar97℄.22



Une 
améra subit des bruits de di�érentes origines :� les bruits externes, dus à la nature 
orpus
ulaire et aléatoire de la lumière ;� les bruits internes au photodéte
teur, générés par le photodéte
teur lui-même ;� les bruits des éléments asso
iés, liés à l'asso
iation des photodéte
teurs 
omposant le 
apteur ;� les bruits de numérisation, générés par les ampli�
ateurs et les CAN.Nous pouvons di�éren
ier plusieurs types de bruits. Au niveau des photodéte
teurs, nous avons :� les bruits thermiques, dus à l'agitation thermique ;� les bruits de grenaille, inhérents à la 
olle
te de parti
ule ;� les bruits de génération-re
ombinaison, dus à la nature aléatoire des générations et re
ombinaisonsdes porteurs de 
harges ;� les bruits de gain, de modulation. . .Au niveau du 
apteur, nous avons :� les bruits temporels, 
orrespondants aux �u
tuations du signal de sortie dans le temps ;� les bruits spatiaux, 
orrespondants à la non-uniformité et aux débordements des photodéte
teurs.Pour le système Catopsys, nous ne 
her
hons pas à réaliser une étude exhaustive et détaillée de tousles bruits de la 
améra mais plut�t de 
ara
tériser le bruit d'un point de vue global a�n de le 
orriger surles a
quisitions 
améra.3.2.2 Étude expérimentaleL'obje
tif de 
ette étude est de 
ara
tériser le bruit de la 
améra au sein du système Catopsys. Pour
ela, nous proposons de distinguer deux 
omposantes : un bruit d'obs
urité et un bruit de mesure. Lebruit d'obs
urité traduit le bruit présent 
ontinuellement dans le signal tandis que le bruit de mesurereprésente le bruit dépendant du �ux de lumière. Cette modélisation permet de représenter à haut niveau
e qui se passe physiquement, à savoir un bruit additif, toujours présent, dû aux photodéte
teurs, et unbruit multipli
atif, lié au signal de sortie, dû à l'ampli�
ation et à la 
onversion du signal.Bruit d'obs
uritéObje
tif : déterminer si la 
améra subit un bruit important en l'absen
e de lumière. Ce bruit est
ara
téristique du 
apteur, notamment de l'agitation thermique. Il est additif et d'espéran
e non nulle.Expérien
e : nous plaçons la 
améra dans l'obs
urité et a
quérons une série d'images ave
 une duréed'exposition donnée (voir Fig. 3.4). Nous réalisons 
es opérations ave
 di�érentes durées d'exposition.Pour 
haque durée d'exposition, nous 
al
ulons ensuite le niveau (valeur du pixel) moyen, l'é
art-typeet le niveau maximal parmi tous les pixels de toutes les images. L'obs
urité est obtenue en plaçant la
améra dans notre salle de test non é
lairée ave
 un obje
tif et un 
a
he-obje
tif en plastique noir épais,
e qui permet d'assurer l'absen
e de lumière parasite.

Fig. 3.4 � Bruit d'obs
urité : zoom sur une image 
améra ampli�ée d'une s
ène noire.
23



Résultats : l'expérien
e a été réalisée pour plusieurs durées d'exposition par séries de 10 images.La 
améra utilisée est une mvBlueFox-121C (CCD 
ouleur 1024x768) et la température ambiante étaitd'environ 20°C. Comme la 
améra est pla
ée dans l'obs
urité, l'a
tivité des photodéte
teurs n'est pas dueà la déte
tion de lumière mais bien à l'agitation thermique.Les niveaux moyens, é
art-types et niveaux maximaux parmi tous les pixels de toutes les images sontdonnés Fig. 3.5, Fig. 3.6 et Fig. 3.7, respe
tivement. Les niveaux donnés par la 
améra sont 
ompris entre0 et 255 (3 
anaux 8 bits).

Fig. 3.5 � Bruit d'obs
urité de la 
améra : niveau moyen (en niveau 
améra, dans [0, 255]).

Fig. 3.6 � Bruit d'obs
urité de la 
améra : é
art-type (en niveau 
améra, dans [0, 255]).Nous 
onstatons que le niveau moyen, tout 
omme l'é
art-type, n'est pas nul mais reste très faible.Le niveau maximal est également peu élevé sauf pour le 
anal bleu exposé pendant une se
onde. Notons
ependant, que relativement au niveau moyen, le bruit est très variable (voir Fig. 3.8).Les résultats sont légèrement di�érents selon les 
anaux de 
ouleur. Ce
i peut s'expliquer par le faitque 
haque 
anal a ses propres photodéte
teurs et don
 une réponse et un post-traitement di�érents.En�n, la durée d'exposition ne semble pas in�uen
er les résultats (hormis dans le 
as du 
anal bleuexposé pendant une se
onde). Nous aurions pu penser qu'une durée d'exposition 
ourte augmenteraitl'é
art-type mais les durées d'exposition utilisées semblent déjà trop élevées, relativement à la vitesse dedépla
ement des éle
trons, pour avoir une in�uen
e signi�
ative.Con
lusion : la 
améra subit un bruit d'obs
urité. Ce bruit introduit un biais négligeable. Relativementau niveau du signal, la variabilité de 
e bruit est importante.Bruit de mesureObje
tif : 
ara
tériser le bruit en présen
e de lumière. Plus pré
isément, il s'agit de déterminer si lebruit est important, s'il suit une distribution parti
ulière et 
omment il varie en fon
tion de la quantité24



Fig. 3.7 � Bruit d'obs
urité de la 
améra : niveau maximal (en niveau 
améra, dans [0, 255]).

Fig. 3.8 � Bruit d'obs
urité de la 
améra : é
art-type relatif au niveau moyen (en %).de lumière reçue.Notons, que pour estimer le bruit de façon rigoureuse, il faudrait utiliser un étalon ou 
omparer ave
un appareil de mesure parfait. Nous nous 
ontentons i
i d'une analyse statistique de la variabilité desmesures réalisées dans des 
onditions pourtant stables. Il s'agit d'une méthode très 
lassique, utilisée parexemple pour évaluer la qualité d'un pro
essus industriel.Expérien
e 1 : nous plaçons la 
améra devant une s
ène �xe et a
quérons une série d'images ave
une durée d'exposition donnée. Pour 
haque pixel, nous 
al
ulons ensuite le niveau moyen, l'é
art-type etl'amplitude dans la série d'images (en fait, la valeur du pixel dans la série d'images 
onstitue une variablealéatoire, d'où l'analyse probabiliste).Résultats de l'expérien
e 1 : l'expérien
e a été réalisée ave
 des séries de 10 images de la mêmes
ène, pour plusieurs durées d'exposition (voir Fig. 3.9). Un pixel test a été 
hoisi au niveau du drap bleu
iel. En fait, plusieurs pixels ont été testés et les résultats obtenus sont, à 
haque fois, similaires.Le niveau moyen du pixel test est représenté Fig. 3.10. Conformément aux attentes, lorsque la duréed'exposition augmente (et don
 que la quantité de lumière 
aptée augmente), le niveau moyen du pixeltest augmente. Notons que le pixel test sature lorsqu'il est exposé pendant une se
onde.Au niveau de l'é
art-type absolu (voir Fig. 3.11 (a)), nous observons globalement une augmentationen fon
tion de la durée d'exposition. Dans le détail, la variation est plus 
omplexe puisque nous observonsune dis
ontinuité, présente pour tous les 
anaux mais à des durées d'exposition di�érentes. À la saturation(une se
onde d'exposition), le niveau du pixel test est toujours maximal et par 
onséquent l'é
art-typeest nul. Les é
art-types absolus de tous les pixels de l'image sont représentés Fig. 3.11 (b) (une 
ouleur
laire indique un é
art-type élevé). Cette image 
on�rme que l'é
art-type est plus élevé dans les régions
laires et qu'il s'annule après saturation. 25



(a) (b) (
)Fig. 3.9 � Bruit de mesure de la 
améra : image 
améra à 20 000 µs (a), 40 000 µs (b) et 80 000 µs (
).

(a) (b)Fig. 3.10 � Bruit de mesure de la 
améra : niveau moyen du pixel test (a) et niveau moyen de tous lespixels à 40 000 µs (b).

(a) (b)Fig. 3.11 � Bruit de mesure de la 
améra : é
art-type absolu du pixel test (a) et é
art-type absolu(ampli�é) de tous les pixels à 40 000 µs (la valeur pour un 
anal est représentée dans la 
ouleur du 
anal)(b).Pour estimer l'in�uen
e du bruit sur le signal, 
onsidérons l'é
art-type relativement au niveau moyen(voir Fig. 3.12 (a)). Nous 
onstatons alors que pour des expositions longues, l'é
art-type est importanten valeur absolue, mais perturbe peu le signal (é
art-type inférieur à 2% du signal). En revan
he, pour26



des expositions 
ourtes, l'é
art-type peut dépasser 20% du signal et don
 le perturber fortement. Nousretrouvons 
es résultats en 
onsidérant tous les pixels de l'image (voir Fig. 3.12 (b)) : l'é
art-type est plusimportant dans les régions sombres. Nous arrivons ainsi à une 
on
lusion 
lassique : nous obtenons peud'information d'un signal trop faible (
ar nous le distinguons di�
ilement du bruit) ou trop fort (à 
ausede la saturation).

(a) (b)Fig. 3.12 � Bruit de mesure de la 
améra : é
art-type relatif du pixel test (a) et é
art-type relatif (ampli�é)de tous les pixels à 40 000 µs (la valeur pour un 
anal est représentée dans la 
ouleur du 
anal) (b).L'é
art-type donne une indi
ation sur la variabilité moyenne du bruit. Il est également importantd'avoir une idée de l'amplitude du bruit 
'est-à-dire la di�éren
e entre les valeurs maximales et minimalesqu'il peut prendre 
ouramment. Comme il y a une 
orrélation entre l'amplitude et l'é
art-type, nousretrouvons les résultats pré
édents (voir Fig. 3.13 pour l'amplitude absolue et Fig. 3.14 pour l'amplituderelative).

(a) (b)Fig. 3.13 � Bruit de mesure de la 
améra : amplitude absolue du pixel test (a) et amplitude absolue(ampli�ée) de tous les pixels à 40 000 µs (la valeur pour un 
anal est représentée dans la 
ouleur du
anal) (b).L'amplitude relative moyenne sur tous les pixels, en fon
tion du niveau moyen sur la série d'imageset des 
anaux de 
ouleur, est représentée Fig. 3.15. Nous 
onstatons sur 
es graphiques que même ave
une durée d'exposition adaptée (niveau entre 100 et 200), nous ne pouvons pas garantir la valeur d'unpixel à moins de 3% près environ.Expérien
e 2 : nous plaçons la 
améra devant une s
ène �xe et a
quérons une série d'images ave
 unedurée d'exposition donnée. Pour 
haque pixel et 
haque 
anal, nous 
al
ulons ensuite le niveau moyendans la série d'images. Puis, pour tous les pixels d'un niveau moyen donné, nous dénombrons les niveaux27



(a) (b)Fig. 3.14 � Bruit de mesure de la 
améra : amplitude relative du pixel test (a) et amplitude relative(ampli�ée) de tous les pixels à 40 000 µs (la valeur pour un 
anal est représentée dans la 
ouleur du
anal) (b).
0 50 100 150 200 250

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

niveau moyen

am
pl

itu
de

 r
el

at
iv

e 
m

oy
en

ne

                       exposition = 40 000 µs

0 50 100 150 200 250
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

niveau moyen

am
pl

itu
de

 r
el

at
iv

e 
m

oy
en

ne

                       exposition = 40 000 µs

0 50 100 150 200 250
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

niveau moyen

am
pl

itu
de

 r
el

at
iv

e 
m

oy
en

ne

                       exposition = 40 000 µs

(a) (b) (
)Fig. 3.15 � Bruit de mesure de la 
améra : amplitude relative moyenne en fon
tion du niveau moyen,pour le 
anal rouge (a), vert (b) et bleu (
).mesurés dans la série d'images. Nous obtenons ainsi une distribution des niveaux de la série d'images parrapport au niveau moyen.Résultats de l'expérien
e 2 : l'expérien
e 2 a été réalisée ave
 des séries de 10 images. Les distri-butions ont été 
al
ulées pour les trois 
anaux de 
ouleur, pour des durées d'exposition de 20 000 µs,40 000 µs et 80 000 µs et par rapport à des niveaux moyens de 100, 150 et 200. Elles sont présentées Fig.3.16, Fig. 3.17 et Fig. 3.18.Nous 
onstatons tout d'abord que la distribution ne dépend pas de la durée d'exposition. Ce
i impliqueque la distribution ne dépend pas de la position des pixels dans l'image. En e�et, puisque la s
ène est �xe,les pixels de niveau moyen 100 à 20 000 µs sont di�érents des pixels de niveau moyen 100 à 40 000 µs.Nous 
onstatons ensuite que la distribution dépend légèrement du niveau moyen. En e�et, pourles niveaux moyens élevés, la distribution est un peu plus étalée. Notons que si nous avions 
onsidérél'étalement de la distribution relativement au niveau moyen, nous observerions le phénomène inverse.Pour terminer, nous 
onstatons que la distribution dépend prin
ipalement du 
anal de 
ouleur 
onsi-déré. Pour le 
anal rouge, les distributions ont une forme de gaussienne, sont bien 
entrées et quasi-symétriques. Pour le 
anal vert, les distributions ont plut�t une forme triangulaire, sont moins étalées etmoins symétriques. En�n, pour le 
anal bleu, les distributions ont une forme de parabole, sont plus étaléeset ont des niveaux quasi-inutilisés. Ainsi, les pixels de niveau moyen 200 ont de fortes 
han
es d'avoir lesvaleurs 199 ou 201 mais, paradoxalement, presque au
une 
han
e d'avoir le niveau 200, qui est pourtant
elui espéré. Pour le 
anal bleu, parmi toutes les images a
quises pour l'expérien
e 2, seuls 19 pixels ont lavaleur 200 alors que 69 604 pixels ont la valeur 199 et 72 445 la valeur 201. En fait, 
ette parti
ularité seretrouve pour plusieurs niveaux des 
anaux vert et bleu 
omme l'illustrent les histogrammes des imagesa
quises pour l'expérien
e 2, présentés Fig. 3.19, Fig. 3.20 et Fig. 3.21. Nous pourrions penser que 
ephénomène est la 
onséquen
e des traitements e�e
tués par le systéme d'a
quisition après numérisationdu signal mais les niveaux 
on
ernés devraient alors être tout à fait inutilisés, 
e qui n'est pas le 
as.28
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Fig. 3.16 � Bruit de mesure de la 
améra : distribution des niveaux pour le 
anal rouge.
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Fig. 3.17 � Bruit de mesure de la 
améra : distribution des niveaux pour le 
anal vert.Con
lusion : la 
améra subit un bruit de mesure, qui dépend de la quantité de lumière mesurée.L'in�uen
e du bruit est moindre pour un signal fort. Bien sûr, à la saturation, le bruit est nul mais29
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Fig. 3.18 � Bruit de mesure de la 
améra : distribution des niveaux pour le 
anal bleu.
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(a) (b)Fig. 3.19 � Canal rouge des images 
améra à 40 000 µs : histogramme (a) et image moyenne (b).l'information apportée est faible (i.e. la quantité de lumière dépasse le seuil admissible). Ave
 notre
améra, même si le signal est élevé mais non saturé, nous ne pouvons pas assurer la valeur d'un pixelave
 une marge d'erreur inférieure à 3%. Pour un signal faible (inférieur à 50), la marge d'erreur dépasserapidement les 10%. D'après nos analyses, le bruit de mesure est approximativement distribué selon unegaussienne. Nous en déduisons que son espéran
e est nulle et que nous pouvons don
 annuler le bruiten moyennant plusieurs a
quisitions de la s
ène. En�n, notons une parti
ularité de la 
améra : 
ertainesvaleurs, notamment du 
anal bleu, sont quasiment inutilisées. Ce
i implique que, si pour 
es valeurs, la
améra donne en moyenne le bon résultat, il est très peu probable qu'une a
quisition donne e�e
tivementle résultat espéré.3.2.3 Corre
tionLe débruitage d'images 
onstitue une part importante du domaine du traitement d'images et a faitl'objet de nombreuses re
her
hes. Il existe désormais de nombreuses méthodes de débruitage, parfois30
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(a) (b)Fig. 3.20 � Canal vert des images 
améra à 40 000 µs : histogramme (a) et image moyenne (b).
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(a) (b)Fig. 3.21 � Canal bleu des images 
améra à 40 000 µs : histogramme (a) et image moyenne (b).
omplexes [BCM05, MGMH04℄. Par rapport aux autres perturbations radiométriques de notre 
améra,l'in�uen
e du bruit est assez faible. Par exemple, Fig. 3.22 donne, pour les pixels d'une a
quisition 
améra,l'erreur, relativement au niveau réel, due au bruit : l'erreur relative est globalement inférieure à 3% etatteint 10% quand le signal est très faible (
ar un signal faible ampli�e l'erreur relative). Dans 
ettese
tion, seules quelques méthodes simples de rédu
tion de bruit sont abordées.

erreur relative moyenne = 0.0217
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Fig. 3.22 � Erreur relative d'une a
quisition 
améra à 40 000 µs sans 
orre
tion de bruit (fausses 
ouleurs).31



Méthode temporelleD'après l'analyse réalisée pré
édemment, le bruit n'introduit quasiment au
un biais. En e�et, le bruitd'obs
urité est en moyenne très faible et le bruit de mesure est distribué à peu près symétriquementdon
 d'espéran
e nulle. Par 
onséquent, pour un pixel et une durée d'exposition donnés, nous pouvonsmodéliser le niveau de 
e pixel sur di�érentes a
quisitions 
améra 
omme une variable aléatoire nonbiaisée. L'espéran
e de 
ette variable aléatoire est le niveau réel 
her
hé et s'obtient en 
al
ulant la valeurmoyenne sur les a
quisitions 
améra.Ainsi, une méthode simple pour 
orriger le bruit 
onsiste à prendre plusieurs a
quisitions de la s
èneet à 
al
uler la moyenne pour 
haque pixel. Notons que 
ette méthode permet également de 
orriger lebruit d'obs
urité si 
elui-
i n'est pas négligeable (il su�t d'estimer puis de soustraire son espéran
e).L'in
onvénient de 
ette méthode est qu'elle 
onverge lentement (voir Fig. 3.23), 
e qui né
essite deréaliser un 
ertain nombre d'a
quisitions et, au �nal, augmente le temps d'exé
ution.

Fig. 3.23 � Erreur relative moyenne après 
orre
tion temporelle du bruit en fon
tion du nombre d'a
qui-sitions 
améra à 40 000 µs.De façon rigoureuse, soient Cn la 
ouleur du pixel pour une a
quisition n, t la durée d'exposition, l laquantité de lumière par unité de temps atteignant réellement le pixel (i.e. la valeur 
her
hée) et Bn lebruit, nous avons :
Cn = t × (l + Bn)Nous avons ainsi bien un bruit multipli
atif au sens où il est ampli�é par la durée d'exposition. Cetteéquation équivaut à :
Xn =

Cn

t
= l + BnLa méthode de 
orre
tion revient à 
al
uler la moyenne X̄ des variables aléatoires indépendantes Xn :

X̄ =
1

N

N
∑

n=1

Xn =
1

N

N
∑

n=1

(l + Bn)D'après la linéarité de l'espéran
e, nous avons :
E(X̄) = E

(

1

N

N
∑

n=1

(l + Bn)

)

=
1

N

N
∑

n=1

E(l) +
1

N

N
∑

n=1

E(Bn) = l
ar l est 
onstant et l'espéran
e du bruit est nulle. Ce
i prouve que la méthode 
onverge bien vers lavaleur 
her
hée.En�n, si nous 
al
ulons la varian
e de X̄ :Var(X̄) = Var( 1

N

N
∑

n=1

Xn

)

=
1

N2

N
∑

n=1

Var(Xn) =
1

N2

N
∑

n=1

σ2
B =

σ2
B

N32




ar la varian
e des variables aléatoires Xn 
orrespond à la varian
e du bruit, σ2
B . L'é
art-type de X̄ estdon
 :

√Var(X̄) =
σB√
NNous retrouvons ainsi la 
lassique 
onvergen
e en 1/

√
N (
'est-à-dire lente) du débruitage par moyennage.Méthode spatialeLa 
orre
tion de bruit repose sur le fait que l'information est 
onstante alors que le bruit est aléatoire.Pour des questions de rapidité d'a
quisition, il serait intéressant de pouvoir 
orriger le bruit à partir d'uneseule image. La seule possibilité est alors de 
onsidérer que l'information est spatialement 
onstantelo
alement. Les images naturelles présentent souvent des régions à l'intérieur desquelles le niveau despixels varie progressivement. Une méthode pour 
orriger le bruit 
onsiste don
 à 
onsidérer les pixels parvoisinage.Par exemple, le �ltrage médian 
onsiste à 
entrer une fenêtre sur un pixel et à retenir, pour 
e pixel, lavaleur médiane parmi les pixels de la fenêtre (voir Fig. 3.24 (a)). Cette méthode est 
lassiquement utiliséepour réduire le bruit �poivre et sel�(pixels noirs et blan
s répartis au hasard). Cependant, 
omme expliquépré
édemment, notre 
améra utilise très peu 
ertains niveaux, 
e qui rend 
ette méthode peu adaptée.

(a) (b) (
)Fig. 3.24 � Erreur relative d'une a
quisition 
améra à 40 000 µs après 
orre
tion spatiale du bruit (fausses
ouleurs) : sans 
orre
tion (a) �ltrage médian (b) et �ltrage gaussien (
).Une méthode plus adaptée à notre 
améra 
onsiste à réaliser un �ltrage gaussien de l'image (
onvo-lution 2D dont les 
oe�
ients du noyau sont donnés par une gaussienne) (voir Fig. 3.24 (b)). En e�et,d'après le théorème 
entral limite, de manière très générale, la 
ombinaison de fa
teurs indépendantstend à suivre une loi normale. Ce
i se véri�e d'après la distribution des niveaux des pixels détailléepré
édemment.Ainsi, une méthode spatiale permet de réduire le bruit à partir d'une seule image. Cependant, la
orre
tion est moins bonne qu'ave
 la méthode temporelle, en parti
ulier au niveau des hautes fréquen
es(
ontours, textures) où la distin
tion entre bruit et signal est moins évidente.Il existe de nombreuses autres méthodes de 
orre
tion de bruit mais 
elles-
i ne sont pas for
émentappli
ables ou adaptées à Catopsys (par exemple, par
e qu'elles sont spé
i�ques à un type de bruitparti
ulier ou qu'elles né
essitent un modèle pré
is). Les deux méthodes présentées i
i sont générales,appli
ables à Catopsys et permettent d'établir di�érents 
ompromis qualité/rapidité.3.3 Variation de sensibilité des photodéte
teurs3.3.1 PrésentationUn 
apteur ne réagit pas de façon rigoureusement uniforme à la lumière [Tar95℄. En e�et, de par lepro
essus de fabri
ation, l'épaisseur de la 
ou
he photosensible ne peut pas être parfaitement 
ontr�léed'où les variations entre photodéte
teurs. Ce phénomène est souvent appelé e�et de 
hamp plat (��at�eld�). 33



Ce phénomène peut être réduit en améliorant le pro
essus de fabri
ation. Une autre solution 
onsisteà implémenter, dans la 
améra, une 
orre
tion éle
tronique automatique paramétrée par 
alibrage au
ours de la fabri
ation.La suite de 
ette se
tion explique 
omment évaluer la variation de sensibilité d'un 
apteur d'imageset 
omment 
orriger 
ette variation pour uniformiser la sensibilité du 
apteur.3.3.2 Étude expérimentaleExpérien
e 1 : nous plaçons le 
apteur (
on
rètement, la 
améra sans obje
tif) devant une sour
e delumière surfa
ique uniforme 
alibrée. Nous a
quérons une série d'images et 
al
ulons la valeur moyennede 
haque pixel dans la série d'images pour réduire le bruit (
orre
tion temporelle).Résultat de l'expérien
e 1 : l'expérien
e 1 a été réalisée en utilisant une surfa
e é
lairante Foste
alimentée par une sour
e de lumière Polyte
 (de type halogène) équipée d'un �ltre anti-infrarouge. Les
onditions de l'expérien
e permettent de 
onsidérer l'é
lairage du 
apteur à peu près uniforme, 
'est-à-direque tous les photodéte
teurs reçoivent la même lumière.L'image obtenue est donnée Fig. 3.25. Nous 
onstatons que la sensibilité du 
apteur présente e�e
ti-vement des variations. L'amplitude des niveaux de l'image, relativement à la moyenne, est d'environ 10%,pour 
haque 
anal de 
ouleur. L'expérien
e a été réalisée pour di�érentes quantités de lumière reçue : lesrésultats obtenus sont analogues.

(a) (b)Fig. 3.25 � Variation de sensibilité des photodéte
teurs : image obtenue par l'expérien
e 1 (a) et imageampli�ée (b).Expérien
e 2 : nous plaçons la 
améra sans obje
tif devant une s
ène �xe distante, é
lairée et qui neprésente pas une dominante 
hromatique trop pronon
ée. Comme pour l'expérien
e 1, nous a
quéronsune série d'images pour obtenir une image débruitée.Résultat de l'expérien
e 2 : l'expérien
e 2 a été réalisée ave
 une s
ène située à plus d'un mètre du
apteur et é
lairée par des lampes de type néon et de type halogène.L'image obtenue est donnée Fig. 3.26. Nous retrouvons des résultats pro
hes de 
eux de l'expérien
e1. L'amplitude relative est i
i de 15%, 
e qui semble indiquer que les mesures sont tout de même moinspré
ises qu'ave
 l'expérien
e 1. L'expérien
e 2 a également été réalisée pour di�érentes quantités delumière reçue, ave
, i
i aussi, des résultats analogues. À la di�éren
e de l'expérien
e 1, l'expérien
e 2 nené
essite pas de matériel de 
alibrage spé
i�que.3.3.3 Corre
tionComme évoquées pré
édemment, la variation de sensibilité des photodéte
teurs peut être en partie
orrigée, a postériori, très simplement. Pour 
ela, il su�t de réaliser l'une des expérien
es pré
édentes pourobtenir une image de 
alibrage du 
apteur. La 
orre
tion s'e�e
tue ensuite en pondérant les a
quisitionspar l'inverse de l'image de 
alibrage (voir Fig. 3.27).34



(a) (b)Fig. 3.26 � Variation de sensibilité des photodéte
teurs : image obtenue par l'expérien
e 2 (a) et imageampli�ée (b).

(a) (b)Fig. 3.27 � Variation de sensibilité des photodéte
teurs : image de pondération ampli�ée (a) et image
orrigée ampli�ée (b).Ainsi, lors de nos tests, la 
orre
tion fait passer l'amplitude relative de 10% à 5% ave
 le 
alibrage del'expérien
e 1 et de 15% à 7% ave
 le 
alibrage de l'expérien
e 2.3.4 Vignetage3.4.1 PrésentationLe vignetage désigne l'e�et, 
lassique en photographie, d'assombrissement d'une image lorsqu'ons'éloigne du 
entre. Plus pré
isément, le vignetage 
orrespond à une non-uniformité spatiale d'origineoptique ou géométrique. Ainsi, au niveau du 
apteur, la lumière in
idente en un point dépend de laposition de 
e point.Il existe plusieurs sour
es de vignetage [GC05, AA01, CLE00℄ : l'utilisation d'une lentille min
e, d'undiaphragme ou d'un pare-soleil, la 
ombinaison de plusieurs lentilles, la géométrie des photodéte
teursCMOS (en forme de tunnels). . .Par exemple, l'illustration Fig. 3.28 présente un obje
tif à deux lentilles. Considérons deux pointsdans le plan fo
al de l'obje
tif : P1, sur l'axe de l'obje
tif, et P2, hors de l'axe. P ′
1 et P ′

2 sont les pointsimages 
orrespondant, sur le 
apteur. Nous 
onstatons que la géométrie de 
e système optique impliqueque l'ouverture est plus grande pour P ′
1 que pour P ′

2. Par 
onséquent, si on pla
e une sour
e de lumière35



étendue uniforme dans le plan fo
al, P ′
1 reçoit plus de lumière que P ′

2. D'où l'e�et d'assombrissement desbords de l'image.

Fig. 3.28 � Prin
ipe du vignetage résultant de l'asso
iation de deux lentilles.3.4.2 Étude expérimentaleObje
tifs : 
omme le vignetage est une variation spatiale, le premier obje
tif est de déterminer l'ampli-tude de 
ette variation. En�n, 
omme l'origine du vignetage est géométrique, le se
ond obje
tif de l'étudeest de 
ara
tériser la variation, notamment de déterminer si elle suit une symétrie radiale (due à la forme
ir
ulaire de l'obje
tif et des optiques) et un pro�l d'atténuation parti
ulier.Expérien
e : théoriquement, le vignetage est simple à mettre en éviden
e : il su�t de pla
er la 
améraave
 son obje
tif devant une s
ène blan
he uniforme et de prendre une image. En pratique, il peut êtreimportant de 
orriger le bruit.Résultats : l'expérien
e a été réalisée ave
 le matériel déjà évoqué (surfa
e é
lairante Foste
 alimentéepar une sour
e de lumière Polyte
, de type halogène et équipée d'un �ltre anti-infrarouge, et 
améramvBlueFox-121C équipée d'un obje
tif grand-angle). Le bruit a été 
orrigé par la méthode temporelle ; lavariation de sensibilité du 
apteur n'a pas été 
orrigée. Plusieurs durées d'exposition ont été utilisées. Lesa
quisitions obtenues sont données Fig. 3.29. Nous observons e�e
tivement l'assombrissement des bordsde l'image ainsi qu'une 
ertaine symétrie.
(a) (b) (
)Fig. 3.29 � Vignetage 
améra : a
quisitions non bruitées d'une sour
e de lumière uniforme à 1000 µs (a),1500 µs (b) et 2000 µs (
).L'amplitude de la variation, relativement au niveau moyen de l'image, est donnée Fig. 3.30. Nous
onstatons qu'elle est importante et quasi-
onstante selon les 
anaux de 
ouleur et les durées d'exposition(environ 50%).Plusieurs seuillage de l'a
quisition 
améra à 1500 µs sont présentés Fig. 3.31. Comme attendu, nousobservons une symétrie des e�ets du vignetage. Notons 
ependant que la forme ne semble pas rigoureu-sement 
ir
ulaire mais plut�t elliptique.Le pro�l d'atténuation par ligne ou par 
olonne est donné Fig. 3.32. Dans les deux 
as, il s'agit d'unpro�l en 
lo
he, légèrement dé
entré.En�n, le pro�l 
omplet, donné Fig. 3.33, illustre également 
ette forme en 
lo
he ave
 la symétrie, àpeu près radiale. 36



Fig. 3.30 � Vignetage 
améra : amplitude relative.
(a) (b) (
)Fig. 3.31 � Vignetage 
améra : a
quisition 
améra (bruitée) à 1500 µs, seuillée au niveau 160 (a), 190(b) et 210 (
).
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(a) (b)Fig. 3.32 � Vignetage 
améra : pro�l des niveaux de l'a
quisition 
améra (bruitée) à 1500 µs pour quelqueslignes (a) et quelques 
olonnes (b).3.4.3 ModélisationLe vignetage est prin
ipalement 
ausé par la géométrie du système optique. Par 
onséquent, le pro�ld'atténuation est relativement �lisse �et peut être dé
rit par un modèle simple. De plus, la modélisationpermet de 
ara
tériser le vignetage de façon relativement robuste fa
e au bruit.Plusieurs modèles de vignetage sont proposés dans la littérature. Un modèle 
lassique permet dedé
rire le vignetage d'une lentille min
e. Il suppose que le vignetage suit une symétrie radiale dont lepro�l est un 
osinus à la puissan
e 4. Ce modèle est assez simple mais ne permet pas de dé
rire trèspré
isément le phénomène [AA01℄. [YCS04℄ propose de modéliser le vignetage, pour 
haque ligne depixel, par un 
osinus hyperbolique. En�n, Goldman et Chen [GC05℄ proposent d'utiliser une fon
tionpolyn�miale, ave
 une symétrie radiale. 37
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Fig. 3.33 � Vignetage 
améra : pro�l des niveaux de l'a
quisition 
améra à 1500 µs.Nous avons 
ara
térisé le vignetage de notre 
améra selon deux modèles. L'expérien
e pré
édente nousfournit les données à modéliser. Le problème se résume don
 à trouver les paramètres du modèle utilisépermettant de dé
rire le plus �dèlement possible le phénomène. Il s'agit don
 d'un 
lassique problèmed'optimisation, que nous avons traité i
i ave
 la méthode 
lassique de Levenberg-Marquardt [Mar63℄.Le premier modèle utilisé est une version légèrement modi�ée du modèle de Goldman-Chen [GC05℄.Il est dé
rit par la fon
tion polyn�miale suivante :
V (x, y) = 1 + p1R(x, y) + p2R(x, y)2 + p3R(x, y)3ave
 :

R(x, y) = p4(x − p5)
2 + (y − p6)

2

V (x, y) est le 
oe�
ient de vignetage du pixel (x, y) (i.e. le fa
teur d'atténuation due au vignetagepour 
e pixel). Les paramètres p1, p2 et p3 
orrespondent aux 
oe�
ients du polyn�me. Les paramètres
p5 et p6 
orrespondent au 
entre de symétrie du modèle. En�n, le paramètre p4 (qui a été ajouté parrapport au modèle de Goldman-Chen) est un 
oe�
ient de proportionnalité entre les deux axes de l'imagepermettant de dé�nir une symétrie selon une ellipse alignée par rapport aux axes (et non uniquement selonun 
er
le). En utilisant 
e modèle, l'optimisation donne les résultats présentés Fig. 3.34. Le résidu �nalde l'optimisation est de 0,4 (é
art moyen entre les données initialement fournies et le modèle �nalementtrouvé) et l'erreur relative maximale entre la modélisation et les données réelles de 9%.
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(a) (b)Fig. 3.34 � Vignetage 
améra : modèle de Goldman-Chen pour une a
quisition 
améra à 1500 µs (a) eterreur absolue de la modélisation (b).Le se
ond modèle utilisé est basé sur une gaussienne :
V (x, y) =

1

p1
exp

(

− (r(x, y) − p2)
2

p3

)38



ave
 :
r(x, y) =

√

p4(x − p5)2 + (y − p6)2Les paramètres p1, p2 et p3 dé�nissent la gaussienne. Les paramètres p4, p5 et p6 permettent, 
ommepour le modèle pré
édent, de dé�nir une symétrie selon une ellipse ainsi que son 
entre. Les résultats sontdonnés Fig. 3.35. Le résidu �nal est i
i de 0,2 et l'erreur relative maximale de 6%.
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(a) (b)Fig. 3.35 � Vignetage 
améra : modèle Gaussien pour une a
quisition 
améra à 1500 µs (a) et erreurabsolue de la modélisation (b).Nous 
onstatons que 
es modèles permettent de dé
rire assez �dèlement le vignetage de notre 
améra.En e�et, ils possèdent tous les deux les 
ara
téristiques re
her
hées : une forme en 
lo
he et une symétrieselon une ellipse. Nous 
onstatons également une dissymétrie sur les images d'erreurs de la modélisation.Ce
i est peut-être dû à la sour
e de lumière utilisée qui ne doit pas être parfaitement uniforme ou àl'in�uen
e non 
orrigée de la variation de sensibilité du 
apteur.3.4.4 Corre
tionNous 
her
hons i
i à 
on
evoir une méthode de 
orre
tion de vignetage adaptée au système Catopsys.Cette méthode doit être simple, automatique et robuste.L'expérien
e dé
rite pré
édemment permet de 
ara
tériser le vignetage de la 
améra grâ
e à du ma-tériel et des manipulations spé
i�ques. Une expérien
e similaire est utilisée dans [KW00℄. Clairement,
ette démar
he n'est pas envisageable pour Catopsys 
ar le niveau de supervision requis est beau
ouptrop élevé.D'autres méthodes de 
orre
tion de vignetage n'utilisent qu'une seule image[ZLK06, ZLK+08, LGYS04℄. Elles n'ont pas été retenues 
ar leur e�
a
ité dépend beau
oup du 
ontenude l'image, 
e qui peut 
ompromettre leur robustesse. De plus, elles ne permettent pas de pro�ter desparti
ularités du système Catopsys.La méthode de 
orre
tion de vignetage utilisée pour le système Catopsys est inspirée de [GC05℄. Elle
omporte deux étapes :� 
alibrer le système en utilisant un modèle 
'est-à-dire trouver, hors-ligne les paramètres du modèlequi 
ara
térise le système réel ;� 
orriger, en-ligne, les a
quisitions en appliquant le modèle inverse ave
 les paramètres déterminéspar le 
alibrage ;Méthode de 
alibrageDe par son prin
ipe de fon
tionnement, le système Catopsys est 
apable d'estimer le vignetage defaçon automatique. En e�et, la 
améra est en rotation autour de l'axe du proje
teur, 
e qui lui permetde prendre plusieurs images d'un même point de la piè
e ave
 des rotations di�érentes (voir Fig. 3.36).Ainsi, 
e point est visible sur les di�érentes images mais à des positions di�érentes. La lumière émise parle point de la piè
e en dire
tion de la 
améra est 
onstante mais le vignetage dépend de la position dansl'image. Par 
onséquent, sur les di�érentes images, les pixels 
orrespondant au point 
onsidéré ont desniveaux di�érents à 
ause du vignetage. 39



Fig. 3.36 � A
quisition d'images ave
 re
ouvrement pour la 
orre
tion de vignetage.Supposons la 
améra 
alibrée géométriquement, 
'est à dire que nous avons une fon
tion M telle que
Mi(s) est la position sur l'image 
améra à la rotation i du point s de la piè
e. Nous avons :

Vi(s) = V (Mi(s))où V 
orrespond à l'un des modèles de vignetage présentés pré
édemment. Soit L(s) la lumière émise par
s vers la 
améra. Soit Ci(s) la lumière provenant de s mesurée par la 
améra à la rotation i. Si la 
amérane subit que le vignetage, nous avons :

Ci(s) = Vi(s)L(s)Le problème de la 
orre
tion de vignetage revient don
 à trouver :
L(s) =

Ci(s)

Vi(s)
e qui né
essite au préable de 
ara
tériser V . Si nous 
onsidèrons s depuis une image 
améra prise à uneautre rotation j, nous avons également :
L(s) =

Cj(s)

Vj(s)nous 
her
hons don
 V tel que :
Ci(s)

Vj(s)
− Cj(s)

Vi(s)
= 0Comme les modèles de vignetages présentés possèdent six paramètres, 
ette équation n'est pas su�santepour 
ara
tériser le vignetage de façon unique. En 
onsidèrant plusieurs points dans la piè
e et plusieursrotations, nous nous ramenons au problème de minimisation :

argmin
p1,p2,p3,p4,p5,p6









∑

i<j
s∈Si∩Sj

‖Vi(s)Cj(s) − Vj(s)Ci(s)‖







où les pk sont les paramètres 
her
hés du modèle de vignetage et Sk l'ensemble des points de la piè
evisible par la 
améra à la rotation k.Notons que, dans le système Catopsys, la mise en 
orrespondan
e des points aux di�érentes rotationsest réalisée lors du 
alibrage géométrique. De par les 
ara
téristiques du modèle de vignetage, les pointsà utiliser doivent être répartis sur toute l'image ainsi qu'aux bords, où l'e�et du vignetage est important.Méthode de 
orre
tionSoit (x, y) un point d'une image 
améra. Soit C(x, y) le niveau de 
e point donné dire
tement par la
améra. Soit L(x, y) le niveau 
her
hé 
'est-à-dire qui n'a pas été modi�é par le vignetage. Soit V (x, y)le fa
teur de vignetage en (x, y) donné par le modèle déterminé par le 
alibrage. Corriger le vignetagerevient don
 tout simplement à 
al
uler :
L(x, y) =

C(x, y)

V (x, y)Comme la 
orre
tion doit être réalisée sur 
haque point de 
haque a
quisition 
améra, 
e 
al
ul doitêtre e�e
tué rapidement. Nous pouvons don
 pré
al
uler V dans une image de pondération qu'il su�t40



d'appliquer à 
haque image a
quise. En�n, notons que 
ette 
orre
tion suppose que l'espa
e des niveauxde l'image est linéaire.Cette méthode de 
orre
tion a été testée sur une a
quisition blan
he (
as de référen
e), une a
quisitionréelle et une a
quisition panoramique. Les resultats obtenus sont donnés respe
tivement Fig. 3.37, Fig.3.38 et Fig. 3.39. Sur l'image panoramique, les re
tangles oranges illustrent les e�ets de la 
orre
tion auniveau de la re
onstru
tion panoramique.
Fig. 3.37 � Corre
tion du vignetage d'une a
quisition �blan
he�.

(a) (b)Fig. 3.38 � Corre
tion de vignetage d'une a
quisition réelle : image non 
orrigée (a) et image 
orrigée(b).

(a) (b)Fig. 3.39 � Corre
tion de vignetage d'une a
quisition panoramique : image non 
orrigée (a) et image
orrigée (b).Nous 
onstatons que la 
orre
tion réduit les e�ets du vignetage. La 
orre
tion de l'a
quisition blan
hen'est pas parfaite 
ar la s
ène a
quise en pratique n'est pas parfaitement blan
he. De plus, sur 
etteimage, la variation de sensibilité du 
apteur n'a pas été 
orrigée.
41



3.5 Exposition et réponse du 
apteur3.5.1 PrésentationCette se
tion étudie le 
omportement du 
apteur en fon
tion de la quantité de lumière qu'il reçoit.Idéalement, nous voudrions que le 
apteur nous donne, pour 
haque photodéte
teur, la luminan
e de las
ène 
orrespondante. Dans la réalité, l'oeil humain est 
onfronté à des luminan
es variant de 10−6 à 106
d m−2. Le problème est qu'au
un 
apteur ne peut fournir à la fois une résolution et une dynamiquesu�santes. Généralement, un 
apteur numérique a une dynamique inférieure à 1 : 500. Pour mesurerave
 une bonne pré
ision les di�érentes 
onditions d'é
lairage possibles, nous 
ontr�lons la quantité delumière reçue par un diaphragme et une durée d'exposition. Ce
i ne résout 
ependant pas le problèmeque le 
apteur ne réagit pas for
ément linéairement à la quantité de lumière reçue.Pour résumer, le 
omportement de la 
améra en fon
tion de la quantité de lumière reçue est 
ara
tériséepar :� l'exposition, qui 
orrespond à la quantité de lumière atteignant le 
apteur et qui dépend de l'ou-verture du système optique et de la durée d'exposition ;� la réponse d'intensité du 
apteur (également appelée ITF, voir Se
tion 5.1.2), qui 
orrespond à lamesure donnée par le 
apteur en fon
tion de la quantité de lumière reçue.De plus, 
ertains 
apteurs numériques e�e
tuent un 
ontr�le de gain automatique, 
'est-à-dire qu'avantla quanti�
ation, le signal analogique (ainsi que le bruit qu'il 
ontient) est redimensionné dans la plageutile, par pondération. Les 
apteurs modernes permettent généralement de 
ontr�ler le gain manuellement.Comme le gain n'apporte au
une information supplémentaire au signal, nous 
onsidérons i
i qu'il est �xe.Pour résumer, notre problème est de déterminer la luminan
e de la s
ène vers la 
améra, à partirdes images données par la 
améra, 
e qui né
essite de 
onnaître l'exposition et la réponse du 
apteur.Pour 
ela, nous utilisons la te
hnique 
lassique de 
al
ul d'images HDR à partir de séries d'images LDR.Notons que [NB03℄ dé
rit une solution intéressante pour obtenir des images HDR : les auteurs proposentde pla
er une matri
e LCD devant le 
apteur pour 
ontr�ler dynamiquement son exposition (en atténuantles zones trop lumineuses). Ainsi, sur une même image, 
haque pixel est exposé di�éremment et dans laplage utile. La lumière peut alors être mesurée pré
isément, après une pondération donnée par la matri
eLCD d'atténuation.3.5.2 Étude expérimentaleModélisation de l'exposition et de la réponse du 
apteur : Soient l la luminan
e de la s
ène et
t l'exposition du 
apteur. La quantité de lumière reçue par le 
apteur est lt. Soit f la réponse du 
apteur.Le niveau mesuré par la 
améra est :

c = f(lt) (3.1)Expérien
e : Pour 
ette expérien
e, nous utilisons une 
améra Sony HDR-FX7E, équipée d'un 
apteur
ouleur CMOS (la te
hnologie CMOS induit une réponse non-linéaire). Nous a
quérons plusieurs imagesd'une même s
ène en faisant varier uniquement la durée d'exposition (voir Fig. 3.40).
(a) (b) (
)Fig. 3.40 � A
quisition d'une s
ène �xe ave
 une 
améra Sony HDR-FX7E à 400 µs (a), 1 667 µs (b) et10 000 µs (b).Pour quelques pixels de l'image, nous traçons l'évolution du niveau donné par la 
améra en fon
tionde la durée d'exposition (voir Fig. 3.41).Nous 
onstatons que le niveau augmente ave
 la durée d'exposition. À partir d'une 
ertaine durée, le
apteur sature et donne un niveau 
onstant pro
he du niveau maximal.En fait, 
haque 
ourbe Fig. 3.41 donne la réponse du 
apteur à la quantité de lumière reçue par lephotodéte
teur 
onsidéré. Nous pouvons don
 déterminer la réponse du 
apteur, relativement à un pointde référen
e quel
onque. Soient deux points r et s du 
apteur re
evant respe
tivement les luminan
es lret ls. Pour 
es deux points, le niveau mesuré par le 
apteur en fon
tion de la durée d'exposition véri�e42
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(200, 650)(a) (b)Fig. 3.41 � Niveaux mesurés par une 
améra Sony HDR-FX7E en fon
tion du temps d'exposition (a),pour les trois pixels du 
apteur représentés en rouge (b).l'équation 3.1. En supposant la réponse f monotone, pour un point et un niveau donnés, il existe uneseule durée d'exposition telle que l'équation est véri�ée. Soit don
 un niveau ci. En r (resp. s), il existeun seul tr (resp. ts) tel que ci = f(lrtr) (resp. ci = f(lsts)). Nous avons alors lrtr = lsts, 
'est-à-dire

ls = lrtr/ts. Si nous prenons r 
omme référen
e et posons lr = 1, nous obtenons ls = tr/ts. Finalement,nous pouvons don
 tra
er la réponse du 
apteur relativement à r, soit à partir des mesures pour r, entraçant c = f(lrt) = f(t) soit à partir des mesures pour s, en traçant c = f(lst) = f(trt/ts). C'est 
equi a été fait à partir des mesures données Fig. 3.41. Nous obtenons les résultats donnés Fig. 3.42 et
onstatons que nous obtenons à 
haque fois à peu près la même réponse d'intensité.
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(200, 650)Fig. 3.42 � Réponse de la 
améra Sony HDR-FX7E obtenue en 
onsidérant di�érents points, relativementau point de référen
e (50, 395).3.5.3 Modélisation de la réponseNous 
her
hons i
i à 
ara
tériser la réponse d'un 
apteur numérique, 
'est-à-dire une fon
tion f tellequ'un photodéte
teur exposé à une quantité de lumière q ∈ [0, 1] donne le niveau f(q). La littératurepropose di�érentes appro
hes à 
e problème. [MP95℄ propose de modéliser la réponse par une fon
tiongamma, 
'est-à-dire de dé
rire le 
apteur par les paramètres α, β et γ tels que :

f(q) = α + βqγDans [MN99℄, un modèle polyn�mial est proposé. La réponse est dé�nie par les paramètres cn telsque :
f(q) =

N
∑

n=0

cnqnLes auteurs de [HS04℄ reprennent 
es modèles et proposent également le modèle de Laguerre deparamètre a :
f(q) = q +

2

π
arctan

(

a sin(πq)

1 − a cos(πq)

)43



3.5.4 Corre
tionL'obje
tif est i
i de déterminer la luminan
e reçue par le 
apteur. Deux problèmes se posent :� les photodéte
teurs sous-exposés ou sur-exposés n'apportent pas su�samment d'information ;� les photodéte
teurs ont une réponse parti
ulière à la quantité de lumière reçue.
Fig. 3.43 � A
quisition d'une s
ène �xe ave
 une 
améra mvBlueFox121-C à 50 000µs, 200 000µs et400 000µs.Pour résoudre 
es problèmes, nous disposons de plusieurs a
quisitions de la s
ène à di�érentes expo-sitions (voir Fig. 3.40 et Fig. 3.43). Soit s l'un des S points de l'image. Soit k l'une des K a
quisitions.Alors, csk représente le niveau au point s de l'a
quisition k, ls la luminan
e 
orrespondant au point s et
tk l'exposition de l'a
quisition k. En�n, soit f la réponse du 
apteur. Si nous 
onsidèrons le bruit d'a
-quisition, le vignetage et la variation de sensibilité du 
apteur nulles, nous avons csk = f(lstk). Si nous�xons l'ouverture du système optique, tk 
orrespond à la durée d'exposition. Finalement, le problèmerevient à trouver ls pour tous les points s de l'image, 
onnaissant csk et tk mais pas f .À partir les données disponibles, nous pouvons tout simplement déterminer, par optimisation, lesparamètres d'un modèle tel que 
eux présentés pré
édemment. Ce
i permet de trouver f et don
, si f estinversible, de 
al
uler

ls =
f−1(csk)

tkL'in
onvénient de 
ette méthode est qu'elle ne peut 
ara
tériser que les réponses représentables par lemodèle. C'est pourquoi, les méthodes dé
rites 
i-dessous ne restreignent pas la réponse à un modèle mais
onsistent à déterminer expli
itement et exhaustivement f pour toutes les valeurs de son domaine dedé�nition.Méthode de Debeve
-MalikCette méthode a été proposée dans [DM97℄. Elle 
onsiste à déterminer la réponse f et les luminan
es
ls véri�ant :

csk = f(lstk)La méthode suppose uniquement que f est monotone, 
e qui permet d'é
rire :
f−1(csk) = lstk

ln f−1(csk) = ln ls + ln tket, en posant g(c) = ln f−1(c) :
g(csk) = ln ls + ln tkLes auteurs proposent alors de minimiser la fon
tion obje
tif :

O =
∑

s∈S−

k∈K

(w(csk)[g(csk) − ln ls − ln tk])2 + β

cmax−1
∑

c=cmin+1

[w(c)g′′(c)]2où S− est un sous-ensemble de S, w est une fon
tion de pondération, limitant l'importan
e des niveauxsous-exposés ou sur-exposés, dé�nie par :
w(c) =

{

c − cmin si c ≤ 1
2 (cmin + cmax)

cmax − c sinon44



cmin et cmax sont les niveaux minimal et maximal que peut donner le 
apteur et g′′ la dérivée se
onde dela fon
tion g 
al
ulée par :
g′′(c) = g(c − 1) − 2g(c) + g(c + 1)La fon
tion obje
tif O se ramène à un système d'équations quadratiques sur-déterminé que les auteursproposent de résoudre par dé
omposition en valeurs singulières. Notons que le premier terme de O imposeque f et ls (les in
onnues 
her
hées) véri�ent le plus pré
isément possible l'équation initiale pour csk et

tk (les données mesurées). Le se
ond terme de O permet de lisser la réponse. En�n, β est un paramètrede la méthode dé�nissant l'importan
e désirée du lissage.Après avoir ainsi 
ara
térisé la fon
tion g et don
 la réponse du 
apteur, il est ensuite possible detrouver, de façon robuste, la luminan
e de n'importe quelle s
ène, à partir de nouvelles a
quisitions, en
al
ulant :
ln ls =

∑

k∈K w(csk)[g(csk) − ln tk]
∑

k∈K w(csk)La méthode de Debeve
-Malik a été testée ave
 la s
ène présentée Fig. 3.43 (a
quise par une 
améramvBlueFox-121C) et ave
 la s
ène présentée Fig. 3.40 (a
quise par une 
améra Sony HDR-FX7E). Lesréponses et luminan
es obtenues sont données Fig. 3.44 et Fig. 3.45.
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niveau(a) (b)Fig. 3.44 � Réponse des 
améras mvBlueFox-121C (a) et Sony HDR-FX7E (b) 
al
ulée par la méthodede Debeve
-Malik.

(a) (b)Fig. 3.45 � Log-luminan
e des s
ènes a
quises par les 
améras mvBlueFox-121C (a) et Sony HDR-FX7E(b), 
al
ulée par la méthode de Debeve
-Malik.Les réponses ont été 
al
ulées à partir de 100 points 
hoisis aléatoirement et ave
 β = 5 (
ompromispré
ision/lissage déterminé par essais su

essifs). Nous 
onstatons que la 
améra mvBlueFox-121C équipéed'un 
apteur CCD a une réponse quasi linéaire, 
ontrairement à la 
améra Sony HDR-FX7E équipée d'un
apteur CMOS. Notons également que la réponse 
améra n'est pas toujours inversible (
ourbe de réponsenon monotone) mais que 
e
i n'est pas vraiment un problème étant donné la méthode de 
al
ul de laluminan
e.Les auteurs de [GN03a, GN02℄ proposent de déterminer la réponse de la 
améra d'après les histo-grammes des di�érentes a
quisitions. Cette méthode apporte une 
ertaine robustesse au bruit dans le45




al
ul de la réponse. En e�et, le 
al
ul de l'histogramme prend en 
ompte 
haque niveau, représenté parde nombreux pixels sur toute l'image, 
e qui réduit la varian
e du bruit. En revan
he, pour le 
al
ul deluminan
e, 
haque pixel doit être 
onsidéré indépendamment, 
e qui rend le 
al
ul plus sensible au bruit.En fait, quelque soit la méthode pour déterminer la réponse et la luminan
e, la 
orre
tion temporelleprésentée Se
tion 3.2.3 permet de réduire fortement l'in�uen
e du bruit mais né
essite de multiplier lesa
quisitions 
améra.Méthode de Robertson-Borman-StevensonLes auteurs de [RBS99, RBS03℄ proposent une autre méthode pour déterminer la réponse de la 
améraet la luminan
e d'une s
ène. Le prin
ipe est très pro
he de la méthode de Debeve
-Malik mais la méthodede Robertson-Borman-Stevenson di�ére en plusieurs points : le problème est formalisée par une analyseprobabiliste, la fon
tion obje
tif ne 
ontient pas de terme de lissage en�n la luminan
e et la réponse sont
al
ulées par séparation, de façon itérative.La 
ouleur csk mesurée par la 
améra au point s et à l'a
quisition k dépend de la réponse de la 
améra
f , de l'é
lairement lstk et d'un bruit bsk additif :

csk = f(lstk + bsk)En 
onsidérant que f est inversible, nous pouvons é
rire :
f−1(csk) = lstk + bsk
'est-à-dire :
bsk = f−1(csk) − lstkEn supposant le bruit gaussien, nous pouvons 
onsidérer les bsk 
omme des variables aléatoires gaussiennesindépendantes d'espéran
es nulles et de varian
es σ2

sk. Posons :
xsk =

bsk

σskDon
 les xsk suivent la loi normale 
entrée réduite et :
X =

∑

s∈S
k∈K

x2
sksuit une loi du χ2. Nous avons alors :

P(X) ∝ exp






−1

2

∑

s∈S
k∈K

x2
sk





et, en posant :
wsk =

1

σ2
sknous obtenons :

P(X) ∝ exp






−1

2

∑

s∈S
k∈K

wsk[f−1(csk) − lstk]2





Les wsk peuvent être vus 
omme des fa
teurs de pondération qui traduisent la 
on�an
e envers les donnéesmesurées. Cette 
on�an
e dépend uniquement du niveau : aux niveaux faibles, le bruit de mesure estimportant et aux niveaux élevés le 
apteur sature. La fon
tion suivante a été proposée pour modéliser lefa
teur de 
on�an
e :
wsk = w(csk) = exp

(

−4
(csk − 127, 5)2

127, 52

)Cette fon
tion dépend du niveau, est 
entrée sur le niveau moyen et est de type gaussienne.
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L'estimation de la luminan
e se ramène maintenant à déterminer ls maximisant P(X), 
e qui revientà minimiser la fon
tion obje
tif :
O =

∑

s∈S
k∈K

wsk[f−1(csk) − lstk]2Pour 
ela, nous 
onsidèrons le gradient de O selon ls :
∇O = 2

∑

k∈K

wsk[f−1(csk) − lstk](−tk)

∇O = 2ls
∑

k∈K

wskt2k − 2
∑

k∈K

wsktkf−1(csk)Le minimum de O selon ls est obtenu quand ∇O = 0, 
'est-à-dire :
ls
∑

k∈K

wskt2k =
∑

k∈K

wsktkf−1(csk)

ls =

∑

k∈K wsktkf−1(csk)
∑

k∈K wskt2k
(3.2)Nous obtenons ainsi la luminan
e de la s
ène. Cependant 
e 
al
ul né
essite de 
onnaître f−1. Pourestimer 
ette fon
tion, 
onsidérons la dérivée partielle de O selon f−1(c) :

∂O
∂f−1(c)

= 2
∑

s∈S
k∈K
csk=c

wsk[f−1(csk) − lstk]

∂O
∂f−1(c)

= 2
∑

s∈S
k∈K
csk=c

wskf−1(csk) − 2
∑

s∈S
k∈K
csk=c

wsklstkMinimiser O pour la variable f−1(c) revient alors à annuler sa dérivée partielle :
∂O

∂f−1(c)
= 0 ⇐⇒ f−1(c) =

∑

s∈S
k∈K
csk=c

wsklstk

∑

s∈S
k∈K
csk=c

wskComme nous 
onsidérons les csk tels que csk = c, alors wsk = w(csk) = w(c). Nous avons don
 :
f−1(c) =

w(c)
∑

s∈S
k∈K
csk=c

lstk

w(c)n(c)où :
n(c) = Card({csk : s ∈ S, k ∈ K, csk = c})Finalement :

f−1(c) =

∑

s∈S
k∈K
csk=c

lstk

n(c)Cette équation permet de 
al
uler f−1 en �xant la luminan
e. Nous pouvons alors 
al
uler la réponse etla luminan
e selon un algorithme itératif. Initialement, f−1 est la fon
tion identité. Une itération 
onsisteà 
al
uler ls puis f−1 grâ
e aux équations pré
édentes. Finalement, la solution s'obtient répétant lesitérations jusqu'à obtenir une 
onvergen
e a

eptable.Notons que, 
omme ave
 la méthode de Debeve
-Malik, la réponse peut-être estimée une seule foispuis réutilisée pour 
al
uler la luminan
e d'une autre s
ène (équation 3.2).La méthode de Robertson-Borman-Stevenson a été testée ave
 la s
ène présentée Fig. 3.43 a
quisepar une 
améra mvBlueFox-121C et ave
 la s
ène présentée Fig. 3.40 a
quise par une 
améra Sony HDR-FX7E. Pour 
haque s
ène, deux itérations de la méthode ont été 
al
ulées. Les réponses sont donnéesFig. 3.46 et les luminan
es sont présentées Fig. 3.47.Nous 
onstatons que si les réponses sont 
omparables à 
elles obtenues par la méthode de Debeve
-Malik l'absen
e de lissage est nettement per
eptible. Il s'agit d'un problème 
lassique de l'optimisation :la solution représente abusivement des données intiales bruitées. La méthode est don
 moins robuste aubruit, d'autant plus qu'elle n'est pas guidée par un modèle. Pour 
ette raison, nous préférons utiliser laméthode de Debeve
-Malik pour le système Catopsys.47
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améras mvBlueFox-121C (a) et Sony HDR-FX7E (b) 
al
ulée par la méthodede Robertson-Borman-Stevenson.

(a) (b)Fig. 3.47 � Log-luminan
e des s
ènes a
quises par les 
améras mvBlueFox-121C (a) et Sony HDR-FX7E(b), 
al
ulée par la méthode de Robertson-Borman-Stevenson.3.6 Gestion de la 
ouleur3.6.1 PrésentationDans la vision humaine, la sensation de 
ouleur est obtenue par l'asso
iation de la réa
tion à la lumièrede trois types de photoré
epteurs possédant 
ha
un leur propre réponse spe
trale (voir Se
tion C). Une
améra numérique 
ouleur fon
tionne généralement selon le même prin
ipe : elle dispose de trois typesde photodéte
teurs ayant 
ha
un leur réponse spe
trale (les fon
tions R, G et B représentées Fig. 3.48).Généralement, nous utilisons un type de photodéte
teurs pour les rouges, un pour les verts et un pourles bleus, pour être pro
he de la vision humaine.

Fig. 3.48 � Réponse spe
trale de la 
améra mvBlueFox-121C. Image fournie par Matrix Vision®.48



Ainsi, la 
ouleur d'un pixel est déterminée par la réa
tion de photodéte
teurs de di�érents types,répartis selon un s
héma pré
is. Les 
améra matri
ielles 
ouleurs mono-
apteurs répartissent généralementleurs trois types de photodéte
teurs selon une grille de Bayer, représentée Fig. 3.49.
Fig. 3.49 � Répartition des photodéte
teurs 
ouleurs selon une grille de Bayer. Image fournie par Wiki-pedia®.Une lumière de densité spe
trale I sera traduite, par un pixel 
améra, en une 
ouleur :





RI

GI

BI



 =





∫

I(λ)R(λ)dλ
∫

I(λ)G(λ)dλ
∫

I(λ)B(λ)dλ



où λ désigne la longueur d'onde. Cette 
ouleur est ensuite quanti�ée par la 
améra puis 
onvertie dansun système de 
ouleurs 
omme le sRGB.Il est important de remarquer que les quantités mesurées par la 
améra ne sont don
 pas des quantitésradiométriques 
ar elles 
orrespondent à une intégration de la lumière sur le spe
tre. De même, 
e nesont pas non plus des quantités photométriques 
ar les réponses spe
trales de la 
améra ne sont pasles mêmes que 
elles de la vision humaine, ou plut�t de l'observateur standard dé�ni par la CIE. Dans[Man00℄, Mann utilise le terme photoquantité pour désigner l'intégration de la lumière selon la réponsespe
trale d'un 
anal de la 
améra. Dans 
ette thèse, nous utilisons les termes photoquantité et, par abusde langage, luminan
e.Dans les se
tions pré
édentes, les di�érents phénomènes 
onsidérés étaient traités pour 
haque 
analde façon indépendante. Dans 
ette se
tion, l'obje
tif est d'étalonner les 
anaux de 
ouleurs entre eux 
'est-à-dire qu'ils représentent la lumière mesurée de façon similaire. En e�et, 
omme la 
améra e�e
tue uneintégration de la lumière sur le spe
tre, les niveaux qu'elle renvoie dépendent aussi de la densité spe
tralede la lumière de la s
ène. Par 
onséquent, les 
anaux de 
ouleur doivent être étalonnés en fon
tion dela densité spe
trale de la lumière. Pour Catopsys, nous 
onsidèrons que la lumière a toujours la mêmedensité spe
trale et don
 que la 
améra peut être étalonnée entièrement en une seule fois. En pratique,
ette hypothèse est véri�ée 
ar la prin
ipale sour
e de lumière est le proje
teur.3.6.2 Étude expérimentaleObje
tif : déterminer dans quelle mesure les 
anaux de 
ouleur peuvent être étalonnés entre eux parun fa
teur multipli
atif.Expérien
e : nous a
quérons une image HDR (en utilisant la méthode de Debeve
-Malik) d'une s
ène�xe dans laquelle nous avons pla
é une mire 
alibrée ColorChe
ker®. Sur l'image de photoquantitéobtenue, nous 
al
ulons la photoquantité moyenne des 
arreaux CC19 (blan
), CC20 (gris 
lair), CC21(gris) et CC22 (gris fon
é) pour les trois 
anaux de 
ouleur. Etalonner la 
améra revient à multiplier
haque 
anal par un fa
teur propre au 
anal de telle sorte que pour tout point gris de la s
ène, laphotoquantité 
orrespondante soit identique pour les trois 
anaux.Résultats : L'expérien
e a été réalisée ave
 les 
améras mvBlueFox-121C et Sony HDR-FX7E. Nousprésentons i
i les résultats obtenus pour la 
améra Sony. Nous 
al
ulons les fa
teurs d'étalonnage des
anaux de 
ouleur par rapport au 
anal vert en 
onsidérant de façon indépendante 
ha
un des quatres
arreaux du ColorChe
ker® (voir Fig. 3.50).Sur 
es mesures, l'amplitude entre les 
anaux d'un 
arreau peut atteindre 20% du signal. En revan
he,nous 
onstatons que quelque soit le 
arreau (et don
 la photoquantité �grise�) utilisé, les fa
teurs d'éta-lonnage à appliquer sont à peu près identiques. Ave
 nos mesures, l'amplitude maximale entre les fa
teursd'un 
anal selon les 
arreaux est de 6%. Cette 
ara
téristique est intéressante 
ar, en pratique, nousaimerions pouvoir nous passer du ColorChe
ker® et étalonner la photoquantité à partir d'un blan
 deréféren
e 
omme une feuille de papier. Fig. 3.51 donne, pour les quatres 
arreaux, les niveaux obtenussi nous étalonnons ave
 les fa
teurs donnés par le 
arreau CC19. Sur 
es mesures, l'amplitude entre les
anaux d'un 
arreau est toujours inférieure à 10%. Nous sommes don
 plus pro
he des gris 
her
hés.49
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ker®.
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luminance de référenceFig. 3.51 � Niveaux des 
arreaux après étalonnage selon les fa
teurs donnés par le 
arreau CC19.Finalement, pour étalonner les 
anaux sur toute l'image de photoquantité, il su�t de multiplier 
haque
anal par son fa
teur d'étalonnage (voir Fig. 3.52). Nous 
onstatons que sur l'image étalonnée le 
analbleu est légèrement ampli�é et le 
anal rouge atténué.
(a) (b)Fig. 3.52 � Etalonnage des 
ouleurs pour la 
améra Sony HDR-FX7E : log-photoquantité initiale (a) etlog-photoquantité étalonnée (b).3.6.3 Corre
tionL'étalonnage des images de photoquantité s'e�e
tue en deux étapes. Tout d'abord, l'étape de 
alibrage,réalisée une seule fois, 
onsiste à obtenir l'image de photoquantité d'une s
ène 
ontenant un blan
 deréféren
e, par exemple, une feuille de papier é
lairée par le proje
teur. Le blan
 de référen
e doit être50



pla
é à un endroit peu perturbé par la ré�exion de surfa
es 
olorées voisines. Sa position dans l'imagepeut être retrouvée manuellement. Soit [Rw Gw Bw]T la photoquantité du blan
 de référen
e. Le fa
teurd'étalonnage par rapport au 
anal vert est don
 [Gw/Rw 1 Gw/Bw]T .La se
onde étape, réalisée sur toutes les images de photoquantité à 
orriger, 
onsiste alors à étalonnerles 
anaux. Soit [R G B]T la photoquantité intiale. Soit [R′ G′ B′]T la photoquantité étalonnée. Alors




R′

G′

B′



 =





R.Gw/Rw

G
B.Gw/Bw



Notons que les fa
teurs d'étalonnage peuvent être intégrés dans la réponse de la 
améra. Ainsi, l'étalonnageest réalisé automatiquement lors du 
al
ul de photoquantité.Cette méthode a été utilisée pour étalonner notre 
améra mvBlueFox-121C lorsque la piè
e est é
lairéepar le proje
teur (voir Fig. 3.53). Nous 
onstatons que, dans 
es 
onditions d'é
lairage, la 
améra sous-estime largement le 
anal rouge (voir Fig. 3.53 (a)). Une feuille de papier (�xée en bas du mur gau
he)sert de blan
 de référen
e. Avant étalonnage, le blan
 de référen
e est très déformé ([123 212 232]T ).Après étalonnage, les 
ouleurs sont restituées de façon beau
oup plus �dèle ([212 212 212]T pour leblan
 de référen
e) (voir Fig. 3.53 (b)).

(a) (b)Fig. 3.53 � Etalonnage des 
ouleurs pour la 
améra mvBlueFox-121C : photoquantité initiale (a) etphotoquantité étalonnée (b).3.7 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons étudié les di�érentes perturbations radiométriques intervenant lors del'a
quisition d'une image 
améra. Nous avons notamment présenté des méthodes pour 
ara
tériser lesperturbations ainsi que pour les 
orriger.Tout d'abord, nous avons étudié le bruit. Dans nos expérien
es, nous avons 
onstaté qu'il s'agit surtoutd'un bruit de mesure pouvant être 
orrigé en moyennant plusieurs a
quisitions e�e
tuées dans les mêmes
onditions. Si le bruit n'introduit pas de biais, 
ette méthode 
onverge (lentement) vers la valeur 
her
hée.Nous avons ensuite 
ara
térisé la variation de sensibilité des photodéte
teurs. Sur la 
améra testée,nous avons e�e
tivement pu la mettre en éviden
e mais avons également 
onstaté que 
e n'est pas la per-turbation la plus in�uente et qu'elle peut être 
orrigée, 
ertes de façon approximative, assez simplement.Nous avons 
onstaté, par 
ontre, que le vignetage est important, surtout ave
 un obje
tif grand-angle 
omme 
elui du système Catopsys. Nous avons proposé une méthode d'estimation paramétrique duvignetage permise grâ
e aux informations géométriques fournies par le système.Nous avons également étudié l'in�uen
e de la réponse d'intensité du 
apteur. Nous avons appliqué et
omparé les méthodes 
lassiques d'imagerie HDR à partir d'a
quisitions LDR.En�n, nous avons traité le problème de l'étalonnage 
ouleur des a
quisitions 
améra. D'après nosexpérien
es, un simple étalonnage linéaire e�e
tué après linéarisation de la réponse du 
apteur donnedéjà des résultats intéressants.Cette étude permet désormais de proposer une méthode de 
orre
tion d'a
quisitions 
améra, 
omplète,adaptée au système Catopsys et né
essitant peu de supervision. Ce
i est réalisé dans le 
hapitre suivant.51



Chapitre 4Corre
tion radiométrique de la 
améraDans le 
hapitre pré
édent, nous avons étudié les perturbations radiométriques intervenant durantl'a
quisition des images 
améra. L'obje
tif est maintenant de mettre au point une méthode pour 
orriger
es perturbations et ainsi pouvoir utiliser la 
améra pour a
quérir une image relativement �dèle de las
ène réellement visible.4.1 Introdu
tionAu sein du système Catopsys, la 
améra doit fournir une mesure �dèle de la lumière présente dans las
ène réelle. La méthode de 
orre
tion radiométrique envisagée doit don
 pouvoir 
orriger les prin
ipalesperturbations de la 
améra, dans le 
adre du système de proje
tion. Cette méthode doit, de plus, né
essiterpeu de supervision a�n de satisfaire les obje
tifs de fa
ilité d'utilisation du système Catopsys.La méthode de 
orre
tion de la 
améra doit prendre en 
ompte les prin
ipales perturbations radio-métriques étudiées pré
édemment : bruit, variation de la sensibilité du 
apteur, vignetage de l'obje
tif,réponse du 
apteur, gestion de la 
ouleur. Pour 
ela, nous 
onsidérons que le système satisfait les spé
i-�
ations suivantes :� le gain et l'ouverture de la 
améra sont 
onstants ;� la durée d'exposition est 
ontr�lable ;� la 
améra peut a
quérir une mosaïque d'images géometriquement 
alibrées ;� l'obje
tif de la 
améra est amovible.4.2 Travaux pré
édentsLes di�érentes perturbations radiométriques d'une 
améra ont beau
oup été étudiées. Cependant,nous nous intéressons i
i à un pro
essus d'a
quisition 
améra 
omplet et spé
i�que. Dans la littérature, le
adre le plus pro
he est 
elui du 
alibrage radiométrique d'une 
améra à partir d'une mosaïque d'imagesgéometriquement 
alibrées. Ce genre de travaux traite prin
ipalement du vignetage et de la réponsedu 
apteur. Cependant, ils n'abordent pas la variation de sensibilité du 
apteur ni la gestion de la
ouleur. En�n, une dernière di�éren
e est que, dans 
es travaux, les durées d'exposition sont généralementsupposées in
onnues initialement.Dans [GC05℄ Goldman et Chen proposent une méthode pour estimer la réponse, les expositions et levignetage à partir d'une mosaïque d'images. Ils proposent un modèle de vignetage polyn�mial et utilisentle modèle de réponse EMoR [GN03b℄ pour 
ara
tériser simultanément le vignetage, les expositions et laréponse de la 
améra grâ
e à une méthode d'optimisation non-linéaire.Dans [LS05b, LS05a℄, Litvinov et S
he
hner proposent une méthode pour estimer simultanément laréponse, l'exposition et le vignetage dans une séquen
e vidéo. Contrairement à la méthode pré
édente,leur méthode n'est pas basée sur un modèle de vignetage et un modèle de réponse. Ils utilisent des zones
ommunes pour formaliser le problème 
omme un problème de moindres 
arrés linéaire non-paramétrique.Ils en donnent une formulation matri
ielle qu'ils proposent de résoudre par dé
omposition en valeurssingulières.En�n, dans [KP08℄, Kim et Pollefeys proposent une méthode assez pro
he de 
elle de Goldman etChen dans la mesure où ils traitent du même problème et utilisent les mêmes modèles de réponse et devignetage. Cependant, ils proposent une méthode pour dé
orréler la réponse du vignetage, 
e qui leur52



Luminan
e Vignetage Variation Réponses Systèmeréelle de sensibilité du 
apteur de 
ouleurFig. 4.1 � Cara
téristiques du modèle radiométrique de la 
améra.permet d'estimer d'abord la réponse et ensuite le vignetage. À 
haque fois, le problème est formalisé
omme un problème de moindres 
arrés linéaire et résolu par dé
omposition en valeurs singulières.Dans la suite de 
e 
hapitre, nous présentons tout d'abord un modèle radiométrique du pro
essusd'a
quisition. Puis, nous proposons une méthode de 
alibrage et une méthode de 
orre
tion adaptées à
e modèle. Nous résumons ensuite les étapes de supervision que doit réaliser au �nal un opérateur pourmettre en pla
e la 
orre
tion 
améra. En�n, nous présentons et analysons les résultats obtenus.4.3 Modèle radiométriqueLe modèle radiométrique du pro
essus d'a
quisition que nous nous proposons d'utiliser est illustréFig. 4.1. Tout d'abord, la s
ène réelle présente une 
ertaine luminan
e. Le système optique de la 
améra(obje
tif) réduit la lumière atteignant le 
apteur et induit du vignetage. Puis le 
apteur réagit à lalumière de façon non uniforme, de par sa variation spatiale de sensibilité. La réponse d'intensité du
apteur introduit ensuite une non-linéarité entre la lumière et sa mesure. En�n, la réponse spe
trale du
apteur implique une perte d'information par intégration de la luminan
e (spe
trale) en photoquantité(ve
torielle), éventuellement a

ompagnée d'une variation 
hromatique si le système de 
ouleur n'est pasadapté au 
apteur.Plus rigoureusement, soit ls la luminan
e d'un point s de la s
ène. La 
améra a
quiert 
ette luminan
epar la réa
tion de ses photodéte
teurs. Soit rλ la réponse spe
trale des photodéte
teurs de type λ. Alorsla photoquantité lsλ 
orrespondante vaut :
lsλ =

∫

rλ(x)ls(x)dxSoit cskλn le niveau du 
anal λ donné par la 
améra pour le point s à l'exposition k de durée tk lorsde l'a
quisition n.
cskλn = aλfλ(usλvsλtklsλ) + bskλnoù vsλ est le vignetage en s, usλ la sensibilité du 
apteur en s, fλ la réponse du 
anal λ, aλ le fa
teur depondération du 
anal λ et bskλn le bruit.Pour 
ara
tériser la radiométrie du pro
essus d'a
quisition, nous proposons de modéliser les di�érentesperturbations radiométriques de la façon suivante :� la réponse du 
apteur suit le modèle non-paramétrique de Debeve
-Malik ;� l'étalonnage des 
anaux de 
ouleur est réalisé par pondération de 
haque 
anal et est intégré dansla réponse d'intensité ;� la variation de sensibilité 
orrespond à une 
arte de pondération mesurée lors du 
alibrage ;� le vignetage suit un modèle polyn�mial type Goldman-Chen.4.4 CalibrageLe 
alibrage radiométrique d'une 
améra 
onsiste à déterminer ses paramètres a, f , u et v du modèleradiométrique.
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4.4.1 A
quisition des imagesPour réduire le bruit d'a
quisition, nous a
quérons N images d'une même s
ène dans les mêmes
onditions d'a
quisition (voir Se
tion 3.2.3). Pour obtenir la photoquantité d'une s
ène, 
elle-
i est a
quiseave
 K durées d'exposition di�érentes. Pour simpli�er, nous supposons i
i que nous utilisons toujours lesmêmes durées d'exposition mais 
e n'est en au
un 
as une restri
tion de la méthode. Ainsi, l'a
quisitiondébruitée de la photoquantité d'une s
ène né
essite NK a
quisitions 
améra.Au niveau du nombre de s
ènes à utiliser pour le 
alibrage, nous avons besoin� d'une s
ène pour estimer la réponse ;� d'une mire blan
he pour l'étalonnage 
ouleur ;� d'une s
ène blan
he a
quise sans obje
tif pour estimer la variation de sensibilité ;� de V s
ènes ave
 re
ouvrement pour le vignetage.En pratique, nous plaçons une mire blan
he dans l'environnement réel et a
quérons V s
ènes ave
 re
ou-vrement pour estimer à la fois la réponse, le vignetage et l'étalonnage (voir Fig. 4.2). Il ne reste ensuitequ'à a
quérir une s
ène blan
he, sans obje
tif, pour la variation de sensibilité (voir Fig. 4.3).

Fig. 4.2 � A
quisition de 3 s
ènes ave
 re
ouvrement et mire blan
he (la feuille de papier, à gau
he desrouleaux d'adhésif) à 3 durées d'exposition di�érentes pour estimer la réponse, le vignetage et l'étalonnage
ouleur.
Fig. 4.3 � A
quisition d'une s
ène blan
he, sans obje
tif, à 3 durées d'exposition di�érentes pour estimerla variation de sensibilité. 54



Pour nos tests, nous utilisons N = 10, K = 8 et V = 3 soit NK(V + 1) = 320 a
quisitions 
améra (enfait, un peu moins 
ar l'estimation de la variation de sensibilité né
essite moins de durées d'expositiondu fait de l'homogénéité de la s
ène). Ce nombre peut paraitre élevé mais 
omme la 
améra est 
ontr�léepar l'ordinateur, 
ette phase d'a
quisition n'est en réalité pas bien longue (quelques minutes, suivantl'é
lairage de l'environnement). De plus, 
ette étape est réalisée automatiquement et uniquement pour le
alibrage, hors-ligne. Pour l'étape de 
orre
tion, nous pouvons utiliser N = 1 pour estimer la photoquan-tité d'une s
ène si nous a

eptons de négliger le bruit, qui de tout façon est quand même réduit de parl'a
quisition selon plusieurs durées d'exposition.4.4.2 Gestion du bruitNous 
onsidérons que le bruit est d'espéran
e nulle. Nous pouvons don
 le réduire en 
al
ulant leniveau moyen sur les N a
quisitions (voir la méthode de 
orre
tion temporelle présentée Se
tion 3.2.3).Le niveau débruité donné par la 
améra pour le point s, la durée d'exposition k et le 
anal λ est don
 :
cskλ =

1

N

N
∑

n=1

cskλnÉvidemment, la 
orre
tion est meilleure lorsque N est élevé, mais en 
ontre-partie, 
e
i demande plusd'a
quisitions 
améra.4.4.3 Estimation de la réponse du 
apteurLa réponse d'intensité du 
apteur est ensuite estimée par la méthode de Debeve
-Malik (voir Se
tion3.5.4) appliquée sur les K a
quisitions de l'une des V s
ènes après 
orre
tion du bruit. Cette méthodedemande plusieurs paramètres : un fa
teur de lissage β et des points de base pour le 
al
ul de la réponse.Lors de nos tests, nous avons obtenu de bons résultats ave
 β = 2. En�n, pour les points de base, nous
hoisissons 100 points aléatoirement.La réponse obtenue lors de nos tests est donnée Fig. 4.4. Nous retrouvons une réponse quasi-linéaire
ara
téristique des 
apteurs CCD. Nous 
onstatons sur 
ette �gure que les 
anaux de 
ouleurs sont traitésde façon identique. La réponse ne traduit pas le fait que la 
améra sous-estime le 
anal rouge.
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niveauFig. 4.4 � Réponse de la 
améra mvBlueFox-121C.Les photoquantités des s
ènes débruitées sont données Fig. 4.5 et Fig. 4.6. Notons que nous obte-nons une mesure à grande dynamique de la luminan
e. Notons également qu'à travers la fenêtre, lalumière est trop puissante et dépasse la dynamique mesurable. Ce
i peut-être 
orrigé par des a
quisitionssupplémentaires, ave
 des durées d'exposition plus faibles que 
elles utilisées.4.4.4 Étalonnage des 
anaux de 
ouleursL'étalonnage des 
anaux de 
ouleur est réalisé à partir d'un blan
 de référen
e par la méthode donnéeSe
tion 3.6.3. Pour nos tests, une feuille de papier blan
 a été pla
ée dans l'environnement réel a�n deservir de référen
e. La méthode donne un fa
teur de pondération pour étalonner le 
anal rouge et le
anal bleu sur le 
anal vert de telle sorte que le blan
 de référen
e ait e�e
tivement une photoquantité�blan
he�. Ces fa
teurs de pondération sont ensuite intégrés dans la réponse d'intensité du 
apteur. Ainsi,le 
al
ul de photoquantité réalise automatiquement l'étalonnage.55



Fig. 4.5 � Log-luminan
e des s
ènes a
quises par la 
améra mvBlueFox-121C.
Fig. 4.6 � Log-luminan
e de la s
ène blan
he a
quise par la 
améra mvBlueFox-121C sans obje
tif.
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niveauFig. 4.7 � Réponse étalonnée de la 
améra mvBlueFox-121C.La réponse étalonnée obtenue lors de nos tests est donnée Fig. 4.7. Nous 
onstatons que la sous-estimation du 
anal rouge par la 
améra est désormais bien prise en 
ompte.Les photoquantités étalonnées des s
ènes de test sont données Fig. 4.8 et Fig. 4.9. Nous y retrouvonsdes 
ouleurs beau
oup plus pro
hes de la réalité.
Fig. 4.8 � Log-luminan
e étalonnée des s
ènes de test.4.4.5 Estimation de la variation de sensibilité des photoré
epteursLa variation de sensibilité du 
apteur est ensuite 
orrigée par la méthode donnée Se
tion 3.3.3. Pla
ésans obje
tif fa
e à une s
ène blan
he, le 
apteur de la 
améra est é
lairé de façon uniforme. La variation56



Fig. 4.9 � Log-luminan
e étalonnée de la s
ène blan
he sans obje
tif.de photoquantité étalonnée 
orrespond don
 à la variation de sensibilité du 
apteur. Pour la 
orriger, ilsu�t don
 de normaliser 
ette photoquantité par rapport à sa valeur maximale et de l'inverser. Nousobtenons une image de pondération (voir Fig. 4.10) qu'il su�t d'appliquer à une image de photoquantitéétalonnée pour en 
orriger la variation de sensibilité du 
apteur (voir Fig. 4.11).
Fig. 4.10 � Image de pondération 
orrigeant la variation de sensibilité (valeurs ampli�ées).

Fig. 4.11 � Log-luminan
e étalonnée et uniformisée.4.4.6 Estimation du vignetageEn�n, le vignetage 
réé par l'obje
tif est 
orrigée par la méthode donnée Se
tion 3.4.4. Les s
ènesave
 re
ouvrement permettent d'obtenir la photoquantité étalonnée et uniformisée de di�érents pointsne subissant plus que le vignetage. Ces points peuvent apparaitre sur les di�érentes s
ènes à des posi-tions di�érentes et don
 ave
 un vignetage di�érent. Ce
i permet de déterminer, par optimisation, lesparamètres d'un modèle de vignetage (Goldman-Chen).Les paramètres trouvés pour le 
anal rouge lors de nos tests sont les suivants : p1 = −0.89, p2 = 0.31,
p3 = 0.24, p4 = 1, p5 = 0.5 et p6 = 0.5. Le vignetage 
orrespondant est donné Fig. 4.12 (a).Pour le 
orriger, il su�t alors de pondérer la photoquantité étalonnée et uniformisée par l'inverse duvignetage (voir Fig. 4.12 (b) et Fig. 4.13).En pratique, nous 
al
ulons une seule image de pondération regroupant la 
orre
tion de vignetage etla 
orre
tion de variation de sensibilité.4.5 Corre
tionUne fois le 
alibrage radiométrique de la 
améra réalisée, la méthode de 
orre
tion suivante permetde trouver, en-ligne, la photoquantité étalonnée et uniformisée de n'importe quelle s
ène a
quise ave
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(a) (b)Fig. 4.12 � Vignetage de l'obje
tif pour le 
anal rouge (a) et image de pondération pour la 
orre
tion(b).
Fig. 4.13 � Log-luminan
e �nale des s
ènes de test, obtenue après toutes les 
orre
tions radiométriques.la 
améra. Pour 
ela, la s
ène est tout d'abord a
quise ave
 di�érentes durées d'exposition (voir Fig.4.14). Pour réduire le temps d'a
quisition de la s
ène, une seule a
quisition 
améra est e�e
tuée pour
haque durée d'exposition. Il s'agit bien-sûr d'un 
ompromis : le bruit n'est alors pas 
orrigé de façonaussi rigoureuse que lors du 
alibrage.

Fig. 4.14 � A
quisitions 
améra d'une s
ène à di�érentes durée d'exposition.Nous obtenons ensuite la photoquantité étalonnée en réalisant le 
al
ul de luminan
e de la méthode deDebeve
-Malik ave
 la réponse étalonnée trouvée lors du 
alibrage (voir Fig. 4.15 (a)).En�n, nous 
orrigeons le vignetage et la variation de sensibilité du 
apteur en multipliant par l'imagede pondération. Nous obtenons ainsi la photoquantité étalonnée et uniformisée de la s
ène (voir Fig. 4.15(b)).4.6 Manuel d'utilisationCon
rètement, pour mettre en pla
e la 
orre
tion 
améra présentée, un opérateur doit réaliser quelquesétapes de supervision :� il pla
e la 
améra dans la s
ène qui doit être utilisée pour les a
quisitions ;� il enlève l'obje
tif de la 
améra et lan
e une a
quisition HDR (les durées d'exposition peuvent êtrespé
i�ées manuellement ou déterminées automatiquement par l'ordinateur en faisant varier le tempsd'exposition et en analysant la part de pixels non-a
tivés ou saturés) ;� il �xe l'obje
tif sur la 
améra, pla
e la mire blan
he dans la s
ène puis lan
e trois a
quisitions HDRen tournant légèrement la 
améra entre 
haque a
quisition ;58



(a) (b)Fig. 4.15 � Photoquantité étalonnée (a) et Photoquantité étalonnée et uniformisée (b) de la s
ène (é
hellelogarithmique).� il spé
i�e les transformations géométriques réalisées entre les trois a
quisitions pré
édentes, parexemple en séle
tionnant des points 
ommuns (
ette étape peut être réalisée automatiquement parl'ordinateur via un 
alibrage géométrique préalable ou via un algorithme de déte
tion de pointsd'intérêt) ;� il retire la mire blan
he de la s
ène et pla
e la 
améra dans les 
onditions d'utilisation �nale.Ces étapes sont su�santes pour que le système 
al
ule son 
alibrage. La 
orre
tion en-ligne des imagesest ensuite automatique et ne né
essite pas de supervision parti
ulière. L'obje
tif de fa
ilité d'utilisationest don
 relativement bien satisfait.4.7 Résultats et analyseDans 
ette se
tion, nous évaluons la méthode de 
orre
tion radiométrique de la 
améra. Plus pré
i-sément, il s'agit d'estimer l'e�
a
ité de l'uniformisation, la �délité du 
al
ul de luminan
e et l'in�uen
edu bruit.4.7.1 UniformitéEn 
orrigeant le vignetage et la variation de sensibilité, la méthode est 
ensée donner une mesureuniforme sur toute l'image. Pour le véri�er, il su�t d'a
quérir une s
ène uniforme, d'appliquer la méthodede 
orre
tion et de tester l'uniformité du résultat. En pratique, obtenir une s
ène uniforme n'est pas trèsfa
ile. C'est pourquoi, la s
ène de test utilisée est approximative. Nous n'espèrons don
 pas trouverune uniformisation rigoureuse mais au moins une amélioration. D'après nos tests, la luminan
e a uneamplitude relative de 37 % avant uniformisation (Fig. 4.16 (a)) et de 29 % après (Fig. 4.16 (b)). Nousobservons don
 e�e
tivement une amélioration.

(a) (b)Fig. 4.16 � Corre
tion de la variation de sensibilité et du vignetage : log-luminan
e non 
orrigée (a) etlog-luminan
e 
orrigée (b).
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4.7.2 Luminan
ePour estimer la �délité de la photoquantité obtenue par notre méthode, nous 
omparons la photo-quantité obtenue ave
 une vérité terrain. Nous utilisons i
i 
omme référen
e, un ColorChe
ker® é
lairéuniformément (voir Fig. 4.17).
(a) (b)Fig. 4.17 � S
ène de test : a
quisition à 20 ms (a) et log-luminan
e obtenue ave
 notre méthode (b).Il faut i
i remarquer que la vérité terrain est 
onstituée par la ré�e
tan
e des 
arreaux du ColorChe-
ker® (souvent donnée dans un espa
e non-linéaire). Elle n'est don
 pas mesurable dire
tement 
ar
orrélée à la lumière in
idente. Cependant, 
omme notre s
ène de test est é
lairée par la lumière dujour, nous pouvons 
omparer les valeurs mesurées ave
 les données du Color
he
ker® pour l'illumantCIE-D65.Notons également, 
omme expliqué pré
édemment, que la 
améra n'estime pas réellement la luminan
ede la s
ène mais une mesure de sa densité spe
trale selon les réponses spe
trales des photodéte
teurs (
ettemesure est parfois appelée photoquantité). Ainsi, la pré
ision de la 
orre
tion que l'on peut espérée est
onditionnée par la similarité des réponses spe
trales des photodéte
teurs ave
 
elles de l'observateurstandard dé�ni par la CIE et utilisé pour 
ara
tériser les ré�e
tan
es du Color
he
ker®.La 
orre
tion de la réponse du 
apteur est 
ensée donner la photoquantité dans un espa
e linéaireet étalonnée selon les 
anaux de 
ouleur. Il ne s'agit don
 pas d'une mesure absolue. C'est pourquoi, laphotoquantité doit être 
omparée à la vérité terrain �à une fon
tion a�ne près�. Pour 
ela, nous 
onsidé-rons le nuage de points dans l'espa
e à deux dimensions (photoquantité, vérité terrain). La photoquantitéest �dèle si les points sont lo
alisés sur la droite 
orrespondant à la fon
tion a�ne. Pour nos tests, nousdéterminons la droite 
orrespondant au nuage de points par régression linéaire. Pour estimer l'e�
a
itéde notre méthode de 
orre
tion, nous 
omparons la vérité terrain non seulement ave
 la photoquantitéobtenue par notre méthode mais également ave
 les niveaux de la meilleure a
quisition 
améra (voir Fig.4.18). Sur l'a
quisition 
améra, le nuage est assez dispersé : la distan
e des points à la droite est de 14,4en moyenne et de 64,3 au maximum. Pour la photoquantité, le nuage est mieux lo
alisé sur la droite : ladistan
e est de 8,6 en moyenne et de 26,2 au maximum.
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(a) (b)Fig. 4.18 � Comparaison de la vérité terrain ave
 l'a
quisition à 20 ms (a) et la luminan
e obtenue ave
notre méthode (b) (pour les trois 
anaux RGB).
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4.7.3 Gestion du bruitContrairement à l'étape de 
alibrage, l'étape de 
orre
tion n'e�e
tue pas la 
orre
tion temporelle dubruit. Pour estimer la perte de pré
ision ainsi obtenue, nous 
omparons i
i les résultats obtenus ave
 et sans
orre
tion de bruit pour la s
ène pré
édente (voir Fig. 4.19). Nous 
onstatons que l'erreur relative 
auséepar l'absen
e de 
orre
tion de bruit est assez faible (entre -1% et +3%, valeur maximale sur les 
anaux de
ouleur). En fait, le bruit est impli
itement réduit par l'a
quisition à plusieurs durées d'exposition. Étantdonné que la 
orre
tion de bruit temporelle né
essite de multiplier le nombre d'a
quisitions 
améra (
equi n'est pas souhaitable pendant l'étape de 
orre
tion), 
e 
ompromis semble justi�é.
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Fig. 4.19 � Di�éren
e relative entre la luminan
e débruitée et la luminan
e bruitée de la s
ène présentéeFig. 4.17.4.8 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons modélisé les perturbations intervenant au 
ours du pro
essus d'a
quisi-tion. La lumière venant de la s
ène subit tout d'abord le vignetage du système optique. Le 
apteur réagitensuite à la lumière in
idente de façon non-uniforme (entre photodéte
teurs) et non-linéaire (entre inten-sités). En�n, la réponse spe
trale du 
apteur et le système de 
ouleur utilisé introduisent une variation
hromatique.Nous avons ensuite détaillé une méthode de 
alibrage, hors-ligne, 
onsistant à déterminer les paramè-tres 
e modèle pour une 
améra, puis une méthode de 
orre
tion, en-ligne, 
onsistant à inverser le modèleselon les données du 
alibrage.En�n, nous avons analysé les résultats obtenus. Nous avons en parti
ulier étudié l'e�
a
ité de la
orre
tion, grâ
e une vérité terrain, ainsi que l'in�uen
e du bruit.Notons que 
es méthodes sont modulables en fon
tion du système d'a
quisition. Nous pouvons, parexemple, augmenter le débruitage lors de la 
orre
tion si la 
améra génère beau
oup de bruit, ou en
oresupprimer la gestion de la non-uniformité du 
apteur si son in�uen
e est négligeable.Implémentées dans le système Catopsys, 
es méthodes permettent d'a
quérir une image relativement�dèle de la s
ène réelle. Ce
i est né
essaire pour pouvoir ensuite 
alibrer le système de proje
tion, 
e quiest l'objet des 
hapitres suivants.
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Chapitre 5Étude radiométrique des sour
es delumière5.1 Introdu
tion5.1.1 ProblématiqueUn des obje
tifs de 
ette thèse est de permettre un 
ertain 
ontr�le de la radiométrie au sein dusystème Catopsys. Ce
i né
essite d'avoir un minimum de 
onnaissan
e 
on
ernant les di�érentes sour
esde lumière mises en jeu, 
e qui est l'objet de 
e 
hapitre. Il s'agit don
 d'étudier 
omment quelques sour
estypes peuvent interagir ave
 le système.Au sein du système Catopsys, nous distinguons deux types de sour
es :� le vidéo-proje
teur, sour
e prin
ipale, 
ontr�lée par l'ordinateur ;� les autres sour
es, non 
ontr�lées par l'ordinateur : par exemple la lumière du jour ou les voyantslumineux des di�érents appareils. Pour de bonnes 
onditions d'utilisation, 
es sour
es parasitesdoivent être faibles par rapport au vidéo-proje
teur.Le but de 
ette étude est de mettre au point une méthode de 
ara
térisation radiométrique de sour
es etd'appliquer 
ette méthode pour 
ara
tériser les di�érentes sour
es pouvant être présentes dans le 
adre dusystème Catopsys. La suite de 
ette se
tion présente les 
ritères radiométriques 
ara
térisant les sour
esde lumière ainsi que les outils de mesures a

essibles (prix, mise en oeuvre) permettant de quanti�er 
es
ritères.La se
tion 5.2 présente les re
her
hes déjà publiées 
on
ernant la 
ara
térisation de sour
es de lumière,notamment les dispositifs d'a�
hage.La se
tion 5.3 dé
rit la méthode employée pour notre étude des sour
es de lumières. Il s'agit notammentde proposer un proto
ole de mesure pour 
ara
tériser une sour
e de lumière selon les 
ritères présentéset en utilisant les outils de mesures pré
édents.La se
tion 5.4 présente et analyse les résultats de l'étude de diverses sour
es de lumière. Elle dé
ritles sour
es étudiées puis les mesures réalisées selon le proto
ole donné.En�n, la se
tion 5.5 
on
lut le 
hapitre en donnant les prin
ipales dédu
tions de l'étude des sour
esde lumière, appli
ables au système Catopsys.5.1.2 Cara
téristiques des sour
es de lumièreRappelons que deux types de sour
es peuvent intervenir dans le système Catopsys :� le vidéo-proje
teur, sour
e prin
ipale, à plusieurs 
anaux de 
ouleur, étendue et 
ontr�lable ;� des sour
es parasites, non 
ontr�lables.Leurs 
ara
téristiques sont nombreuses et parfois di�
iles à mesurer. Il s'agit don
 i
i d'estimer leurin�uen
e potentielle sur le système de proje
tion. Nous dé
rivons 
i-dessous les 
ara
téristiques prin
ipalesd'une sour
e type vidéo-proje
teur. Certaines de 
es 
ara
téristiques sont appli
ables à des sour
es plussimples, parfois même non 
ontr�lables.Puissan
eC'est la quantité de lumière que peut émettre la sour
e par unité de temps. La puissan
e peut varierpour une sour
e 
ontr�lable. Dans le 
adre de Catopsys, nous pourrions penser que le système né
essite62



un proje
teur de forte puissan
e 
ar le fais
eau est dispersé dans toutes les dire
tions après ré�exion surle miroir. Cependant, 
omme la pupille de l'oeil adapte la vision à la quantité de lumière, 
'est plus ladynamique du proje
teur que sa puissan
e maximale qui sera intéressante.Contraste, dynamiqueCes notions 
ara
térisent l'étendue de la plage de puissan
e o�erte par une sour
e 
ontr�lable. Ennotant Lmin et Lmax les luminan
es respe
tivement minimale et maximale de la sour
e, nous pouvonsdé�nir le 
ontraste par :
C =

Lmax − Lmin

LminAve
 
ette dé�nition, le 
ontraste exprime la dynamique de la sour
e relativement à la lumiman
e minimale(on dit alors que la sour
e a un taux de 
ontraste de, par exemple, 1 000 : 1). Notons que pour 
ertainessour
es étendues, le 
ontraste en un point peut varier selon l'état des autres points. Notons égalementque le 
ontraste peut être temporel (en un point, par rapport à deux images su

essives) ou spatial (endeux points d'une même image).Spe
tre (SPD)Le spe
tre d'une sour
e dé
rit la puissan
e de la sour
e en fon
tion de la longueur d'onde. Toutesour
e a un spe
tre parti
ulier. La vision humaine met en jeu trois types de photoré
epteurs ayant desréponses spe
trales di�érentes. Ainsi 
haque type de photoré
epteurs est sensible à di�érentes régions duspe
tre, 
e qui permet de 
réer trois stimuli, interprétés 
omme une 
ouleur.Une sour
e 
ouleur est en fait 
omposée de plusieurs sour
es de spe
tres di�érents, 
e qui dé�nitautant de 
anaux de 
ouleurs. Moduler l'intensité de 
haque 
anal permet de moduler le spe
tre �nalémis par la sour
e et de 
ontr�ler les stimuli, don
 la sensation de 
ouleur, au niveau de la vision humaine.Comme la vision humaine dispose de trois types de photoré
epteurs, trois 
anaux de 
ouleurs di�érentssont théoriquement su�sants pour synthétiser toutes les 
ouleurs visibles. C'est dans 
et obje
tif que laCIE a dé�ni les trois spe
tres standards du tristimulus CIE-XYZ. Ainsi, une 
ouleur peut être dé�niepar ses valeurs de tristimulus. Ce
i fournit une base de 
ouleurs où Y représente la luminan
e et X et Zla 
hrominan
e de la lumière.GamutLe gamut permet de 
ara
tériser l'ensemble des 
ouleurs synthétisables par une sour
e de lumière
ontr�lable, à plusieurs 
anaux. Un diagramme de 
hroma
ité est parfois utilisé pour représenter les
ouleurs dans un plan, indépendamment de la luminan
e. En e�et, la luminan
e est théoriquement indé-pendante de la 
hrominan
e et n'in�ue pas sur la 
ouleur perçue. Cependant, pour 
ara
tériser les sour
esplus pré
isément et véri�er si 
elles-
i peuvent synthétiser leurs 
ouleurs sur toute la plage de luminan
e,nous représentons le gamut dans l'espa
e 3D.Indépendan
e des 
anauxUne sour
e 
ouleur 
ontr�lable a des 
anaux indépendants si la variation d'intensité émise par un
anal n'a�e
te pas l'intensité émise par les autres 
anaux. Cette propriété est importante 
ar elle fa
ilitel'utilisation de la sour
e (synthèse d'une 
ouleur donnée) et garantie la possibilité de synthétiser unelarge palette de 
ouleurs (en e�et, nous aimerions que les 
anaux forment une base de 
ouleurs et nonune famille liée).Fon
tion de transfert d'intensité (ITF)La fon
tion de transfert d'intensité d'une sour
e 
ontr�lable 
ara
térise la lumière émise (intensitélumineuse) en fon
tion de la valeur d'entrée (intensité éle
trique). Cette fon
tion est souvent modéliséepar une LUT, une fon
tion gamma ou une sigmoïde.Variation spatialeIl s'agit de la variation de lumière émise par une sour
e étendue en ses di�érents points lorsque lesvaleurs d'entrée sont identiques pour tous les points. En pratique, 
ette variation est surtout d'originegéométrique (vignetage) et se modélise par un fa
teur d'atténuation dé�ni pour 
haque point de la sour
e.
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Indépendan
e des pixelsUn point d'une sour
e étendue 
ontr�lable est indépendant s'il ne peut pas être modi�é en 
hangeantla valeur des autres points. Il s'agit bien sûr d'une propriété importante mais qui n'est pas toujoursrigoureusement respe
tée (voir la remarque pré
édente sur le 
ontraste).Parti
ularités du système CatopsysPour le système Catopsys, nous avons besoin d'une sour
e 
ontr�lable étendue à grande dynamiqueet large gamut. En e�et, d'une part, la puissan
e pure est atténuée par l'adaptation de la vision et,d'autre part, la variation spatiale et l'ITF peuvent être 
orrigées (voir le Chapitre 7 sur la 
ompensationradiométrique). L'important est don
 de disposer d'une large palette de nuan
es de 
ouleurs exploitables(nous retrouvons d'ailleurs 
ette tendan
e dans le domaine du home-
inema où le 
ontraste est préféré àla puissan
e).5.1.3 Appareils de mesureSpe
troradiomètreUn spe
troradiomètre permet de mesurer le spe
tre de la lumière. Il est théoriquement également
apable de mesurer la plupart des 
ara
téristiques des sour
es de lumière mentionnées pré
édemment.Cependant, 
'est un appareil peu a

essible (prix, mise en oeuvre).ColorimètreUn 
olorimètre permet de mesurer le tristimulus CIE-XYZ de la lumière. Il est généralement 
onstituéde trois 
apteurs dont les réponses spe
trales sont pro
he du tristimulus. Le 
olorimètre est égalementun appareil spé
i�que mais beau
oup plus a

essible que le spe
troradiomètre (il existe des 
olorimètresprofessionnels interfaçable ave
 un ordinateur à moins de 300 e).CaméraUne 
améra vidéo 
ouleur, 
omme 
elle utilisée dans le système Catopsys, est 
apable de mesurerla lumière relativement aux réponses spe
trales de ses di�érents types de photoré
epteurs. La 
améra apour avantages de pouvoir mesurer plusieurs zones en même temps et d'être relativement a

essible (prixraisonnable, interfa
e ave
 ordinateur).En revan
he, une 
améra n'est généralement pas 
onçue pour servir d'appareil de mesure. Il est don
indispensable de la 
alibrer un minimum. Il est généralement judi
ieux de :� 
orriger les variations spatiales (vignetage, sensibilité du 
apteur) ;� e�e
tuer des mesures ave
 une grande dynamique (HDR) ;� linéariser les 
anaux de 
ouleur (ITF) ;� 
onvertir les valeurs fournies par la 
améra (don
 selon sa réponse spe
trale) dans un espa
e de
ouleur indépendant du matériel (par exemple, CIE-XYZ).Dans [BDKH98℄, Brydges et al. proposent une méthode pour déterminer les valeurs du tristimulusCIE-XYZ en utilisant une 
améra CCD 
ouleur. Cependant, leur méthode né
essite un 
olorimètre pour
alibrer la 
améra.Dans [KK08℄, Kim et Kautz proposent une méthode pour pouvoir utiliser une 
améra 
omme 
olo-rimètre. Leur méthode utilise l'imagerie HDR pour 
orriger l'ITF de la 
améra et gérer les dynamiquesélevées. En�n, ils utilisent également une lampe et des mires étalonnées pour déterminer une matri
e de
onversion de l'espa
e de 
ouleur de la 
améra vers l'espa
e CIE-XYZ.Pour le projet Catopsys, nous utilisons la méthode de 
alibrage 
améra proposée Se
tion 4. Cetteméthode ne 
onvertit pas expli
itement les valeurs dans un espa
e de 
ouleur indépendant du matériel(en fait, les valeurs sont 
onservées dans le système de 
ouleurs de la 
améra, qui peut être un espa
enormalisé). Cependant, elle est simple à mettre en oeuvre, autorise les dynamiques élevées, e�e
tue unebalan
e de blan
 et 
orrige l'ITF et les variations spatiales.5.2 Travaux pré
édentsDe nombreux travaux ont été réalisés 
on
ernant la 
ara
térisation des di�érents systèmes d'a�
hageen utilisant di�érents appareils de mesure. 64



Ces travaux ont tout d'abord été 
onsa
rés aux é
rans CRT (à tube 
athodique) puis LCD (à 
ris-taux liquides). Pour 
ela des appareils de mesure spé
i�ques étaient utilisés : photomètre (mesure de laluminan
e), 
olorimètre (mesure du tristimulus CIE-XYZ) ou spe
troradiomètre (mesure du spe
tre).Par la suite, d'autres travaux ont été 
onsa
rés aux proje
teurs LCD puis DLP (à mi
ro-miroirs)toujours en utilisant les appareils de mesure spé
i�ques. En�n, des travaux plus ré
ents tentent de 
ara
-tériser des proje
teurs en utilisant des appareils de mesure non spé
i�ques et plus a

essibles (prix, miseen oeuvre), notamment des 
améras vidéo 
ontr�lées par ordinateur.Cara
térisation d'é
ransPour 
ara
tériser et 
orriger la fon
tion de tranfert d'intensité (ITF) d'é
rans CRT, Cowan utilise une
ellule photosensible à réponse linéaire (peu 
oûteuse) [Cow83℄. Dans [Ber96℄, Berns utilise un 
olorimètre.Ainsi, pour 
orriger l'ITF d'un é
ran CRT, plusieurs méthodes de 
orre
tion existent, basées notammentsur un modèle GOG (gain, o�set, gamma) ou sur une LUT (table de données).Con
ernant la 
ara
térisation d'é
ran LCD, Kim et Ma
Donald utilisent un spe
troradiomètre pourétudier le spe
tre (SPD), la variation spatiale et l'ITF [KM06℄. Dans une étude très détaillée [GF00℄, Gib-son et Fair
hild utilisent un 
olorimètre et un spe
troradiomètre pour 
ara
tériser des é
rans LCD et CRT,notamment la SPD, l'ITF, la luminosité, le 
ontraste, la variation spatiale et temporelle, l'indépendan
einterpixels et inter
anaux et la stabilité de la 
hromati
ité en fon
tion de la luminosité.Di�érentes méthodes de 
orre
tion d'é
ran LCD ont été proposées. Dans [FW98℄, Fair
hild et Wybleutilisent un 
olorimètre, un photomètre et un spe
troradiomètre pour étudier un é
ran LCD. Ils proposentégalement de modéliser l'ITF par une LUT et la SPD par une matri
e 3×3 établissant une 
orrespondan
eentre le tristimulus et la 
ouleur d'entrée de l'é
ran. Day et al. présentent des travaux similaires dans[DTB04℄. En�n, pour déterminer la matri
e modélisant la SPD d'un é
ran, Tamura et al. proposentd'utiliser une base 
olorimétrique spé
i�que, 
al
ulée par analyse en 
omposantes prin
ipales [TTM02℄.Cara
térisation de proje
teursKwak et Ma
Donald ont réalisé une étude détaillée de proje
teurs LCD [KM00℄. Ils utilisent unspe
troradiomètre pour étudier, entre autres, l'ITF, la SPD, l'indépendan
e inter
anaux, le gamut, le
ontraste et la variation spatiale et temporelle. Ils 
omparent également plusieurs méthodes de 
alibrage.Con
ernant les proje
teurs DLP, nous trouvons plusieurs études dans la littérature. À l'aide d'unspe
troradiomètre, Pa
ker et al. ont étudié l'ITF, la SPD, le 
ontraste, le gamut et la variation spatialeet temporelle d'un proje
teur DLP [PDV+01℄. Leur étude a été réalisée dans le but d'évaluer la 
apa
itédes proje
teurs DLP à 
réer des stimuli pour des appli
ations en biologie. Bastani et al. s'intéressent au
alibrage de proje
teurs DLP dans [BFG05℄. Ils utilisent un spe
troradiomètre pour évaluer la 
apa
itéde di�érentes méthodes de 
alibrage à 
orriger les e�ets de l'ITF et de la SPD. Dans [HF06℄, He
kamanet Fair
hild présentent une 
ara
térisation théorique et expérimentale des proje
teurs DLP. Ils prennenten 
ompte la per
eption humaine et réalisent des tests ave
 des personnes.Certaines études 
omparent di�érentes te
hnologies de proje
tion voire d'a�
hage. Ainsi, Madar etal. 
omparent des proje
teurs LCD et DLP à travers des mesures au spe
troradiomètre [MKS03℄. Bastaniet al. réalise une étude en
ore plus large dans [BCF05℄ où ils 
omparent 3 méthodes de 
alibrage sur 7dispositifs d'a�
hage (é
rans CRT, é
rans LCD, proje
teurs LCD).Notons également que le domaine de la proje
tion et notamment du home 
inema dispose de quelquesméthodes de 
alibrage de proje
teurs, utilisant généralement des mires ou des 
olorimètres [Far02, Huf03℄.En�n, les dispositifs multi-proje
teurs (a�
hages haute dé�nition réalisés en 
ombinant plusieursproje
teurs) ont grandement 
ontribué à la 
ara
térisation des proje
teurs de par leur né
essité d'uneproje
tion homogène. Dans [MHTW00℄, Majumder et al. étudient la 
ara
térisation et le 
alibrage deproje
teurs LCD et DLP. Ils utilisent un spe
troradiomètre et prennent en 
ompte l'ITF, la SPD et lavariation spatiale. De même, dans [Sto01b, Sto01a℄, Stone 
ara
térise des proje
teurs LCD, DLP et D-ILA (te
hnologie JVC) ave
 pour obje
tif de réaliser de la multi-proje
tion. Citons également les travauxde Bern et Eppstein [BE03℄ et de Walla
e et al. [WCL03℄ qui proposent des méthodes pour déterminerun gamut 
ommun à tous les proje
teurs d'un dispositif multi-proje
teur.Cara
térisation proje
teur-
améraLa 
améra vidéo est un 
omplément parti
ulièrement intéressant au proje
teur 
ar d'une part, tout
omme le proje
teur, elle utilise des images 2D et d'autre part, elle est très a

essible (prix, mise enoeuvre). En 
ontrepartie, elle n'o�re pas les performan
es d'appareils de mesure spé
i�ques 
omme les
olorimètres ou les spe
troradiomètres.Dans [MS04℄, Majumder et Stevens présentent une méthode pour 
orriger les variations spatialesd'un système d'a�
hage multi-proje
teur. Ils e�e
tuent des mesures au spe
troradiomètre et 
on
luent65



que dans un tel système, la luminan
e varie beau
oup tandis que la 
hrominan
e varie peu. Ils proposentalors de 
orriger les variations de luminan
e par une 
arte d'atténuation, déterminée grâ
e à une 
améra.Dans [SC05℄, Song et Cham proposent plusieurs méthodes pour déterminer l'ITF d'un système d'af-�
hage multi-proje
teur, en utilisant uniquement une 
améra.Dans [BMY05℄, Brown et al. synthétisent les travaux 
on
ernant la 
orre
tion de systèmes multi-proje
teurs ave
 
améras. Ils suggèrent de déterminer les ITFs et les variations spatiales du systèmemulti-proje
teur grâ
e aux 
améras, par l'a
quisition d'images HDR. Ce
i permet de trouver la plage deluminan
e 
ommune et de 
orriger les variations interpixels.Majumder et Stevens proposent une autre méthode pour 
orriger l'ITF et la variation interpixelsde systèmes multi-proje
teurs [MS05℄. Ils 
alibrent tout d'abord le système en utilisant une 
améra etun photomètre puis 
al
ulent une image de 
orre
tion par optimisation. Leur 
al
ul pondère l'é
art deluminan
e entre deux pixels par la distan
e entre 
es deux pixels, 
e qui permet de réduire la variationspatiale tout en 
onservant la dynamique du système de proje
tion.En�n, Juang et Majumder proposent une méthode pour 
ara
tériser l'ITF et la variation interpixelsd'un proje
teur à partir d'une 
améra [JM07℄. Le problème est de séparer les variations spatiales dues àla 
améra de 
elle dues au proje
teur. Pour 
ela, les auteurs font varier l'ouverture de la 
améra, 
e quileur permet de 
ara
tériser l'in�uen
e de la 
améra sur la variation spatiale puis d'en déduire 
elle duproje
teur.5.3 Méthode d'analyseCette se
tion dé
rit la méthode d'analyse, adaptée au 
ontexte de Catopsys, réalisée pour évaluer lesprin
ipales 
ara
téristiques de sour
es de lumière.5.3.1 Mesure à pleine puissan
eCette première expérien
e est appli
able à toutes les sour
es de lumière, 
ontr�lables ou non. Elle
onsiste tout simplement à mesurer la lumière émise par une sour
e. Dans le 
as d'une sour
e 
ontr�lable,la puissan
e maximale est demandée (par exemple, pour un proje
teur, nous a�
hons une image blan
he).Cette expérien
e a essentiellement pour but de 
omparer la 
ouleur des di�érentes sour
es.5.3.2 Cara
térisation de la fon
tion de transfert d'intensitéCette expérien
e 
onsiste à mesurer la variation de lumière émise par une sour
e 
ontr�lable en fon
tionde la variation de l'entrée. Il s'agit en fait d'une extension de l'expérien
e pré
édente. En pratique, il su�tde mesurer la lumière émise pour di�érents niveaux de gris. Nous obtenons ainsi l'ITF de 
haque 
analde la sour
e. Il peut être intéressant d'utiliser un espa
e luminan
e/
hrominan
e pour évaluer la qualitéde la sour
e (i.e. luminan
e linéaire et 
hrominan
e 
onstante).5.3.3 Cara
térisation du gamutCette expérien
e 
onsiste à mesurer le gamut d'une sour
e 
ontr�lable, 
'est-à-dire l'ensemble des
ouleurs qu'elle peut synthétiser. Les sour
es mesurées dans 
ette étude sont des a�
heurs à 3 
anaux de
ouleurs (RGB) de 8 bits 
ha
un. Il faut don
 théoriquement réaliser 2563 mesures (un peu plus de 16millions). En pratique, nous nous 
ontentons de 
onsidérer 5 valeurs régulièrement réparties pour 
haque
anal, 
e qui nous donne déjà 53 = 125 mesures à réaliser. Comme la 
hrominan
e n'est pas toujours
onservée en fon
tion de la luminan
e, nous 
onservons les 3 valeurs de 
haque mesure et 
onstruisonsun gamut 3D.5.3.4 Cara
térisation du 
ontrasteClassiquement, deux expérien
es sont réalisées pour 
ara
tériser le 
onstraste (temporel) d'une sour
e
ontr�lable telle qu'un é
ran ou un proje
teur. La première 
onsiste à mesurer la lumière émise lorsquela sour
e a�
he une image entièrement blan
he et la lumière émise lorsque la sour
e a�
he une imageentièrement noire. Ce
i permet de 
al
uler le 
ontraste maximal de la sour
e (FULL). Cependant, selonla te
hnologie de la sour
e, 
ette mesure n'est pas toujours représentative de la dynamique synthétisablepar la sour
e au sein d'une image. C'est pourquoi, une se
onde expérien
e 
onsiste à a�
her un damiernoir et blan
 et à mesurer la lumière émise pour un 
arreau blan
 et 
elle émise pour un 
arreau noir.En pratique, nous plaçons la sonde au milieu d'un 
arreau et a�
hons su

essivement une image puisson 
omplémentaire. Ce
i donne le 
ontraste ANSI, représentatif de la dynamique synthétisable au seind'une image. 66



Désignation Désignation 
ommer
iale Type d'appareilSonde 1 Minolta Chroma meter xy-1 
olorimètre 
onforme à l'observateur standard CIESonde 2 Data
olor Spyder3 Elite 
olorimètre 
onforme à l'observateur standard CIESonde 3 MatrixVision BlueFox-121C 
améra CCD 
ouleurTab. 5.1 � Appareils de mesure utilisés pour l'étude des sour
es de lumière.5.3.5 Espa
es de 
ouleur utilisésPour les sour
es 
ontr�lables, l'image d'entrée est donnée dans un espa
e RGB. Si la mesure este�e
tuée dans le même espa
e de 
ouleur, que la sour
e et la mesure sont parfaites, nous obtenons legamut représenté Fig. 5.1. Sur 
ette �gure, les points représentent les mesures. Les lignes rouges (resp.vertes, bleues) relient deux mesures dont seul le 
anal rouge (resp. vert, bleu) est modi�é sur l'imaged'entrée. Evidemment, nous obtenons i
i un 
ube unité dé
oupé régulièrement.
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Fig. 5.1 � Gamut RGB théorique d'une sour
e idéale CIE-RGB.Pour 
omparer les sour
es, nous utilisons l'espa
e CIE-LUV. Cet espa
e de 
ouleur est indépendant dumatériel et à peu près per
eptivement uniforme (une même variation de 
ouleurs est perçue de la mêmefaçon dans tout l'espa
e). Le gamut théorique dans l'espa
e CIE-LUV d'un proje
teur idéal synthétisantl'espa
e CIE-RGB est représenté Fig. 5.2. Notons les déformations sensées uniformiser la per
eption.5.3.6 Appareils de mesure utilisésToutes les mesures de l'étude ont été réalisées ave
 les trois appareils mentionnés Tab. 5.1.La sonde 1 est un 
olorimètre manuel à a�
hage digital. Elle mesure l'é
lairement (en lx) et donnedes valeurs dans l'espa
e CIE-xyY. Le gamut de la sour
e 7 (é
ran LCD, voir la se
tion 5.4) mesuré parla sonde 1 est représenté Fig. 5.3 dans l'espa
e CIE-LUV.La sonde 2 est un 
olorimètre 
onne
té à un ordinateur par USB et piloté par le logi
iel ColorimètreHCFR. Elle mesure la luminan
e (en 
d m−2) et donne des valeurs dans di�érents espa
es dont CIE-XYZ.Le gamut CIE-LUV de la sour
e 7 mesuré par la sonde 2 est représenté Fig. 5.4. Notons que 
e gamutest très pro
he de 
elui obtenu ave
 la sonde 1. 67
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Fig. 5.2 � Gamut CIE-LUV théorique d'une sour
e idéale CIE-RGB.La sonde 3 est une 
améra 
onne
tée à un ordinateur par USB. Les a
quisitions sont réalisées enHDR ave
 
orre
tion de l'ITF et balan
e de blan
. Le 
apteur de la 
améra est utilisé sans obje
tif etmesure don
 l'é
lairement. La réponse spe
trale du 
apteur n'est pas 
onforme à l'observateur standardde la CIE. Par 
onséquent, elle donne des valeurs dans son propre espa
e de 
ouleurs. Une méthode de
onversion est utilisée pour estimer les valeurs 
orrespondantes dans l'espa
e CIE-XYZ. Le gamut CIE-LUV de la sour
e 7 mesuré par la sonde 2 est représenté Fig. 5.5. Ce gamut est légèrement di�érent desdeux pré
édents 
e qui 
on�rme que la réponse spe
trale de la sonde 3 (
améra CCD 
ouleur) n'est pas
onforme à la réponse de l'observateur standard de la CIE. Ce
i n'est pas un problème pour une 
améra
ar elle n'a pas été 
onçue pour servir d'instrument de mesure. Pour Catopsys, nous pouvons néanmoinsutiliser la 
améra 
omme intrument de mesure ; simplement, l'espa
e de 
ouleurs de référen
e est imposépar la 
améra.L'ITF de la sour
e 10 (proje
teur LCD) mesuré par 
ha
une des 3 sondes est représenté Fig. 5.6 (CIE-RGB) et Fig. 5.7 (CIE-LUV). Nous 
onstatons, i
i aussi, que les sondes 1 et 2 (qui sont des appareilsde mesure) donnent des résultats très pro
hes alors que la sonde 3 (qui n'est pas un appareil de mesure)donne un résultat légèrement di�érent.5.4 Résultats et analyse5.4.1 Sour
es testéesLes di�érentes sour
es 
onsidérées dans 
ette étude sont listées dans Tab. 5.2.Sour
es non 
ontr�lablesLa sour
e 1 est la lumière du soleil mesurée en milieu de journée par 
iel dégagé. Il s'agit d'une sour
epuissante de lumière blan
he (puissan
e à peu près 
onstante sur tout le spe
tre visible).La sour
e 2 est une lampe portative. Elle émet un fais
eau de lumière étroit via une ampoule à in
an-des
en
e au xénon qui produit une lumière assez 
haude (température de 
ouleur basse). Le 
onstru
teurannon
e une puissan
e de 33 lm et un é
lairement de 10 000 lx à 1 m.68
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Fig. 5.3 � Gamut CIE-LUV de la sour
e 7 mesuré par la sonde 1.La sour
e 3 est une 
lassique ampoule à in
andes
en
e de 100 W. Ce type d'ampoule a un faiblerendement lumineux (inférieur à 20 lm W−1). En e�et, une grande partie de l'énergie est transformée enlumière infrarouge (
haleur) d'où également une température de 
ouleur basse.La sour
e 4 est une lampe 
omportant 4 LED blan
hes. Elle produit un fais
eau large de lumièreblan
he légèrement bleutée (température de 
ouleur élevée). Sa puissan
e lumineuse est de 35 lm.La sour
e 5 est une sour
e de lumière dédiée à des appli
ations de vision industrielle. Elle est 
omposéed'une lampe halogène reliée par �bre optique à un système de di�usion surfa
ique. Il s'agit don
 d'unesour
e à in
andes
en
e de température de 
ouleur basse et de rendement lumineux faible.En�n, la sour
e 6 est une lampe à tube �uores
ent. Dans 
e type de lampe, des dé
harges éle
triques,réalisées dans un gaz parti
ulier, produisent une lumière dont le spe
tre est ensuite modi�é par unepoudre �uores
ente re
ouvrant les parois intérieures du tube. Ce type de lampe a un assez bon rendementlumineux mais la lumière émise peut avoir un spe
tre dis
ontinu qui pénalise la per
eption des 
ouleurs.La lampe 
onsidérée i
i est une baladeuse 8 W à température de 
ouleur élevée.Désignation Type de sour
eSour
e 1 lumière naturelleSour
e 2 lampe portative, ampoule au xénonSour
e 3 ampoule à in
andes
en
e 100 WSour
e 4 lampe portative à LEDSour
e 5 sour
e halogène ave
 di�useur surfa
iqueSour
e 6 lampe portative, tube �uores
ent 8 WSour
e 7 é
ran LCD (LG® Flatron L1919S)Sour
e 8 é
ran CRT (Dell® M991)Sour
e 9 proje
teur DLP (Dell® 5100MP)Sour
e 10 proje
teur LCD (Canon® XEED SX50)Tab. 5.2 � Sour
es de lumière utilisées dans 
ette étude.
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Fig. 5.4 � Gamut CIE-LUV de la sour
e 7 mesuré par la sonde 2.Sour
es 
ontr�lablesLes sour
es 7, 8, 9 et 10 sont des systèmes d'a�
hage d'ordinateurs (é
ran ou proje
teur). Ce typed'a�
hage permet de 
ontr�ler la lumière en un 
ertain nombre de pixels disposés selon une grille re
-tangulaire. Ces systèmes utilisent 3 
anaux de 
ouleur 8 bits, 
e qui leur permet de représenter plus de16 millions de 
ouleurs. Les 
ouleurs sont représentées dans le système normalisé sRGB.Ces systèmes d'a�
hage fon
tionnent selon le même prin
ipe de base :� une lampe (à dé
harge ou à in
andes
en
e) produit de la lumière ;� la lumière arrivant au niveau d'un pixel est modulée selon la 
ouleur désirée.Certains appareils 
onsidèrent tous les pixels en même temps, d'autres pro
èdent par balayage (unpixel à la fois). Certains appareils possèdent un iris dynamique pour moduler l'ensemble de la lumière enfon
tion de l'image à a�
her.Il existe plusieurs te
hnologies d'a�
hage :� CRT : un fais
eau d'éle
trons variable balaie la surfa
e de l'é
ran a
tivant ainsi plus ou moins lespoints lumineux ;� LCD : une sour
e de lumière polarisée est modulée par une dalle de 
ristaux liquides dont l'orien-tation, et don
 la transparen
e à la lumière polarisée, varie ;� DLP : une lampe émet de la lumière vers des mi
ro-miroirs orientables (un par pixel) pour ainsiré�e
hir plus ou moins la lumière à travers un �ltre 
hromatique (à 3 ou 4 
ouleurs) en rotation.Pour ré
apituler les sour
es 
ontr�lables utilisées : la sour
e 7 est un é
ran CRT où un fais
eaud'éle
trons balaie des 
ellules au phosphore ; la sour
e 8 est un é
ran LCD où la lumière d'une lampe àdé
harge est modulée par une dalle LCD ; la sour
e 9 est un proje
teur DLP où la lumière d'une lampeà in
andes
en
e est modulée par une matri
e de mi
ro miroirs et un �ltre 
hromatique à 4 segments ; lasour
e 10 est un proje
teur LCD où la lumière d'une lampe à in
andes
en
e est modulée par une dalleLCD.
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Fig. 5.5 � Gamut CIE-LUV de la sour
e 7 mesuré par la sonde 3.
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Fig. 5.6 � ITF de la sour
e 10 mesuré par les di�érentes sondes dans CIE-RGB (R est en rouge, G envert et B en bleu).
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Fig. 5.7 � ITF de la sour
e 10 mesuré par les di�érentes sondes dans CIE-LUV (L* est représenté ennoir, u* en 
yan et v* en magenta)5.4.2 Étude expérimentaleMesure à pleine puissan
eIl s'agit i
i de mesurer et de 
omparer la 
hrominan
e des di�érentes sour
es de lumières existantes. Lalumière de 
haque sour
e, à pleine puissan
e, a été mesurée. Les valeurs obtenues sont représentées Fig. 5.871



dans le diagramme (u*, v*) (la 
ourbe représente la 
ouleur du 
orps noir à di�érentes températures (lo
usplan
kien) et le triangle le gamut normalisé Re
709).

Fig. 5.8 � Chrominan
e des sour
es à pleine puissan
e dans (u*, v*).Comme attendu, nous 
onstatons que :� la sour
e 1 (lumière naturelle en plein jour) est très pro
he de l'illuminant D65, 
e qui est 
ohérentave
 la dé�nition de 
e dernier ;� les sour
es à in
andes
en
e 2, 3 et 5 émettent une lumière 
haude (température de 
ouleur basse) ;� la sour
e 4, à LED, produit une lumière froide, peu naturelle ;� la sour
e 8 (é
ran CRT) est assez neutre, pro
he de l'illuminant D65 ;� les sour
es 6, 7, 9 et 10 produisent une lumière assez froide, dans les tons 
yans, de par leurte
hnologie assez pro
hes (les sour
es 6 et 7 utilisent une lampe à dé
harge et à vapeur de mer
urebasse pression ; les sour
es 9 et 10 utilisents des lampes à in
andes
en
e à vapeur de mer
ure hautepression).En 
on
lusion de 
ette expérien
e, remarquons que la 
ouleur de la lumière dépend de la te
hnologieutilisée pour la produire et que les sour
es utilisables pour le système Catopsys (sour
es 9 et 10) sontlégèrement 
olorées à pleine puissan
e mais restent su�samment neutres pour être exploitables.Fon
tion de transfert d'intensitéRappelons que la fon
tion de transfert d'intensité dé
rit la lumière émise par une sour
e 
ontr�lableen fon
tion du niveau d'entrée. Nous étudions i
i la variation des fon
tions de transfert d'intensité etleurs relations suivant les di�érents 
anaux. Nous pouvons penser qu'une sour
e idéale est une sour
equi émet une 
ouleur CIE-RGB proportionnelle à la 
ouleur d'entrée CIE-RGB demandée (Fig. 5.9(b)). Cependant, la sensation perçue, 
'est-à-dire la 
ouleur CIE-LUV 
orrespondante, n'est alors pasproportionnelle à l'intensité d'entrée (Fig. 5.9 (a)). Nous préfèrons don
 prendre 
omme référen
e unesour
e neutre dans CIE-LUV, 
'est-à-dire dont la luminan
e est linéaire et la 
hrominan
e 
onstante (Fig.5.10 (a)). Ramenée dans CIE-RGB, une telle sour
e n'est plus linéaire, ni même homogène suivant les
anaux de 
ouleurs (Fig. 5.9 (b)).La fon
tion de transfert d'intensité de la sour
e 7 (é
ran LCD) est illustrée Fig. 5.11. Cette sour
e estassez �dèle : la luminan
e est pratiquement linéaire et la 
hrominan
e varie peu. Notons 
ependant une
ertaine 
oloration à haute intensité.La sour
e 8 (é
ran CRT) est un peu moins �dèle (Fig. 5.12). Sur une plage assez large d'intensitésmoyennes, la luminan
e est assez linéaire et la 
hrominan
e non neutre mais 
onstante. En revan
he, pour72
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(a) (b)Fig. 5.9 � Fon
tion de transfert d'intensité d'une sour
e neutre CIE-RGB dans CIE-LUV (a) et dansCIE-RGB (b). Dans (a), u∗ et v∗ sont 
onfondus. Dans (b), r, g et b sont 
onfondus.
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(a) (b)Fig. 5.10 � Fon
tion de transfert d'intensité d'une sour
e neutre CIE-LUV dans CIE-LUV (a) et dansCIE-RGB (b). Dans (a), u∗ et v∗ sont 
onfondus. Dans (b), r et g sont 
onfondus.
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(a) (b)Fig. 5.11 � Fon
tion de transfert d'intensité de la sour
e 7 (é
ran LCD) dans CIE-LUV (a) et dansCIE-RGB (b).les très faibles et les très fortes intensités le 
omportement de la sour
e se dégrade ave
 une luminan
enon linéaire et une 
oloration.La sour
e 9 (proje
teur DLP) est assez �dèle pour les faibles et moyennes intensités (Fig. 5.13). Pourles intensités fortes, la luminan
e sature et la lumière se 
olore.En�n, la sour
e 10 (proje
teur LCD) a un 
omportement assez homogène sur toute la plage d'intensité(Fig. 5.14). La luminan
e est globalement assez linéaire, quant à la 
hrominan
e, elle s'a

entue en mêmetemps que l'intensité d'entrée.
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(a) (b)Fig. 5.12 � Fon
tion de transfert d'intensité de la sour
e 8 (é
ran CRT) dans CIE-LUV (a) et dansCIE-RGB (b).
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(a) (b)Fig. 5.13 � Fon
tion de transfert d'intensité de la sour
e 9 (proje
teur DLP) dans CIE-LUV (a) et dansCIE-RGB (b).
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(a) (b)Fig. 5.14 � Fon
tion de transfert d'intensité de la sour
e 10 (proje
teur LCD) dans CIE-LUV (a) et dansCIE-RGB (b).En 
on
lusion, nous 
onstatons que les sour
es testées ont des 
omportements assez variés au niveaudu transfert d'intensité. Con
ernant la luminan
e, toutes les sour
es testées ont une fon
tion de transfertstri
tement 
roissante et dont les éventuelles non-linéarités sont assez limitées. En revan
he, l'évolutionde la 
hrominan
e est beau
oup plus 
haotique. Certaines sour
es ont une 
oloration générale non neutremais stable (sour
e 8). D'autres présentent une 
oloration qui s'a

entue suivant l'intensité (sour
e 10).D'autres en
ore, sont faiblement 
olorées à faible intensité puis prennent di�érentes 
olorations au fur età mesure que l'intensité augmente (sour
es 7 et 9).
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GamutComme expliqué pré
édemment, le gamut permet de 
ara
tériser pré
isément une sour
e 
ontr�lable.Les 
ara
téristiques du gamut étudiées i
i sont :� son étendue : un gamut large signi�e que la sour
e est 
apable de synthétiser des 
ouleurs 
ontras-tées ;� sa forme : la forme du gamut nous renseigne sur les 
ouleurs synthétisables par la sour
e et sur sonsystème de 
ouleurs (pro
he des standards, 
anaux indépendants) ;� sa répartition interne : un dé
oupage régulier fournit la meilleure répartition des 
ouleurs synthéti-sables par la sour
e.Soit une sour
e dont le gamut est un 
ube dans CIE-LUV (Fig. 5.15) ou au moins une forme invarianteselon L∗. Alors, 
ette sour
e est 
apable de synthétiser une même 
ouleur à di�érentes luminan
es, 
e quiest généralement la prin
ipale 
ara
téristique 
her
hée pour une sour
e 
ontr�lable. Cependant, 
e
i n'estpas toujours 
ompatible ave
 les valeurs d'entrée dans CIE-RGB qu'une telle sour
e doit gérer (Fig. 5.16).Nous pouvons don
 préfèrer 
omparer les gamuts mesurés ave
 le gamut théorique CIE-RGB illustré Fig.5.1 et Fig. 5.2, mais nous nous éloignons alors de l'uniformité de la per
eption des 
ouleurs. Par exemple,notons, Fig. 5.2, que la sour
e idéale CIE-RGB est en fait peu dé�nie pour les luminan
es faibles. Pourrésumer, nous avons don
 2 gamuts de référen
e : la sour
e idéale CIE-LUV per
eptuellement uniformeet bien dé�nie mais éloignée des 
onsidérations matérielles, et la sour
e idéale CIE-RGB qui permet dedé
rire les sour
es réellement utilisées mais assez éloignée de la qualité des 
ouleurs perçues. Un bon
ompromis 
onsiste à re
her
her la forme du 
ube CIE-RGB ave
 une répartition interne régulière dansCIE-LUV.
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Fig. 5.15 � Gamut théorique CIE-LUV dans CIE-LUV (en rouge, vert et bleu, respe
tivement, les varia-tions selon L∗, u∗ et v∗).Le gamut de la sour
e 7 (é
ran LCD) est illustré Fig. 5.17 et Fig. 5.18. Sa forme est très pro
he dugamut idéal CIE-RGB. Seul un léger 
isaillement selon G dans le plan (R, G) laisse penser que le 
anal
G de la sour
e 7 est lié au 
anal G mais également R du système CIE-RGB. En�n, la répartition internedu gamut de la sour
e 7 est assez peu régulière, notamment vers les faibles niveaux RGB.Le gamut de la sour
e 8 (é
ran CRT) est illustré Fig. 5.19 et Fig. 5.20. Sa forme est égalementpro
he du gamut idéal CIE-RGB, hormis un 
isaillement selon G un peu plus pronon
é. En revan
he, la75
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Fig. 5.16 � Gamut théorique CIE-LUV dans CIE-RGB.répartition interne est beau
oup plus régulière que pour la sour
e 7.Le gamut de la sour
e 9 (proje
teur DLP) est illustré Fig. 5.21 et Fig. 5.22. Sa forme est assezéloignée de 
elle du gamut idéal CIE-RGB. Nous 
onstatons en e�et une perte signi�
ative dans les fortesluminan
es, 
e qui indique que la sour
e 9 synthétise des 
ouleurs peu 
ontrastées à forte puissan
e.Ce
i s'explique par l'utilisation d'une 
omposante de blan
 dans la te
hnologie DLP pour augmenter le
ontraste du proje
teur, au détriment du rendu des 
ouleurs. Nous 
onstatons également des 
isaillementsdu gamut dans CIE-RGB, 
e qui indique que le système de 
ouleur de la sour
e 9 est assez di�érent dusystème CIE-RGB. Con
ernant la répartition interne du gamut, nous 
onstatons un manque de régularitévers les niveaux faibles et vers les niveaux forts.En�n, le gamut de la sour
e 10 (proje
teur LCD) est illustré Fig. 5.23 et Fig. 5.24. Sa forme est assezpro
he du gamut idéal CIE-RGB mais nous 
onstatons une nette 
ontra
tion selon R (
e qui se retrouvesur les diagrammes dans CIE-LUV). Notons également quelques 
isaillements du gamut et une répartitioninterne assez peu régulière.Pour résumer, toutes les sour
es 
ontr�lables testées ont un gamut su�samment large et régulièrementdé�ni pour synthétiser toute une gamme de 
ouleurs. Ces gamuts sont de forme assez similaires, pro
hes dugamut idéal CIE-RGB. En revan
he, leurs proportions et répartition interne sont parfois assez di�érentes.Remarquons que la répartition interne du gamut des sour
es n'est pas régulière dans CIE-RGB mais que
e
i la rend plus régulière dans CIE-LUV. En d'autres termes, la non-linéarité des sour
es dans CIE-RGBtend à linéariser 
es sour
es dans CIE-LUV 
e qui améliore la per
eption des 
ouleurs par l'utilisateur.En�n, notons que la 
omposante de blan
 utilisée par la te
hnologie DLP déforme le gamut et pénalisele rendu des 
ouleurs ; 
'est pourquoi, lors de l'utilisation d'un proje
teur DLP, nous 
onseillons de réglerl'ajout de blan
 au minimum (si le rendu des 
ouleurs est à privilégier sur la puissan
e brute).ContrasteRappelons que le 
ontraste donne une idée de la dynamique d'une sour
e 
ontr�lable. Nous 
onsidèronsdeux types de 
ontraste : le 
ontraste FULL (visible entre une image 
omplètement blan
he et une image
omplètement noire) et le 
ontraste ANSI (visible entre une région blan
he et une région noire dans uneimage mi-blan
he mi-noire). 76
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Fig. 5.17 � Gamut de la sour
e 7 (é
ran LCD) dans CIE-LUV.I
i, les 
ontrastes sont 
al
ulés à partir de la 
omposante Y du système CIE-XYZ. Les mesures obtenuespour les sour
es testées sont illustrées Fig. 5.25. Nous véri�ons, sur 
e graphique, que les é
rans (sour
es7 et 8) sont moins puissants que les proje
teurs (sou
es 9 et 10), que l'é
ran CRT (sour
e 8) est moinspuissant que l'é
ran LCD (sour
e 7) et que le 
ontenu de l'image in�uen
e généralement la luminan
eminimale synthétisable (FULL bla
k / ANSI bla
k). Notons également que la luminan
e minimale del'é
ran CRT est parti
ulièrement élevée, 
e qui est peut-être dû au modèle bas de gamme ou à la vétustédu matériel utilisé.Les 
ontrastes obtenus sont donnés Fig. 5.26. Pour la sour
e 7 (é
ran LCD), nous obtenons un 
ontrasteFULL de 1400 : 1, 
e qui 
orrespond aux données 
onstru
teur. En revan
he, le 
ontraste ANSI estnettement plus faible (550 : 1).Pour la sour
e 8 (é
ran CRT), nous obtenons un 
ontraste FULL très faible, inférieur à 50 : 1.Le 
onstru
teur ne donne au
une valeur de 
ontraste mais les mesures 
ouramment 
onstatées pour 
etype de matériel os
illent autour de 200 : 1. Pour le 
ontraste ANSI de la sour
e 8, nous obtenons unevaleur légèrement supérieure au 
ontraste FULL. Ce
i peut s'expliquer par la te
hnologie à balayage qui
on
entre le fais
eau d'éle
trons sur les zones a
tivées de l'é
ran ; 
omme 
elles-
i sont moins nombreusespour les mesures ANSI, les blan
s sont plus intenses.Pour la sour
e 9 (proje
teur DLP), nous obtenons un 
ontraste FULL de 600 : 1 
e qui est nettementinférieur aux 2 500 : 1 annon
és par le 
onstru
teur. Deux expli
ations peuvent être avan
ées. Premièreexpli
ation, la réalisation des mesures est plus di�
ile et don
 moins pré
ise pour un proje
teur que pourun é
ran. En e�et, il faut pla
er et orienter la sonde en fa
e du fais
eau de proje
tion, 
e qui est assezdéli
at et rend, de plus, la mesure plus sensible à la lumière parasite. Se
onde expli
ation, le proje
teurdispose d'une 
omposante de blan
 pour augmenter la puissan
e émise ; or 
ette 
omposante à été régléà la valeur médiane pour ne pas trop déformer le rendu des 
ouleurs (voir la se
tion pré
édente surle gamut). Con
ernant le 
ontraste ANSI, nous obtenons une valeur très faible, peut-être à 
ause dela te
hnologie DLP mais 
ertainement aussi à 
ause de la lumière parasite perturbant le proto
ole demesure.En�n, pour la sour
e 10 (proje
teur LCD), nous obtenons un 
ontraste FULL de 550 : 1, inférieuraux 1000 : 1 
onstru
teurs, et un 
ontraste ANSI très faible. Ce
i peut s'expliquer, 
omme pour la sour
e9, par le proto
ole de mesure peu adapté aux proje
teurs.77
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Fig. 5.18 � Gamut de la sour
e 7 (é
ran LCD) dans CIE-RGB.Pour résumer, le 
onstraste n'est pas toujours fa
ile à mesurer, en parti
ulier dans le 
as d'un proje
teur.Les données 
onstru
teurs doivent être 
onsidérées ave
 pré
aution 
ar elles 
on
ernent généralement le
ontraste FULL qui est rarement représentatif du 
ontraste réel au sein d'une image. En�n, la situationest en
ore plus déli
ate dans le 
as des proje
teurs DLP. En e�et, le 
ontraste est alors donné pourune 
on�guration où la 
omposante de blan
 ajoutée est maximale. Or, en pratique, 
ette 
on�gurationdégrade fortement le rendu des 
ouleurs. Lorsque la 
omposante de blan
 ajoutée est réduite au minimum,le rendu des 
ouleurs est satisfaisant mais le 
ontraste beau
oup moins élevé.5.5 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons étudié quelques aspe
ts radiométriques des sour
es de lumière pou-vant intervenir d'une façon ou d'une autre dans le système Catopsys. Nous avons distingué les sour
es
ontr�lables, typiquement le proje
teur utilisé par le système, des sour
es parasites. Nous avons passé enrevue les di�érentes 
ara
téristiques radiométriques d'une sour
e de lumière, 
ontr�lable ou non, ainsique quelques appareils de mesure permettant d'estimer 
es 
ara
téristiques. Nous en avons déduit unproto
ole relativement simple pour étudier la température de 
ouleur d'une sour
e, son 
ontraste, safon
tion de transfert d'intensité et son gamut (dans le 
as d'une sour
e 
ontr�lable). En�n, nous avonsappliqué notre proto
ole pour étudier 10 sour
es (4 
ontr�lables et 6 non).Notre étude indique que, pour notre système de proje
tion, les sour
es 
ontr�lables utilisables ontun 
omportement radiométrique tout à fait exploitable sous réserve, parfois, de 
ertaines pré
autionsd'utilisation. En parti
ulier, la te
hnologie DLP permet d'ajouter de la lumière blan
he pour augmenterle 
ontraste mais 
e
i déforme le gamut et don
 détériore le rendu des 
ouleurs. Nous avons égalementremarqué que les sour
es 
ontr�lables produisent une lumière relativement neutre, assez froide et dans ungamut pro
he du gamut théorique du 
ube CIE-RGB. En�n, nous avons noté, toujours dans le 
as dessour
es 
ontr�lables, que le transfert d'intensité n'est pas linéaire mais que 
ette non-linéarité physiquetend à linéariser la per
eption. Con
ernant les sour
es non 
ontr�lables, nous avons remarqué une grandediversité tant en termes de température de 
ouleur que de puissan
e. En�n, il faut garder à l'esprit le faitque les lumières parasites risquent de rendre très rapidement le système inexploitable.78
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Fig. 5.19 � Gamut de la sour
e 8 (é
ran CRT) dans CIE-LUV.
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Fig. 5.20 � Gamut de la sour
e 8 (é
ran CRT) dans CIE-RGB.79
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Fig. 5.21 � Gamut de la sour
e 9 (proje
teur DLP) dans CIE-LUV.
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Fig. 5.22 � Gamut de la sour
e 9 (proje
teur DLP) dans CIE-RGB.80
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Fig. 5.23 � Gamut de la sour
e 10 (proje
teur LCD) dans CIE-LUV.
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Fig. 5.24 � Gamut de la sour
e 10 (proje
teur LCD) dans CIE-RGB.81
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Chapitre 6Étude radiométrique de l'é
ran deproje
tion6.1 Introdu
tionDans les se
tions pré
édentes, nous avons étudié le 
omportement radiométrique de la 
améra et dessour
es de lumière (en parti
ulier le vidéo-proje
teur). L'obje
tif est maintenant de 
ara
tériser l'in�uen
ede l'é
ran de proje
tion (i.e. les di�érentes surfa
es de la piè
e atteintes par la proje
tion), dernier maillonde la 
haîne de proje
tion-a
quisition du système Catopsys.Deux phénomènes liés à la piè
e peuvent perturber la proje
tion. Tout d'abord, les matériaux desdi�érentes surfa
es ré�é
hissent plus ou moins la lumière selon la longueur d'onde, la dire
tion d'in
iden
eet la dire
tion de ré�exion. En�n, des ré�exions multiples entre les surfa
es peuvent se produire etaugmenter la lumière �nalement vue par la 
améra.Nous 
her
hons i
i à 
ara
tériser 
es deux phénomènes ainsi que leur in�uen
e sur la proje
tion. Nousespérons ensuite pouvoir trouver une méthode pour réduire, sinon 
orriger, 
ette in�uen
e.6.2 Travaux pré
édentsDans le 
adre de l'informatique graphique, la ré�exion de la lumière par la matière est un sujet vastequi a donné lieu à de nombreux travaux.Le problème a été abordé de façon théorique dans le but de le formaliser et d'en proposer des modèlesou autres méthodes de simulation. Ainsi la notion de ré�e
tan
e a été formalisée [NRH+77℄ et de nombreuxmodèles ont été proposés [BS63, TS67, S
h94b℄. De même, les ré�exions multiples ont été étudiées à traversla simulation d'é
lairage, le transfert radiatif d'énergie ou le transport de lumière, ave
 des obje
tifs deformalisation ou de simulation [Gla94, GTGB84, Kaj86℄.D'un point de vue plus expérimental, des travaux ont été réalisés pour proposer des systèmes d'a
-quisition de BRDF (fon
tion de ré�e
tan
e bidire
tionnelle) sur des é
hantillons de matière (appareilsde mesure spé
i�ques, vision par ordinateur) [WLL+09℄. D'autres travaux ont permis de 
onstituer desbases de données de mesures réelles pour, entre autres, alimenter des logi
iels de simulation, déduire des
lasses de matériaux ou valider des méthodes de 
ompression. En�n, dans le 
adre de la réalité aug-mentée, des travaux ont été réalisés pour a
quérir toutes sortes d'informations ave
 di�érents matériels(
améra, s
anner. . .), 
ontraintes (nombre d'images, nombre de points de vue, supervision, informationsextérieures. . .) ou appli
ations (re
onstru
tion géométrique, rendu inverse, 
ompensation radiométriquede vidéo-proje
tion. . .).Par exemple, [War92℄ propose un appareil pour mesurer la BRDF d'un é
hantillon de matière.[WMC+05℄ propose une méthode pour 
al
uler la BRDF d'un objet non plan à partir d'une image.[MPBM03, DGNK97℄ proposent des bases de données de BRDF. [ZTCS99℄ présente les di�érentes te
h-niques de re
onstru
tion géométrique basé ombrage et utilisant une image. [BG01, RH01, YDMH99℄proposent des méthodes de rendu inverse permettant de retrouver di�érentes informations (matériaux,lumières) d'une s
ène réelle d'après des photographies. [BIWG07℄ présentent di�érentes méthodes de
ompensation de vidéo-proje
tion sur une surfa
e quel
onque.Pour notre système de proje
tion, nous ne nous intéressons pas à 
ara
tériser très pré
isément lesmatériaux et ré�exions ni à fournir des méthodes permettant d'y arriver mais plut�t d'avoir une idéedes di�érents phénomènes et de leur in�uen
e. Pour 
ela, nous nous intéressons i
i aux matériaux etaux ré�exions multiples pouvant intervenir dans le système Catopsys, à travers des études théoriques,expérimentales et en simulation. 83



6.3 Étude des matériauxLors d'une ré�exion, la lumière prend la 
ouleur du matériau. Si 
elui-
i n'est pas neutre (i.e. dansles tons de gris), la lumière ré�é
hie risque alors de 
hanger de 
ouleur. De même, la ré�exion sur unmatériau brillant 
rée un re�et spé
ulaire intense alors que la ré�exion dans les zones éloignées du re�etest beau
oup plus faible. Ainsi, un matériau peut grandement modi�er la lumière qu'il ré�é
hit.Il est important d'étudier l'in�uen
e des matériaux 
ar le système de proje
tion a pour obje
tif des'adapter à un environnement non spé
i�que (idéalement pour le grand-publi
). Ce
i implique que nousne pouvons pas modi�er les matériaux déjà existants et que 
es matériaux ne sont pas for
ément adaptésau système de proje
tion.6.3.1 Étude théoriqueÉquation de ré�e
tan
eSoient ωi une dire
tion d'in
iden
e, ωr une dire
tion de ré�exion, λ une longueur d'onde, Li(~ωi, λ) laluminan
e in
idente dans la dire
tion ωi et pour la longueur d'onde λ, Lr(~ωr, λ) la luminan
e ré�é
hiedans la dire
tion ωr et pour la longueur d'onde λ, θi l'angle entre ωi et la normale à la surfa
e, Ωi l'espa
edes dire
tions in
identes et fr la BRDF 
ara
térisant le matériau 
onsidéré (voir Annexe A). La lumièreré�é
hie en un point est donnée par l'équation suivante (équation de ré�e
tan
e [Gla94℄).
Lr(~ωr, λ) =

∫

Ωi

fr(~ωi → ~ωr, λ) Li(~ωi, λ) cos θi d~ωi = R(~ωr, λ, fr, Li)LinéaritéDe par la linéarité de l'intégrale, l'équation de ré�e
tan
e est linéaire par rapport à la lumière in
i-dente :
R(~ωr, λ, fr, kLi + k′L′

i) = kR(~ωr, λ, fr, Li) + k′R(~ωr, λ, fr, L
′
i)Dans le 
as du système de proje
tion, 
e
i signi�e que la ré�exion de la lumière par les matériauxn'introduit pas de non-linéarité.De même, l'équation de ré�e
tan
e est linéaire par rapport à la BRDF :

R(~ωr, λ, kfr + k′f ′
r, Li) = kR(~ωr, λ, fr, Li) + k′R(~ωr, λ, f ′

r, Li)Conservation de l'énergieL'équation de ré�e
tan
e respe
te également le prin
ipe de 
onservation de l'énergie 
ar :
∫

Ωr

Lr(~ωr, λ) cos θr d~ωr =

∫

Ωr

∫

Ωi

fr(~ωi → ~ωr, λ) Li(~ωi, λ) cos θi d~ωi cos θr d~ωr
e qui équivaut à :
∫

Ωr

Lr(~ωr, λ) cos θr d~ωr =

∫

Ωi

∫

Ωr

fr(~ωi → ~ωr, λ) cos θr d~ωr Li(~ωi, λ) cos θi d~ωior la BRDF fr 
onserve l'énergie :
∀~ωi,

∫

Ωr

fr(~ωi → ~ωr, λ) cos θr d~ωr ≤ 1don

∫

Ωr

Lr(~ωr, λ) cos θr d~ωr ≤
∫

Ωi

Li(~ωi, λ) cos θi d~ωi
'est à dire que l'é
lairage réémis est inférieur à l'é
lairage reçu :
Er ≤ EiLa 
onservation de l'énergie assure que la lumière visible par la 
améra est toujours plus faible quela lumière émise par le proje
teur et les éventuelles sour
es externes. Elle assure également qu'en toutpoint de la piè
e, la lumière ré�é
hie est plus faible que la lumière in
idente. Cependant, les ré�exionsmultiples rendent la situation plus 
omplexe (voir Se
tion 6.4).84



CouleurLa 
ouleur d'un matériau 
orrespond à la façon dont 
elui-
i ré�é
hit les di�érentes longueurs d'ondes.La 
ouleur est donnée par la BRDF fr. De nombreux matériaux ont une 
ouleur à peu près identiquepour toutes les dire
tions de la BRDF, 
'est-à-dire que nous pouvons séparer la réponse spe
trale de lafon
tion de ré�e
tan
e :
fr(~ωi → ~ωr, λ) = m(λ)fr(~ωi → ~ωr)Cette propriété n'est pas valable pour tous les matériaux (par exemple, les matériaux réalisant de ladispersion 
hromatique) mais peut raisonnablement s'appliquer dans le 
adre de Catopsys.Une autre propriété intéressante est que si nous avons fr et f ′

r tels que :
∃k, ∀~ωi, fr(~ωi → ~ωr, λ) = kf ′

r(~ωi → ~ωr, λ)alors (linéarité par rapport à la BRDF) :
R(~ωr, λ, fr, Li) = kR(~ωr, λ, f ′

r, Li) = R(~ωr, λ, f ′
r, kLi)Ainsi, si un matériau fr est �deux fois plus rouge�qu'un matériau f ′

r, alors il ré�é
hit deux fois plus unemême lumière rouge in
idente. Autrement dit, fr ré�é
hit autant de lumière rouge que f ′
r soumis à unelumière rouge deux fois plus importante. Ce
i signi�e que nous pouvons uniformiser la lumière ré�é
hiepar deux matériaux di�érents en agissant sur la lumière in
idente.De même, si nous 
onsidérons un même matériau fr à deux longueurs d'ondes di�érentes λ et λ′ tellesque :

∃k, ∀~ωi, fr(~ωi → ~ωr, λ) = kfr(~ωi → ~ωr, λ
′)alors :

R(~ωr, λ, fr, Li) = kR(~ωr, λ
′, fr, Li) = R(~ωr, λ

′, fr, kLi)C'est-à-dire que nous pouvons également neutraliser la lumière ré�é
hie par un matériau non neutre(
oloré) en modi�ant la 
ouleur de la lumière in
idente.Cependant, si un matériau absorbe 
omplètement 
ertaines 
ouleurs, 
elles-
i ne peuvent pas êtreré�é
hies. Dans le 
as du système Catopsys, pour pouvoir obtenir un bon rendu, les matériaux doiventdon
 être le plus 
lair possible, pour minimiser la perte d'énergie, et le plus neutre possible, pour maximiserles 
ouleurs a�
hables.BRDFLa fon
tion de ré�e
tan
e bidire
tionnelle (RDF) 
ara
térise la part de lumière ré�é
hie par un ma-tériau en fon
tion de la dire
tion d'in
iden
e et de la dire
tion de ré�exion (voir Annexe A).Un matériau purement spé
ulaire (par exemple un miroir fa
e avant) ré�é
hit une dire
tion d'in
iden
edans une seule dire
tion de ré�exion, donnée par la formule de Snell-Des
artes. Un matériau purementdi�us répartit uniformément la lumière d'une dire
tion d'in
iden
e dans toutes les dire
tions de ré�exion.Un grand nombre de matériaux 
ourants ont un 
omportement intermédiaire.Pour le système Catopsys, le matériau idéal serait un matériau purement spé
ulaire géométriquementadapté à la piè
e. En e�et, le proje
teur et le miroir 
onvexe sont �xes, don
 la lumière arrive sur lesmurs de la piè
e ave
 des dire
tions d'in
iden
e �xes. Si le matériau renvoie la lumière uniquement dansla dire
tion de la 
améra, alors il y a très peu de perturbation par perte d'énergie et ré�exions multiples.Cependant, 
e matériau est irréalisable en pratique 
ar il reviendrait à pla
er sur les murs, pour 
haquepixel du proje
teur, un mi
ro-miroir ré�é
hissant du miroir 
onvexe vers la 
améra. De plus, dans detelles 
onditions, l'utilisateur doit se pla
er exa
tement à l'endroit de la 
améra, sans quoi le rendu seraitvite dégradé.À l'opposé, un matériau di�us est plus fa
ile à réaliser et permet de modi�er le point de vue. Cepen-dant, 
e type de matériau est sour
e de nombreuses ré�exions multiples, di�
ilement 
ontr�lables.En�n, les matériaux intermédiaires ont une légère ré�e
tan
e dans toutes les dire
tions de ré�exion(
ara
tère di�us) ave
 une région de plus forte ré�e
tan
e vers la dire
tion de ré�exion idéale (
ara
tèrespé
ulaire). Le 
ara
tère di�us nous assure qu'une partie de la lumière est ré�é
hie vers la 
améra et don
que la surfa
e peut être utilisée 
omme support de proje
tion. Le 
ara
tère spé
ulaire implique qu'unegrande partie de la lumière est ré�é
hie dans la dire
tion de ré�exion idéale. D'après la géométrie dusystème et de la piè
e, 
ette dire
tion n'est généralement pas 
elle de la 
améra. La lumière 
orrespondanteest don
 propagée vers les autres surfa
es de la piè
e, 
e qui se traduit �nalement par des ré�exionsmultiples importantes. 85



6.3.2 Étude expérimentale de la BRDFDans la se
tion pré
édente, nous avons vu qu'il est théoriquement possible de 
ontr�ler la lumière ré�é-
hie en modi�ant la lumière in
idente. Nous avons vu également que nous ne 
ontr�lons par 
ontre pas larépartition de la lumière selon les di�érentes dire
tions de ré�exions. Cette répartition est 
ara
téristiquedu matériau (BRDF) et in�uen
e le rendu �nal de la proje
tion.Dans 
ette se
tion, l'obje
tif est de mesurer approximativement la BRDF des matériaux de la piè
een la 
omparant à des matériaux 
ourants a�n d'estimer l'in�uen
e attendue des matériaux sur le rendude la proje
tion.Proto
ole de mesurePour mesurer la BRDF d'un matériau, on utilise 
lassiquement un gonio-ré�e
tomètre. Cet appareilpermet de pla
er une sour
e et un 
apteur de lumière vers un é
hantillon de matière, dans des dire
tionspré
ises d'in
iden
e et de ré�exion. Il peut ainsi mesurer la lumière ré�é
hie par le matériau selon lesdi�érentes dire
tions d'in
iden
e et de ré�exion, et en déduire la BRDF 
ara
térisant le matériau.Cependant, le gonio-ré�e
tomètre est un appareil peu a

essible (
oût, utilisation, spé
i�
ité). Comme,de plus, nous ne nous intéressons pas i
i à des mesures pré
ises mais à une 
omparaison qualitative, nouse�e
tuons des mesures approximatives, �à la main�, dans le plan 
ontenant la dire
tion d'in
iden
e, ladire
tion de ré�exion et la normale à la surfa
e de l'é
hantillon de matière. La sour
e utilisée est unelampe portative à fais
eau étroit, 
omportant une ampoule à in
andes
en
e au xénon. Le 
apteur est un
olorimètre xyY où Y est la luminan
e photométrique. Pour mesurer des valeurs de luminan
e (i.e. de�ux par unité d'aire et par unité d'angle solide), la sour
e et le 
apteur sont pla
és au bout de tubesopaques de même dimensions et dirigés vers l'é
hantillon à mesurer (Fig. 6.1). Pour que les mesuresne soient pas perturbées, l'expérien
e est réalisée dans une salle sans lumière parasite (é
lairage éteint,fenêtres obstruées) et sans ré�exion multiples (surfa
es environnant l'é
hantillon re
ouvertes d'un tissunoir).

Fig. 6.1 � Mesure expérimentale d'un plan de BRDF.La BRDF est dé�nie par :
fr(~ωi → ~ωr) =

dLr(~ωr)

dEi(~ωi)
=

dLr(~ωr)

cos θidLi(~ωi)Ave
 notre système de mesure, nous pouvons 
onsidérer que dLr(~ωr) est la grandeur mesurée par le
apteur et dLi(~ωi) la grandeur apportée par la sour
e. Si nous ne 
onnaissons pas expli
itement dLi(~ωi),nous savons en revan
he que 
ette grandeur est 
onstante pour une même in
iden
e. Nous obtenons don
une mesure de la BRDF à une 
onstante près (
e qui su�t pour notre étude qualitative) :
αfr(~ωi → ~ωr) =

dLr(~ωr)

cos θiRésultats et analyseNotre salle de test 
omporte prin
ipalement deux types de matériaux : des murs peints et des panneauxre
ouverts d'un revêtement plasti�é (
es panneaux permettent d'obstruer les fenêtres). Nous avons mesuréla BRDF de 
es matériaux selon le proto
ole dé
rit pré
édemment ainsi que 
elle de 
inq matériaux deréféren
e : papier, CD, plastique, bois, tissu.Les mesures ont été réalisées pour des angles de ré�exion θr de -80�, -60�, -40�, -20�, 0�, 20�, 40�,60�et 80�et pour des angles d'in
iden
e θi de 0�, 40�et 60�(soit 27 mesures par matériau).86



La BRDF mesurée de l'é
hantillon de papier est représentée Fig. 6.2. La �gure de gau
he donne laré�e
tan
e mesurée en fon
tion de l'angle de ré�exion, pour les di�érents angles d'in
iden
e. La �gure dedroite est une représentation polaire, peut-être plus intuitive. Nous 
onstatons que le matériau est à peuprès di�us i.e. ré�é
hit la lumière uniformément dans toutes les dire
tions. Nous 
onstatons égalementl'apparition d'un léger lobe spé
ulaire lorsque l'angle d'in
iden
e est important (lumière rasante). Noussommes en fait en présen
e d'un matériau rugueux et 
es 
onstatations sont 
onformes à 
e qu'annon
ela théorie des mi
ro-fa
ettes [BS63℄ pour 
e genre de matériaux.
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Fig. 6.2 � Ré�e
tan
e de l'é
hantillon de papier.Dans le 
as du CD, nous sommes en présen
e d'un matériau très spé
ulaire, 
omparable à un miroir.La BRDF mesurée, représentée Fig. 6.2, 
on�rme qu'à une in
iden
e donnée, toute la lumière est ré�é
hiedans une seule dire
tion (plus rigoureusement dans un angle solide très faible).
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Fig. 6.3 � Ré�e
tan
e d'un CD.L'é
hantillon de plastique se situe entre 
es deux extrêmes. La BRDF (Fig. 6.4) présente une basedi�use à laquelle s'ajoute un lobe spé
ulaire qui grandit ave
 l'angle d'in
iden
e (
omportement typiquedes matériaux brillants).
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Fig. 6.4 � Ré�e
tan
e de l'é
hantillon de plastique.L'é
hantillon de bois a également un 
omportement di�us + spé
ulaire. Cependant la BRDF obtenue87



(Fig. 6.5) est plus 
omplexe 
ar l'é
hantillon de bois n'est pas rigoureusement uniforme ni même opaque.Or, dans 
es 
onditions, la BRDF ne permet pas une modélisation pré
ise de la ré�e
tan
e.
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Fig. 6.5 � Ré�e
tan
e de l'é
hantillon de bois.En�n, l'é
hantillon de tissu se 
omporte 
omme un matériau di�us, ave
 
ependant un lobe spé
ulaireimportant sous forte in
iden
e (Fig. 6.6). Ce
i peut s'expliquer par la stru
ture mi
ros
opique du matériau(�bres textiles), et se véri�e visuellement par un aspe
t satiné lorsque la lumière est rasante.
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Fig. 6.6 � Ré�e
tan
e de l'é
hantillon de tissu.Les BRDF obtenues pour les matériaux de la salle de test sont données Fig. 6.7 (mur peint) et Fig.6.8 (revêtement plasti�é). Dans les deux 
as, nous retrouvons une base di�use ave
 un lobe spé
ulairequi augmente ave
 l'angle d'in
iden
e. Nous 
onstatons également que le revêtement plasti�é a un 
a-ra
tère spé
ulaire plus marqué, 
e qui le rappro
he logiquement de l'é
hantillon de plastique présentépré
édemment.
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Fig. 6.7 � Ré�e
tan
e d'un matériau de la piè
e : mur peint.Dans le 
adre du système Catopsys, l'étude de 
es deux matériaux nous indique que les surfa
esdi�usent une partie de la lumière, 
e qui signi�e qu'elle peuvent bien servir d'é
ran de proje
tion et 
equel que soit la position du point de vue. En revan
he, le 
ara
tère spé
ulaire plus ou moins pronon
é,88
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Fig. 6.8 � Ré�e
tan
e d'un matériau de la piè
e : panneau ave
 revêtement plasti�é.asso
ié à la géométrie de la piè
e, indique qu'une partie non négligeable de la lumière est perdue sousforme de ré�exions multiples. En fait, le 
ara
tère spé
ulaire des matériaux est doublement dommageableà la qualité de rendu de la proje
tion 
ar d'une part, lorsque la dire
tion spé
ulaire ne 
orrespond pas aupoint de vue, elle induit des ré�exions multiples importantes et d'autre part, lorsque la dire
tion spé
ulaire
orrespond au point de vue, elle produit un éblouissement lo
al qu'il faut atténuer en prétraitement auprix, 
ertainement, d'une rédu
tion de la dynamique utile de la sour
e de lumière.6.4 Étude des ré�exions multiplesUn imageur (oeil, 
apteur CCD. . .) retrans
rit des valeurs de luminan
e que nous pouvons dé
rire parl'équation générale de luminan
e suivante [Gla94℄ :
L(x, ~ωo) = Le(x, ~ωo) +

∫

Ωi

fr(x, ~ωi → ~ωo) L(y, ~ωi) cos θi d~ωioù L(x, ~ω) est la luminan
e émise au point x dans la dire
tion ~ω, Le la fon
tion d'auto-émission, fr laBRDF, et θi l'angle entre ~ωi et la normale à la surfa
e en x.Replaçons-nous dans notre 
adre de travail i.e. l'a�
hage d'environnements immersifs. Pour réaliserl'immersion, nous nous plaçons à l'intérieur d'une piè
e 
lose. Ce
i est propi
e aux ré�exions multiples
ar la lumière arrivant sur une surfa
e est toujours ré�é
hie vers une autre surfa
e, quelle que soient lesdire
tions d'in
iden
e et de ré�exion 
onsidérées.Dans l'équation de luminan
e, la fon
tion d'auto-émission Le permet de dé
rire les sour
es de lumière.Au niveau d'un système de proje
tion immersive (CAVE, Catopsys. . .), nous pouvons 
onsidérer queles sour
es de lumières sont tous les points de la piè
e dire
tement atteints par la lumière des pixelsproje
teur. Ainsi, en un point de la piè
e, l'imageur voit la lumière apportée par le proje
teur en 
e pointmais également la lumière apportée par ré�exion multiple de la lumière des autres points.Dans un CAVE, l'a�
hage est réalisé par proje
tion derrière l'é
ran (mur, plafond, sol). Ce
i permetd'obtenir une répartition homogène de la lumière et de minimiser les ré�exions multiples (voir Fig. 6.9).En e�et, en tout point de l'é
ran, la lumière issue du proje
teur arrive selon une dire
tion relativementpro
he de la normale à l'é
ran. Elle est don
 ensuite transmise de façon homogène à travers l'é
ran versl'utilisateur. Con
ernant les ré�exions multiples, elles sont très faibles 
ar 
haque é
ran laisse passer, partransmission, la lumière issue des autres é
rans en dehors de la piè
e.Dans le système Catopsys, la proje
tion est réalisée par devant, généralement sous in
iden
e forteet sur des matériaux intermédiaires di�us-spé
ulaire. Ainsi, la lumière issue du proje
teur et arrivantsur une surfa
e est en grande partie ré�é
hie vers une autre surfa
e et donne ainsi lieu à des ré�exionsmultiples importantes. La lumière utile (i.e. la lumière provenant du proje
teur et ré�é
hie une seulefois, vers l'imageur) est quant à elle faible. Notons que 
e phénomène est très variable 
ar pour quelquespoints de la piè
e, l'imageur est pla
é dans la dire
tion de ré�exion idéale, 
e qui rend alors la lumièreutile majoritaire mais induit un 
omportement très hétérogène des di�érents points de la piè
e.Dans la suite de 
ette se
tion, l'obje
tif est d'étudier l'in�uen
e des ré�exions multiples, d'abordexpérimentalement ave
 notre système Catopsys réel, puis en simulation, dans un 
as lambertien plussimple.
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Fig. 6.9 � Comparaison entre le système CAVE et le système Catopsys. Un CAVE produit une lumièrehomogène ave
 peu de ré�exions multiples. Un système Catopsys produit une lumière très variable ave
des ré�exions multiples importantes.6.4.1 Mesure de l'é
lairage ré�é
hi indire
tement vers la 
améraL'obje
tif est i
i de 
omparer, ave
 le système Catopsys, l'é
lairage ré�é
hi dire
tement (i.e. la lumièreémise par le proje
teur et ré�é
hie par l'é
ran vers la 
améra) et l'é
lairage ré�é
hi indire
tement (i.e. lalumière vue par la 
améra après ré�exions multiples). Idéalement, nous voudrions que l'é
lairage ré�é
hidire
tement soit important et l'é
lairage ré�é
hi indire
tement faible.Considérons une s
ène virtuelle entièrement blan
he (i.e. une image proje
teur blan
he). Après proje
-tion de 
ette s
ène, l'image vue par la 
améra dans un 
oin de la piè
e est donnée Fig. 6.10 droite.

Fig. 6.10 � Séparation de l'é
lairage ré�é
hi dire
tement (gau
he) et de l'é
lairage ré�é
hi indire
tement(milieu) d'une s
ène réelle (droite).Pour séparer, l'é
lairage ré�é
hi dire
tement de l'é
lairage ré�é
hi indire
tement, nous utilisons laméthode proposée dans [NKGR06℄. Cette méthode 
onsiste à projeter un damier noir et blan
 au lieu del'image blan
he initiale (Fig. 6.11). Sur l'image 
améra (HDR), la lumière vue au niveau d'un 
arreau blan
du damier 
omprend de l'é
lairage ré�é
hi dire
tement (lumière proje
teur non nulle) et de l'é
lairageré�é
hi indire
tement (ré�exions multiples). En revan
he, au niveau d'un 
arreau noir, la 
améra ne voitque de l'é
lairage ré�é
hi indire
tement 
ar le proje
teur n'émet pas de lumière à 
et endroit. Ainsi,en projetant un damier puis son dual, nous obtenons l'é
lairage ré�é
hi indire
tement produit par laproje
tion du damier. Comme le damier 
orrespond à deux fois moins de lumière que l'image blan
he etque l'équation de luminan
e est linéaire par rapport à Le, nous obtenons l'é
lairage ré�é
hi indire
tementde la s
ène blan
he en multipliant par deux l'é
lairage ré�é
hi indire
tement du damier (Fig. 6.10 milieu).L'é
lairage ré�é
hi dire
tement de la s
ène entière peut ensuite être re
onstruit. Pour 
ela, il su�td'enlever l'é
lairage ré�é
hi indire
tement déjà 
al
ulé, au niveau des 
arreaux blan
s des images 
amérades s
ènes de damiers (Fig. 6.10 gau
he).Notons, que 
ette méthode suppose que l'é
lairage ré�é
hi indire
tement est identique dans les deuximages. Nous pouvons 
onsidérer 
ette hypothèse véri�ée i
i 
ar les ré�exions multiples 
onstituent une
omposante basse fréquen
e de la lumière et le damier une 
omposante haute fréquen
e. Ainsi, le passage90



Fig. 6.11 � Proje
tion de damiers permettant de séparer l'é
lairage ré�é
hi dire
tement et l'é
lairageré�é
hi indire
tement.au dual du damier a peu d'in�uen
e sur les ré�exions multiples. C'est également pour 
ette raison que laméthode ne permet pas de re
onstruire l'é
lairage ré�é
hi indire
tement qui présente des hautes fréquen
es
omme les 
austiques.Notons également qu'en pratique, nous obtenons un résultat plus robuste en projetant plus d'images(ave
 re
ouvrement des damiers).À partir des 
omposantes ré�é
hies dire
tement et indire
tement de l'é
lairage ainsi 
al
ulées, nouspouvons re
onstruire l'é
lairage de la s
ène et 
omparer 
elui-
i à l'é
lairage réel. Fig. 6.12 donne ladistan
e eu
lidienne entre les 
ouleurs de l'image réelle et de l'image re
onstruite (en valeurs absolues ourelativement à l'image réelle). Ainsi, l'erreur de re
onstru
tion est en moyenne de 2% de la dynamique du
apteur. L'erreur relative à l'image réelle est en moyenne de 4%. La méthode de séparation de l'é
lairagesemble don
 
ohérente au niveau de la 
onservation de l'énergie.
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Fig. 6.12 � Erreur de re
onstru
tion de l'é
lairage : erreur absolue (gau
he) et erreur relative à l'imageréelle (droite).Les résultats donnés Fig. 6.10 sont inquiétants 
ar ils montrent que l'é
lairage ré�é
hi dire
tement estfaible par rapport à l'é
lairage ré�é
hi indire
tement i.e. que la lumière utilisable est faible et les pertur-bations par ré�exions multiples fortes. Fig. 6.13 donne le rapport entre l'é
lairage ré�é
hi dire
tementet l'é
lairage ré�é
hi indire
tement, 
e qui 
onstitue en quelque sorte notre rapport signal sur bruit. Enmoyenne, l'é
lairage ré�é
hi dire
tement représente 16% de l'é
lairage ré�é
hi indire
tement. Cependant,
e résultat n'est pas très représentatif 
ar nous nous sommes pla
és vers un 
oin de mur, 
'est-à-dire dansune zone propi
e aux ré�exions multiples et en dehors des dire
tions spé
ulaires. Néanmoins, le fait estque le rapport passe de 70% vers le 
entre de mur à 4% dans le 
oin de la piè
e. Ce
i s'explique parla géométrie et les matériaux spé
ulaires de la piè
e : au 
entre, nous sommes pro
he de la dire
tionspé
ulaire et éloigné des autres surfa
es pouvant produire des ré�exions multiples, d'où un rapport élevé ;au 
oin de la piè
e, 
'est la situation inverse. 91
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Fig. 6.13 � Rapport dire
t/indire
t.Pour résumer, la géométrie et les matériaux de la piè
e 
réent des 
onditions défavorables à la qualitédu rendu de la proje
tion. Non seulement une grande partie de la lumière est souvent perdue mais en plus,elle produit des ré�exions multiples qui perturbent le rendu. En�n, l'in�uen
e des ré�exions multiplesvarie de façon importante suivant la position dans la s
ène (faible au 
entre des murs, élevée dans les
oins), 
e qui rend le problème en
ore plus 
omplexe.6.4.2 Simulation des ré�exions multiplesDans la se
tion pré
édente, nous avons vu que les ré�exions multiples sont importantes au sein dusystème Catopsys. Nous allons maintenant étudier plus pré
isément l'in�uen
e des ré�exions multiplessur le rendu de la proje
tion et dans quelle mesure 
elles-
i peuvent théoriquement être 
orrigées.Pour simpli�er le problème, nous 
onsidérons i
i que les matériaux sont di�us. Cette hypothèse n'estpas 
ontradi
toire ave
 le fait que les matériaux réels sont assez spé
ulaires. En e�et, le 
as di�us induitun rendu plus homogène et moins perturbé par les ré�exions multiples. Nous obtenons don
 ainsi une�borne inférieure� du phénomène.Dans la suite de 
ette se
tion, nous rappelons quelques éléments théoriques indiquant 
omment laméthode de radiosité permet de résoudre numériquement l'équation de luminan
e, dans un 
adre parti-
ulier. Ce
i nous permet ensuite de mettre au point un programme de simulation de la proje
tion et de
orre
tion des ré�exions multiples. En�n, nous e�e
tuons la simulation de di�érentes s
ènes de test pourétudier le 
omportement du système.Rappels théoriquesIl s'agit i
i de rappeler 
omment l'équation générale de luminan
e peut être résolue numériquementvia l'équation de radiosité 
onstante dis
rète. Pour plus de détails, voir [Zeg97, Gla94℄.Tout d'abord, rappelons l'équation générale de luminan
e, qui dé
rit 
omment la lumière se propagedans une s
ène et notamment 
omment la lumière est perçue par le 
apteur :
L(x, ~ωo) = Le(x, ~ωo) +

∫

Ωi

fr(x, ~ωi → ~ωo) L(y, ~ωi) cos θi d~ωioù L(x, ~ω) est la luminan
e émise au point x dans la dire
tion ~ω, Le la fon
tion d'auto-émission, fr laBRDF, Ωi l'espa
e des dire
tions in
identes, et θi l'angle entre ~ωi et la normale à la surfa
e en x (voirFig. 6.14).Si nous 
onsidérons les surfa
es lambertiennes (émetteurs et ré�e
teurs), nous avons :
L(x, ~ω) =

B(x)

π
, Le(x, ~ω) =

E(x)

π
et fr(x, ~ωi → ~ωo) =

ρ(x)

πoù B(x) est la radiosité au point x, E(x) la radiosité auto-émise en x et ρ(x) la ré�e
tivité en x.De plus, d'après la relation reliant l'angle solide à l'aire projetée :
d~ωi =

cos θy dAj

|| ~xy||2En remplaçant dans l'équation de luminan
e, nous obtenons l'équation de radiosité :
B(x) = E(x) + ρ(x)

∫

Aj

B(y)
V (x, y) cos θi cos θy

π|| ~xy||2 dAj92
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Fig. 6.14 � Notations pour l'équation de luminan
e.où V (x, y) = 1 si les points x et y sont visibles l'un de l'autre, V (x, y) = 0 sinon (voir Fig. 6.15).
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Fig. 6.15 � Notations pour l'équation de radiosité.En utilisant la méthode de Galerkin [Ike72, Zeg97℄ et en 
onsidérant que les surfa
es peuvent êtresubdivisées en 
arreaux dont la radiosité B(x) est 
onstante sur tout le 
arreau, nous obtenons �nalementla très 
lassique équation de radiosité 
onstante dis
rète :
Bi = Ei + ρi

N
∑

j=1

FijBjoù Bi est la radiosité du 
arreau i, Ei la radiosité auto-émise par le 
arreau i, ρi la ré�e
tivité du 
arreau
i, N le nombre de 
arreaux et Fij le fa
teur de forme (part d'énergie quittant le 
arreau j et arrivant surle 
arreau i) dé�ni par (voir Fig. 6.16) :

Fij =
1

Ai

∫

Ai

∫

Aj

V (xi, xj) cos θi cos θj

π|| ~xixj ||2
dAi dAjSous forme matri
ielle, nous obtenons :

B = E + GBave
 :
Gij = ρiFij
e qui équivaut à :

(I − G)B = EProgramme de simulationL'équation de radiosité 
onstante dis
rète nous permet de simuler les ré�exions multiples dans unepiè
e virtuelle. Nous proposons i
i un programme de simulation de videoproje
tion basé sur la méthode93
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Fig. 6.16 � Notations pour l'équation de radiosité 
onstante dis
rète.de radiosité et prenant en 
ompte l'ensemble du pro
essus : proje
tion de l'image, ré�exions multiples,visualisation 
améra. Nous abordons également le problème de 
ompensation de la proje
tion. En�n, nousprésentons des optimisations d'implémentation utilisant le GPU.Hypothèses prin
ipales : La méthode de radiosité nous impose de 
onsidérer toutes les surfa
eslambertiennes. La méthode né
essite également que la s
ène soit 
omposée de 
arreaux su�sammentpetits pour que la radiosité soit à peu près 
onstante sur la surfa
e du 
arreau. Pour simpli�er le problème,nous ignorons le miroir du système Catopsys et 
onsidérons que le proje
teur est orienté dire
tement versles surfa
es de la piè
e (voir Fig. 6.17). En�n, nous 
onsidérons que le proje
teur et la 
améra sont
onfondus et photo-éle
triquement uniformes, 
e qui nous permet d'avoir une 
orrespondan
e immédiateentre les pixels proje
teur et les pixels 
améra et de 
onsidérer la valeur des pixels proje
teur ou 
améra
omme des valeurs de luminan
e 
omparables.
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améraproje
teurFig. 6.17 � Système proje
teur-
améra 
onsidéré pour l'étude en simulation des ré�exions multiples dansune piè
e fermée. Pour simpli�er, nous pouvons 
onsidérer que le proje
teur et la 
améra sont 
onfondus.Cal
ul de la matri
e de radiosité auto-émise E : Les pixels proje
teur sont uniformes i.e. pourun niveau demandé, tout pixel produit la même luminan
e. Supposons que la luminan
e Lk
p émis par unpixel proje
teur k atteint un et un seul 
arreau i. Après ré�exion, la luminan
e ré-émise est :

Lk
r =

ρi

π
cos θkLk

poù ρi est la ré�e
tivité du 
arreau i et θk l'angle entre la normale au 
arreau et la dire
tion d'in
iden
e.Rappelons que la radiosité d'une surfa
e est le �ux émis par 
ette surfa
e par unité d'aire et que laluminan
e est le �ux par unité d'aire et par unité d'angle solide. Nous obtenons don
 la radiosité enintégrant la luminan
e sur l'hémisphère. Comme nous sommes dans le 
adre de surfa
es lambertiennes,la radiosité issue de k auto-émise par le 
arreau i est don
 :
Ek

i = πLk
r = ρi cos θkLk

p94



Finalement, nous obtenons la radiosité auto-émise par i, issue de l'image projetée, en 
al
ulant :
Ei =

ρi

#K

∑

k∈K

cos θkLk
poù K est l'ensemble des pixels se projetant sur le 
arreau i et #K le nombre d'éléments de K.Notons, pour être rigoureux, que 
e 
al
ul suppose que le 
arreau est soit 
omplètement soit au
une-ment re
ouvert par la lumière du proje
teur.Le 
al
ul de la radiosité auto-émise né
essite de déterminer, pour 
haque pixel du proje
teur, quel estle 
arreau de la s
ène atteint. Le problème ainsi posé peut être résolu naïvement par une méthode delan
er de rayons mais 
e
i induit un 
oût de 
al
ul important.Une méthode plus e�
a
e pour 
al
uler 
e mapping image-s
ène, 
onsiste à prendre le problème dansl'autre sens : déterminer la position des 
arreaux sur l'image proje
teur. Il s'agit d'un problème de rendu
lassique, résolvable en temps-réel par un GPU.Con
rètement, il su�t d'a�e
ter une 
ouleur unique à 
haque 
arreau et d'e�e
tuer un rendu dela s
ène depuis un point de vue similaire au proje
teur. Nous obtenons ainsi, pour 
haque pixel, viasa 
ouleur, le 
arreau atteint. Le 
al
ul de la radiosité auto-émise se résume alors à par
ourir l'imageproje
teur et à prendre en 
ompte la luminan
e du pixel pour le 
arreau 
orrespondant.Notons que le 
osinus né
essaire au 
al
ul de la rédiosité auto-émise peut également être pré
al
ulésimplement et e�
a
ement, grâ
e au GPU.Cal
ul de la matri
e d'é
hange énergétique G : Comme Gij = ρiFij , nous obtenons G en multi-pliant les 
oe�
ients de 
haque ligne i de la matri
e F par la ré�e
tivité ρi du 
arreau i 
orrespondant.Rappelons que les fa
teurs de formes sont donnés par :

Fij =
1

Ai

∫

Ai

∫

Aj

V (xi, xj) cos θi cos θj

π|| ~xixj ||2
dAi dAjIl existe di�érentes formules pour 
al
uler analytiquement les fa
teurs de formes, selon la 
on�gurationgéométrique. Cependant, hormis pour quelques 
on�gurations parti
ulières, 
es formules sont assez 
om-plexes à implémenter et 
oûteuses à évaluer. C'est pourquoi il est 
ourant d'utiliser, pour 
al
uler lesfa
teurs de forme, des méthodes numériques 
omme la te
hnique de l'hémi
ube [CG85℄ ou l'intégrationpar quadrature [PTVF92℄. Pour notre appli
ation, nous utilisons la quadrature :

Fij ≈ Aj

NiNj

∑

ki

∑

kj

V (ki, kj) cos θkikj
cos θkjki

π|| ~kikj ||2
(6.1)où Ni (resp. Nj) est le nombre de points 
onsidérés sur le 
arreau i (resp. j), ki (resp. kj) est l'un despoints 
onsidérés (régulièrement répartis) sur i (resp. j), et θkikj

(resp. θkjki
) l'angle entre ~kikj (resp.

~kjki) et la normale à i (resp. j) (voir Fig. 6.18).
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Fig. 6.18 � Notations pour le 
al
ul par quadrature des fa
teurs de forme.Notons que dans notre piè
e de test, il n'y a pas d'o

lusion et don
 que la fon
tion de visibilitévaut toujours 1. Notons en�n que les 
oe�
ients de F peuvent être 
al
ulés indépendamment et don
 enparallèle.Con
ernant la 
omplexité, si n est le nombre de 
arreaux et p le nombre d'é
hantillons par 
arreau
onsidérés par la méthode de quadrature, le 
al
ul des fa
teurs de forme né
essite de 
onsidérer n2p2é
hantillons, un espa
e de sto
kage de n2 et au
un sur
oût mémoire pour le 
al
ul.95



Cal
ul de la radiosité B : Connaissant E et G, nous devons désormais 
al
uler B tel que (I−G)B =
E. Dans le 
as de la radiosité 
lassique où nous nous trouvons, la matri
e (I−G) est à diagonale dominante
e qui permet de résoudre l'équation par la méthode de Ja
obi ou par 
al
ul de la matri
e inverse. Nouspouvons également pré
al
uler (I − G)−1 pour pouvoir simuler la proje
tion de di�érentes images dansune même s
ène en 
al
ulant :

B = (I − G)−1E (6.2)Dans notre implémentation, nous 
al
ulons la matri
e inverse par dé
omposition LU [PTVF92℄. Cetteméthode n'est 
ertes pas optimale (O(n3) en temps, O(n2) en espa
e) mais présente l'avantage, outrede pouvoir réutiliser la matri
e inverse, d'être simple à implémenter (6 lignes de 
ode en utilisant labibliothèque Boost).Cal
ul de l'image 
améra : Comme nous l'avons déjà fait remarqué, la grandeur physique asso
iéeà un pixel proje
teur ou à un pixel 
améra est la luminan
e. Ainsi, en un point de la s
ène, e.g. un pointquel
onque d'un 
arreau i de radiosité Bi, la luminan
e est identique quelle que soit la dire
tion de vue.La luminan
e mesurée par le pixel 
améra 
orrespondant est don
 :
Lc =

Bi

πDe 
ette façon, nous pouvons 
al
uler toute l'image 
améra mais la qualité est alors limitée par lataille des 
arreaux. En e�et, un 
arreau reçoit généralement plusieurs pixels proje
teur. Pour obtenir unmeilleur rendu, nous dé
omposons don
 la luminan
e en deux termes : la luminan
e (par 
arreau) issuedes ré�exions multiples et la luminan
e (par pixel) issue du proje
teur. Pour obtenir le premier terme,il su�t de 
al
uler la luminan
e issue des ré�exions multiples uniquement, 
'est-à-dire B − E. Pour lese
ond terme, notons Lp la luminan
e venant du proje
teur. La luminan
e reçue, après proje
tion sur lasurfa
e, est Lp cos θ où θ est l'angle entre la normale et la dire
tion d'in
iden
e (voir Fig. 6.19). En�n,la luminan
e ré�é
hie par la surfa
e (lambertienne de ré�e
tivité ρi) est Lp cos θρi/π. Finalement, laluminan
e mesurée par le pixel 
améra est don
 :
Lc =

Bi − Ei

π
+

ρi

π
cos θkLk

p

PSfrag repla
ements Bi

θ

~N

Lp

Lc

Fig. 6.19 � Notations pour le 
al
ul de l'image 
améra.Notons que 
es valeurs sont retournées par la 
améra à un fa
teur près, dépendant de la sensibilitédu 
apteur et de la durée d'exposition. Pour simpli�er les équations, nous �xons don
 
e fa
teur à π, 
equi ramène le 
al
ul pré
édent à :
Lc = Bi − Ei + ρi cos θkLk

pCe 
al
ul peut être implémenté sur GPU, en une passe (vertex shader + fragment shader), de la façonsuivante.1. B − E est pré
al
ulé et sto
ké 
omme 
ouleur des 
arreaux.2. Lp est obtenu par la te
hnique de proje
tion de texture. Cette te
hnique 
onsiste à positionner la
améra virtuelle à la pla
e du proje
teur. La matri
e de transformation 
orrespondante est ré
upéréeet sto
kée dans la matri
e de texture de la 
arte graphique. Il su�t ensuite, dans le fragment shader,d'utiliser la position du fragment dans le repère monde 
omme 
oordonnées de texture dans l'imageprojetée, préalablement 
hargée 
omme texture, pour obtenir la luminan
e projetée à 
et endroit.3. cos θ est obtenu en 
al
ulant le produit s
alaire entre la normale et la dire
tion du proje
teur dansle repère monde (ve
teurs unitaires). La normale est fournie en entrée des shaders mais la dire
tiondu proje
teur doit être 
al
ulée. Pour 
ela, nous 
onnaissons déjà la position du fragment dans lerepère monde ; quant à la position du proje
teur, nous l'obtenons en extrayant la 
omposante detranslation de la matri
e de texture utilisée pour la proje
tion de texture.96



Compensation des ré�exions multiples : La 
ompensation des ré�exions multiples a pour obje
tifde trouver l'image à projeter permettant de voir, après proje
tion, une image donnée. Il s'agit don
 duproblème inverse : à partir des Lk
c , 
al
uler B puis E puis les Lk

p.Rappelons que dans le 
as lambertien, la radiosité du 
arreau i 
orrespondant au pixel k est :
Bk

i = πLk
coù Lk

c est la luminan
e 
améra du pixel k.D'où la radiosité totale du 
arreau :
Bi =

π

#K

∑

k∈K

Lk
cComme expliqué pré
édemment, de par le système d'a
quisition, l'image visible 
orrespond à la lumièreréelle à un fa
teur près, �xé i
i à π. D'où �nalement :

Bi =
1

#K

∑

k∈K

Lk
cConnaissant la radiosité B qui doit être visible, nous pouvons alors 
al
uler la radiosité auto-émise Eque les 
arreaux doivent fournir :

E = (I − G)BEn réalité, la lumière ne provient pas de l'auto-émission des 
arreaux mais de la ré�exion lambertiennede la lumière du proje
teur. La luminan
e que doit apporter le proje
teur est don
 :
Lr =

Ei

π
'est-à-dire :
Lp =

πLr

ρi cos θ
=

Ei

ρi cos θoù Lp est la luminan
e fournie par le proje
teur, Ei la radiosité auto-émise du 
arreau 
orrespondantau pixel 
onsidéré, ρi la ré�e
tivité du 
arreau et θ l'angle entre la dire
tion in
idente de la lumière duproje
teur et la normale à la surfa
e.Comme nous avons des pixels plus petits que les 
arreaux, nous obtenons une image de 
ompensationplus détaillée en 
al
ulant :
Lk

p =
Ei

ρi cos θk
× Lk

c

Bioù Lc est la luminan
e de l'image voulue et Bi la radiosité du 
arreau 
orrespondant au pixel 
onsidéré.Ce 
al
ul revient à moduler Lp par rapport à Ei de la même façon que Lc module par rapport à Bi.Cette méthode de 
al
ul nous permet d'étudier l'in�uen
e des ré�exions multiples et don
 la faisabilitéde la 
ompensation pour une piè
e et une image données (
e
i en analysant dans quelle mesure l'imagede 
ompensation respe
te la dynamique du proje
teur). Nous pouvons également 
onsidérer d'autresproblèmes, e.g. que se passe-t-il, au niveau des ré�exions multiples, si nous enlevons un mur ou le plafond ;quelle est l'in�uen
e de la ré�e
tivité des matériaux ; quelle est l'in�uen
e de la proportion de la piè
ere
ouverte par la proje
tion. . .Résultats et analyseS
ène de test : Pour notre simulation, nous utilisons une piè
e virtuelle 
arrée de 4, 8 m de 
�téet de 2.4 m de hauteur. Les matériaux sont lambertiens et les surfa
es sont dis
rétisées en 
arreauxre
tangulaires. Le proje
teur est pla
é à l'intérieur de la piè
e et vise un 
oin de murs. Conformément àla méthode dé
rite pré
édemment, la 
améra est dé�nie ave
 les mêmes 
ara
téristiques que le proje
teur,
e qui signi�e que nous avons une 
orrespondan
e dire
te entre l'image projetée et l'image visible (voirFig. 6.20).La ma
hine de test est équipée d'un CPU Intel® Core� 2 Duo E6600 2,4 GHz et d'un GPU Nvi-dia® GeFor
e® 8800 GTS. Le temps de 
al
ul est essentiellement 
onsa
ré au 
al
ul des fa
teurs deforme (matri
e F , méthode de quadrature à 9 é
hantillons par 
arreau par fa
teur de forme 
al
ulé) et àl'inversion de matri
e ((I−G)−1) (voir Fig. 6.21). Ces 
al
uls sont réalisés par le CPU. Comparativement,le temps 
onsa
ré aux autres 
al
uls (CPU et GPU) est négligeable.Pour nos tests, nous avons utilisé une dis
rétisation de la piè
e en 576 
arreaux. Les temps de 
al
uls
orrespondant n'ont en pratique pas été ex
essifs 
ar le 
al
ul des fa
teurs de forme et de l'inversionmatri
ielle n'est réalisé que si la ré�e
tan
e ou la géométrie de la piè
e 
hangent. De plus, rappelons quel'obje
tif de la simulation est d'analyser l'in�uen
e des ré�exions multiples et non de fournir un résultaten temps-réel. 97



image projetée simulation de la proje
tion image visibleFig. 6.20 � Simulation des transfert d'énergie (proje
tion, ré�exions multiples, a
quisition 
améra).nombre de 
arreaux 144 256 576fa
teurs de forme 1,18 s 3,73 s 19,21 sinversion matri
ielle 0,92 s 4,57 s 52,6 sFig. 6.21 � Temps de 
al
ul des prin
ipaux traitements CPU pour di�érentes dis
rétisations de la s
ène.Évaluation : Un premier 
ritère pour évaluer l'importan
e des ré�exions multiples lors de la proje
tionest le niveau de radiosité indire
te i.e. Bi − Ei. Ce 
ritère donne une notion d'erreur : un niveau elevéindique que les ré�exions multiples perturbent fortement la proje
tion.Un se
ond 
ritère est la proportion de radiosité auto-émise parmi la radiosité visible i.e. Ei/Bi. Ce
idonne une indi
ation sur l'information utile (même prin
ipe que le rapport signal sur bruit) : un rapportélevé indique que les ré�exion multiples perturbent peu la proje
tion.Con
ernant la 
ompensation, nous nous intéressons tout d'abord au niveau de radiosité auto-émise àapporter pour 
ompenser les ré�exions multiples. En e�et, 
elle-
i 
onditionne l'image de 
ompensation àprojeter. Pour que 
ette image soit synthétisable, il faut que la lumière à émettre respe
te la dynamiquedu proje
teur et don
 que la radiosité auto-émise de 
ompensation ne soit ni trop élevée ni négative.Notons, que la dynamique de la 
ompensation peut être ramenée linéairement dans la plage synthétisablemais que 
e
i implique une perte de 
ontraste après proje
tion de l'image de 
ompensation.En�n, un dernier 
ritère pour évaluer l'e�
a
ité de la 
ompensation est de 
omparer l'image voulueave
 l'image visible (après proje
tion) sans et ave
 
ompensation (voir Fig. 6.22).

Fig. 6.22 � Evaluation des ré�exions multiples ave
 ou sans 
ompensation.Cas nominal : Dans notre 
as nominal, les matériaux de la piè
e ont une ré�e
tivité de 0, 7 (
e quiest élevé). La proje
tion est réalisée sur environ 50% de la surfa
e de la piè
e. En�n, l'image projetée estune photo d'extérieur (dé�nie dans [|0, 255|]3), de niveau moyen 123 et d'é
art-type 46. Le résultat de laproje
tion sans et ave
 
ompensation, suivant le s
héma donné Fig. 6.22, est donné Fig. 6.23. L'évaluationdes résultats obtenus est donnée Tab. 6.1.Nous 
onstatons que l'in�uen
e des ré�exions multiples lors de la proje
tion sans 
ompensation per-turbe l'image visible. La géométrie de la piè
e est ainsi nettement per
eptible. D'après nos 
al
uls, laradiosité 
réée par les ré�exions multiples est de 43 à 153 (71 en moyenne).98



voulue visible sans 
ompensation di�éren
e (×2)

ompensation visible ave
 
ompensation di�éren
e (×2)Fig. 6.23 � Résultat de la proje
tion et de la 
ompensation dans le 
as nominal.Le passage de la radiosité auto-émise à la luminan
e que doit apporter le proje
teur est soumis à laré�exion lambertienne. Ce
i implique que, pour apporter une même radiosité, le proje
teur doit émettreplus de lumière vers les 
arreaux quasi parallèles que vers les 
arreaux perpendi
ulaires. C'est pour 
etteraison que l'image de 
ompensation est saturée au niveau du plafond de la piè
e. Sur l'image visible, lepotentiel de l'é
lairage ré�é
hi dire
tement (et don
 
ontr�lable) est de 35% en moyenne de l'é
lairagetotal, ave
 des variations importantes (voir Fig. 6.24).

Fig. 6.24 � Rapport lumière ré�é
hie dire
tement sur lumière totale (lumière ré�é
hie dire
tement +ré�exions multiples), lorsque le proje
teur projette une image blan
he. Un pixel sombre indique que lalumière visible provient essentiellement des ré�exions multiples.Nous 
onstatons également que la 
ompensation des ré�exions multiples permet de réduire les pertur-bations mais que 
elle-
i est rapidement limitée par la saturation de l'image de 
ompensation. En e�et,la radiosité voulue dans la piè
e s'étend de 0 à 204 selon les 
arreaux. La radiosité que devraient émettreles 
arreaux pour réaliser la 
ompensation s'étend de -76 à 153. Bien évidemment, le proje
teur ne peutpas apporter de l'énergie négative et la 
ompensation ne peut don
 pas être réalisée parfaitement. Ce
ise véri�e sur l'image visible ave
 
ompensation (Fig. 6.23). Au niveau du plafond, l'image voulue esttrop 
laire pour que, même à pleine puissan
e, le proje
teur puisse apporter su�samment de lumière. Demême, au dessus de la voiture de gau
he, l'image voulue est trop sombre pour que, même à la puissan
eminimale, la proje
tion (ave
 les ré�exions multiples inhérentes) permette d'a�
her les niveaux voulus ;il faudrait pour 
ela que le proje
teur puisse émettre, à 
et endroit, de l'énergie négative.Con
ernant l'erreur visible après proje
tion sans ou ave
 
ompensation (images de di�éren
e Fig. 6.23),sans 
ompensation, nous obtenons une erreur moyenne de 32 et un é
art-type de 18. Ave
 
ompensation,l'erreur moyenne est de 27 et l'é
art-type de 12, soit une amélioration.In�uen
e de l'image projetée : Nous projetons désormais une photo d'intérieur dont le niveaumoyen est plus faible (102) et l'é
art-type plus élevé (55) (voir Fig. 6.25).99




as photo image immersion sansnominal d'intérieur grise à 25% plafond ρ = 0, 4
Bi − Ei mini 43 43 28 25 13 5
Bi − Ei maxi 153 140 64 127 64 25

Bi − Ei moyen 71 71 46 38 20 13
Ei/Bi moyen 35% 35% 35% 45% 71% 60%

Bi 
ompensation mini 0 0 0 0 0 0
Bi 
ompensation maxi 204 255 69 196 186 194
Ei 
ompensation mini -76 -115 -48 -48 -66 -51
Ei 
ompensation maxi 153 217 48 150 166 166delta proje
tion moyen 32 27 10 21 19 83é
art-type delta proje
tion 18 20 8 18 23 37delta 
ompensation moyen 27 32 21 22 6 47é
art-type delta 
ompensation 12 17 3 11 9 38Tab. 6.1 � Evaluation des di�érents résultats obtenus. Bi − Ei : radiosité apportée par les ré�exionsmultiples sur le 
arreau i. Ei/Bi : part de la radiosité auto-émise sur la radiosité totale du 
arreau i.

Bi 
ompensation : radiosité que doit émettre le 
arreau i pour 
ompenser les ré�exions multiples. Ei
ompensation : radiosité que doit auto-émettre le 
arreau i pour 
ompenser les ré�exions multiples. Deltaproje
tion : é
art entre le niveau voulu et le niveau visible après proje
tion sans 
ompensation. Delta
ompensation : é
art entre le niveau voulu et le niveau visible après proje
tion ave
 
ompensation.
voulue visible sans 
ompensation di�éren
e (×2)


ompensation visible ave
 
ompensation di�éren
e (×2)Fig. 6.25 � Résultat de la proje
tion et de la 
ompensation d'une image d'intérieur.I
i aussi, la radiosité issue des ré�exions multiples est importante, de 43 à 140, 71 en moyenne. L'imagevisible sans 
ompensation est perturbée et laisse per
evoir la piè
e réelle.La radiosité voulue s'étend sur toute la dynamique (0 à 255). Pour réaliser la 
ompensation, la radiositéà apporter s'étend de -115 à 217. L'image visible ave
 
ompensation donne un résultat relativementsatisfaisant dans la mesure où la piè
e réelle est beau
oup moins per
eptible (l'énergie négative 
on
ernei
i des 
arreaux non visibles par la 
améra et ne perturbe don
 pas l'image visible). Si l'erreur moyennepasse de 27 (sans 
ompensation) à 32 (ave
 
ompensation), l'é
art-type passe de 20 à 17. l'erreur est don
en moyenne plus forte ave
 la 
ompensation (à 
ause de la saturation et des approximations de 
al
ul)mais moins 
ontrastée ; d'où le rendu visuellement meilleur.Nous pouvons ainsi déduire que la 
ompensation est plus e�
a
e si l'image voulue est relativementsombre et peu 
ontrastée. Pour le 
on�rmer, nous réalisons une simulation ave
 une image grise (niveaumoyen 70, é
art-type 0) (voir Fig. 6.26).La radiosité issue des ré�exions multiples s'étend de 28 à 64, 46 en moyenne, 
e qui est dû à l'imageplus sombre, qui apporte don
 moins de lumière. La radiosité voulue dans la s
ène s'étend de 0 à 69. La100



voulue visible sans 
ompensation di�éren
e (×2)

ompensation visible ave
 
ompensation di�éren
e (×2)Fig. 6.26 � Résultat de la proje
tion et de la 
ompensation d'une image grise.radiosité à apporter pour réaliser la 
ompensation s'étend de -48 à 48. Au niveau des images visibles,l'é
art-type passe de 8, sans 
ompensation, à 3, ave
 
ompensation. La 
ompensation est don
 plus e�
a
esi l'image voulue est relativement sombre et peu 
ontrastée.In�uen
e de la proje
tion immersive : Dans le 
as nominal, la proje
tion est réalisée sur 50% dela piè
e. Nous nous plaçons i
i dans le 
as d'une proje
tion sur 25% de la piè
e (voir Fig. 6.27 et Fig.6.28).

Fig. 6.27 � Proje
tion sur 50% de la piè
e (à gau
he) et sur 25% de la piè
e (à droite).La radiosité issue des ré�exions multiples est sensiblement plus faible, de 25 à 127, 38 en moyenne. Ce
ise véri�e sur l'image visible, nettement moins perturbée (erreur moyenne plus faible). Autre 
onséquen
e,la proportion de radiosité auto-émise est plus importante, 45% au lieu de 35% pour le 
as nominal.Con
ernant la 
ompensation, nous obtenons des résultats 
omparables aux résultats pré
édents.In�uen
e de l'environnement immersif : Dans la littérature, les travaux 
on
ernant la 
ompen-sation des ré�exions multiples sont généralement appliqués à des é
rans de proje
tion 
on
aves maisouverts. Par exemple, dans [YCC10℄, une proje
tion est réalisée sur une maquette de piè
e sans plafond.Ce
i implique que la lumière peut s'é
happer par les ouvertures et don
 réduire l'importan
e des ré�exionsmultiples. Pour Catopsys, nous utilisons une piè
e d'habitation fermée. L'idée est don
 i
i de 
omparer
es deux 
on�gurations en réalisant la simulation dans les mêmes 
onditions que le 
as nominal mais ave
une piè
e sans plafond (voir Fig. 6.29 et Fig. 6.30).Nous 
onstatons que l'in�uen
e du plafond est importante. Sans le plafond, la radiosité issue desré�exions multiples est fortement réduite, de 13 à 64, 20 en moyenne. La proportion de radiosité auto-émise double (71%). En�n, la 
ompensation devient très e�
a
e (erreur moyenne de 6 ave
 un é
art-typede 9). 101



voulue visible sans 
ompensation di�éren
e (×2)

ompensation visible ave
 
ompensation di�éren
e (×2)Fig. 6.28 � Résultat de la proje
tion et de la 
ompensation utilisant une surfa
e plus petite de la piè
e.

Fig. 6.29 � Proje
tion dans une piè
e ave
 plafond (à gau
he) et sans plafond (à droite).
voulue visible sans 
ompensation di�éren
e (×2)


ompensation visible ave
 
ompensation di�éren
e (×2)Fig. 6.30 � Résultat de la proje
tion et de la 
ompensation dans une piè
e sans plafond.Ce
i signi�e que les ré�exions multiples sont plus importantes si la piè
e est fermée et don
 que le102



système Catopsys est parti
ulièrement propi
e aux ré�exions multiples.In�uen
e de la ré�e
tivité : En�n, le dernier paramètre étudié est la ré�e
tivité des matériaux, �xéi
i à ρ = 0, 4 (voir Fig. 6.31 et Fig. 6.32).
Fig. 6.31 � Proje
tion ave
 ρ = 0, 7 (à gau
he) et ave
 ρ = 0, 4 (à droite).
voulue visible sans 
ompensation di�éren
e (×2)


ompensation visible ave
 
ompensation di�éren
e (×2)Fig. 6.32 � Résultat de la proje
tion et de la 
ompensation ave
 ρ = 0, 4.La radiosité issue des ré�exions multiples est alors beau
oup plus faible, de 5 à 25, 13 en moyenne. Laproportion de radiosité auto-émise passe à 60% en moyenne. En revan
he, l'image visible est nettementmoins bonne (erreur moyenne de 83 ave
 un é
art-type de 37), 
e que la 
ompensation ne peut quelégèrement 
orriger (erreur moyenne de 47 ave
 un é
art-type de 38).Con
lusionD'après les simulations réalisées, nous pouvons déduire que les ré�exions multiples sont parti
ulière-ment importantes si la piè
e est fermée et que la proje
tion est réalisée sur une part importante de lapiè
e (
e qui est malheureusement le 
as pour Catopsys). En�n, nous avons 
onstaté que la 
ompensationpermet de réduire l'in�uen
e des ré�exions multiples à 
ondition que les matériaux aient une ré�e
tivitérelativement importante et que l'image projetée soit relativement sombre et peu 
ontrasté (
e qui permetde laisser une marge de manoeuvre à la 
ompensation).6.5 Con
lusionDans le 
adre du système Catopsys, les di�érentes surfa
es de la piè
e, utilisées 
omme é
ran deproje
tion, in�uen
ent l'a�
hage à travers deux phénomènes : la ré�e
tan
e des matériaux et les ré�exionsmultiples entre les surfa
es. 103



Con
ernant les matériaux, nous avons tout d'abord réalisé une étude théorique basée sur la BRDF(modèle de ré�e
tan
e permettant de 
ara
tériser un grand nombre de matériaux) et l'équation de ré-�e
tan
e. Cette étude montre notamment que la lumière ré�é
hie peut être 
ontr�lée, assez simplement,en 
ontr�lant la lumière in
idente. Pour Catopsys, 
ela prouve que l'on peut théoriquement a�
her uneimage à l'utilisateur, par proje
tion sur des surfa
es aux matériaux non neutres, ni homogènes.Nous avons ensuite 
ara
térisé, de façon approximative, la BRDF des matériaux de notre salle de testainsi que di�érents matériaux types, à titre de 
omparaison. Nous avons véri�é que nos matériaux ont une
omposante di�use et une 
omposante spé
ulaire. Le 
ara
tère di�us (ré�exion de la lumière dans toutesles dire
tions) nous assure que l'a�
hage peut être réalisé quel que soit la position du point de vue. Le
ara
tère spé
ulaire (ré�exion dans une dire
tion privilégiée) implique un éblouissement, qu'il faut réduireau prix d'une perte de la dynamique utile, ou des ré�exions multiples parti
ulièrement importantes.Con
ernant les ré�exions multiples, nous avons réalisé une étude expérimentale dans notre salle detest. Celle-
i montre 
lairement que le système Catopsys est intrinsèquement très tou
hé par les ré�exionsmultiples. Elle montre également que 
es perturbations sont très variables (faibles au 
entre des murs,fortes dans les 
oins de la piè
e).En�n, nous avons réalisé une simulation pour étudier plus pré
isément les ré�exions multiples dans le
as de matériaux di�us. Nous nous sommes inspirés de la méthode de radiosité qui 
onsiste à dis
rétiser las
ène en éléments de surfa
e et à exprimer les é
hanges énergétiques sous forme de 
ombinaisons linéairesde l'énergie émise par 
es éléments. Nous pouvons ainsi prédire l'image visible après proje
tion. Eninversant le problème d'é
hange énergétique, nous pouvons également 
al
uler une image 
ompensant lesré�exions multiples. Nous avons 
ependant 
onstaté que la 
ompensation est, en pratique, assez limitée.En e�et, les images de 
ompensation ne sont pas toujours synthétisables 
ar elles né
essitent une grandedynamique, voire de l'énergie négative. De plus, une dis
rétisation e�
a
e de la s
ène n'est pas for
émentsimple à réaliser. En�n, l'hypothèse des matériaux di�us n'est en pratique pas a

eptable.
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Chapitre 7Compensation radiométrique de laproje
tion7.1 Introdu
tionLes études radiométriques réalisées dans les 
hapitres pré
édents pré
isent 
omment les di�érentséléments du système Catopsys perturbent la proje
tion et l'a
quisition d'images et dans quelle mesure
es perturbations peuvent être 
orrigées. En parti
ulier, nous savons que la réponse du proje
teur n'estpas neutre, que les matériaux de la salle sont généralement peu adaptés à la proje
tion et que les ré-�exions multiples entre les di�érentes surfa
es qui 
omposent la salle sont parti
ulièrement importantesà l'intérieur d'un espa
e 
los. Ainsi, au niveau du système Catopsys, une image projetée subit l'ensembledu pro
essus de proje
tion et, par 
onséquent, a

umule les perturbations radiométriques, si bien quel'environnement visible par l'utilisateur peut être très di�érent de l'environnement que nous souhaitionsre
réer initialement.Pour améliorer le rendu �nal, notre seul moyen d'a
tion est de modi�er l'image envoyée au proje
teurde telle sorte que l'environnement visible après proje
tion soit pro
he de l'environnement souhaité. Pourréaliser 
ette 
ompensation radiométrique, le système Catopsys dispose d'un point de vue panoramique (la
améra en rotation) et d'une sour
e de lumière omnidire
tionnelle 
ontr�lable (l'asso
iation proje
teur-miroir).L'obje
tif de 
e 
hapitre est de proposer une méthode de 
ompensation radiométrique automatisée etadaptée aux spé
i�
ités du système Catopsys. Pour 
ela, dans les se
tions suivantes, nous dé
rivons lepro
essus radiométrique du système puis en proposons un modèle ainsi qu'une méthode de 
alibrage etune méthode de 
ompensation. Certains de 
es travaux ont donné lieu à des publi
ations [DZR+08a,DZR+08b, DZR+09℄.Les travaux présentés dans 
e 
hapitre dé
oulent et parfois reprennent les travaux des 
hapitres pré
é-dents. En e�et, l'idée est i
i de présenter de façon 
omplète, synthétique et autonome 
omment 
ompenserles perturbations radiométriques. Certaines méthodes sont don
 de nouveau abordées, mais de façon plus
on
ise ou simpli�ée.Notons également que nous ignorons i
i la ré�exion par le miroir 
onvexe du système Catopsys. Ene�et, son in�uen
e radiométrique est quasi nulle et son in�uen
e géométrique est prise en 
ompte par le
alibrage géométrique du système proje
teur-
améra, de façon transparente (voir Se
tion 7.5).En�n, rappelons quelques termes utilisés dans le 
adre de Catopsys :� une image 
améra est une image retournée par la 
améra (à un pas de rotation donné), dans lesystème de 
ouleurs et de la résolution de la 
améra ;� une image proje
teur est une image envoyée au proje
teur, dans son système de 
ouleurs et de sarésolution ;� une image proje
teur mesurée donne, pour 
haque pixel du proje
teur, la 
ouleur retournée par la
améra au point de la piè
e 
orrespondant (i.e. atteint lors de la proje
tion du pixel proje
teur).Une image proje
teur mesurée utilise don
 le système de 
ouleurs de la 
améra et est de la résolutiondu proje
teur.
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7.2 Travaux pré
édentsLa restitution �dèle d'images projetées sur des surfa
es non adaptées à la proje
tion a fait l'objetde nombreux travaux ré
ents [BIWG07℄. Nous n'évoquons i
i que quelques méthodes de 
ompensationen deux passes utilisant un système proje
teur-
améra. Ces méthodes 
onsistent à évaluer, hors-ligne,la réponse radiométrique du système puis à inverser 
ette réponse pour 
al
uler, en-ligne, les images de
ompensation.[NPGB03℄ propose un modèle de proje
tion sur des surfa
es non adaptées. Les auteurs donnent éga-lement une méthode de 
alibrage et de 
ompensation basée sur 
e modèle. Leur méthode modélise laproje
tion par une réponse non linéaire de 
haque 
anal de 
ouleur suivi d'un mélange linéaire de 
es
anaux. Cependant, elle suppose que l'é
ran de proje
tion est plat et don
 qu'il n'y a pas de ré�exionmultiple.[BGZ+06℄ propose une méthode de 
ompensation prenant en 
ompte les ré�exions multiples entresurfa
es di�uses grâ
e au 
on
ept de radiosité inverse (reverse radiosity). Cependant, les auteurs n'ex-pliquent pas 
omment obtenir la géométrie et les ré�e
tivités de la salle né
essaires à leur méthode. Deplus, ils supposent linéaire la réponse du proje
teur.Une méthode de 
ompensation par 
alibrage exhaustif est proposée dans [WB07℄. Cette méthode
onsiste à mesurer la matri
e de transport de la lumière, 
'est-à-dire l'in�uen
e de 
haque pixel proje
teursur 
haque pixel 
améra. Les images de 
ompensation peuvent être 
al
ulées grâ
e à la matri
e inverse.Cependant, 
ette méthode ne prend pas en 
ompte la non-linéarité de la réponse du proje
teur. De plus,l'obtention de la matri
e demande un très grand nombre d'a
quisitions 
améra (ave
 notre proje
teur1400x1050 et notre 
améra 1024x768 à 6 pas de rotation, il faut théoriquement plus de 6× 1012 images).Dans [BCNR10℄, Bai et al. présentent une théorie sur la dualité entre le transport et le transportinverse de la lumière. Ils proposent notamment de dé
omposer l'opérateur de transport inverse en série deNeumann, 
omme 
ela avait été fait pour l'opérateur de transport. Ce
i permet de 
al
uler le problèmedu transport inverse de façon itérative sans avoir à inverser expli
itement une matri
e de très grandetaille. Malheureusement, même si des approximations peuvent être envisagées, 
ette théorie suppose queles matériaux sont di�us.En�n, Sheng et al. proposent une méthode de 
ompensation de l'é
lairage global issu de la proje
tion[YCC10℄. Ils proposent de reformuler le problème de radiosité inverse en un problème de programmationquadratique dont les 
ontraintes à minimiser sont données par des 
al
uls d'erreurs de luminan
e et de
hrominan
e. Malheureusement, 
ette méthode n'est appli
able que pour des matériaux di�us. De plus,elle prend en 
ompte l'ensemble du 
ontenu de l'image : le traitement d'un pixel est dépendant de lavaleurs des autres pixels. La 
ompensation peut ainsi assombrir l'image pour préserver le 
ontraste del'image visible 
e qui pose le problème de la 
ohéren
e temporelle puisque les niveaux de deux imagesdi�érentes ne sont alors plus dire
tement 
omparables.7.3 Pro
essus radiométriqueUne image projetée par le système Catopsys subit des perturbations radiométriques. En e�et, lesvidéo-proje
teurs ne produisent pas une image parfaitement �dèle à l'image d'entrée. De même, les mursd'une piè
e, utilisés i
i 
omme support de proje
tion, sont très di�érents d'un é
ran de proje
tion dédié(
'est-à-dire à peu près plat, blan
 et lambertien). La problématique qui se pose alors est la suivante :
omment faire pour que la proje
tion restitue à l'utilisateur une image donnée, malgré les perturbationsradiométriques ? L'unique degré de liberté autorisé par le système réside dans le 
ontenu de l'imageenvoyée au proje
teur. L'idée de la 
ompensation radiométrique est de modi�er 
ette image de tellesorte qu'une fois projetée, et don
 �radiométriquement perturbée�, elle apparaisse à l'utilisateur 
ommel'image désirée initialement. Cette 
ompensation radiométrique n'est 
ependant réalisable qu'après avoir
ara
tériser les perturbations. Ce
i né
essite un appareil de mesure, i
i la 
améra. Le dernier problèmequi se pose alors est qu'une 
améra n'est généralement pas un appareil de mesure �dèle et introduit, elleaussi, des perturbations radiométriques.Le pro
essus radiométrique de proje
tion-a
quisition, réalisé par le système Catopsys, est présentéFig. 7.1. Une image d'entrée est envoyée au proje
teur. Celui-
i émet la lumière 
orrespondante dansla piè
e. La lumière est ensuite ré�é
hie de mur en mur, de nombreuses fois, 
e qui est 
lassiquementappelé ré�exions multiples. Finalement, une partie de la lumière est ré�é
hie par les murs vers la 
améra.Cette lumière subit les perturbations de la 
améra avant de 
onstituer l'image retournée par 
elle-
i àl'ordinateur. Pour notre appli
ation, nous supposons que la lumière perçue par l'utilisateur 
orrespond àla lumière perçue par la 
améra 
'est-à-dire que l'utilisateur est pro
he de la 
améra et voit don
 la s
èneà peu près de la même façon. 106



Fig. 7.1 � Pro
essus radiométrique du système proje
teur-
améra. Les 
omposantes du modèle radiomé-trique mises en jeu sont données en italique (voir Se
tion 7.5).Les perturbations radiométriques introduites au 
ours du pro
essus de proje
tion-a
quisition sontrésumées Fig. 7.2 et détaillées 
i-dessous :� L'image envoyée au proje
teur par l'ordinateur est 
odée dans un 
ertain système de 
ouleurs (engénéral, un système normalisé 
omme le sRGB). Le proje
teur utilise son propre système de 
ouleurs,donné par la réponse spe
trale de ses di�érents 
anaux. Ce
i produit un mélange inter-
anal linéaire.Par exemple, si l'image envoyée est rouge et que le proje
teur allume son 
anal rouge, de réponsespe
trale di�érente, la lumière émise aura dans le système de 
ouleur initial, des 
omposantes verteet bleue non nulles.� La puissan
e de la lumière émise par le proje
teur n'est pas toujours proportionnelle au niveau del'image d'entrée. Le proje
teur introduit ainsi une non-linéarité entre l'intensité d'entrée du 
analet la puissan
e émise 
orrespondante.� Le système optique du proje
teur laisse passer plus de lumière au 
entre qu'au bord. Ce phéno-mène, appelé vignetage, atténue la lumière d'un fa
teur 
onstant, donné par la position du pixel
orrespondant.� La lumière émise par le proje
teur atteint un point de la salle. Elle est alors ré�é
hie dans toutesles dire
tions, plus ou moins fortement. La lumière se propage ensuite dans toute la salle, atteintd'autres points où le pro
essus se répète à nouveau, réalisant ainsi une répartition de la lumièrepar ré�exions multiples. Cette répartition dépend de la géométrie et des matériaux de la salle.D'après la linéarité de la ré�exion de la lumière, nous pouvons dire que la lumière atteignant unpoint, après ré�exions multiples, est une 
ombinaison linéaire de la lumière initiale in
idente auxdi�érents points de la salle.� En un point donné de la salle, une partie de la lumière in
idente (éventuellement après ré�exionsmultiples) est ré�é
hie dans la dire
tion de la 
améra. Comme la géométrie (de la salle et dusystème) et les matériaux sont 
onstants, 
ette ré�exion se raméne à une pondération 
onstante(
haque 
anal de 
haque pixel a son propre fa
teur).� Comme pour le proje
teur, le système optique de la 
améra produit du vignetage, 
'est-à-dire que
haque pixel est atténué d'un fa
teur 
onstant qui lui est propre.� Le 
apteur de la 
améra introduit une non-linéarité entre la puissan
e reçue et l'intensité retournée.Ce
i est dû non seulement à la réponse d'intensité du 
apteur mais également à son exposition quipose des problèmes de saturation.� En�n, la 
ouleur retournée par la 
améra est 
odée dans son propre système de 
ouleurs donné parla réponse spe
trale de ses di�érents 
anaux.Origine Perturbation Des
ription Modélisationproje
teur système de 
ouleurs mélange inter-
anal linéaire −proje
teur tranfert d'intensité non-linéarité intra-
anale wproje
teur vignetage pondération 
onstante du pixel wsalle de proje
tion ré�exions multiples mélange inter-pixel linéaire Hsalle de proje
tion ré�exion vers la 
améra pondération 
onstante intra-
anale w
améra vignetage pondération 
onstante du pixel u
améra réponse du 
apteur non-linéarité intra-
anale g
améra système de 
ouleurs mélange inter-
anal linéaire vFig. 7.2 � Des
ription et modélisation des perturbations radiométriques au 
ours du pro
essus deproje
tion-a
quisition.
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7.4 Modéle radiométriqueDans la se
tion pré
édente, nous avons détaillé les perturbations radiométriques introduites par lepro
essus de proje
tion-a
quisition du système Catopsys. Nous proposons maintenant une modélisationde 
e pro
essus, inspirée de 
elle proposée par Nayar et al. dans [NPGB03℄.Notre modèle radiométrique est illustré Fig. 7.3 (voir également Fig. 7.2). Lors de la proje
tion,
haque 
anal de 
haque pixel de l'image subit une transformation non-linéaire w (transfert d'intensitédu proje
teur, vignetage du proje
teur et ré�exion de la lumière depuis la salle vers la 
améra). Puisles 
anaux de 
haque pixel font l'objet d'une 
ombinaison linéaire v (due aux réponses spe
trales duproje
teur et de la 
améra di�érentes). En�n, les ré�exions multiples se traduisent par une 
ombinaisonlinéaire h des pixels. En 
e qui 
on
erne la 
améra, l'a
quisition subit une pondération u propre à 
haquepixel (vignetage 
améra) puis une transformation non-linéaire g 
ommune à tous les pixels (réponsed'intensité). L'image ainsi 
apturée est 
odée dans le système de 
ouleurs de la 
améra.
Fig. 7.3 � Modèle radiométrique du système proje
teur-
améra.Le reste de 
ette se
tion dé
rit plus pré
isément le modèle radiométrique, en 
onsidérant que lessystèmes de 
ouleurs sont à 3 dimensions1. Soit p un pixel de l'image à projeter. Soit x = [xr xg xb]

Tla 
ouleur de p dans le système de 
ouleurs initial (r, g, b). Soit y = [yR yG yB]T la 
ouleur de p dans lesystème de 
ouleur �nal (R, G, B), 
elui de la 
améra. La 
onversion de x dans (r, g, b) en y dans (R, G, B)est modélisée par une 
ombinaison linéaire des 
anaux de 
ouleur, 
'est-à-dire y = tx, ave
 :
t =





tRr tRg tRb

tGr tGg tGb

tBr tBg tBb



Soient v et v′ dé�nis par :
v =





1 tRg tRb

tGr 1 tGb

tBr tBg 1





v′ =





tRr − 1 0 0
0 tGg − 1 0
0 0 tBb − 1



Nous avons don
 t = v + v′. Intuitivement, v traduit les transformations inter-
anales de la 
onversionde (r, g, b) à (R, G, B) et v′ les transformations (linéaires) intra-
anales.Ce
i nous permet de dé
rire les di�érentes 
omposantes du modèle radiométrique. Soit a la 
ouleur dupixel p dans l'image à projeter. Appelons aλ la valeur du 
anal λ de la 
ouleur a (don
 i
i λ ∈ {r, g, b}).La première 
omposante du modèle est la fon
tion non-linéaire wλ qui modélise la non-linéarité et lespondérations intra-
anales du pro
essus pour le pixel p (transfert d'intensité du proje
teur, vignetage duproje
teur et ré�exion de la lumière depuis la salle vers la 
améra). Notons que wλ 
ontient impli
itementle terme v′λλ dé
rit pré
édemment. En appliquant wλ sur a nous obtenons la 
ouleur b :
bλ = wλ(aλ) (7.1)La 
omposante suivante v modélise la 
onversion, en p, dans le système de 
ouleurs de la 
améra (mélangeinter-
anal). Nous obtenons la 
ouleur c :

c = vb (7.2)En�n, la dernière 
omposante, pour la proje
tion, modélise les ré�exions multiples entre pixels (ou, pluspré
isément, entre les surfa
es é
lairées par la lumière 
orrespondant aux pixels). Soit Cλ le ve
teur des
ouleurs, 
omme 
al
ulées pré
édemment pour p, de tous les pixels. Hλ modélise le transport de la lumièreentre les éléments de surfa
es 
'est-à-dire la lumière apportée en 
haque élément par ré�exions multiplesde la lumière des autres éléments. Nous obtenons alors Dλ, ve
teur des 
ouleurs, réellement visibles, detous les pixels :
Dλ = Cλ + HλCλ (7.3)1Il s'agit d'un 
hoix pour expliquer la méthode plus simplement, non d'une limitation.108



Notons que nous avons ainsi dis
rétisé la piè
e en éléments de surfa
e donnés par la proje
tion des pixelsproje
teur. Notons également que la matri
e Hλ obtenue est une matri
e de taille n×n où n est le nombrede pixels de l'image 
'est-à-dire une matri
e très grande qu'il n'est pas raisonnable de manipuler tellequelle en pratique. Pour résoudre 
e problème, nous pouvons regrouper les pixels en groupes et modéliserles ré�exions multiples entre 
es groupes.La 
ouleur d, donnée par les ve
teurs Dλ pour le pixel p, 
orrespond à la 
ouleur visible dans la sallede proje
tion, depuis le point de vue de la 
améra. Son a
quisition par la 
améra est modélisée ainsi :le fa
teur de pondération uλ modélise le vignetage 
améra en p et la fon
tion non-linéaire gλ la réponsed'intensité de la 
améra (identique pour tous les pixels de la 
améra). Au �nal, nous obtenons don
 la
ouleur eλ retournée par la 
améra pour p, après proje
tion et a
quisition :
eλ = gλ(uλdλ) (7.4)7.5 Méthode de 
alibrageLes se
tions pré
édentes ont permis de proposer un modèle radiométrique du pro
essus de proje
tion-a
quisition du système Catopsys. Nous proposons maintenant une méthode de 
alibrage basée sur 
emodèle 
'est-à-dire une méthode permettant de déterminer les paramètres v, w, H , u et g 
ara
térisantun système Catopsys parti
ulier. Cette méthode 
omporte plusieurs étapes :� 
alibrer géométriquement la 
améra et le proje
teur� 
alibrer radiométriquement la 
améra :� déterminer u et g� 
alibrer radiométriquement la proje
tion :� déterminer v (sans ré�exions multiples)� déterminer w (sans ré�exions multiples)� déterminer H (ré�exions multiples)7.5.1 Calibrage géométriquePour réaliser le 
alibrage radiométrique, nous avons besoin d'un 
alibrage géométrique, 
'est-à-direun moyen de 
onnaître, pour 
haque pixel projeté, la 
ouleur 
orrespondante vue dans la salle. Pour 
ela,le système dispose d'une 
améra matri
ielle en rotation. Nous pouvons don
 projeter une image (imageproje
teur) et 
apturer des images de la s
ène à di�érents angles de rotation (images 
améra) pour voirle résultat de la proje
tion dans presque toute la salle.Comme expliqué Se
tion 2.4.1, le 
alibrage géométrique du système Catopsys sort du 
adre de 
ettethèse. A�n de présenter une méthode de 
ompensation 
omplète, nous présentons tout de même uneméthode de mapping permettant de réaliser un 
alibrage géométrique simple. Le mapping géométrique
onsiste à établir une 
orrespondan
e entre l'image proje
teur et les images 
améra. L'obje
tif est d'obte-nir une image proje
teur mesurée 
'est-à-dire une image donnant, pour 
haque pixel de l'image proje
teur,la 
ouleur 
orrespondante vue par la 
améra dans la piè
e.Nous 
onsidèrons que la 
améra utilise toujours les mêmes pas de rotation. Pour obtenir un mappinggéométrique, nous projetons un point (i.e. une image proje
teur noire sauf en un pixel, blan
) et nousré
upèrons les images 
améra de 
ette s
ène. Nous retrouvons ainsi à quel pixel de quelle image 
améra
orrespond le pixel proje
teur. En pratique, un pixel proje
teur peut 
orrespondre à plusieurs pixels d'uneou plusieurs images 
améra ; il su�t alors de 
al
uler une moyenne des 
ouleurs 
améra pour obtenir la
ouleur proje
teur mesurée. Théoriquement, nous pouvons ainsi obtenir un mapping pour tous les pointsde l'image proje
teur. En pratique, nous nous 
ontentons de quelques points et nous interpolons lesdonnées manquantes. Nous pouvons même pré
al
uler, pour 
haque pas de rotation, une 
arte donnantpour 
haque pixel de l'image 
améra, le pixel proje
teur 
orrespondant et le fa
teur de pondération dumoyennage. Ainsi, 
al
uler une image proje
teur mesurée revient à initialiser une image proje
teur, puisà par
ourir tous les pixels 
améra en ajoutant à 
haque fois la 
ouleur au pixel proje
teur 
orrespondanta�e
tée de la pondération asso
iée (voir Fig. 7.4). Ce
i implique que tout pixel 
améra doit 
orrespondreà au plus un pixel proje
teur. En pratique, 
ette limitation n'est pas un problème 
ar la 
améra avo
ation à mesurer tous les pixels proje
teur. Pour 
ela, nous nous e�orçons d'avoir une 
orrespondan
e

1 pixel proje
teur - n pixels 
améra, 
e qui nous permet bien d'attribuer, à 
haque pixel 
améra, un pixelproje
teur au plus.7.5.2 Calibrage de la 
améraLe 
alibrage radiométrique d'une 
améra est détaillé Se
tion 4. Nous rappelons i
i les deux perturba-tions majeures de l'a
quisition 
améra et donnons quelques détails permettant d'appliquer 
on
rètement109



(a) (b)Fig. 7.4 � Image 
améra (a) et image proje
teur (partielle) 
orrespondante (b).les méthodes déjà présentées au système Catopsys.Réponses du 
apteurLa 
ouleur retournée par une 
améra n'est pas toujours proportionnelle à l'intensité de la lumièreperçue (voir Fig. 7.5 (a)). De plus, si 
ette lumière est trop intense, le 
apteur sature. Il existe des mé-thodes (par exemple, [DM97℄) permettant de 
alibrer la réponse d'intensité du 
apteur (g) et de 
apturerdes images à grande dynamique (HDR) sans saturation. Pour 
ela, 
es méthodes né
essitent d'utiliseruniquement des images d'une même s
ène ave
 des temps d'a
quisition di�érents. Notons 
ependant que
es méthodes traitent 
haque 
anal de 
ouleur indépendamment. Nous pouvons étalonner les 
anaux entreeux (réponses spe
trales) en pondérant leur réponse d'intensité à partir d'un blan
 de référen
e.
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niveau(a) (b)Fig. 7.5 � Réponse d'intensité (a) et vignetage (b) d'une 
améra 
ouleur équipée d'un grand-angle.Cette méthode est tout à fait adaptée au système Catopsys. En e�et, la 
améra est 
ontr�lée parl'ordinateur. Celui-
i peut don
 faire varier les durées d'exposition et ainsi estimer la réponse d'intensité.En�n, en plaçant une mire dans la piè
e, nous obtenons le blan
 de référen
e qui permet l'étalonnage
ouleur (il faut juste pré
iser où se trouve la mire sur l'image 
améra).VignetageLe vignetage est à l'origine du fameux e�et �
oins noirs�visible sur les images issues de 
améra oud'appareil photo. Le vignetage est en partie dû à la géométrie du système optique. En e�et, la lumièrepouvant atteindre le 
apteur est plus faible aux bords qu'au 
entre 
ar l'ouverture du système optiquey est plus petite. Il existe plusieurs modèles 
ara
térisant le vignetage. I
i, nous proposons d'utiliser lemodèle de Goldman-Chen [GC05℄ qui est un modèle polyn�mial à 5 paramètres.Cara
tériser le vignetage 
améra revient don
 à déterminer le fa
teur d'atténuation (u) en fon
tiondu pixel 
améra (voir Fig. 7.5 (b)). Le système Catopsys dispose de tous les éléments pour résoudre 
eproblème. En e�et, il permet d'a�
her un point, via le proje
teur, et de mesurer 
e point en plusieurspixels 
améras, via la rotation de la 
améra. Dans la salle de proje
tion, le point produit toujours lamême lumière mais sur les images 
améra, le pixel atteint est di�érent. Le vignetage et don
 la 
ouleurretournée peuvent également varier, uniquement à 
ause du vignetage. Ainsi, en 
onsidérant su�sammentde points et don
 de pixels 
améras, nous obtenons un ensemble de données su�sant pour déterminerles paramètres du modèle de vignetage de la 
améra (par exemple, par optimisation selon la méthode deLevenberg-Marquardt).
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7.5.3 Calibrage de la proje
tionAve
 le 
alibrage géométrique et le 
alibrage 
améra, nous disposons d'une fon
tionnalité d'a
quisitionrelativement �dèle de la radiométrie réelle. Cette fon
tionnalité prend en entrée une image proje
teur etretourne une image proje
teur mesurée, HDR, et dont les perturbations de la 
améra ont été 
orrigés. End'autres termes, 
ette fon
tionnalité inverse l'équation 7.4 pour donner les 
ouleurs d des pixels proje
teur.Il s'agit maintenant d'estimer les 
omposantes restantes du modèle radiométrique, 
elles relatives àla proje
tion. L'idée essentielle de la méthode proposée i
i est de dé
orréler les ré�exions multiples desautres 
omposantes. Pour 
ela, nous utilisons une méthode de mesure de la lumière ré�é
hie dire
tement(du proje
teur vers la 
améra), 
e qui permet d'annuler l'in�uen
e des ré�exions multiples et don
 deramener l'équation 7.3 à :
Dλ = CλIl est alors possible d'estimer w puis v sans l'in�uen
e des ré�exions multiples qui sont estimées dans undernier temps.Lumière ré�é
hie dire
tementLa lumière ré�é
hie dire
tement est la lumière que verrait la 
améra s'il n'y avait pas de ré�exionsmultiples 
'est-à-dire la lumière émise par le proje
teur et ré�é
hie une seule fois, dans la dire
tion de la
améra.L'a
quisition de la lumière ré�é
hie dire
tement est abordée Se
tion 6.4.1. Rappelons que nous uti-lisons la méthode proposée dans [NKGR06℄. Cette méthode né
essite un système proje
teur-
améra.Elle permet de séparer la lumière vue par la 
améra en une 
omposante ré�é
hie dire
tement et une
omposante ré�é
hie indire
tement d'une s
ène é
lairée uniformément par le proje
teur. Elle 
onsiste àproje
ter un damier (où les 
arreaux alternent entre la 
ouleur d'é
lairage et le noir). Un point de lasalle 
orrespondant à un pixel d'un 
arreau noir n'est pas é
lairé dire
tement par le proje
teur. Don
, lalumière 
orrespondante, 
apturée par la 
améra est ex
lusivement de la lumière ré�é
hie indire
tement.En répétant 
e
i ave
 un damier di�érent, par exemple dont les 
arreaux sont dé
alés, nous obtenonsla lumière ré�é
hie indire
tement au niveau de 
haque pixel. Finalement, nous 
al
ulons la lumière ré-�é
hie dire
tement d'après les 
arreaux 
olorés : i
i, la lumière est la somme de la 
omposante ré�é
hiedire
tement et de la 
omposante ré�é
hie indire
tement. Comme la 
omposante ré�é
hie indire
tementest désormais 
onnue, nous retrouvons la 
omposante ré�é
hie dire
tement (voir Fig. 7.6).

(a) (b)Fig. 7.6 � A
quisition de la lumière ré�é
hie dire
tement. Proje
tion de damiers (a). Lumière ré�é
hiedire
tement (b).En théorie, la méthode fon
tionne en projetant deux images : un damier et son dual. En pratique, nousobtenons un meilleur résultat en projetant un plus grand nombre d'images. Dans notre implémentation,nous projetons des damiers dont les 
arreaux font 6 pixels de 
�té et nous les dé
alons de 3 pixels selonl'une ou l'autre des deux dimensions, 
e qui implique don
 de déterminer 16 images proje
teur mesurées.Mélange inter-
analLa méthode de mesure de la lumière ré�é
hie dire
tement permet d'utiliser la méthode proposée dans[NPGB03℄ pour déterminer v. En reprenant les notations de la se
tion 7.4 où (r, g, b) est le système de
ouleurs initial et (R, G, B) le système de 
ouleurs de la 
améra :
a =





ar

ag

ab



 , b =





br

bg

bb



 =





wr(ar)
wg(ag)
wb(ab)





v =





1 vRg vRb

vGr 1 vGb

vBr vBg 1



 , c =





cR

cG

cB



 = vb111



Pour trouver les 
oe�
ients de v, par exemple vGr et vBr, nous projetons deux images en faisant varierun seul 
anal. Par exemple, en faisant varier le 
anal rouge du pixel proje
teur, nous obtenons :
a(1) =







a
(1)
r

a
(1)
g

a
(1)
b






, a(2) =







a
(2)
r

a
(1)
g

a
(1)
b





Le pixel mesuré 
orrespondant c véri�e :






c
(1)
R

c
(1)
G

c
(1)
B






= v







b
(1)
r

b
(1)
g

b
(1)
b






,







c
(2)
R

c
(2)
G

c
(2)
B






= v







b
(2)
r

b
(1)
g

b
(1)
b





D'après la dé�nition de v :
∆cR = ∆br

∆cG = vGr ∆br

∆cB = vBr ∆brCe qui équivaut à :
vGr =

∆cG

∆cR
, vBr =

∆cB

∆cRC'est-à-dire que nous 
al
ulons vGr et vBr d'après la variation de 
ouleur mesurée. Les autres 
oe�
ientsde v se 
al
ulent de façon similaire, en faisant varier le 
anal vert puis le 
anal bleu de l'image proje
teur.En�n, notons que le 
al
ul est indépendant d'un pixel à un autre et que don
 toutes les matri
es v peuventêtre 
al
ulées en projetant uniquement 4 images (4 images de lumière ré�é
hie dire
tement soit 64 imagesde damiers ave
 notre implémentation).Non-linéaritéPour déterminer w, nous utilisons, i
i aussi, la méthode proposée dans [NPGB03℄, appliquée sur desa
quisitions de lumière ré�é
hie dire
tement. La fon
tion wλ peut être estimée en projetant toutes lesvaleurs de aλ. En e�et, si nous projetons aλ, nous pouvons 
apturer cλ et 
al
uler b = v−1c. Comme
bλ = wλ(aλ), nous avons bien 
ara
térisé wλ pour aλ. En projetant des images grises, nous pouvonsobtenir wr, wg et wb d'après les mêmes images. Pour réduire le nombre de proje
tion-a
quisitions, nousmesurons wλ pour quelques valeurs uniquement et nous interpolons pour les valeurs manquantes (notreimplémentation utilise 10 images soit 160 images de damiers).Ré�exions multiplesLa dernière étape du 
alibrage 
onsiste à déterminer la matri
e Hλ où Hλpq est la proportion delumière (du 
anal λ) qui, partant du point de la piè
e atteint par le pixel proje
teur p, est propagée dansla piè
e jusqu'au point de la piè
e atteint par le pixel proje
teur q puis ré�é
hie vers la 
améra. Nousobtenons ainsi une matri
e donnant l'in�uen
e d'un point de la piè
e sur un autre. Plus pré
isément,nous 
onnaissons, les v, w et a, 
e qui nous permet de 
al
uler les c. De plus, la 
améra nous donne les d
e qui nous permet de 
al
uler, en utilisant l'équation 7.3, les matri
es Hλ.Il existe des méthodes optimisées pour a
quérir 
e genre de matri
e [SD09, PML+09℄. Par exemple,dans [SCG+05℄ Sen et al. proposent une méthode hiérar
hique permettant de déterminer des régionsindépendantes et don
 de les traiter en parallèle. Dans notre implémentation, nous nous 
ontentons dediviser l'image en groupes de pixels. Ainsi, pour mesurer Hλpq, nous projetons une image dont les pixels dugroupe p sont blan
s et les autres pixels noirs. Ave
 la 
améra, nous 
apturons ensuite la lumière 
omplète(et non plus la lumière ré�é
hie dire
tement) et nous retrouvons Hλpq d'après les pixels du groupe q. Enfait, 
ette image permet d'obtenir Hλpq pour tous les q (voir Fig. 7.7). Notre implémentation regroupeles pixels en 
arrés de 25 × 25 pixels 
e qui né
essite la proje
tion-a
quisition d'environ 2000 images.7.6 Méthode de 
ompensation radiométriqueLa méthode de 
alibrage proposée dans la se
tion pré
édente permet de déterminer les paramètresdu modèle radiométrique 
ara
térisant un système Catopsys parti
ulier. Ce
i nous permet de 
onnaître
omment une image donnée sera altérée lors de la proje
tion. Nous nous intéressons maintenant auproblème inverse : nous voulons faire apparaître une image donnée dans la salle, quelle image faut-ilprojeter pour 
ela ? 112



Fig. 7.7 � Mesure des ré�exions multiples. Nous é
lairons un groupe de points et nous mesurons l'é
lairagedes autres groupes dû aux ré�exions multiples.La méthode de 
ompensation proposée i
i 
onsiste à inverser le modèle radiométrique. Plus pré
isé-ment, il s'agit tout d'abord de restreindre l'image désirée à une image a�
hable par le système puis à
ompenser su

essivement les ré�exions multiples, le mélange inter-
anal et la non-linéarité.7.6.1 Tone mapping inverseD'après le modèle radiométrique et la méthode de 
alibrage, le proje
teur a�
he des images dé�niesdans [0, 255]3 et la 
améra retourne des images dé�nies dans Dr × Dg × Db ∈ R+3 (images HDR). Par
onséquent, seules les images dé�nies dans Dr × Dg × Db peuvent être 
ompensées en inversant le modèle.La première étape de la 
ompensation 
onsiste don
 à 
onvertir l'image désirée dans le domaine a�
hable,
'est-à-dire, en général, de [0, 255]3 vers Dr × Dg × Db. Il s'agit du problème 
lassique de tone mappinginverse, i.e. 
onvertir une image LDR (à basse dynamique) en image HDR (à haute dynamique).Diverses solutions à 
e problème ont été proposées [BLD+07, RTS+07℄. Les meilleurs résultats sontobtenus lorsque le tone mapping prend en 
ompte non seulement le modèle radiométrique utilisé pourla 
ompensation, mais également le 
ontenu de l'image à traiter [WSOS05, AOSS06℄. Cependant, 
egenre de méthodes est di�
ilement appliquable pour le système Catopsys 
ar 
haque image est traitéeindépendamment des autres, 
e qui ne permet pas la 
ohéren
e temporelle né
essaire aux appli
ationsintera
tives visées. De plus, 
es méthodes sont généralement basées sur un algorithme d'optimisation, 
equi né
essite une grande quantité de 
al
uls et risque don
 de gêner l'intera
tivité du système.Les travaux présentés dans [AFR+07℄ montrent qu'un simple redimensionnement linéaire de la dyna-mique donne généralement de bons résultats. C'est pourquoi nous avons utilisé 
ette méthode dans notreimplémentation.Déterminer la transformation linéaire à appliquer est assez problématique ave
 notre système. Leproblème revient à trouver Dmin et Dmax telle que les images peuvent être transformées linéairementde [0, 255]3 à [Dmin, Dmax]3 et donner de bons résultats après 
ompensation et proje
tion. Il s'agit d'un
ompromis : si Dmin et Dmax sont pro
hes, la dynamique est faible, s'ils sont éloignés, les images sa-turent rapidement après 
ompensation. En réalité, le problème est même pire 
ar la dynamique a�
hable
ommune à tous les pixels est nulle. Dans notre implémentation, nous utilisons la dynamique moyennede tous les pixels. Des améliorations doivent être possibles en prenant en 
ompte les variations lo
ales etle 
ontenu des images, ave
 les problèmes déjà évoqués (temps de 
al
ul, 
ohéren
e temporelle).7.6.2 Compensation des ré�exions multiplesUne fois l'image à a�
her 
onvertie dans le domaine a�
hable du modèle radiométrique, nous pouvons
al
uler l'image de 
ompensation 
orrespondante, 
'est-à-dire la ré
iproque selon le modèle radiométrique.Pour 
ompenser les ré�exions multiples, nous remarquons que l'équation 7.3 équivaut à :
Cλ = FλDλ (7.5)où

Fλ = (I + Hλ)−1 = I − Hλ + H2
λ − . . .
ar, de par la 
onservation de l'énergie, ‖Hλ‖∞ < 1.Comme expliqué dans la se
tion 7.5, les ré�exions multiples sont 
ara
térisées en 
onsidérant desgroupes de pixels. Il faut don
 établir une relation entre un groupe et les pixels 
orrespondants. Nousdé�nissons la valeur d'un groupe de Dλ par la somme des pixels mesurés 
orrespondants. Ce
i permetde 
al
uler l'équation 7.5 et ainsi d'obtenir Cλ. Nous pouvons alors 
ompenser les ré�exions multiples en113



pondérant 
haque pixel de l'image désirée par la valeur du groupe 
orrespondant de Cλ moyennée par lenombre de pixels du groupe.Si nous utilisons dire
tement la valeur des groupes de pixels, nous remarquons des dis
ontinuités auxfrontières des groupes. Pour limiter 
e phénomène, nous réalisons préalablement un 
lassique lissage deGouraud [Gou71℄ sur les groupes.7.6.3 Compensation intra-pixelLa dernière étape 
onsiste à inverser l'équation 7.2 puis l'équation 7.1 ave

b = v−1c, aλ = w−1

λ (b)Projeter les 
ouleurs a doit faire apparaître, dans la salle, les 
ouleurs d désirées 
ompensant ainsi lesperturbations radiométriques de la proje
tion.Contrairement à l'étape de 
alibrage, la 
ompensation est réalisée, en-ligne, pour 
haque image àprojeter. Elle doit don
 être e�e
tuée le plus rapidement possible. Pour 
ela, nous pouvons pré-
al
uler
v−1 et F pendant le 
alibrage. Si nous utilisons l'espa
e de 
ouleurs RGB et qu'on appelle T (resp. N)le nombre de groupes (resp. de pixels), alors le 
al
ul de F demande trois produits d'une matri
e detaille T ×T par un ve
teur de taille T ainsi qu'un lissage de Gouraud. La 
ompensation de v né
essite leproduit d'une matri
e de taille 3×3 par un ve
teur de taille 3, pour 
haque pixel (soit N produits). En�n,
ompenser wλ (pour 
haque 
anal de 
haque pixel) revient à inverser une fon
tion dis
rétisée 
'est-à-direà 
her
her un en
adrement et à interpoler les valeurs ré
iproques.7.7 Résultats et analyseNous avons testé notre méthode sur une implémentation du système Catopsys 
omposée d'un proje
-teur DLP SXGA et d'une 
améra XGA. Notre salle de test présente des murs de peinture blan
he assezspé
ulaire. Nous y avons pla
é quelques mor
eaux de tissu 
olorés. Les méthodes de 
alibrage et de 
om-pensation ont été implémentées sur CPU sans parallélisme et testées sur un pro
esseur Intel® Core� 2Duo E6600 2,4 GHz.L'étape de 
alibrage né
essite environ 6 heures. Le temps est prin
ipalement 
onsa
ré aux a
quisitions
améra. En 
omparaison, le temps de 
al
uls est négligeable. En pratique, la durée du 
alibrage n'est pasgênante 
ar la méthode est automatisée et peut se dérouler pendant un moment d'inutilisation. De plus,le 
alibrage doit être mis à jour uniquement lorsque le système ou la salle sont modi�és, 
e qui est 
enséêtre ex
eptionnel.La 
ompensation est réalisée à environ 5 images par se
onde. Le temps de 
al
ul est prin
ipalement
onsa
ré à 
ompenser les ré�exions multiples et notamment au passage pixel-groupe-pixel. Une implé-mentation GPU devrait améliorer 
e résultat de façon signi�
ative grâ
e aux fon
tionnalités de texturage,de lissage et de parallélisme que 
e genre de 
al
ulateur apporte.Pour analyser les images obtenues, nous dé�nissons l'erreur d'une image mesurée par 1

N

∑

p ‖cp− ĉp‖2
2où N est le nombre de pixels et cp (resp. ĉp) la 
ouleur, dans l'espa
e métrique L*u*v*, du pixel p del'image désirée (resp. de l'image mesurée).Une illustration du résultat de la 
ompensation sur une s
ène de réalité mixte est donnée Fig. 7.8.L'image à projeter (a) est une vue panoramique d'un paysage de montagne. Nous avons �xé des mor-
eaux de tissus rose, jaune et blan
 en un 
oin de la salle de test. Sans 
ompensation radiométrique, laproje
tion est très perturbée et l'image vue par l'utilisateur (b) est très di�érente de l'image souhaitée.Ave
 
ompensation des mélanges de 
ouleurs et des non-linéarités (
), la proje
tion est plus �dèle maisl'in�uen
e des ré�exions multiples reste visible dans les 
oins de la salle. La 
ompensation 
omplète (d)atténue 
e phénomène et donne un résultat relativement satisfaisant. Notons, sur 
ette dernière image,une diminution du 
ontraste, due à la 
ompensation des ré�exions multiples. Ce phénomène est inhérentà la 
ompensation des ré�exions multiples et dépend beau
oup de l'image initiale. Une solution serait 
er-tainement d'intégrer une méthode d'optimisation de l'ensemble de l'image selon des 
ritères de 
ontrastemais 
e
i impliquerait les problèmes de 
ohéren
e temporelle déjà évoqués.Les résultats présentés Fig. 7.8 ont été obtenus ave
 un prototype basse dé�nition du système deproje
tion. En e�et, la zone utile de l'image proje
teur est de seulement 1000×1000 pixels. De plus 
ettezone est répartie dans toute la salle (murs, sol et plafond). Nous sommes don
 loin des hautes dé�nitionsdes CAVEs 
lassiques de plus de 1000× 1000 pixels par fa
e (mur, sol ou plafond). Un système Catopsysave
 une zone utile de 2000 × 2000 pixels est a
tuellement à l'étude et devrait donner des résultatsbeau
oup plus intéressants.Fig. 7.9 est donnée l'évolution de l'erreur, sur une ligne de l'image, sans 
ompensation, ave
 
om-pensation des premières ré�exions et ave
 
ompensation 
omplète. Vers le pixel 110, la ligne passe d'un114



(a) (b) (
) (d)Fig. 7.8 � Résultats de la 
ompensation radiométrique de la proje
tion. Simulation de l'environnementsouhaité (a), photo de l'environnement vu par l'utilisateur sans 
ompensation (b) (erreur = 0.023), ave

ompensation de la première ré�exion (
) (erreur = 0.019) et ave
 
ompensation 
omplète (d) (erreur =0.015). Ces résultats ont été obtenus ave
 un prototype basse dé�nition du système de proje
tion.mor
eau de tissu 
oloré à un autre, moins bien 
ompensé. Nous 
onstastons que si l'in�uen
e des maté-riaux n'est pas totalement 
ompensée, l'erreur est globalement plus faible ave
 la 
ompensation 
omplète,notamment dans les zones fortement perturbées.
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Fig. 7.9 � Erreur de la proje
tion sans 
ompensation (rouge), ave
 
ompensation de la première ré�exion(vert) et ave
 
ompensation 
omplète (bleu) sur une ligne de l'image.7.8 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons proposé une méthode de 
ompensation radiométrique 
omplète, auto-matisée et adaptée au système Catopsys. Nous avons détaillé le pro
essus radiométrique de proje
tion-a
quisition, depuis le proje
teur jusqu'à la 
améra, puis nous avons proposé un modèle radiométrique de
e pro
essus. Con
ernant la proje
tion, le modèle tient 
ompte des ré�exions multiples (entre les pixelsde l'image), des mélanges inter-
anaux (entre les 
anaux d'un pixel) et des non-linéarités (au sein d'un
anal d'un pixel). Con
ernant l'a
quisition, le modèle tient 
ompte de la réponse d'intensité, de la réponsespe
trale et du vignetage de la 
améra.À partir de 
e modèle, nous avons proposé une méthode 
omplète de 
alibrage. Cette méthode 
onsistetout d'abord à établir un mapping géométrique entre la 
améra et le proje
teur. Puis, elle 
ara
térise les
omposantes du modèle radiométrique relatifs à la 
améra, 
e qui permet de 
orriger les images donnéespar la 
améra. En�n, le 
alibrage de la proje
tion 
onsiste à 
ara
tériser les 
omposantes restantes dumodèle en annulant l'in�uen
e des ré�exions multiples puis à 
ara
tériser 
es ré�exions multiples dansune dernière étape.En�n, nous avons proposé une méthode de 
ompensation permettant de 
al
uler l'image à projeterpour a�
her une image donnée dans la piè
e. Cette méthode revient à 
al
uler l'inverse du modèle surl'image désirée. Cette 
ompensation peut être utilisée 
omme post-traitement d'appli
ations de réalitémixte pour 
orriger automatiquement les perturbations de la proje
tion.Ces méthodes permettent e�e
tivement d'améliorer la qualité de la proje
tion mais, 
omme prévu auChapitre 6, les ré�exions multiples inhérentes au système sont très 
ontraignantes.115



En�n, notons quelques améliorations possibles au niveau du temps de traitement. En e�et, nouspouvons 
alibrer les ré�exions multiples selon une appro
he hiérar
hique, 
e qui devrait réduire le nombred'a
quisitions né
essaires tout en améliorant la pré
ision des résultats. Con
ernant la 
ompensation, uneimplémentation sur GPU devrait permettre un traitement temps-réel indispensable aux appli
ations deréalité mixte auxquelles le système Catopsys se destine.
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Chapitre 8Étude géométrique de la proje
tion8.1 Introdu
tionDans les 
hapitres pré
édents, nous nous sommes intéressés à la radiométrie du système Catopsys,notamment à 
ara
tériser les perturbations intervenant au 
ours du pro
essus de proje
tion et d'a
qui-sition. Nous avons pu alors mettre au point une méthode permettant de 
ompenser les perturbations etd'a�
her réellement les images voulues.Dans les 
hapitres restant, l'obje
tif est de produire les images à a�
her de façon optimisée pour lesystème Catopsys. Pour 
ela, il est tout d'abord né
essaire d'étudier les parti
ularités géométriques dusystème qui pourront ensuite être exploitées. Ce
i est l'objet du présent 
hapitre.Le problème 
onsiste prin
ipalement à répondre à 
es deux questions :� quelle est la position 3D atteinte, dans la piè
e, lors de la proje
tion par un pixel proje
teur donné ?� quel est le pixel qui se projette vers une position donnée dans la piè
e ?Plus pré
isément, l'obje
tif est de 
ara
tériser, dans les deux sens, le par
ours proje
teur-miroir-piè
ede la lumière, 
'est-à-dire, en quelque sorte, les rayons primaires d'un algorithme de rendu par lan
erde rayons (voir le Chapitre 9). En�n, notons qu'un problème sous-ja
ent est qu'il faut re
onstruire lagéométrie de la piè
e. Dans le 
adre du projet Catopsys, une grande partie de 
e travail fait l'objet d'unautre sous-projet. Celui-
i nous fournit la géométrie de la piè
e ainsi que les 
ara
téristiques géométriquesdu proje
teur et du miroir [ASLZ08℄.Nous 
onsidérons i
i que le miroir est hémisphérique.8.2 Travaux pré
édentsLe problème de 
alibrage géométrique énon
é pré
édemment est 
omplexe 
ar il né
essite de 
ara
-tériser toute la 
haîne de proje
tion-a
quisition : proje
teur, miroir 
onvexe, piè
e, 
améra. En e�et, lessystèmes proje
teur-
améra utilisent habituellement un mapping entre 
es deux éléments (voir, par ex-emple, Se
tion 7.5.1). Ce mapping est obtenu en projetant su

essivement des points et en repérant leurposition au niveau de la 
améra. La déformation de l'image visible peut alors être 
orrigée en inversant lemapping. Cette méthode n'est 
ependant pas su�sante pour le système Catopsys 
ar elle ne fournit pasla géométrie de la piè
e et 
ar elle ne permet pas de faire le lien ave
 l'espa
e 3D de la piè
e (uniquementave
 la proje
tion sur le �plan 
améra�de la piè
e).Dans [YT08℄, Yuen et Thibault proposent un système proje
teur-miroir 
onvexe-é
ran-
améra. pro
hedu système Catopsys. Cependant, leur système utilise un é
ran parti
ulier, un d�me hémisphérique,pour une proje
tion immersive de réalité virtuelle. Le 
alibrage géométrique est réalisé par un mapping
lassique tel qu'expliqué au paragraphe pré
édent. En e�et, 
e
i est su�sant pour leurs appli
ations deréalité virtuelle, qui ne né
essitent pas expli
itement la géométrie de l'environnement réel.Dans [MP04℄, Mi
usik et Pajdla abordent le problème du 
alibrage géométrique d'un système 
améra-miroir 
onvexe. Analytiquement, le 
hemin 
améra-miroir-environnement est simple à résoudre mais le
hemin inverse (environnement-miroir-
améra) est plus 
ompliqué 
ar dans 
es 
onditions, le système n'estpas 
entral, 
e qui rend la ré�exion par le miroir di�
ile à 
ara
tériser. Les auteurs proposent une méthodede résolution numérique ainsi qu'une méthode de re
onstru
tion 3D par points de 
orrespondan
e entredeux 
améras 
atadioptriques.En�n, dans [ASLZ08℄, Astre et al. présentent la méthode de 
alibrage géométrique mise au pointpour le système Catopsys. Leur méthode 
onsiste à 
alibrer approximativement les di�érents éléments dusystème (par exemple en supposant la proje
tion 
entrale et la 
améra en rotation pure), puis à e�e
tuerun ra�nage global en levant les 
ontraintes imposées par les hypothèses pré
édentes. La re
onstru
tion117



3D est ensuite obtenue par proje
tion-a
quisition de points et 
al
ul d'interse
tion des rayons 
améra etproje
teur 
orrespondant.8.3 Proje
tionNous 
her
hons i
i à 
ara
tériser analytiquement le par
ours de la lumière, du pixel proje
teur à lapremière interse
tion ave
 la piè
e en passant par le miroir. Pour 
ela, nous 
onnaissons les 
ara
téristiquesgéométriques de la piè
e, du miroir et du proje
teur.8.3.1 NotationsLe prin
ipe du système de proje
tion est rappelé Fig. 8.1. Chaque pixel de l'image donne, par proje
-tion de 
entre P , un rayon qui est ré�é
hi par le miroir (hémisphère de 
entre M) et interrompu par lapiè
e (mur, sol, plafond. . .).
MM

P

image

projecteur

miroir

rayon

mur

Fig. 8.1 � Prin
ipe du système de proje
tion CATOPSYS (le miroir réel est hémisphérique).Les di�érents repères utilisés pour faire le lien entre l'image projetée et le monde 3D sont présentésFig. 8.2.Le repère Rmonde = (x, y, z, Omonde) est le repère de référen
e. Il permet de dé�nir l'environnementde proje
tion (miroir, murs, proje
teur) et les éléments à simuler (lumières, objets. . .).Le repère Rprojecteur = (X, Y, Z, P ) est asso
ié au proje
teur. Il est dé�ni par rapport au repèremonde. Le point P est le 
entre de proje
tion et le ve
teur Z son axe de proje
tion. Le ve
teur Y pointevers le haut de l'image projetée (�up ve
tor�).Le repère Rimage = (u, v, Oimage) est le repère image (2D) asso
ié au proje
teur. Il est dé�ni parrapport au repère proje
teur : parallèle au plan (X, Y ), à une distan
e f de P , translaté de (u0, v0) etredimensionné de (tu, tv).8.3.2 Génération des rayons de proje
tionIl s'agit de 
ara
tériser le rayon lumineux émis par le proje
teur pour un pixel A (voir Fig. 8.3).Un rayon est dé�ni par une origine et une dire
tion de propagation. I
i, le 
entre de proje
tion P peutêtre 
onsidéré 
omme l'origine du rayon.La dire
tion est donnée par le ve
teur reliant la position (ua, va) de A dans Rimage au 
entre deproje
tion P . Nous 
her
hons don
 ~AP dans Rprojecteur . Dans 
e repère, P est l'origine et A a pour
oordonnées (XA, YA, ZA). Par dé�nition,
~AP projecteur = P − A =





0
0
0



−





XA

YA

ZA



 (8.1)118



Fig. 8.2 � Repère image, repère proje
teur et repère monde 
ara
térisant la proje
tion.

Fig. 8.3 � Génération d'un rayon de proje
tion. Un pixel A est projeté via un rayon d'origine P et dedire
tion ~AP/|| ~AP ||.Ce qui donne, d'après les repères dé�nis pré
édemment,




XA

YA

ZA



 =





tu 0 0
0 tv 0
0 0 1









uA

vA

0



+





u0

v0

f



 (8.2)Finalement, la dire
tion du rayon dans Rmonde s'obtient par le 
hangement de repère
~APmonde =

(

X Y Z
)

~AP projecteur (8.3)119



8.3.3 Ré�exion des rayons sur le miroirD'après le prin
ipe de CATOPSYS, le proje
teur est orienté vers le miroir. Une fois généré, un rayonde proje
tion est don
 ré�é
hi par le miroir, s'il le tou
he (voir Fig. 8.4).

Fig. 8.4 � Ré�exion d'un rayon sur le miroir. Un rayon est projeté depuis le 
entre de proje
tion P ,tou
he le miroir en I et est ré�é
hi selon la normale ~N 
orrespondante.En 
onsidérant le miroir 
omme une sphère de 
entre M , le problème revient à :� 
al
uler la première interse
tion I entre le rayon et la sphère (voir Annexe B) ;� 
al
uler la normale ~N =
~MI

‖ ~MI‖ au miroir en I ;� 
al
uler le rayon ré�é
hi par la surfa
e de normale ~N en I (voir Annexe B).8.3.4 Interse
tion des rayons ave
 la piè
eAprès ré�exion éventuelle sur le miroir, un rayon de proje
tion est �nalement projeté dans la piè
e.Comme nous disposons d'un modèle géométrique de la piè
e (plans, triangles ou autres), le point atteintpar le rayon peut alors être déterminé par un 
lassique 
al
ul d'interse
tion du rayon ave
 les primitivesdu modèle géométrique (voir Annexe B).8.3.5 ImplémentationLes 
al
uls dé
rits pré
édemment permettent de trouver la position dans la piè
e atteinte par un pixelproje
teur. Comme le nombre de pixels proje
teur est relativement faible (de l'ordre de 106), il peut êtrejudi
ieux de pré
al
uler la position 3D de tous les pixels, une fois pour toutes.Dans notre implémentation, 
e pré
al
ul est ensuite utilisé dans le pipeline du pro
esseur graphiquepour adapter le rendu d'une s
ène à l'a�
hage du système Catopsys, via la te
hnique de 
ube mapping(voir Se
tion 9.1).Notons en�n qu'un mapping 
améra-proje
teur 
lassique (voir Se
tion 7.5.1) fournit également 
ette
arte de positions 3D pré
al
ulée qui su�t pour des appli
ations de réalité virtuelle mais pas de réalitémixte.8.4 Proje
tion inverseNous nous intéressons maintenant au problème inverse : trouver le pixel proje
teur J passant par uneposition donnée A de la piè
e, après ré�exion sur le miroir sphérique de 
entre M . La di�
ulté résidedans le fait que le miroir induit une proje
tion non 
entrale, 
'est-à-dire que 
onnaissant la position 3D
A, nous ne savons pas, a priori, quel est le point de la surfa
e du miroir dont la ré�exion mènera à P ,
entre de proje
tion du proje
teur.Notons qu'en utilisant un miroir hyperbolique dont le 
entre optique serait pla
é à la distan
e fo
aledu proje
teur, nous aurions un système 
entral et le problème de la proje
tion inverse serait simple.Malheureusement 
e
i n'est, en pratique, pas raisonnablement réalisable. En e�et, la 
onstru
tion d'untel miroir est te
hniquement déli
ate. De plus, les 
ara
téristiques du miroir imposeraient des 
ontraintessupplémentaires à la piè
e utilisée. En�n, l'installation du système devrait être réalisée de façon beau
oupplus pré
ise don
 
ontraignante. 120



8.4.1 Appro
he analytiqueD'après le système de proje
tion, le rayon initial a pour origine le 
entre de proje
tion P et passe par
J . Il est ensuite ré�é
hi par le miroir de 
entre M en un point I avant d'atteindre A. Comme la ré�exionest fa
ilement inversible (automorphisme), le problème revient à déterminer I (voir Fig. 8.5).

M

P

M

IA

Fig. 8.5 � A est un point du monde par lequel passe le rayon émis depuis le 
entre de proje
tion Ppassant par le pixel J et se ré�é
hissant sur le miroir de 
entre M en I.Miroir hémisphériqueAu niveau du miroir, deux 
ontraintes doivent être satisfaites. Première 
ontrainte, le point I est sur lemiroir. La distan
e de I au 
entre du miroir M est don
 égale au rayon du miroir R. Se
onde 
ontrainte,au niveau du miroir, l'angle d'in
iden
e et l'angle de ré�exion du rayon par rapport à la normale sontégaux.Soit O = (MI) ∩ (AP ) (voir la �gure 8.6).Les deux 
ontraintes pré
édentes s'é
rivent don
 :
{

MI = R

ÂIO = P̂ IO
(8.4)L'idée de la démonstration suivante est d'exprimer 
e problème en fon
tion d'une unique in
onnue

α = ÂMI. Soit E (resp. F ) le projeté orthogonal de I sur la droite (MA) (resp. (MP )). Nous avons :
{

M̂IE + ÊIA + ÂIO = π

M̂IF + F̂ IP + P̂ IO = π
(8.5)
e qui équivaut à :

{

ÂIO = π − M̂IE − ÊIA

P̂ IO = π − M̂IF − F̂ IP
(8.6)Comme ÂIO = P̂ IO, nous avons M̂IE + ÊIA = M̂IF + F̂ IP . L'équation 8.4 s'é
rit don
 :

{

MI = R

M̂IE + ÊIA = M̂IF + F̂ IP
(8.7)Nous allons maintenant exprimer M̂IE, ÊIA, M̂IF et F̂ IP en fon
tion de α. Comme MIE est untriangle re
tangle en E :

M̂IE + ÂMI =
π
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M

P

M

IA

O

F

E

Fig. 8.6 � Le problème revient à trouver I tel que le rayon partant de P et se ré�é
hissant en I atteigne
A.don
 :

M̂IE =
π

2
− αDe plus, nous avons :

tan ÊIA =
EA

EI
(8.8)Or :

EA = MA − ME = MA − MI cosα = MA − R cosαet :
EI = MI sin α = R sinαDon
, l'équation 8.8 implique :

ÊIA = arctan
EA

EI
= arctan

MA − R cosα

R sinαDe la même façon, nous pouvons exprimer M̂IF et F̂ IP en fon
tion de α. En e�et :
ÎMF = ÂMP − αComme MIF est un triangle re
tangle en F :̂
IMF + M̂IF =

π

2
'est-à-dire :
M̂IF =

π

2
− ÎMF =

π

2
− (ÂMP − α)En�n, nous avons :

tan F̂ IP =
FP

FI122



d'où :
F̂ IP = arctan

FP

FI
= arctan

MP − R cos(ÂMP − α)

R sin(ÂMP − α)Finalement, en reprenant l'équation 8.7, nous ramenons le problème à trouver l'in
onnue α telle que :
ÂMP − 2α + arctan

MA − R cosα

R sinα
− arctan

MP − R cos(ÂMP − α)

R sin(ÂMP − α)
= 0 (8.9)Ce
i n'est pas très simple à résoudre analytiquement. C'est pourquoi deux solutions algorithmiques sontprésentées Se
tion 8.4.2.Proje
teurConnaissant le point de ré�exion I du rayon sur le miroir, il reste à trouver le pixel J de l'imageproje
teur dont la proje
tion de 
entre P passe par I (
'est à dire l'interse
tion du plan image proje
teuret de la droite (IP )). Il s'agit don
 du problème inverse à 
elui dé
rit dans la se
tion 8.3.Nous 
onnaissons ~IP dans Rmonde. Nous obtenons ~IP dans Rprojecteur en 
al
ulant :

~IP projecteur =
(

X Y Z
)−1 ~IPmonde (8.10)Plaçons nous dans Rprojecteur (voir Fig. 8.7). Alors :

P =





0
0
0



 , J =





XJ

YJ

ZJ



 , ~IP =





X ~IP
Y ~IP
Z ~IP



 et ~PJ =





X ~PJ
Y ~PJ
Z ~PJ



Comme J ∈ (IP ), il existe k tel que :
~PJ = k ~IP (8.11)Nous avons don
, en parti
ulier :

Z ~PJ = kZ ~IP ⇔ k =
Z ~PJ

Z ~IP

(8.12)Comme J est dans le plan image proje
teur, nous avons :
Z ~PJ = f (8.13)D'où :
k =

f

Z ~IP

(8.14)De plus :
~PJ = J − P =





XJ

YJ

ZJ



−





0
0
0



 (8.15)Don
 :
J =

f

Z ~IP





X ~IP
Y ~IP
Z ~IP



 (8.16)Ce qui donne J dans Rprojecteur . Soit (uJ , vJ) les 
oordonnées de J dans Rimage. Alors :
J =





tu 0 0
0 tv 0
0 0 1









uJ

vJ

0



+





u0

v0

f



 (8.17)D'où :




uJ

vJ

0



 =





tu 0 0
0 tv 0
0 0 1





−1

J −





u0

v0

f







 =





1/tu 0 0
0 1/tv 0
0 0 1







J −





u0

v0

f







 (8.18)
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Fig. 8.7 � Connaissant I dans Rmonde, nous 
her
hons J dans Rimage.8.4.2 Appro
he algorithmiqueNous présentons i
i deux méthodes algorithmiques permettant de résoudre le problème de la proje
tioninverse sans avoir à résoudre expli
itement l'équation 8.9.Première méthodeCette méthode a été proposée dans [MP04℄. L'idée est de trouver, par une re
her
he itérative, le pixel
J de la 
arte proje
teur qui génère le rayon passant le plus près du point A (voir Fig. 8.8).

MM

P

I

A

H

J

K

i

jFig. 8.8 � Première méthode de proje
tion inverse : trouver le point j qui minimise la distan
e AH (i.e.le point J).L'algorithme 
omporte deux étapes :� déterminer, à partir de A, une première approximation j de J ;� par
ourir la 
arte itérativement jusqu'à trouver J .Pour obtenir la première approximation, les auteurs proposent de �xer un foyer �
tif K sur l'axe
(MP ) (plus pré
isément, ils proposent de �xer MK = 0.64R). Le miroir et le segment [AK] se 
oupenten i. Le point i se projette sur l'image, via le 
entre de proje
tion P , en j, première approximation de J .124



En générant le rayon de proje
tion de j, nous obtenons le rayon réellement émis dans la s
ène, aprèsré�exion sur le miroir. Nous pouvons alors 
al
uler la distan
e AH entre le rayon et le point A. Lase
onde étape de l'algorithme 
onsiste à retenir su

essivement le point de l'image proje
teur voisin dupoint 
onsidéré et dont le rayon de proje
tion est le plus pro
he de A. La re
her
he se termine quand lepoint 
ourant est 
elui qui génère le rayon le plus pro
he. La forme du miroir nous assure la 
onvergen
evers la solution 
her
hée et non vers un minimum lo
al.Se
onde méthodeL'idée de 
ette méthode est d'inverser la ré�exion a�n de trouver, à partir de A, le point I dont laré�exion inverse passe par P . Le 
ritère de re
her
he est i
i l'angle entre le rayon ré�é
hi et la dire
tion
~IP .Soit R ~N la fon
tion qui asso
ie à un ve
teur, son ve
teur ré�é
hi selon la normale ~N . Le problèmerevient don
 à trouver I véri�ant :

~IA

|| ~IA||
= R ~N

(

~PI

|| ~PI||

) (8.19)Comme R ~N est inversible, nous pouvons 
al
uler :
R−1

~N

(

~IA

|| ~IA||

)

= R−1
~N

◦ R ~N

(

~PI

|| ~PI||

) (8.20)La ré�exion par un miroir est un automorphisme (voir Annexe B), don
 R−1
~N

= R ~N et R−1
~N

◦ R ~N = id.L'équation pré
édente équivaut alors à :
R ~N

(

~IA

|| ~IA||

)

=
~PI

|| ~PI||
(8.21)Ce qui signi�e simplement que trouver le rayon qui part de P , se ré�é
hit en I et atteint A revient àtrouver le rayon qui part de A, se ré�é
hit en I et atteint P .La méthode 
onsiste alors à trouver le point I qui véri�e l'équation 8.21. Pour 
ela, nous 
onsidèrons,
omme pour la méthode pré
édente, un foyer �
tif K sur l'axe (MP ). Soit i le point d'interse
tion de

[AK] et du miroir. L'algorithme se résume à une re
her
he par di
hotomie de K minimisant l'angle entre
R ~Ni

( ~iA) et ~P i où ~Ni est la normale au miroir en i (voir Fig. 8.9).
MM

P

K

A I

RFig. 8.9 � Se
onde méthode de proje
tion inverse : trouver le point K qui minimise l'angle entre ~R et
~IP .

125



ComparaisonLes deux algorithmes de proje
tion inverse présentés permettent de trouver le pixel proje
teur dontla proje
tion passe le plus près d'une position donnée dans l'espa
e monde 3D. Lors de nos tests au seindes méthodes de rendu présentées au Chapitre 9, la pré
ision et les temps de 
al
uls obtenus selon lesdeux algorithmes sont globalement 
omparables. La prin
ipale di�éren
e réside dans le fait que le premieralgorithme travaille dans l'espa
e image du proje
teur alors que le se
ond travaille dans l'espa
e monde.Cette di�éren
e induit un 
omportement di�érent des deux algorithmes, plus adapté à des situationsdi�érentes.Con
ernant la pré
ision de 
al
ul, le premier algorithme permet d'obtenir un résultat au pixel prèsalors que le se
ond algorithme permet également une pré
ision réglable, éventuellement inférieure aupixel.Con
ernant le 
oût de 
al
ul, le premier algorithme 
onsidère des pixels voisins, jusqu'à 
onverger versla meilleure solution. L'algorithme est don
 plus 
oûteux lorsque plus de pixels doivent être 
onsidérés, parexemple, lorsque l'image proje
teur est de plus grande dé�nition ou que l'approximation initiale donnéepar le foyer �
tif est trop impré
ise (zone de grande déformation du miroir). Au 
ontraire, le se
ondalgorithme introduit un sur
oût initial plus important mais se 
omporte mieux dans 
es situations.8.5 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons 
ara
térisé géométriquement le système de proje
tion. Le par
ours dela lumière depuis le proje
teur jusqu'à la piè
e est simple à 
ara
tériser et à utiliser. Un pré
al
ul surtoute l'image proje
teur peut notamment être e�e
tué et permettre d'a

élérer le rendu et l'a�
hage. Le
alibrage d'un système réel est beau
oup plus déli
at et sort du 
adre de 
ette thèse. I
i, nous 
onsidéronsdon
 a
quise la géométrie de la piè
e et du système. Ce
i est, en e�et, indispensable pour des appli
ationsde réalité mixte. Le 
lassique mapping des systèmes 
améra-proje
teur ne permet lui que des appli
ationsde réalité virtuelle.Nous avons également 
ara
térisé la proje
tion inverse, 
'est-à-dire trouver le pixel passant, aprèsproje
tion, par un point donnée de la piè
e. Le miroir rend 
e problème di�
ile à résoudre analytiquement,
'est pourquoi nous avons présenté deux méthodes de résolution algorithmique. La première, proposéepar Mi
usik et Pajdla, 
onsiste à 
her
her itérativement le pixel proje
teur qui, une fois projeté, passe auplus près du point donné. La se
onde, que nous proposons, 
onsiste à 
her
her, par di
hotomie, le pointde ré�exion, sur le miroir, qui génère le rayon dirigé vers le proje
teur. Notons, en�n, que la proje
tioninverse est une appli
ation de l'espa
e 3D 
ontinu dans l'image proje
teur 2D dis
rète, 
e qui implique,d'une part, une approximation au pixel près de la solution et, d'autre part, que nous ne pouvons paspré
al
uler la proje
tion inverse pour tous les points de l'espa
e 3D.
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Chapitre 9Simulation d'é
lairage9.1 Introdu
tionDans le 
hapitre pré
édent, nous avons étudié géométriquement la proje
tion d'une image par lesystème Catopsys. L'obje
tif est maintenant de mettre au point une méthode de rendu d'images adaptéeau système. Cette méthode s'intègre dans la 
haîne de traitement présentée Se
tion 2.4.1. Notons que nousnous plaçons dans le 
adre de la réalité mixte, 
'est-à-dire que la s
ène à simuler est 
onstituée de la piè
eréelle (obtenue lors de la re
onstru
tion 3D) dont 
ertaines 
ara
téristiques (lumières, matériaux. . .) ontété modi�ées (voir le Chapitre 10). Nous 
onsidérons i
i que les objets proviennent de la re
onstru
tionde la piè
e réelle ; l'intégration d'objets virtuels est traitée au Chapitre 10. Ce 
adre de travail permetd'imaginer des méthodes de simulation d'é
lairage assez originales.Le premier problème à traiter est la 
lassique simulation d'é
lairage. Nous ne sommes 
ependant pastout à fait dans le 
adre habituel 
onsistant à 
al
uler l'image retournée par un 
apteur pla
é dans unes
ène 
omprenant des objets, des matériaux et des sour
es de lumière. En e�et, pour Catopsys, il s'agitde 
al
uler l'image qui, une fois projetée, simule la s
ène au 
apteur (la 
améra ou l'utilisateur). Grâ
eau 
alibrage géométrique nous savons quel point de l'espa
e 3D est atteint par un pixel proje
teur et
omment 
e point est pla
é par rapport à la 
améra. Nous pouvons alors 
al
uler, par un rendu 
lassique,la 
ouleur que doit voir la 
améra en 
e point et don
 que le proje
teur doit émettre (voir Fig. 9.1).Les méthodes de rendu habituelles sont don
 appli
ables, à la di�éren
e que les rayons de vue primairesne 
orrespondent pas à une 
améra virtuelle (par exemple, pinhole). En e�et, les rayons primaires sont i
iles rayons partant du point de vue (
orrespondant à l'utilisateur du système) et dirigés vers les positionsde la piè
e données par le 
alibrage géométrique. Notons que nous obtenons, de 
ette façon, toute l'imageproje
teur simulant la s
ène voulue et que les déformations géométriques du système de proje
tion ainsique l'aspe
t omnidire
tionnel du point de vue sont automatiquement pris en 
ompte.Le se
ond problème à traiter est de prendre en 
ompte les parti
ularités du système pour optimiser laméthode de simulation d'é
lairage. Il s'agit prin
ipalement de pro�ter du fait que la re
onstru
tion de lapiè
e est réalisée depuis l'unique point de vue de la 
améra réelle. Ce
i implique que, depuis la 
améra,la piè
e re
onstruite ne 
ontient pas de re
ouvrement d'objets. Ainsi, dans le 
adre où nous nous plaçons(utilisateur à proximité de la 
améra, s
ène de réalité mixte), 
ette propriété est préservée et peut êtreutilisée pour optimiser les méthodes de simulation.Con
ernant les données d'entrée de la méthode de simulation, nous avons la s
ène de réalité mixteà simuler ainsi qu'une 
arte proje
teur 
ontenant les informations de 
alibrage géométrique (point 3Datteint par le pixel proje
teur) et, éventuellement, des informations pré
al
ulées sur la s
ène à simuler(triangle 3D atteint, matériau 
orrespondant. . .). Pour 
ertaines méthodes de simulation présentées dans
e 
hapitre, nous pouvons même intégrer toutes les informations né
essaires pour simuler la s
ène dansla 
arte proje
teur.stru
t InfoPixel {Point3 _position; // position atteinte dans la piè
eVe
teur3 _normale; // normale à la surfa
eMateriau _materiau; // matériau de la surfa
edouble _distan
e; // distan
e par rapport au miroir//...}; 127



Fig. 9.1 � Génération des rayons primaires pour Catopsys. Le pixel à 
al
uler est projeté en I dans lapiè
e. Le rayon primaire relie le point de vue E (
orrespondant à utilisateur du système) à I. Un lan
erde rayons 
lassique peut ensuite être réalisé (le rayon se ré�é
hit en ~R selon la normale ~N . . .).Pour répondre à notre problématique, la simulation d'é
lairage adaptée au système Catopsys, nouspouvons nous baser sur les méthodes de rendu 
lassiques et e�e
tuer les modi�
ations né
essaires àCatopsys. Il existe des algorithmes de rendu si nombreux et si variés (par quadrature, par é
hantillonnagesto
hastique, par éléments �nis, par 
al
ul des équations de Maxwell. . .) que nous ne les présentons pasi
i et renvoyons aux ouvrages de référen
e 
omme [Gla94, Dut03, Vea97, PH10℄. Nous nous limitons i
i àl'algorithme du z-bu�er (su

intement) 
ar il est utilisé par les GPU a
tuels et à l'algorithme de lan
erde rayons 
ar, de par sa puissan
e et sa généri
ité, il est à la base de nombreuses méthodes de renduperformantes.Le pipeline de rendu des GPU, basé sur l'algorithme de z-bu�er, est programmable et peut don
être modi�é et adapté au système Catopsys. Une fon
tionnalité parti
ulièrement intéressante est le 
ubemapping qui permet de dé�nir des textures sur les six fa
es d'un 
ube imaginaire puis de trouver la
ouleur vue depuis le 
entre du 
ube dans une dire
tion donnée. En pratique, nous pouvons même utiliserdire
tement une position 3D 
omme 
oordonnées de texture du 
ube, 
e qui 
orrespond très exa
tementà 
e que nous fournit la 
arte proje
teur. Pour implémenter 
ette méthode, il su�t don
 de 
al
uler(dans une texture et en utilisant le GPU) les six rendus de la s
ène à simuler 
orrespondant aux fa
es du
ube puis de 
al
uler le rendu de l'image proje
teur en spé
i�ant les positions 3D 
omme 
oordonnéesde texture par 
ube mapping. Notons que tous les 
al
uls sont alors e�e
tués par le GPU, 
e qui est trèsrapide, même ave
 le sur
oût des six rendus du 
ube. Notons également que si le 
ube est 
al
ulé parrapport au point de vue utilisateur, il faut prendre en 
ompte le dé
alage par rapport au proje
teur etque 
e
i peut engendrer des impré
isions ou des artefa
ts.En�n, 
on
ernant l'algorithme de lan
er de rayons, traité en détails dans la suite de 
e 
hapitre,remarquons simplement qu'une position 3D donnée par la 
arte proje
teur permet de trouver le rayonprimaire 
orrespondant : 
'est le rayon issu du point de vue (utilisateur) et dirigé vers 
ette position3D. Comme la 
arte proje
teur peut également fournir le triangle 
orrespondant, dans la s
ène de réalitémixte, la 
arte proje
teur 
onstitue en fait un pré
al
ul d'interse
tion de tous les rayons primaires, 
e quiest déjà une optimisation importante.9.2 Méthode de simulation d'é
lairage9.2.1 Lan
er de rayons 
lassiqueLe prin
ipe du lan
er de rayons est très général (voir [KAC88℄). Il 
onsiste à propager un point selonune traje
toire (le rayon) puis à e�e
tuer un 
al
ul lorsqu'un objet est atteint, 
e 
al
ul pouvant lui-même128



générer ré
ursivement de nouveaux rayons sur lesquels le même traitement est réalisé (voir l'algorithmesuivant).lan
er le rayon R :si R atteint l'étape suivanteeffe
tuer le 
al
ulgénérer les rayons suivantslan
er les rayons suivantsL'algorithme de rendu utilisé i
i est une adaptation du lan
er de rayons de Whitted [Whi80℄. Unalgorithme de rendu 
al
ule l'image d'une s
ène é
lairée par des sour
es de lumière et 
omportant desobjets 
onstitués de matériaux. L'algorithme de Whitted utilise des rayons de vue, i.e. partant du pointde vue, dans le sens inverse de la lumière. La ré
ipro
ité d'Helmoltz assure l'équivalen
e des deux sensde par
ours (voir Annexe A). Le modèle d'é
lairage proposé par Whitted, dé
ompose l'é
lairage en unpoint d'un objet par trois 
omposantes :� l'é
lairage lo
al : ré�exion de la lumière provenant dire
tement des sour
es dans la dire
tion durayon de vue ;� la ré�exion idéale : ré�exion de type miroir, dans la dire
tion idéale de ré�exion (loi de Snell-Des
artes) ;� la réfra
tion : lumière traversant l'objet par transparen
e.Déterminer la ré�exion idéale (resp. réfra
tion) né
essite de 
al
uler la lumière venant de la dire
tionde ré�exion (resp. réfra
tion) 
'est à dire de 
al
uler l'é
lairage en un autre point de la s
ène, selon unautre rayon, d'où un algorithme ré
ursif.L'algorithme de lan
er de rayons de Whitted est illustré Fig. 9.2. La 
ouleur d'un pixel de l'image �naleest obtenue en générant un rayon primaire. Classiquement 
e rayon joint le point de vue et le pixel d'uné
ran virtuel. Pour le système Catopsys, un rayon primaire joint le point de vue (position de l'utilisateur)et une position 3D donnée par la 
arte proje
teur. Lorsqu'un rayon ren
ontre un objet en un point P :� l'é
lairage lo
al est 
al
ulé. Pour 
ela, un rayon d'é
lairement est généré vers 
haque lumière pourdéterminer si la lumière 
onsidérée é
laire P et ainsi 
ontribue à l'é
lairage lo
al.� un rayon ré�é
hi est généré pour 
al
uler la lumière vue par ré�exion idéale de l'objet en P .� un rayon réfra
té est généré pour 
al
uler la lumière vue à travers l'objet en P .

Fig. 9.2 � Prin
ipe de l'algorithme de lan
er de rayons de Whitted.Typiquement, un algorithme de rendu par lan
er de rayons 
onsiste simplement à générer les rayonsprimaires puis à 
al
uler leur é
lairage par un algorithme ré
ursif (voir l'exemple suivant).Cal
ulerE
lairage(rayon R) :si R ren
ontre un objet O en un point PE
lairageLo
al <- Cal
ulerE
lairageLo
al(R, O, P)129



RayonRefle
hi <- Cal
ulerRayonRefle
hi(R, O, P)E
lairageRefle
hi <- Cal
ulerE
lairage(RayonRefle
hi)* 
oeffi
ient_reflexion(O)RayonRefra
te <- Cal
ulerRayonRefra
te(R, O, P)E
lairageRefra
te <- Cal
ulerE
lairage(RayonRefra
te)* 
oeffi
ient_refra
tion(O)retourner E
lairageLo
al + E
lairageRefle
hi + E
lairageRefra
tePour assurer la terminaison de l'algorithme, un nombre maximal d'appel ré
ursif est généralement�xé.Extensions : Si le prin
ipe du lan
er de rayons est simple, il peut 
ependant être étendu à des méthodesplus puissantes, déterministes (lan
er de rayons par distribution [CPC84℄) ou sto
hastiques (path tra
ing,photon mapping, metropolis. . .[Kaj86, Vea97℄). Ces méthodes gèrent di�érents phénomènes 
omme lesré�exions multiples, les 
austiques, les sour
es de lumière étendues, la profondeur de 
hamp, le �ou demouvement, les matériaux translu
ides. . .Optimisations : De nombreux travaux ont été réalisés pour a

élérer le lan
er de rayons [Gla89℄.Les appro
hes proposées sont très variées : volumes englobants, partitionnement de l'espa
e 3D [Ben75,FKN80℄, partitionnement de l'espa
e des rayons [LW95℄, 
ohéren
e entre rayons, par
ours in
rémentalde l'espa
e 3D, optimisation des 
al
uls d'interse
tion, 
al
uls parallèles (multi-pro
esseur, réseau, GPU)[WS01℄, pro
esseurs dédiés. . .Dans la suite de 
e 
hapitre, nous nous 
onsa
rons davantage aux spé
i�
itésde Catopsys qui permettent des optimisations parti
ulières, à notre 
onnaissan
e non étudiées jusqu'i
i.Primitives géométriques : Certains algorithmes de synthèse d'images né
essitent des primitivesgéométriques parti
ulières. Par exemple, le z-bu�er utilise des triangles et la radiosité des polygonesplans. Le lan
er de rayons est parti
ulièrement intéressant à 
e niveau 
ar il né
essite uniquement unefon
tionnalité de 
al
ul d'interse
tion rayon/primitive. Ainsi, pour dé
rire parfaitement une sphère, ilsu�t de pré
iser son 
al
ul d'interse
tion et ses quelques paramètres alors qu'ave
 un algorithme detype z-bu�er, il faut dis
rétiser la sphère en de nombreux triangles pour �nalement n'en obtenir qu'uneapproximation.9.2.2 Pré
al
uls de rayons pour CatopsysLes algorithmes de rendu par lan
er de rayons développés pour Catopsys utilisent plusieurs types derayons :� le rayon primaire, qui permet de 
al
uler la 
ouleur d'un pixel en par
ourant, en sens inverse, letrajet de la lumière, depuis le point de vue ;� le rayon se
ondaire, qui permet de remonter le trajet de la lumière en un point donné de la s
ène(par exemple, par ré�exion idéale) ;� le rayon d'é
lairement, qui permet de déterminer si une sour
e de lumière est visible en un pointdonné de la s
ène.Rayons primairesComme expliqué pré
édemment, le proje
teur, le miroir et la piè
e sont �xes. La proje
tion des pixelsproje
teur sur la piè
e l'est don
 également. Cette proje
tion est pré
al
ulée et sto
kée dans la 
arteproje
teur. Ainsi, les rayons primaires peuvent être 
al
ulés rapidement (il s'agit des rayons partant dupoint de vue utilisateur et dirigés vers les points de la piè
e 
orrespondants). De plus, l'interse
tion desrayons primaires ave
 la piè
e est déjà 
onnue (points 3D de la piè
e sto
kés dans la 
arte proje
teur).Ce
i permet d'éviter le 
oûteux 
al
ul d'interse
tion des rayons primaires ave
 la s
ène. Cet avantageest signi�
atif 
ar, lors du rendu, 
haque pixel de l'image à 
al
uler génère un rayon primaire. En�n,
omme la 
arte proje
teur ne dépend pas du point de vue (position de l'utilisateur), 
elui-
i peut variersans invalider la 
arte (les rayons primaires sont automatiquement mis à jour, les interse
tions sontin
hangées).
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Rayons se
ondairesLa piè
e est dé
rite par la 
arte proje
teur. Un rayon issu d'un point 3D donné et orienté dans unedire
tion donnée atteindra don
 un pixel de la 
arte. Pour propager en temps 
onstant un rayon se
ondaireissu d'un pixel, nous pourrions don
 é
hantillonner les dire
tions (θ ∈ [0, 2π[ et φ ∈ [0, π]) et pré
al
uler,pour 
haque dire
tion, le pixel atteint depuis le pixel 
ourant. Cependant, la 
omplexité en espa
e de 
etteméthode la rend irréalisable en pratique. En e�et, en notant Nl la largeur de la 
arte, Nh sa hauteur, Nθle nombre de dire
tions é
hantillonnées en θ et Nφ le nombre de dire
tions é
hantillonnées en φ, il faudrait
Nl × Nh ×Nθ × Nφ valeurs pour sto
ker le pré
al
ul. Ave
 une 
arte de 1024× 768 pixels é
hantillonnéetous les degrés (soit 360 × 180 valeurs par pixel), il faut sto
ker environ 
inquante milliards de valeurs,
e qui n'est pas envisageable ave
 les ma
hines a
tuelles.Notons que [LW95℄ présente un partitionnement 5D de l'espa
e des rayons (positions et dire
tions)utilisant une stru
ture d'arbre pour limiter le problème de sto
kage moyennant un 
oût pour retrouverles valeurs déjà 
al
ulées.Dans notre implémentation, nous 
al
ulons les rayons se
ondaires à l'exé
ution (sans pré
al
ul) 
ar,d'une part, ils sont moins nombreux que les rayons primaires ou que les rayons d'é
lairement (seuls lesmatériaux transparents ou ré�é
hissant donnent lieu à des rayons réfra
tés ou ré�é
his), et d'autre part,ils dépendent du point de vue de l'utilisateur qui n'est pas for
ément 
onstant.Rayons d'é
lairementUn rayon d'é
lairement permet de déterminer si une lumière est visible en un point de la piè
e. Cettevisibilité dépend de la position du point, de la position de la lumière et de la piè
e. À 
haque pixel dela 
arte proje
teur 
orrespond un point de la piè
e. Nous pouvons don
 pré
al
uler la visibilité d'unelumière pour 
haque pixel de la 
arte. Ainsi, déterminer la visibilité d'une lumière en un point de la piè
eest immédiat. Bien entendu, 
omme les lumières font partie des données à simuler, le pré
al
ul doit êtremis à jour après 
haque modi�
ation d'une sour
e de lumière.Notons que 
e pré
al
ul peut être réalisé via un algorithme de propagation de rayons di�érent de 
eluiutilisé lors du rendu �nal (par exemple un algorithme plus lent mais plus pré
is, le 
oût du pré
al
ulétant rattrapé lors du rendu).Le pré
al
ul des rayons d'é
lairement permet de réduire fortement les 
al
uls. En e�et, les algorithmesprésentés dans 
e 
hapitre permettent de 
al
uler le rendu uniquement dans la 
arte proje
teur. Il estdon
 possible de pré
al
uler pour 
haque pixel de la 
arte proje
teur la visibilité des di�érentes sour
esde lumière. Ainsi, lors du rendu, déterminer la visibilité d'une sour
e est immédiat. Suivant le nombrede lumières, les rayons d'é
lairement peuvent rapidement devenir majoritaires, d'où l'importan
e de 
epré
al
ul.9.2.3 Modèle d'é
lairageLe modèle d'é
lairage dé�nit 
omment un algorithme de rendu 
al
ule l'é
lairage d'une s
ène et ainsila lumière �nalement perçue. Il existe de nombreux modèles d'é
lairage (voir [S
h94b, Gla94℄ et la Se
tionA.3.2). Certains modèles ne 
onsidérent que l'é
lairage lo
al, 
'est-à-dire l'é
lairage provenant des sour
esde lumière et ré�é
hi vers le point de vue. D'autres modèles 
onsidèrent l'é
lairage global, 
'est-à-direl'é
lairage provenant des sour
es de lumière mais également des autres points de la s
ène.Pour Catopsys, nous voulons que le système de rendu permettent de simuler une 
lasse relativementlarge de matériaux, au moins les matériaux intermédiaires di�us-spé
ulaires ainsi que les matériaux detype miroir. Parmi les modèles 
ouramment utilisés, le modèle de Phong permet de simuler les matériauxintermédiaires di�us-spé
ulaires et le modèle de Whitted les matériaux de type miroir. En 
ombinant
es deux modèles, nous pouvons don
 simuler les matériaux voulus. Notons que nous privilégions i
i unmodèle d'é
lairage fa
ilement utilisable par un infographiste au détriment de sa 
ohéren
e physique.NotationsLa �gure 9.3 présente les notations utilisées. Les ve
teurs sont unitaires. Les sour
es lumineuses sontpon
tuelles et omnidire
tionnelles.Modèle de PhongLe modèle de Phong [Pho75℄ est également un modèle d'é
lairage lo
al empirique permettant de
ara
tériser des surfa
es de di�uses à spé
ulaires. L'équation 9.1 donne l'ombrage en un point P é
lairépar une seule lumière. 131



P : point d'un objet en lequel l'é
lairage est 
al
ulé
~N : normale à la surfa
e de l'objet en P
~V : dire
tion du point de vue
~R : dire
tion de ré�exion idéale
~T : dire
tion de réfra
tion
~Lj : dire
tion de la lumière j

θj : angle entre ~N et ~Lj

αj : angle entre ~R et ~LjFig. 9.3 � Notations utilisées pour le 
al
ul de l'é
lairage lo
al. Tous les ve
teurs sont unitaires.
S(P ) = dC + (1 − d)C cos θ + W (θ) cosn α (9.1)� S(P ) : ombrage en P� C : 
oe�
ient de ré�exion du matériau en P� d : 
oe�
ient de ré�exion di�use environnemental� W : fon
tion donnant la part de lumière spé
ulaire in
idente et ré�é
hie selon l'angle d'in
iden
e� n : puissan
e modélisant la lumière spé
ulaire ré�é
hieLe modèle de Phong est plus utilisé sous la forme donnée par l'équation 9.2.

I(P ) = IaKa +
∑

j

Ij (Kd cos θj + Ks cosns αj) (9.2)� I(P ) : intensité de la lumière renvoyée par l'objet en P� Ia : intensité de la lumière ambiante (estimation de l'é
lairage global)� Ka : 
oe�
ient de ambiant du matériau� Ij : intensité de la lumière émise par la sour
e j� Kd : 
oe�
ient de ré�exion di�use du matériau� Ks : 
oe�
ient de ré�exion spé
ulaire du matériau� ns : indi
e de ré�exion spé
ulaire du matériauLe modèle de Phong n'est pas physiquement 
ohérent (il n'assure pas la 
onservation de l'énergie).Cependant, il dispose de trois paramètres permettant de régler le matériaux de façon intuitive.Modèle de WhittedLe modèle d'é
lairage de Whitted [Whi80℄ s'inspire du modèle de Phong. Il permet de 
ara
tériserdes matériaux di�us, ré�é
hissants ou transparents. Ce modèle est fortement lié au lan
er de rayons 
aril 
al
ule la lumière provenant de la dire
tion de ré�exion et 
elle provenant de la dire
tion de réfra
tionen lançant deux nouveaux rayons. Ces rayons vont donner lieu à des 
al
uls d'é
lairage selon le prin
iperé
ursif du lan
er de rayons. Le modèle de whitted n'est don
 pas un modèle lo
al.132



I(P ) = Ia + Kd

∑

j

(Ij cos θj) + KrR + KtT (9.3)� I(P ) : intensité de la lumière renvoyée par l'objet en P� Ia : intensité de la lumière ambiante� Ij : intensité de la sour
e lumineuse j� Kd : 
oe�
ient de ré�exion di�use du matériau� Kr : 
oe�
ient de ré�exion idéale du matériau� R : intensité de la lumière provenant de la dire
tion de ré�exion idéale (~R)� Kt : 
oe�
ient de réfra
tion du matériau� T : intensité de la lumière provenant de la dire
tion de réfra
tion (~T )Dans 
e modèle, l'aspe
t spé
ulaire du matériau n'est pris en 
ompte que par le rayon ré�é
hi, 
e quiest surtout adapté aux surfa
es de type miroir (spé
ulaire pur). Il ne permet don
 pas de simuler desmatériaux intermédiaires di�us-spé
ulaires ; 
'est pourquoi nous utilisons le modèle dérivé suivant.Modèle utilisé pour CatopsysNous proposons d'utiliser un modèle d'é
lairage simple mais su�samment puissant pour représenterde nombreux matériaux et pour mettre en pratique nos algorithmes de rendu. Ce modèle permet dereprésenter des surfa
es di�uses, spé
ulaires et ré�é
hissantes. Il est donné par l'équation 9.4.
I(P ) = IaKa +

∑

j

Ij (Kd cos θj + Ksλ
cosns αj) + KrR (9.4)� I(P ) : intensité de la lumière renvoyée par l'objet en P� Ia : intensité de la lumière ambiante� Ka : 
oe�
ient ambiant du matériau� Ij : intensité de la sour
e lumineuse j� Kd : 
oe�
ient de ré�exion di�use du matériau� Ks : 
oe�
ient de ré�exion spé
ulaire du matériau� ns : indi
e de ré�exion spé
ulaire du matériau� Kr : 
oe�
ient de ré�exion idéale du matériau� R : intensité de la lumière provenant de la dire
tion de ré�exion idéale(~R)Comme pour le modèle de Whitted, la 
omposante de ré�exion idéale est 
al
ulée en lançant ré
ursi-vement un nouveau rayon.Ce modèle n'est pas physiquement 
orre
t (il n'assure notamment pas la 
onservation de l'énergie).Cependant, il permet de simuler les matériaux voulus de façon simple en paramétrant l'é
lairage ré�e
hivia :� une 
omposante ambiante IaKa simulant l'é
lairage global ;� une 
omposante di�use Kd

∑

j Ij cos θj ;� une 
omposante spé
ulaire ∑j Sj ;� une 
omposante ré�é
hie KrR.Notons en�n que 
e modèle ne gère pas la réfra
tion. S'il est fa
ile d'ajouter une 
omposante deréfra
tion au modèle d'é
lairage, la transparen
e des objets n'est pas for
ément simple à gérer au niveaudes algorithmes de rendu. En e�et, il faut alors que la topologie des objets permette de distinguerl'intérieur de l'extérieur des objets, 
e qui pose des problèmes de par le prin
ipe de re
onstru
tion 3D dela s
ène réelle.9.2.4 Propagation de rayonsLe modèle d'é
lairage donne les 
al
uls à e�e
tuer en un point de la s
ène ainsi que les nouveaux rayonsà lan
er. Pour 
ompléter l'algorithme, il reste à déterminer où e�e
tuer 
es traitements. Le problème
onsiste don
 à propager un rayon dans la s
ène, 
e qui revient à trouver la première interse
tion durayon ave
 la s
ène.C'est à 
e niveau que les spé
i�
ités du système Catopsys interviennent. La suite de 
e 
hapitreprésente plusieurs méthodes de propagation de rayons. Deux 
atégories peuvent être distinguées suivantles données utilisées : 133



� la s
ène 3D, dé�nie par un ensemble de primitives (sphères, plans, triangles. . .). Ce sont les donnéesutilisées 
lassiquement dans les algorithmes de rendu. Cependant Catopsys permet de prendre deshypothèses parti
ulières et ainsi d'optimiser les 
al
uls.� la 
arte proje
teur 2D. L'environnement de proje
tion de Catopsys n'est 
onnu que pour les pointsa

essibles par le proje
teur (et la 
améra). Il s'agit don
 d'une approximation inhérente au système.Toute l'information disponible est 
ontenue dans la 
arte proje
teur qui su�t alors pour e�e
tuerle rendu.Remarque sur la 
omplexité : nous nous intéressons i
i uniquement à la 
omplexité en temps.Les algorithmes suivants sont di�
ilement 
omparables d'une 
atégorie à l'autre 
ar leurs 
ritères de
omplexité sont di�érents. La 
omplexité étudiée i
i 
orrespond au 
oût de propagation d'un rayon dansla s
ène (gestion du rayon + 
al
ul d'interse
tion).9.3 Propagation de rayons dans la s
ène 3DConsidérons que la piè
e est re
onstruite sous forme de triangles 3D. Une s
ène 
omposée de quatretriangles T1, T2, T3 et T4 est représentée Fig. 9.4. Un rayon part d'un point A du triangle T2. Il s'agit detrouver l'interse
tion du rayon ave
 la s
ène, 
'est à dire le point B du triangle T3.

Fig. 9.4 � Un rayon part du triangle T2 au point A et ren
ontre le triangle T3 au point B.Remarque sur la 
omplexité : le 
ritère de 
omplexité i
i pertinent est le nombre de 
al
uls d'in-terse
tion entre le rayon et un triangle 3D. Notons m le nombre de triangles 3D.9.3.1 Cal
ul d'interse
tion ave
 la s
ènePropager un rayon revient à trouver sa première interse
tion ave
 la s
ène 3D. De manière exhaustive,il su�t don
 de tester toutes les primitives de la s
ène et de retenir l'interse
tion la plus pro
he de l'originedu rayon./* 3D_s
ene */propager le rayon R :pour 
haque primitive Ptester s'il y a interse
tion entre R et Pretourner la première interse
tion de RComplexité : 
et algorithme naïf est peu performant. Comme il s'agit d'un algorithme exhaustif, sa
omplexité est m (ou m − 1 si l'interse
tion ave
 le triangle d'origine n'est pas testée).
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9.3.2 Par
ours de triangles voisinsNous proposons i
i une stru
ture d'a

élération par partitionnement volumique à base de tétraèdres.Celle-
i permet de réduire le nombre de 
al
uls d'interse
tion à e�e
tuer lors du rendu. Nous 
onsidéronsque la s
ène (les triangles) est issue de la re
onstru
tion de la piè
e réelle. L'in
orporation d'objets virtuelsest traitée au Chapitre 10.Le système Catopsys estime l'environnement de proje
tion grâ
e à une 
améra en rotation autourd'un point �xe. Il peut ainsi re
onstruire un maillage triangulaire approximatif de la piè
e. Ce maillage
onstitue une proje
tion 
entrée sur la 
améra et peut être 
onsidéré 
omme 
onnexe.Cette propriété peut être utilisée pour propager un rayon dans la s
ène. En e�et, vu depuis la 
améra,un rayon survole les triangles de la s
ène. Le premier triangle qu'il traverse 
orrespond à la premièreinterse
tion potentielle du rayon dans la s
ène.Pour trouver le triangle voisin �survolé�par le rayon, il su�t de déterminer où le rayon quitte le triangle
ourant. Pour 
ela, la s
ène est partitionnée en tétraèdres (voir Fig. 9.5). Pour 
haque triangle de la s
ène,est généré un tétraèdre dont la base est le triangle 
onsidéré et le sommet un point 
ommun à tous lestétraèdres, typiquement le 
entre de proje
tion ou la 
améra.

Fig. 9.5 � Partitionnement d'une s
ène 
onstituée de triangles en tétraèdres de sommet P .Pour trouver le triangle voisin, il su�t alors de déterminer le 
�té du tétraèdre que le rayon traverse(voir Fig. 9.6). Pour 
ela trois tests d'interse
tion rayon/triangle su�sent. De plus, 
omparer la normaledes triangles ave
 la dire
tion du rayon permet d'optimiser les 
al
uls et d'assurer que le rayon quittebien le tétraèdre par le triangle retenu. Le 
�té trouvé est partagé par un seul autre tétraèdre dont labase est le triangle 
her
hé.Ainsi, un rayon est par
ouru en 
onsidérant les tétraèdres qu'il traverse su

essivement. L'interse
tionave
 la s
ène est déte
tée quand le rayon traverse la base d'un tétraèdre. La méthode peut se résumerpar l'algorithme suivant./* 3D_triangle_voisin */propager le rayon R depuis un tétraèdre T0 :T <- T0répétertrouver le 
�té C de T tel que R quitte T par CT <- tétraèdre voisin (qui partage C)si R traverse la base de Tretourner l'interse
tion 135



Fig. 9.6 � Un rayon part de T2 en A et quitte le tétraèdre 
orrespondant en I1 (par la fa
e ha
hurée). Ilarrive alors sur T3 qu'il traverse en B.Complexité : plaçons nous au niveau d'un tétraèdre dont la base n'est pas traversée par le rayon.Au pire, le rayon quitte le tétraèdre par le dernier 
�té. Ce 
as né
essite don
 trois 
al
uls d'interse
tionrayon/triangle (la base et deux des trois 
�tés). En moyenne, la probabilité qu'un 
�té soit 
elui par lequelsort le rayon est la même pour les trois 
�tés, 
'est à dire 1/3. Si l'interse
tion a lieu sur le premier 
�tétesté, un seul test est né
essaire sinon, un se
ond permet de déterminer le 
�té 
her
hé parmi les deuxrestants. Pour trouver le 
�té par lequel le rayon sort, il faut don
 en moyenne 1×1/3+2×(1/3+1/3) = 5/3tests. En tenant 
ompte du test de la base, il faut en moyenne 1 + 5/3 = 8/3 tests pour traverser untétraèdre.Pour par
ourir un rayon, l'algorithme 3D_triangle_voisin traverse T tétraèdres. Il doit égalementtrouver le 
�té par lequel le rayon quitte le premier tétraèdre et en�n tester l'interse
tion ave
 la base dudernier tétraèdre, 
e qui revient à traverser un tétraèdre supplémentaire. Le 
oût d'un par
ours est don
le 
oût de traverser T + 1 tétraèdres, 
'est à dire (T + 1) × 8/3 en moyenne.
T dépend du rayon et du maillage. Pour un maillage �régulier�, par exemple pouvant se déplier enune grille de dimensions n × n = m, nous pouvons faire l'analogie ave
 un par
ours de droite dans uneimage. L'algorithme 3D_triangle_voisin 
orrespond à un par
ours de la droite, 
'est à dire T = Θ(n).En 
omparaison, 3D_s
ene revient à tester les m = n2 triangles.Le par
ours d'un rayon traversant une s
ène 
ylindrique est illustré Fig. 9.7. Cette s
ène est 
omposéede 2 × 6 × 3 = 36 triangles. Le rayon traverse T = 6 tétraèdres. Le 
oût moyen du par
ours est don
 de

8/3×(6+1) soit environ 19 
al
uls d'interse
tion rayon/triangles. En 
omparaison, le 
oût ave
 3D_s
eneest de 1 × 36 = 36 
al
uls d'interse
tion.En résumé, l'algorithme 3D_triangle_voisin est plus 
oûteux que 3D_s
ene pour traiter un triangledu maillage. En revan
he, le nombre de triangles traités est plus faible, 
e qui le rend au �nal plus e�
a
e(
omplexité asymptotique plus faible).La méthode de propagation de rayons 3D_triangle_voisin né
essite de pré
al
uler le partitionnementde la s
ène en tétraèdres. Les informations né
essaires, au niveau des tétraèdres, sont regroupées dans lastru
ture de données suivante.stru
t Tetraedre{ int _ABC; // Indi
e du triangle de base du tétraèdre.Triangle _
oteAB, _
oteBC, _
oteCA; // C�tés du tétraèdre.int _voisinAB, _voisinBC, _voisinCA; // Indi
e des tétraèdres voisins.}; 136



Fig. 9.7 � Considérons une s
ène 
ylindrique (à gau
he) et son maillage triangulaire déplié (à droite). Unrayon se propage de A à B. Les triangles jaunes (à droite) sont les triangles traversés par l'algorithme3D_triangle_voisin. Les triangles verts 
orrespondent aux tétraèdres partiellement traversés (premier etdernier tétraèdre du par
ours).Notons que 
ette stru
ture permet un a

ès aux tétraèdres voisins en temps 
onstant don
 négligeabledu point de vue de la 
omplexité. Les triangles du maillage sont 
ontenus dans un tableau et peuventêtre référen
és par un indi
e.La s
ène peut alors être partitionnée en un ensemble de tétraèdres par l'algorithme suivant.partitionner la s
ene S :
réer une liste vide L de tétraèdrespour 
haque triangle Tr de S
reer un tetraedre TeTe._ABC <- indi
e de TrTe._
oteAB <- triangle(A, B, Caméra)Te._
oteBC <- triangle(B, C, Caméra)Te._
oteCA <- triangle(C, A, Caméra)orienter les normales des 
�tes vers l'extérieur de Teajouter Te à Lpour 
haque tétraèdre T de LT._voisinAB <- indi
e du tétraèdre de L différent de Tet référençant les points A et BT._voisinBC <- indi
e du tétraèdre de L différent de Tet référençant les points B et CT._voisinCA <- indi
e du tétraèdre de L différent de Tet référençant les points C et Aretourner LEn�n, pour initialiser l'algorithme de propagation de rayons, il faut pré
al
uler et retenir le tétraèdrede départ. Pour 
ela, il su�t de sto
ker, pour 
haque pixel de la 
arte proje
teur, le tétraédre dont labase est traversée par le rayon de proje
tion 
orrespondant. Comme il s'agit d'un pré
al
ul, un algorithmeexhaustif non optimisé peut 
onvenir.Notons que 
ette méthode né
essite un maillage 
onnexe et 
omplet (sans trou). En e�et, si un rayonsurvole un trou, le par
ours de voisins ne permet pas de suivre le rayon.Notons également qu'il existe de nombreuses stru
tures d'a

élération par partitionnement volumique(BSP-tree, kD-tree, o
tree. . .[FKN80, Ben75℄) appli
ables au rendu. La 
omparaison de 
es stru
turesd'a

élération ave
 la notre (
oût de 
onstru
tion et de par
ours, équilibre de 
harge. . .) fait partie denos perspe
tives. 137



9.4 Propagation de rayons dans la 
arte proje
teurLa 
arte proje
teur 
ontient toutes les informations 
onnues de l'environnement de proje
tion réel(voir Se
tion 9.1). Chaque pixel de la 
arte donne notamment la position P de la piè
e atteinte par lerayon de proje
tion 
orrespondant, la distan
e de P au miroir et la normale à la surfa
e tou
hée en P .Un pixel de la 
arte proje
teur donne en fait dire
tement l'interse
tion d'un rayon primaire, aprèsré�exion éventuelle sur le miroir. Cette interse
tion peut donner lieu à de nouveaux rayons (ré�exion,é
lairement). Comme la s
ène est 
ontenue dans la 
arte, l'interse
tion de 
es nouveaux rayons 
orrespondégalement à des pixels de la 
arte. Ainsi, en 
onsidérant les pixels su

essivement atteints nous pouvonsréaliser un lan
er de rayons 
omplet dans la 
arte proje
teur.Le problème 
onsiste alors à propager un rayon dans la 
arte, 
'est à dire à trouver le pixel atteintpar un rayon donné, partant d'un pixel donné. Nous sommes don
 dans le 
adre suivant :� la piè
e est 
onnue à travers la 
arte proje
teur ;� le rayon (noté R) est dé�ni dans le monde 3D par son origine (PR) et sa dire
tion ( ~VR) ;� le pixel de la 
arte 
orrespondant à l'origine du rayon est 
onnu (pR) ;� le rayon a une distan
e maximale (le point Pmax à tmax 
orrespondant au pixel pmax de la 
arte).Con
rètement, 
ette limite peut 
orrespondre à l'interse
tion ave
 un volume englobant la piè
e ;� l'obje
tif est de trouver la première interse
tion du rayon et de la piè
e (PI dans le monde 3D, pIdans la 
arte).Un rayon se propage jusqu'au premier objet ren
ontré. Pour déterminer 
ette première interse
tion,nous pouvons déterminer toutes les interse
tions du rayon en retenant la plus pro
he. C'est 
e qu'e�e
tue3D_s
ene. Cependant, 
ette méthode n'est pas appli
able i
i 
ar les seules primitives 3D 
onnues sont despoints (positions 3D données par la 
arte proje
teur), 
e qui rend le test d'interse
tion déli
at à réaliser.La première interse
tion est don
 déte
tée en par
ourant le rayon et en testant à 
haque étape si le rayonren
ontre la piè
e. Il est di�
ile de 
al
uler analytiquement le par
ours du rayon dans la 
arte. C'estpourquoi nous proposons les méthodes de par
ours suivantes.Remarque sur la 
omplexité : Les algorithmes suivants n'ont pas de 
ritère de 
omplexité 
ommunhormis des opérations de bas niveau. Toutefois di�érentes mesures sont pertinentes : le nombre de 
al
ulsd'interse
tion N∩, le 
oût de 
al
ul d'une interse
tion C∩, le nombre de pixels traités Npixel et le 
oût de
al
ul du pixel à traiter Cpixel. Nous appelons n le nombre de pixels de la proje
tion réelle du rayon surla 
arte proje
teur.Remarque sur la proje
tion inverse : Certaines méthodes de par
ours de rayon dans la 
arteproje
teur ont besoin de 
al
uler la proje
tion inverse, 
'est-à-dire le pixel proje
teur passant par unpoint 3D donné lors de la proje
tion. Nous avons vu, Se
tion 8.4, que 
e problème n'est pas simple àrésoudre analytiquement mais que des solutions algorithmiques existent.9.4.1 Par
ours de rayon selon un pas 3DPar
ours du rayon à pas 
onstantCette méthode 
onsiste à par
ourir le rayon régulièrement dans le monde 3D (voir Fig. 9.8). À 
haquepas, la position P sur le rayon est 
al
ulée puis reportée en p sur la 
arte par proje
tion inverse. Il y ainterse
tion lorsque le rayon passe derrière la piè
e, 
'est à dire lorsque la distan
e de P au miroir estsupérieure à la distan
e de la piè
e au miroir (donnée par la 
arte en p)./* 
arte_pas_
onstant */Propager le rayon R :t <- pas de départ du par
oursrépéterP <- position de R à tdistan
e_rayon <- distan
e de P au miroirp <- proje
tion inverse de Pdistan
e_pie
e <- 
arte[p℄._distan
esi distan
e_rayon > distan
e_pie
eretourner l'interse
tionsinont <- t + pas 138



Fig. 9.8 � Par
ours d'un rayon à pas 
onstant. À 
haque pas, la position sur le rayon est 
al
ulée dansla s
ène 3D (à gau
he) puis rétroprojetée dans la 
arte proje
teur (à droite).L'in
onvénient de 
ette méthode est qu'il faut 
hoisir un pas de par
ours. Ce 
hoix dépend de la tailleet de la 
omplexité de la piè
e. Si le pas est petit, un pixel de la 
arte sera traité plusieurs fois, 
e quiest inutile. Si le pas est grand (
e qui est le 
as sur l'exemple Fig. 9.8), 
ertains pixels de la 
arte serontignorés, 
e qui réduit la pré
ision de la déte
tion. Le pas idéal est 
elui qui traite un pixel une fois auplus et qui 
onsidère des pixels 
onnexes. Cependant, d'après la déformation non linéaire du miroir, untel pas, 
onstant, n'existe pas. En e�et, dans la 
arte, les distan
es ont tendan
e à être �ra

our
ies�auxbords du miroir.Complexité : 
ette méthode par
ourt le rayon dans le monde 3D. Si d est la distan
e de l'origine durayon à l'interse
tion trouvée et p le pas du par
ours, alors Npixel[carte_pas_constant] = d/p. Comme ladéformation du miroir n'est pas linéaire, il est di�
ile d'exprimer Npixel[carte_pas_constant] par rapportà n.Comme l'interse
tion est testée pour 
haque pixel traité,
N∩[carte_pas_constant] = Npixel[carte_pas_constant].

Cpixel[carte_pas_constant] 
omprend le 
oût de 
al
ul d'une position sur un rayon (un produit ve
-teur/s
alaire et une addition de ve
teurs) et le 
oût de proje
tion inverse d'un point 3D.L'interse
tion est déterminée par une 
omparaison de distan
es. C∩[carte_pas_constant] est don
 le
oût d'un 
al
ul de distan
e entre deux points 3D (une soustra
tion de ve
teurs et un 
al
ul de norme)et d'une 
omparaison ave
 une distan
e sto
kée dans la 
arte proje
teur.Par
ours du rayon à pas variableCette méthode repose sur le même prin
ipe que la pré
édente. Cependant, le pas est i
i 
al
ulé pourque les pixels 
onsidérés sur la 
arte soient 
onnexes (voir Fig. 9.9).L'idée est de réduire le pas à utiliser pour l'étape 
ourante jusqu'à 
e qu'il 
orresponde à un pixelvoisin sur la 
arte. Ce
i peut être réalisé par di
hotomie sur un domaine ]0, tmax] où tmax est la distan
emaximale que peut par
ourir le rayon dans la piè
e (par exemple, le diamètre de la sphère englobantla piè
e). Initialement, nous 
onnaissons les points à t = 0 et à t = tmax sur le rayon. Si les pixels
orrespondants ne sont pas voisins, nous 
al
ulons le point milieu et re
onsidérons les deux premierspoints de 
ette liste. L'algorithme suivant résume la méthode en utilisant une pile d'éléments <point dumonde 3D, pixel de la 
arte, position sur le rayon>./* 
arte_pas_variable */Propager le rayon R :// initialise une pile ave
 les points limitesL <- liste videL <- empiler <P_max, p_max, t_max> 139



Fig. 9.9 � Par
ours d'un rayon à pas variable. Le pas est 
hoisi pour que les pixels traités soient 
onnexes.L <- empiler <P_R, p_R, 0>// par
ourt le rayonrépéter<P0, p0, t0> <- sommet de Ldepiler L<P1, p1, t1> <- sommet de Lsi p0 et p1 ne sont pas voisins// 
al
ule un point intermédiairet <- (t0 + t1) / 2P <- position de R à tp <- proje
tion inverse de PL <- empiler <P, p, t>L <- empiler <P0, p0, t0>sinonsi p0 et p1 sont différents// déte
te l'interse
tiondistan
e_rayon <- distan
e de P1 au miroirdistan
e_pie
e <- 
arte[p1℄._distan
esi distan
e_rayon > distan
e_pie
eretourner l'interse
tionCette méthode résoud en partie le problème du pas : les pixels 
onsidérés sont 
onnexes mais un pixelpeut en
ore être 
hoisi plusieurs fois.Complexité : 
omme l'interse
tion n'est 
al
ulée que pour des pixels 
onnexes et di�érents entre eux,
N∩[carte_pas_variable] = n.

Npixel[carte_pas_variable] est plus di�
ile à évaluer 
ar la proje
tion inverse du milieu de deuxpoints 3D, n'est pas for
ément au milieu des pixels 
orrespondants dans la 
arte proje
teur. Un pixelpeut alors être 
hoisi plusieurs fois, pour des points 3D di�érents (voir Fig. 9.10). Finalement nouspouvons simplement assurer Npixel[carte_pas_variable] ≥ n.
C∩[carte_pas_variable] = C∩[carte_pas_constant]
Cpixel[carte_pas_variable] 
omprend le 
al
ul de la di
hotomie (moyenne de deux réels), le 
al
uld'une position sur un rayon et le 
al
ul d'une proje
tion inverse.
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Fig. 9.10 � Proje
tion inverse non linéaire et di
hotomie. r(t) est le point (3D) du rayon à t. Nous appelons
P−1 la proje
tion inverse. Don
 r( ta+tb

2 ) est le point 3D médian de r(ta) et r(tb) mais P−1(r( ta+tb

2 ))n'est pas le point 2D médian de P−1(r(ta)) et P−1(r(tb)).9.4.2 Par
ours de rayon selon la 
onnexité 2DCette méthode estime le par
ours du rayon itérativement, dans la 
arte proje
teur. L'idée est depar
ourir les pixels de pro
he en pro
he. À 
haque étape, le pixel retenu est 
elui dont le rayon deproje
tion passe au plus près du rayon 3D (voir Annexe B pour le 
al
ul de la distan
e entre deuxrayons).Le par
ours du rayon de pro
he en pro
he, dans la 
arte, est illustré Fig. 9.11. L'origine pR du rayonest 
onnue ; l'obje
tif est de par
ourir la proje
tion du rayon dans la 
arte (Fig. 9.11 (gau
he)). Pour
ela, nous 
onsidérons les pixels voisins non déja traités (partie 
entrale de la �gure). Le pixel retenu est
elui dont le rayon de proje
tion est le plus pro
he du rayon 3D (Fig. 9.11 (droite)). Ces traitements sontréalisés jusqu'à trouver l'interse
tion.

Fig. 9.11 � Par
ours du rayon dans la 
arte proje
teur, de pro
he en pro
he.Le test d'interse
tion au niveau d'un pixel est illustré Fig. 9.12. L'obje
tif est de trouver la position,sur le rayon 3D, 
orrespondant à 
e pixel. La proje
tion de 
e pixel 
orrespond à un rayon de proje
tion(en rouge). La perpendi
ulaire (en bleu) 
ommune au rayon de proje
tion et au rayon 3D permet detrouver la distan
e entre les deux rayons ainsi que la position (point bleu) du rayon 3D la plus pro
he durayon de proje
tion (voir Annexe B pour le 
al
ul de la perpendi
ulaire 
ommune à deux rayons). Nouspouvons alors 
omparer les distan
es au miroir de la position sur le rayon 3D et de la position de la piè
e(donnée par la 
arte proje
teur)./* 
arte_pixel_
onnexe */Propager le rayon R :D <- dire
tion de Rp1 <- pixel voisin de p_R dont le rayon de proje
tion estle plus pro
he et dont la position sur R està l'intérieur de la piè
e 141



Fig. 9.12 � Par
ours du rayon dans la 
arte par pixel 
onnexe : traitement d'un pixel (gau
he), résultatdu par
ours sur la 
arte (droite).répéterp2 <- voisin non déja traité de p1 dont le rayonde proje
tion est le plus pro
he de RR2 <- rayon de proje
tion de p2P <- position de R la plus pro
he de R2distan
e_rayon <- distan
e de P au miroirdistan
e_pie
e <- 
arte[p2℄._distan
esi distan
e_rayon > distan
e_pie
eretourner l'interse
tionsinonp1 <- p2Complexité : l'algorithme par
ourt le trajet réel du rayon sur la 
arte, don

Npixel[carte_pixel_connexe] = n.L'initialisation du premier pixel du par
ours né
essite de 
onsidérer tous les voisins (soit huit pixels).Le reste du par
ours traite les voisins non traités (soit trois pixels à 
haque fois). D'où
N∩[carte_pixel_connexe] = 8 + 3(n − 1).

C∩[carte_pixel_connexe] 
omprend quatre parties : le 
al
ul du point d'interse
tion du rayon 3D etde la perpendi
ulaire 
ommune (une division de réels et deux déterminants 3 × 3), le 
al
ul du point
orrespondant sur le rayon (une addition de ve
teurs et un produit ve
teur/s
alaire), le 
al
ul de distan
eentre 
e point et le miroir (une addition de ve
teurs), la 
omparaison ave
 la distan
e de la piè
e.
Cpixel[carte_pixel_connexe] est le 
oût d'un 
al
ul de distan
e rayon/rayon (un déterminant 3 × 3,une division de réels, un 
al
ul de norme, un produit ve
toriel). Notons que le 
oût de traitement d'unpixel est important et pénalise l'algorithme 
arte_pixel_
onnexe.9.4.3 Par
ours de rayons par estimation de traje
toireEn analysant les résultats obtenus ave
 les algorithmes de par
ours de rayons dans la 
arte proje
teur,nous avons 
onstaté que, dans la 
arte proje
teur, les rayons ont une forme 
ourbée assez régulière. L'idéeest don
 i
i d'estimer puis de par
ourir la 
ourbe approximant le trajet d'un rayon dans la 
arte proje
teur.L'obje
tif est de par
ourir le rayon rapidement ave
 une marge d'erreur relativement faible.Pour 
ela, le prin
ipe des méthodes suivantes est de 
al
uler quelques points du rayon dans la 
arteproje
teur (par proje
tion inverse), d'estimer le reste de la traje
toire du rayon dans la 
arte puis depar
ourir 
ette traje
toire. L'interse
tion est déte
tée en utilisant la même méthode que dans l'algorithme
arte_pixel_
onnexe. 142



Il est di�
ile de 
ara
tériser le trajet du rayon dans la 
arte à partir de son trajet dans le monde3D 
ar la proje
tion n'est pas 
entrale et la déformation du miroir n'est pas linéaire (de par la forme dumiroir). Nous proposons don
 plusieurs méthodes : interpolation, modélisation par une droite, modélisa-tion par une ellipse et modélisation par une hyperbole. Notons qu'a priori le modèle de la droite est trèsapproximatif alors que les modèles de degré 2 (ellipse et hyperbole) semblent mieux 
orrespondre auxobservations réalisées.Modélisation par une droiteCette méthode ignore totalement la non-linéarité de la déformation du miroir, 
e qui engendre évi-demment une erreur importante. L'obje
tif est d'estimer visuellement l'importan
e de 
ette erreur maiségalement d'avoir un ordre d'idée des performan
es que l'on peut espérer atteindre en travaillant dans la
arte proje
teur.I
i, le par
ours est simple. Il revient à tra
er, sur la 
arte, une droite, du pixel d'origine pR au pixelde limite maximale pmax (voir Fig. 9.13).

Fig. 9.13 � Modélisation de la traje
toire, dans la 
arte proje
teur, par la droite (pR, pmax). L'interse
tion
pI , trouvée sur la droite, est bien sûr très approximative.En revan
he, le 
al
ul d'interse
tion est plus déli
at. Dans les deux méthodes pré
édentes, le rayon 3Dest par
ouru par des points 
onnus. Nous pouvions don
 
al
uler leur distan
e au miroir pour déte
terl'interse
tion. I
i, le par
ours dans la 
arte donne un ensemble de pixels 
ensés 
orrespondre à la proje
tioninverse du rayon 3D. Cependant, les points du rayon 3D qu'ils sont 
ensés représentés ne sont pas 
onnus.Il est possible d'estimer 
es points, 
ependant l'erreur 
ommise en supposant linéaire la traje
toire durayon 3D dans la 
arte est importante et rend 
ette solution peu �able. La méthode suivante lui est don
préférée.Soit un pixel appartenant à la proje
tion inverse du rayon sur la 
arte. Sa position 3D sur le rayonn'est don
 pas 
onnue. Cependant, le point de la piè
e vu par le proje
teur depuis 
e pixel est donné parla 
arte. En suivant les pixels qui dé
rivent le rayon dans la 
arte, Nous pouvons don
 par
ourir les pointsde la piè
e survolés par le rayon. Idéalement, dans le monde 3D, le rayon et les points survolés sont dansle même plan. De plus, le rayon dé
ompose 
e plan en deux demi-plans D1 et D2 : D1 
ontient les pointssitués derrière le rayon, D2 les points situés devant le rayon (voir Fig. 9.14). L'interse
tion 
orresponddon
 au premier point de la piè
e survolé par le rayon qui �quitte�D1 pour D2.Pour déterminer le demi-plan auquel appartient un point P de la piè
e survolé par le rayon, nous
al
ulons le produit ve
toriel entre la dire
tion du rayon et ~PRP . Un 
hangement de sens du produitve
toriel indique un 
hangement de demi-plan et don
 une interse
tion./* 
arte_droite */Propager le rayon R :D <- dire
tion de Rpour p par
ourant la droite (p_R, p_max) sur la 
arte143



Fig. 9.14 � P1 est situé derrière le rayon, dans le demi-plan D1. P2 est situé devant le rayon, dans D2.L'interse
tion est don
 située entre 
es deux points.P <- 
arte[p℄._positionV <- ve
teur (P_R, P)si V ^ D 
hange de sensretourner l'interse
tionComplexité : 
omme l'interse
tion est testée pour tous les pixels traités,
N∩[carte_droite] = Npixel[carte_droite]. Si l'interse
tion est bien déte
tée (au même pixel de la 
arte),seul le 
hemin du rayon dans la 
arte 
hange (et non ses pixels de départ et d'arrivée). Comme la droiteest le plus 
ourt 
hemin, Npixel[carte_droite] ≤ n.Un par
ours de droite permet de déterminer le pixel suivant à traiter. Ave
 un algorithme in
rémental,
Cpixel[carte_droite] est le 
oût de deux additions.

C∩[carte_droite] 
omprend un 
al
ul de ve
teur à partir de deux points, un produit ve
toriel et unproduit s
alaire (pour 
omparer le sens de deux ve
teurs). Notons que
C∩[carte_droite] > C∩[carte_pas_constant].InterpolationCette méthode estime le trajet Q d'un rayon par interpolation polyn�miale de n points Pk, k ∈ [[0, n−1]](en pratique, 3 ou 4 points semblent un bon 
ompromis). Q est un polyn�me de degré n−1. Il s'agit don
d'une méthode parti
ulière dans la mesure où la 
ourbe modélisant le rayon peut être de degré supérieurà 2 et ne subit pas d'autre 
ontrainte géométrique.Nous utilisons les polyn�mes de Lagrange :

∀t ∈ [0, n− 1], Lk(t) =
n−1
∏

i=0,i6=k

t − i

k − iLe trajet du rayon est alors estimé par une 
ombinaison linéaire des points Pk pondérés par lespolyn�mes de Lagrange Lk :
∀t ∈ [0, n− 1], Q(t) =

n−1
∑

k=0

PkLk(t) (9.5)Le trajet d'un rayon 
al
ulé par interpolation lagrangienne est illustré Fig. 9.15.Notons que l'équation 9.5 donne une représentation paramétrique de la 
ourbe. Pour la par
ourir, ilsu�t alors de déterminer le paramètre qui 
orrespond à un point voisin. Il s'agit du par
ours déjà utilisédans l'algorithme 
arte_pas_variable. 144



Fig. 9.15 � Interpolation lagrangienne : trajet réel du rayon (en noir) estimé par interpolation de 3 (enjaune) ou 4 (en bleu) points du rayon./* 
arte_interpolation */Propager le rayon R :
al
uler des points 3D appartenant à Rtrouver les pixels proje
teur 
orrespondantstant que l'interse
tion n'est pas trouvéetrouver le paramètre t suivant
al
uler le pixel p 
orrespondanttester l'interse
tionComplexité : l'interse
tion est testée pour tous les pixels di�érents traités. Ces pixels sont 
ensésestimer la traje
toire réelle, don
 N∩[carte_interpolation] ≈ n.Le par
ours est réalisé d'après une équation paramétrique et selon des pixels voisins (même méthodeque dans l'algorithme 
arte_pas_variable), don

Cpixel[carte_interpolation] = Cpixel[carte_pas_variable].Le 
oût de 
al
ul d'un pixel Cpixel[carte_interpolation] est prin
ipalement le 
oût de l'évaluation del'équation 9.5.En�n, le 
al
ul d'interse
tion est identique à 
elui de 
arte_droite, don
 C∩[carte_interpolation] =
C∩[carte_droite] .Modélisation par une ellipseCette méthode 
onsiste à modéliser le trajet d'un rayon dans la 
arte par une ellipse 
entrée sur lemiroir (voir Fig. 9.16). L'ellipse semble bien adaptée aux observations de traje
toires, de par sa forme,ses symétries et ses paramètres.

Fig. 9.16 � Modélisation du trajet réel du rayon (en noir) par un ar
 d'ellipse (en vert).Considérons le trajet (elliptique) d'un rayon dans la 
arte. Il est alors dé�ni dans le repère 
entré
(x, y) par l'équation :

ax2 + 2bxy + cx2 − 1 = 0où a, b et c sont les paramètres de l'ellipse. a et c dé�nissent les axes de l'ellipse et b sa rotation parrapport aux axes du repère.Les paramètres de l'ellipse passant par trois points (x1, y1)
T , (x2, y2)

T et (x3, y3)
T du rayon sontobtenus en résolvant le système linéaire : 145
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

Pour par
ourir le rayon, nous utilisons une équation paramétrique de la 
ourbe. Soit (X, Y ) le repèreréduit de l'ellipse (
'est à dire le repère aligné et 
entré par rapport aux axes de l'ellipse). Comme lerepère (x, y) est déjà 
entré, l'ellipse est 
ara
térisée par un angle de rotation φ et l'équation :
αX2 + βY 2 − 1 = 0où α et β dé�nissent les axes de l'ellipse dans (X, Y ).Nous avons :

α =
a + c +

√

(a − c)2 + 4b2

2

β =
a + c −

√

(a − c)2 + 4b2

2

φ =
arctan( 2b

a−c )

2D'où l'équation paramétrique de l'ellipse dans (X, Y ) :
X =

1√
α

cos t

Y =
1√
β

cos tAinsi, en faisant varier t, 
ette équation permet de par
ourir l'ellipse dans (X, Y ) et, par la rotationd'angle φ suivante, dans (x, y).
(

x
y

)

=

(

cosφ − sinφ
sin φ cosφ

)(

X
Y

)/* 
arte_ellipse */Propager le rayon R :
al
uler 3 points 3D appartenant à R
al
uler l'ellipse 
orrespondantetant que l'interse
tion n'est pas trouvéetrouver le paramètre t suivant
al
uler le pixel p 
orrespondanttester l'interse
tionComplexité : l'interse
tion est testée pour tous les pixels di�érents traités. Ces pixels sont 
ensésestimer la traje
toire réelle, don
 N∩[carte_ellipse] ≈ n.Le par
ours est réalisé d'après une équation paramétrique et selon des pixels voisins (même méthodeque dans l'algorithme 
arte_pas_variable), don
 Cpixel[carte_ellipse] = Cpixel[carte_pas_variable].La modélisation de l'ellipse est réalisée une seule fois, 
e qui représente un 
oût 
onstant de la méthode.Le 
oût de 
al
ul d'un pixel Cpixel[carte_ellipse] est don
 le 
oût de l'évaluation de l'équation paramétriqueet du 
al
ul de la rotation.En�n, C∩[carte_ellipse] = C∩[carte_droite] .En pratique, la méthode né
essite quelques subtilités supplémentaires. Il faut tout d'abord déte
ter les
as limites :� les points retenus sont trop pro
hes. Cette situation est déte
tée en 
al
ulant la distan
e entre lespoints.� les points retenus sont alignés. Cette situation est déte
tée en 
al
ulant l'angle formé par les points.Lorsqu'un 
as limite se présente, le trajet est modélisé par une droite.Autre subtilité, l'ellipse doit être par
ourue du point origine (à t0) au point �nal (à t1) et dans le bonsens. Pour 
ela, il faut assurer |t1 − t0| ≤ π (
e qui peut être obtenu en enlevant 2π à t0 ou à t1).146



Notons qu'il existe des algorithmes in
rémentaux en arithmétique entière (type Bresenham) permettantde par
ourir des ellipses [VA84℄. Cependant, 
es méthodes 
onsidèrent généralement des ellipses alignéespar rapport aux axes. Une généralisation doit être possible mais risque d'induire un 
oût de 
al
uls plusimportant.Modélisation par une paraboleCette dernière méthode 
onsiste à modéliser le trajet du rayon par une parabole alignée sur l'un desdeux axes de la 
arte (voir Fig. 9.17). De par la symétrie du miroir, l'approximation réalisée i
i est don
beau
oup plus grossière. Cependant elle permet de réaliser un par
ours in
rémental simple et rapide enpar
ourant l'axe retenu.
Fig. 9.17 � Modélisation du trajet réel du rayon (en noir) par une parabole (en rouge).La première étape 
onsiste à déterminer l'alignement de la parabole. Pour 
ela nous 
onsidérons, dansl'ordre, les trois points (x1, y1)

T , (x2, y2)
T et (x3, y3)

T du rayon retenus. Pour pouvoir réaliser le par
oursin
rémental, il su�t que les points soient également positionnés dans l'ordre par rapport à l'axe. Parexemple, si y3 < y2 < y1, nous pouvons réaliser un par
ours dé
roissant sur l'axe y.En pratique, nous retenons l'axe sur lequel les points se di�éren
ient le plus tout en restant ordonnésen position. Dans le 
as limite où au
un des deux axes ne 
onvient (l'axe de la parabole est oblique), nousappliquons la méthode sur les sous-par
ours [(x1, y1)
T , (x2, y2)

T ] et [(x2, y2)
T , (x3, y3)

T ] (il faut alors
al
uler deux points supplémentaires).Lors de nos tests, le 
as limite s'est présenté réellement pour 3.8% des rayons. Cependant, 
ommel'algorithme ne 
onsidère que trois points par rayon, le 
as limite n'a été déte
té que pour 0.05% desrayons par
ourus.Une fois l'axe déterminé, il faut 
ara
tériser la parabole, en 
al
ulant les paramètres de son équation.Par exemple, pour l'axe y, l'équation est :
y = ax2 + bx + c (9.6)où a, b et c sont les paramètres à estimer. Ave
 les trois points retenus, nous résolvons le système linéaire
orrespondant.Lorsque l'équation de la parabole est 
onnue, le par
ours in
rémental (x̂k, ŷk)T est e�e
tué. Il 
ommen
eau premier point :
(

x̂1

ŷ1

)

=

(

x1

y1

)Les points su

essifs sont ensuite 
al
ulés en in
rémentant par les dérivées partielles de l'équation 9.6.
(

x̂k+1

ŷk+1

)

=

(

x̂k + 1
ŷk + 2ax̂k + b

) (9.7)/* 
arte_parabole */Propager le rayon R :
al
uler 3 points 3D appartenant à R
al
uler la parabole 
orrespondanteinitialiser le par
ours de la parabole 147



tant que l'interse
tion n'est pas trouvée
al
uler le pixel p suivanttester l'interse
tionComplexité : i
i en
ore, nous testons l'interse
tion pour tous les pixels di�érents 
ensés estimer latraje
toire réelle, don
 N∩[carte_parabole] ≈ n.Le par
ours est réalisé in
rémentalement, selon l'axe prin
ipal, don
 
haque pixel n'est obtenu qu'uneseule fois et Cpixel[carte_parabole] ≈ n.La modélisation de la parabole est réalisée une seule fois, 
e qui représente un 
oût 
onstant. Le 
oût de
al
ul d'un pixel Cpixel[carte_parabole] est in
rémental et revient à quelques additions et multipli
ationsde s
alaires (Equation 9.7).En�n, C∩[carte_ellipse] = C∩[carte_droite] .9.5 RésultatsCette se
tion présente les résultats des algorithmes dé
rits dans les se
tions pré
édentes. La s
ène detest est tout d'abord dé
rite. Puis les di�érentes méthodes de propagation de rayons sont 
omparées àplusieurs niveaux : le rendu de la s
ène 
omplète, le par
ours des rayons issus d'un pixel, les performan
es.9.5.1 S
ène de testLa piè
e réelle utilisée pour le projet Catopsys est illustrée Fig. 9.18. Le miroir mesure 60 
m dediamètre et est �xé à 250 
m du sol. Le proje
teur est pla
é verti
alement, en dessous du miroir ; son
entre de proje
tion est à 60 
m du sol. L'origine est pla
ée au sol, sous le proje
teur et le miroir.

Fig. 9.18 � Salle de proje
tion de test : plan de la piè
e réelle vue de dessus (à gau
he) et piè
e modéliséeen 3D (à droite).La s
ène à simuler est présentée Fig. 9.19. Il s'agit de la piè
e réelle dans laquelle a été ajoutée unesphère virtuelle de 40 
m de rayon à la position (-20, 120, 40). Les données à simuler sont : une lumièred'intensité (0.7, 0.7 ,0.7) pla
ée à (120, 50, 100), un matériau sur la sphère et un mur ré�é
hissant derrièrela sphère. Les tests sont réalisés sur une simulation de re
onstru
tion 3D de 
ette s
ène, 
omportant 2299triangles.Ave
 la 
haîne de traitement réelle, nous aurions bien sûr ajouté la sphère virtuelle dans la re
ons-tru
tion 3D (réelle et non simulée) de la piè
e. Cependant, notre s
ène de test simulée permet de testernos algorithmes sans avoir à gérer les problèmes d'intégration de données virtuelles, 
e qui est traité auChapitre 10. 148



Fig. 9.19 � S
ène de réalité mixte de test : s
ène réalisée à partir du modèle 3D de la piè
e réelle (en haut)(ajout d'une sphère virtuelle, d'une lumière virtuelle et d'un matériau ré�é
hissant sur le mur derrière lasphère) et s
ène de test �nale obtenue par simulation de re
onstru
tion 3D (en bas).En�n, notons que 
ertains algorithmes (
arte_interpolation, 
arte_ellipse et 
arte_parabole) ontété réalisés dans un se
ond temps et ont été testés sur la s
ène de test modélisée (sans simulation dere
onstru
tion).9.5.2 Rendu de la s
ène de testLes résultats des di�érents algorithmes de rendu sur la s
ène de test sont présentés Fig. 9.20, Fig.9.21 et Fig. 9.22. Le point de vue est pla
é à (0, 0, 170) et la 
arte proje
teur utilisée 
omporte 640× 480pixels. Projeter 
es images sur le miroir, dans la piè
e réelle, est 
ensé simuler les données désirées.

3D_s
ene 3D_triangle_voisinFig. 9.20 � Rendus de la s
ène de test obtenus ave
 les algorithmes de par
ours dans la s
ène 3D.
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arte_pas_
onstant 
arte_pas_variable


arte_pixel_
onnexe 
arte_droiteFig. 9.21 � Rendus de la s
ène de test obtenus ave
 les algorithmes de par
ours dans la 
arte (pas 3D,
onnexité et droite).L'algorithme 3D_s
ene donne le rendu de référen
e. Notons la présen
e de la lumière visible à traversl'é
lairage des murs et l'ombre derrière la sphère. Le matériau de la sphère est bien présent et la ré�exionde la piè
e sur le mur ré�é
hissant est bien visible. Notons en�n la déformation du miroir, en parti
ulierprès des bords.Le rendu de 3D_triangle_voisin est très pro
he du rendu de référen
e. Les données à simuler sont
orre
tement rendues : la lumière est 
orre
te, les ombres sont présentes et 
orre
tement pla
ées, lesmatériaux sont 
orre
ts et la ré�exion sur le mur suit la même déformation que sur le rendu de référen
e.Notons 
ependant, une zone grise importante dans la ré�exion du mur. Ce problème est dû au trou dans leplafond. En e�et, il manque des triangles dans le maillage, au niveau du miroir. Lors du partitionnementen tétraèdres, une portion de l'espa
e 3D n'est don
 pas renseignée. Les rayons qui traversent 
ette zonesont alors interrompus. Pour pouvoir utiliser l'algorithme 3D_triangle_voisin, le trou au plafond doitêtre 
orrigé lors de la re
onstru
tion de la piè
e.Le rendu de 
arte_pas_
onstant est relativement satisfaisant. Les données sont assez 
orre
tementsimulées. Ce
i est en fait dû au 
hoix du pas de par
ours de rayons qui a été fait spé
ialement pour 
ettes
ène. Cependant, même ave
 un pas judi
ieusement 
hoisi, les limites de la méthode restent visibles.En e�et, la déformation du miroir n'étant pas linéaire, un pas 
onstant ne permet pas de 
onserver lamême pré
ision partout. Ainsi, la ré�exion du mur au bord du miroir (à droite sur l'image) manque depré
ision, 
e qui est parti
ulièrement visible au niveau du trou dans le plafond. De même, les 
ontoursde l'ombre, au 
entre de l'image sont assez bruités.Logiquement, le rendu de 
arte_pas_variable est meilleur que 
elui de 
arte_pas_
onstant. La dé-te
tion d'interse
tion est plus pré
ise dans les zones de grosse déformation, au niveau du trou du plafond.De même, le 
ontour de l'ombre, au 
entre de l'image est moins bruité. Notons en�n, tant sur le rendu de150




arte_pas_
onstant 
arte_interpolation


arte_ellipse 
arte_paraboleFig. 9.22 � Rendus de la s
ène de test obtenus ave
 les algorithmes de par
ours dans la 
arte (pas 3D etestimation de traje
toire).
arte_pas_
onstant que sur 
elui de 
arte_pas_variable que les triangles reliant la sphère au mur sonttrop é
lairés. Pour éviter de déte
ter une interse
tion dès le début du par
ours (à 
ause des impré
isionsnumériques), le par
ours est 
ommen
é à partir d'une 
ertaine distan
e sur le rayon. Entre la sphère etle mur, les objets sont pro
hes et les rayons d'é
lairement devraient rapidement atteindre un objet mais
omme le par
ours 
ommen
e après l'interse
tion, 
elle-
i n'est pas déte
tée.Le rendu de 
arte_pixel_
onnexe est satisfaisant : les données sont 
orre
tement simulées. Notons
ependant, au niveau du trou du plafond, sur le mur ré�é
hissant, une di�éren
e par rapport au rendude référen
e. Comme la piè
e n'est pas dé�nie au niveau du trou (distan
e in�nie), l'interse
tion n'estpas déte
tée et le par
ours se poursuit (voir Fig. 9.23). Ce problème peut être résoulu par un bou
hagede trou de la s
ène.En�n, le rendu de 
arte_droite est très approximatif. Les pixels 
al
ulés uniquement d'après lesrayons primaires sont 
orre
tement rendus 
ar ils sont dire
tement donnés par la 
arte. C'est pourquoi lalumière et les matériaux sont 
orre
ts. En revan
he, les rayons ré�é
his et les rayons d'é
lairement (
euxréellement 
al
ulés par le par
ours de rayons) sont peu pré
is. Ainsi, l'ombre de la sphère est dé
alée etla ré�exion sur le mur 
omplètement déformée (le trou du plafond est mé
onnaissable).Sur la s
ène de test sans simulation de re
onstru
tion (Fig. 9.22), le rendu ave
 
arte_pas_
onstantest donné 
omme rendu de référen
e.Le rendu ave
 
arte_interpolation est plut�t satisfaisant ; même les zones de forte déformation dumiroir sont relativement bien gérées. En revan
he, l'algorithme né
essite un réglage au niveau du 
hoixdes points à interpoler. En parti
ulier, le nombre de points 
hoisi peut avoir une in�uen
e signi�
ativesur la qualité du rendu et sur le temps de 
al
ul.En�n, les rendus ave
 
arte_ellipse et 
arte_parabole sont 
orre
ts mais de moins bonne qualité.151



Fig. 9.23 � Carte_pixel_
onnexe. Un rayon ré�é
hi (en vert) est généré depuis le pixel d'origine (enrouge). L'interse
tion réelle (en bleu) a lieu au niveau du trou du plafond et n'est don
 pas déte
tée. Lerayon 
ontinue son par
ours dans la 
arte et revient au pixel d'origine. Le rayon représenté sur l'imageest par
ouru dans le sens horaire.Des artéfa
ts apparaissent dans les zones de forte déformation, parfois même du bruit (
arte_ellipse).Toutefois le rendu reste beau
oup plus �dèle que 
elui obtenu ave
 
arte_droite, 
e qui semble indiquerque l'hypothèse d'une traje
toire 
ourbe de dégré 2 donne des résultats a

eptables.9.5.3 Rendu d'un pixelNous 
onsidérons i
i les rayons né
essaire au rendu d'un pixel donné et 
omparons les par
ours réalisésdans la 
arte proje
teur par 
ertains des algorithmes proposés. Les rayons 
onsidérés sont présentés, dansla 
arte proje
teur, Fig. 9.24. Le pixel rouge est le pixel à 
al
uler. Pour 
ela, un rayon d'é
lairement (enjaune) est généré vers la lumière et un rayon ré�é
hi (en vert) est généré dans la dire
tion de ré�exion.Suivant le prin
ipe ré
ursif du lan
er de rayons, un rayon d'é
lairement est également généré depuis lepixel �ré�é
hi�.

Fig. 9.24 � Rendu du pixel rouge : un rayon ré�é
hi est par
ouru jusqu'à l'interse
tion (pixel vert) ; pour
ha
un de 
es deux pixels, un rayon d'é
lairement vers la lumière est par
ouru (en jaune).Les par
ours, dans la 
arte proje
teur, des rayons 
onsidérés sont illustrés Fig. 9.25. Nous 
onstatonsque 
arte_pas_
onstant e�e
tue un par
ours assez pro
he du par
ours réel. Notons 
ependant que lespixels traités ne sont pas 
onnexes, 
e qui rend la déte
tion de l'interse
tion moins pré
ise. De plus, ladistan
e entre les pixels traités n'est pas 
onstante. En e�et, elle se réduit sensiblement sur les bords,
e qui illustre bien la non-linéarité de la déformation du miroir : sur les bords, la déformation augmente152



et ra
our
ie les distan
es sur la 
arte. Remarquons en�n la distan
e de sé
urité, au début du par
ours,permettant d'éviter de déte
ter une autointerse
tion.Carte_pas_variable réalise un par
ours très pro
he du par
ours réel. L'obje
tif de l'algorithme, traiterdes pixels 
onnexes, est atteint. Toute la pré
ision de la 
arte est don
 exploitée, à la distan
e de sé
uritédu par
ours près.Carte_droite e�e
tue bien un par
ours linéaire dans la 
arte. Les pixels traités sont 
onnexes, 
e-pendant le par
ours et les interse
tions déte
tées sont très approximatifs. La lumière est lo
alisée trop àdroite sur l'image et le pixel ré�é
hi beau
oup trop haut à gau
he. Ce
i 
on�rme les résultats et attentespré
édents et montre bien l'importan
e de l'approximation réalisée.En�n, les par
ours e�e
tués par 
arte_pixel_
onnexe sont satisfaisants. Les 
ourbures sont 
orre
teset les interse
tions bien lo
alisées. En�n, le par
ours 
ommen
e dire
tement à partir d'un voisin du pixeld'origine.


arte_pas_
onstant 
arte_pas_variable


arte_droite 
arte_pixel_
onnexeFig. 9.25 � Par
ours de rayons réalisés par quelques algorithmes de propagation de rayons dans la 
arteproje
teur.9.5.4 Performan
esPour terminer la 
omparaison des algorithmes, nous donnons i
i quelques mesures de qualité de renduet de temps de 
al
uls. Ces mesures sont à nuan
er par le fait que la s
ène de test 
omporte beau
oupde triangles et que la 
arte utilisée est petite, 
e qui pénalise les algorithmes 3D au niveau des tempsde 
al
uls. En�n, l'implémentation a été réalisée sur CPU (Intel® P4 2.4 GHz) sans parallélisme nioptimisation très poussée.Les temps de 
al
uls sont donnés Fig. 9.26 et Fig. 9.27. Nous 
onstatons que 3D_s
ene (algorithme 3Dexhaustif de référen
e) est très lent, surtout sur 
ette s
ène de test 
omportant de nombreux triangles.Les algorithmes 
arte_pas_variable et 
arte_pixel_
onnexe sont assez lents (environ 50% du tempsde référen
e) 
ar ils traitent des pixels 
onnexes (don
 nombreux). De plus, le 
oût pour déterminer lepixel suivant à traiter est assez important pour 
es deux algorithmes.Carte_pas_
onstant, 
arte_interpolation et 
arte_ellipse sont plus rapides (environ 15% du tempsde référen
e). En e�et, 
arte_pas_
onstant traite moins de pixels et son 
oût de re
her
he de pixel estplus faible. En revan
he, la taille du pas doit être judi
ieusement 
hoisi 
ar il réalise un 
ompromis entre153



pré
ision du rendu et rapidité des 
al
uls. Carte_interpolation et 
arte_ellipse ne gagnent pas de tempssur le nombre de pixels traités mais sur le 
oût de 
al
ul d'un pixel, qui se fait dans la 
arte proje
teur,sans proje
tion inverse.Carte_parabole et 
arte_droite sont en
ore plus rapides (2 à 5% du temps de référen
e) grâ
e à un
oût de 
al
ul de pixel faible. Ce
i est dû à un par
ours in
rémental et réalisé dans la 
arte proje
teur(pas de proje
tion inverse systématique). Rappelons tout de même que 
arte_droite est très impré
is.En�n, 3D_triangle_voisin est également rapide (environ 1% du temps de référen
e), même sur 
ettes
ène qui ne lui est pourtant pas spé
ialement favorable (nombre de triangles élevé).

Fig. 9.26 � Temps de rendu en se
ondes (première série de tests).

Fig. 9.27 � Temps de rendu en se
ondes (se
onde série de tests).Au niveau de la qualité du rendu (Fig. 9.28 et Fig. 9.29), nous observons à peu près le 
ompor-tement inverse. Les algorithmes par
ourant le rayon réel (
arte_pas_
onstant, 
arte_pas_variable et
arte_pixel_
onnexe) sont plus �dèle au rendu de référen
e alors que les algorithmes estimant la tra-je
toire du rayon ont tendan
e à déformer ou à bruiter le rendu. Notons en�n que 3D_triangle_voisinpermet un rendu à la fois rapide et de bonne qualité.9.5.5 BilanLes algorithmes 3D ont l'avantage que le temps de 
al
uls né
essaire pour propager un rayon estindépendant de la taille de la 
arte proje
teur. De plus, 
es algorithmes sont plus pré
is 
ar ils manipulent154



Fig. 9.28 � PSNR (rapport signal/bruit).

Fig. 9.29 � SSIM (similarité stru
turelle).dire
tement les données à simuler.3D_s
ene est un algorithme 3D exhaustif non optimisé donnant le rendu de référen
e. Cependant, letemps de 
al
ul né
essaire ne permet pas d'utiliser 
et algorithme pour des appli
ations intera
tives.3D_triangle_voisin est un algorithme 3D basé sur un partitionnement de la s
ène en tétraèdres. Ilpermet un rendu rapide et de bonne qualité. Cependant, le maillage 3D de la piè
e doit être 
ompletpour que le partitionnement puisse dé
omposer tout l'espa
e 3D par
ouru par les rayons.Les algorithmes de propagation de rayons dans la 
arte proje
teur sont indépendants du maillage 3D dela piè
e (au sens où une fois la 
arte 
al
ulée, la 
onnaissan
e du maillage n'est plus né
essaire). De plus,ils permettent de pré
al
uler la visibilité des lumières 
e qui a

élére fortement le rendu. En revan
he, letemps de 
al
uls dépend de la taille de la 
arte proje
teur.Carte_pas_
onstant permet d'avoir un rendu de bonne qualité rapidement mais né
essite le réglaged'un paramètre. Carte_pas_
onstant et 
arte_pas_variable donnent également un rendu de bonne qua-lité et ne né
essitent pas de réglage parti
ulier. En 
ontrepartie, le temps de 
al
uls est plus élevé.En�n, les algorithmes d'estimation de traje
toire (
arte_interpolation, 
arte_droite, 
arte_ellipse et
arte_parabole) permettent de réduire les temps de 
al
uls, surtout quand le par
ours est e�e
tué defaçon in
rémentale (
arte_droite et 
arte_parabole). En 
ontrepartie, le rendu est de moins bonne qualité(déformation, bruit). 155



9.6 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons abordé le problème de simulation d'é
lairage de s
ènes de réalité mixtepour Catopsys. Nous avons montré que le 
alibrage géométrique du système proje
teur-
améra réalisépour Catopsys permet de ramener le problème à un rendu 
lassique mais ave
 une 
améra virtuelleparti
ulière.Nous avons également montré 
omment adapter la méthode de rendu par lan
er de rayons au systèmeCatopsys, notamment en proposant des algorithmes parti
uliers de par
ours de rayons. Nous avons ainsiproposé trois 
lasses d'algorithmes :� les algorithmes par
ourant le rayon dans l'espa
e 3D. Ils donnent un rendu de bonne qualité etpeuvent être très fortement a

élérés en utilisant un partitionnement parti
ulier de l'espa
e 3D.� les algorithmes par
ourant le rayon dans la 
arte proje
teur. Ils permettent d'obtenir un rendu
orre
t ainsi que des temps de 
al
uls plus faibles que l'algorithme de base.� les algorithmes par
ourant une estimation de la traje
toire du rayon dans la 
arte proje
teur. Ilspermettent, notamment lorsque le par
ours est 
al
ulé de façon in
rémentale, d'a

élérer signi�
a-tivement les 
al
uls au détriment d'une qualité de rendu inférieure.La méthode de rendu par partitionnement de l'espa
e 3D est très spé
i�que mais donne des résultatsprometteurs. Parmi les perspe
tives, notons que l'algorithme devrait pouvoir être a

éléré en optimisantle re
ours au 
al
ul d'interse
tion rayon/fa
es du tétraèdre (par exemple, en repérant la fa
e par laquelleentre le rayon). Il faudrait également 
omparer la stru
ture de partitionnement ave
 les stru
tures 
las-siques (BSP-tree, kD-tree, o
tree. . .), en parti
ulier au niveau des 
oûts de 
onstru
tion et de par
oursdes stru
tures.En�n, les méthodes de rendu utilisant la 
arte proje
teur 2D 
onstituent, à notre 
onnaissan
e, uneappro
he 
ertes très parti
ulière mais nouvelle à la problématique du rendu par lan
er de rayons. À titre deperspe
tive, 
es méthodes semblent adaptées à une implémentation GPU e�
a
e 
ar elles fon
tionnentdans l'espa
e image du proje
teur et e�e
tuent des traitements bien gérés par le GPU. Ce
i devraitpermettre d'améliorer leurs performan
es, relativement modestes sur CPU.
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Chapitre 10Réalité mixte pour Catopsys10.1 Introdu
tionL'obje
tif de 
e dernier 
hapitre est de pré
iser 
e que peut apporter le système Catopsys à desappli
ations de réalité mixte. Nous nous limitons i
i à l'aspe
t radiométrie, 
'est-à-dire à la gestion desobjets, des matériaux et des lumières. Le système permet également de réaliser de la stéréovision etd'interagir ave
 l'utilisateur mais 
e
i dépasse le domaine de 
ette thèse. Plus pré
isément, il s'agit dedéterminer les données réelles que peut a
quérir le système, de pré
iser les modi�
ations réalisables et dedétailler 
omment 
es modi�
ations peuvent s'intégrer dans la 
haîne de traitement.10.2 A
quisition des données réelles10.2.1 ObjetsIl s'agit i
i de re
onstruire la géométrie 3D des objets à partir d'images 
améra. Ce problème est traitédans un autre sous-projet Catopsys. Nous en rappelons i
i les grandes lignes a�n de fournir un aperçu
omplet de notre problématique de réalité mixte pour Catopsys.Le domaine de la re
onstru
tion 3D a fait l'objet de nombreux travaux et a sus
ité di�érentes ap-pro
hes, par exemple basées sur la façon dont l'objet ré�é
hit la lumière (shape from shading [ZTCS99℄)ou sur l'utilisation de plusieurs points de vue (stru
ture from motion [DTM96℄).Le système Catopsys n'est pas très adapté au 
adre de travail 
lassique 
ar il dispose d'un seul pointde vue et n'a pas de 
onnaissan
e a priori sur les matériaux des objets. De plus, les objets à re
onstruire,
'est-à-dire prin
ipalement la piè
e, sont un peu parti
uliers dans la mesure où ils englobent le point vuealors qu'habituellement, le point de vue peut tourner autour des objets.En revan
he, l'asso
iation 
améra-proje
teur du système Catopsys permet de résoudre le problème[ASLZ08℄. En e�et, nous pouvons projeter un point et ré
upérer une image 
améra de 
e point dans lapiè
e. Comme la 
améra et le proje
teur sont géométriquement 
alibrés, nous pouvons retrouver le rayonproje
teur et le rayon 
améra 
orrespondant et, à l'interse
tion, déterminer la position 3D du point de lapiè
e. Nous pouvons ainsi obtenir un nuage de points de la piè
e et, par triangulation de Delaunay, en
al
uler un maillage.Notons qu'un point n'est valide que si le proje
teur peut le projeter dans le 
hamp de la 
améra.Par 
onséquent, tous les points du nuage peuvent être pla
és distin
tement dans l'image proje
teur. Latriangulation peut don
 être réalisée en 2D, dans l'image proje
teur (en pratique la déformation non-linéaire du miroir perturbe peu la triangulation) (voir Fig. 10.1).10.2.2 MatériauxL'a
quisition des matériaux de la piè
e réelle, via le système Catopsys, n'est pas triviale. Nous pré-sentons i
i nos résultats en 
onsidérant les matériaux di�us ainsi que quelques idées pour a
quérir desmatériaux spé
ulaires, plus réalistes.Travaux pré
édentsDe nombreuses méthodes et appareillages ont été développés pour a
quérir la fon
tion de ré�e
tan
ed'un matériau [WLL+09℄. Nous mettons de 
�té les méthodes travaillant à partir d'un é
hantillon de157



Fig. 10.1 � Re
onstru
tion géométrique de la piè
e réelle : piè
e réelle re
onstruite manuellement (àgau
he), piè
e re
onstruite par le système (au milieu) et maillage 
orrespondant dans l'image proje
teur(à droite). Images fournies par Henri Astre.matière (sans é
lairage global) ou utilisant un appareillage parti
ulier 
ar elles sont di�
ilement envisa-geables pour le système Catopsys. Le domaine qui 
orrespond le mieux à la problématique posée i
i estle rendu inverse à partir d'images 
améra.Yu et al. proposent une méthode [YDMH99℄ pour inverser l'é
lairage global et retrouver, pour 
haquematériau, les paramètres du modèle de ré�e
tan
e 
orrespondants. Cependant 
ette méthode né
essitedes photos prises depuis di�érents points de vue géométriquement 
alibrés.Boivin et Gagalowi
z proposent une méthode [BG01℄ pour estimer la ré�e
tan
e à partir d'un point devue, de la géométrie des objets et de la position des lumières. Leur algorithme pro
ède par 
omparaisonentre l'image réelle et une simulation obtenue selon un s
héma adaptatif relativement 
omplexe.Ramamoorthi et Hanrahan proposent une appro
he traitement du signal au problème de rendu inverse[RH01℄. Ils dé�nissent notamment la ré�exion de la lumière par un matériau 
omme un produit de
onvolution entre l'é
lairage in
ident et la fon
tion de ré�e
tan
e. Ainsi le problème de rendu inverse peutse ramener à une dé
onvolution, malheureusement déli
ate à résoudre (mauvais 
onditionnement. . .).En�n, Hara et al. proposent une methode par optimisation [HNI03℄ permettant de retrouver, à partird'une seule image, la ré�e
tan
e de matériaux é
lairés par une sour
e non distante (
omme 
'est généra-lement le 
as pour les s
ènes d'intérieur). La méthode né
essite 
ependant une segmentation de l'imageselon des matériaux homogènes.A
quisition de matériaux lambertiensPour a
quérir les matériaux réels, le système Catopsys ne dispose que d'un point de vue et d'uneseule sour
e de lumière (le proje
teur) mais il fournit aussi leur géométrie ainsi que 
elle de la piè
e.En utilisant, la méthode d'a
quisition de la lumière réelle proposée dans [NKGR06℄ et présentée Se
tion6.4.1, nous pouvons obtenir en 
haque point (ou en 
haque triangle du maillage de la piè
e), la fon
tionde ré�e
tan
e du matériau, pour une dire
tion d'in
iden
e et une dire
tion de ré�exion parti
ulière (voirFig. 10.2).

Fig. 10.2 � A
quisition des matériaux : piè
e réelle (à gau
he) et ré�e
tan
e, par triangle, dans lesdire
tions dé�nies par le système (à droite).Cette 
ara
térisation de la fon
tion de ré�e
tan
e est très pauvre. Certes, en supposant les matériauxlambertiens (purement di�us), nous pouvons 
al
uler la ré�e
tivité, unique 
oe�
ient de 
e modèle,
ependant, les matériaux lambertiens sont très peu répandus dans la vie 
ourante (le Té�on® PTFE est158



parfois utilisé 
omme matériau lambertien). Un modèle de ré�e
tan
e fournissant un terme de spé
ularité,
omme le modèle de Phong (voir Se
tion A.3.2), est déjà beau
oup plus approprié. Malheureusement,
e
i implique de déterminer trois in
onnues : le 
oe�
ient de ré�exion di�use, le 
oe�
ient de ré�exionspé
ulaire et l'indi
e de spé
ularité.A
quisition de matériaux spé
ulaires via une segmentationUn modèle de ré�e
tan
e spé
ulaire permettrait de 
ara
tériser les matériaux réels de façon plusréaliste. Ce type de modèle 
omporte plus d'un paramètre, 
e qui implique de disposer de plusieursmesures pour 
ara
tériser un matériau. Comme expliqué pré
édemment, le système 
atopsys ne permetd'obtenir qu'une mesure par pixel. Pour a
quérir un matériau spé
ulaire, il faut don
 
onsidérer queplusieurs pixels sont du même matériau. L'a
quisition de matériaux spé
ulaires peut ainsi être réaliséepar segmentation de l'image proje
teur en régions de même matériau puis par estimation des paramètresdu modèle de ré�e
tan
e pour 
haque région.L'étape de segmentation est assez problématique. En e�et, elle est di�
ile à réaliser de façon auto-matique 
ar la spé
ularité peut introduire une forte variation de niveau au sein d'une même région. Unesegmentation manuelle peut être réaliser mais 
e
i implique un niveau de supervision important.Une fois la segmentation réalisée, déterminer les paramètres du modèle de ré�e
tan
e 
ara
térisantle matériau d'une région peut être e�e
tué de façon relativement simple et robuste, par optimisation.Considérons un modèle de Phong dé�ni par un 
oe�
ient de ré�exion di�use cd, un 
oe�
ient de ré�exionspé
ulaire cs et un indi
e de spé
ularité cn. Alors, en un pixel k, la lumière ré�é
hie Rk provenant d'unelumière Ik est :
Rk(cd, cs, cn) = (cd cos θk + cs coscn αk)Ikoù θk est l'angle entre la normale à la surfa
e et la dire
tion in
idente de la lumière et αk l'angle entrela dire
tion de vue et la ré�exion idéale de la dire
tion in
idente. Ave
 le système Catopsys, 
es anglespeuvent se 
al
uler d'après le 
alibrage géométrique.Comme le système nous permet de mesurer la lumière ré�e
hie Ok au pixel k, nous pouvons 
al
ulerl'erreur réalisée par la modélisation :

Ek(cd, cs, cn) = [Ok − Rk(cd, cs, cn)]2En 
onsidérant un ensemble K de pixels de la région, nous obtenons l'erreur globale :
E(cd, cs, cn, K) =

∑

k∈K

Ek(cd, cs, cn)L'obje
tif est alors de déterminer les paramètres du modèle dé
rivant le mieux le matériau, 
'est-à-direminimisant l'erreur globale. Ce
i 
orrespond à un problème d'optimisation 
lassique, auquel la littératurepropose di�érentes solutions :
O(K) = argmin

cd,cs,cn

E(cd, cs, cn, K)

O(K) = argmin
cd,cs,cn

∑

k∈K

[Ok − (cd cos θk + cs coscn αk)Ik]2Il est ainsi théoriquement possible de 
ara
tériser les matériaux de la piè
e réelle, par segmentationd'une image proje
teur puis optimisation d'un modèle spé
ulaire. Cependant, 
e
i né
essite de réaliserune segmentation, 
e qui peut être problématique. De plus, la méthode d'optimisation né
essite un en-semble de mesures représentatif, 
e qui signi�e i
i que le re�et spé
ulaire doit être visible. Étant donnéesles 
onditions de Catopsys (point de vue et sour
e de lumière �xes, piè
e englobant le système), 
ette
ondition n'est généralement pas satisfaite, 
e qui rend la méthode di�
ilement appli
able.A
quisition de matériaux spé
ulaires via les ré�exions multiplesComme expliqué pré
édemment, le système Catopsys ne permet pas toujours, même après segmen-tation, de �voir� les matériaux sous des angles su�samment di�érents. Une solution à 
e problèmeserait de mesurer non pas la ré�exion d'ordre 1 (proje
teur-point-
améra) mais plut�t la ré�exion d'ordre2 (proje
teur-point1-point2-
améra) (voir Fig. 10.3). Ainsi, en 
onsidérant n points, nous obtenons unsystème de n2 équations à 3n in
onnues, don
 résolvable pour n ≥ 3. Malheureusement, mesurer une ré-�exion d'ordre 2 ne semble pas trivial 
ar si nous nous autorisons à 
apturer les ré�exions entre surfa
es,nous 
apturons par la même o

asion l'ensemble des ré�exions multiples [SMK05℄.159
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Fig. 10.3 � Cara
térisation des matériaux : ré�exion d'ordre 1 (à gau
he) et ré�exions d'ordre 2 (aumilieu et à droite).Une solution serait peut-être d'étendre le prin
ipe aux ré�exions multiples 
omplètes. Il s'agirait alorsde 
omparer l'image visible ave
 des simulations d'é
lairage pour retrouver les paramètres des modèlesde ré�e
tan
e. Ce
i 
orrespond à l'appro
he proposée par Boivin et Gagalowi
z [BG01℄ et fait partie denos perspe
tives. Il faut 
ependant prévoir un 
oût de 
al
uls important.10.2.3 LumièresSi les proje
teurs 
inéma sont relativement puissants (1 000 à 3 000 W), les vidéoproje
teurs grand-publi
 tels que 
eux utilisés pour le système Catopsys sont beau
oup plus limités (100 à 300 W). Deplus, pour réaliser l'immersion, 
ette puissan
e est répartie dans toute la piè
e. Par 
onséquent, le sys-tème de proje
tion peut di�
ilement masquer la lumière provenant du système d'é
lairage de la piè
e(
lassiquement, l'équivalent de quelques 
entaines de watts) et en
ore moins la lumière du soleil.De plus, 
ara
tériser une sour
e de lumière dans les 
onditions de Catopsys est di�
ile 
ar nous nepouvons pas supposer des modèles simples 
omme une sour
e pon
tuelle ou à distan
e in�nie. En pratiquedes paramètres nombreux et variés peuvent avoir une in�uen
e importante : position, volume, puissan
e,dire
tions d'émission, spe
tre. . .Par 
onséquent, le système Catopsys doit être utilisé dans une piè
e relativement obs
ure, où la seulesour
e de lumière signi�
ative est le vidéoproje
teur du système. La lumière extérieure est alors 
onsidérée
omme une perturbation : elle est estimée par la 
améra lorsque le proje
teur ne projette rien (imagenoire) et prise ensuite en 
ompte par les méthodes de 
orre
tion 
améra et de 
ompensation.10.3 Modi�
ation des données réellesUne fois les données réelles a
quises, le prin
ipe des appli
ations de réalité virtuelle est de modi�er
es données dans l'environnement réel pour faire apparaître l'e�et voulu à l'utilisateur (voir Fig. 10.4).Deux types de modi�
ations sont possibles : l'ajout de données virtuelles et la suppression de donnéesréelles. La réalité mixte permet ainsi tout un éventail de mélange des réalités. Aux 
as extrêmes, nousavons la réalité augmentée, qui autorise uniquement l'ajout de données virtuelles, et la réalité virtuelle,qui supprime toutes les données réelles à l'utilisateur.

Fig. 10.4 � Réalité mixte : piè
e réelle (à gau
he) et s
ène de réalité mixte ave
 des matériaux modi�és,un objet virtuel et une sour
e de lumière virtuelle (à droite).160



Dans le 
adre de Catopsys, tout 
e
i ne peut être réalisé que par apport de lumière depuis le vidéo-proje
teur. Ainsi, l'ajout de données virtuelles semble immédiat : ajouter des données revient à ajouterla lumière qui serait visible si 
es données existaient. La suppression de données réelles suit le mêmeprin
ipe : apporter, sur les données réelles, la lumière qui serait visible si 
es données n'existaient pas.En pratique, le problème n'est bien sûr pas toujours aussi simple. D'une part, les données réelles
onditionnent les possibilités du système (par exemple, le système est ine�
a
e sur un mur noir). D'autrepart, les fon
tionnalités de réalité mixte ne sont pas toujours évidentes à réaliser et à intégrer dans la
haîne de traitement du système.10.3.1 ObjetsComme nous nous plaçons dans le 
adre de la réalité mixte immersive, nous devons distinguer deuxtypes d'objets : les objets purement virtuels et la piè
e environnante (issue de l'a
quisition de la piè
eréelle). Évidemment, les objets purement virtuels ne peuvent être qu'ajoutés aux données réelles, alorsque la piè
e environnante peut être 
omplètement modi�ée (par exemple, enlever un meuble ou dépla
erun mur réels).Notons que les objets peuvent être représentés de di�érentes façons, selon l'algorithme de rendu utilisé :un algorithme z-bu�er manipule uniquement des maillages de triangles alors qu'un algorithme de lan
erde rayons a

epte également de nombreuses autres primitives (plan, sphère. . .).L'essentiel du problème se situe au niveau de l'intégration des modi�
ations dans les algorithmesde rendu développés pour Catopsys (voir Se
tion 9). De 
e point de vue, la modi�
ation de la piè
eenvironnante ne présente au
une di�
ulté puisqu'il s'agit des données manipulées par les algorithmes derendu (sous forme de triangles 3D ou de 
arte proje
teur 2D). Il faut toutefois bien respe
ter l'hypothèsede visibilité faite par 
es algorithmes : les points de la piè
e environnante sont visibles de la 
améra et(surtout) du proje
teur.L'ajout d'objets virtuels (distin
ts de la piè
e environnante) est plus déli
at 
ar il faut alors gérer lere
ouvrement, 
e qui est parti
ulièrement important dans le 
as d'objets transparents, d'animation ousi l'on permet à l'utilisateur de se dépla
er. La prin
ipale di�
ulté est de prendre en 
ompte les objetsvirtuels lors de la propagation des rayons.Détaillons l'intégration des objets virtuels dans les di�érents algorithmes de rendu. Ave
 l'algorithmeexhaustif 3D_s
ene, l'intégration est immédiate 
ar les données virtuelles sont sous une forme déjà gérées(primitives 3D) et peuvent don
 être traitées de la même façon. Notons que les optimisations 
lassiquesdu lan
er de rayons peuvent également être mises en pla
e sur 
es données (volumes englobants, parti-tionnement de l'espa
e. . .).Dans le 
as de l'algorithme 3D_triangle_voisin (partitionnement en tétraèdres), l'intégration desobjets virtuels peut être réalisée en répartissant les nouvelles primitives dans le partitionnement entétraèdres. Au niveau d'un tétraèdre, le test d'interse
tion doit alors être réalisé pour la base du tétraèdremais également pour les primitives traversant le tétraèdre (les optimisations 
lassiques peuvent aussi êtreintégrées à 
e niveau). Notons que seules les primitives o

upant les tétraèdres traversés sont traitéesmais qu'une primitive o

upant plusieurs tétraèdres peut être traitée plusieurs fois.En�n, dans le 
as des algorithmes de par
ours de rayon dans la 
arte proje
teur, les objets virtuelspeuvent être intégrés dans la 
arte proje
teur. Ainsi, un pixel 
ontient l'interse
tion du rayon de proje
tionave
 la piè
e environnante mais également une liste des interse
tions ave
 les objets virtuels. Pour 
haqueobjet, le pixel donne la distan
e où le rayon entre dans l'objet et 
elle où il en sort. Il su�t de modi�erle test d'interse
tion du par
ours de rayon pour prendre en 
ompte les objets supplémentaires. Notonsqu'au niveau d'un pixel proje
teur, seuls les objets traversés par le rayon de proje
tion sont 
onsidérésmais qu'en par
ourant les pixels proje
teur, un même objet peut être 
onsidéré plusieurs fois.Notons que le traitement des objets virtuels peut également être réalisé dans une première passe dupar
ours de rayon. L'intégration est plus simple puisqu'il su�t, pour par
ourir un rayon, de trouverl'interse
tion la plus pro
he parmi les objets virtuels puis de la 
omparer ave
 l'interse
tion trouvée parl'algorithme de par
ours non modi�é. Notons, qu'ave
 
ette appro
he, à 
haque rayon traité, tous lesobjets virtuels sont 
onsidérés mais seulement une fois.10.3.2 MatériauxDans la 
haîne de traitement du système Catopsys, l'in�uen
e des matériaux est 
orrigée, lors de laproje
tion, par la méthode de 
ompensation radiométrique. Les matériaux de la s
ène de réalité mixte,161



qu'ils soient virtuels ou a
quis dans la piè
e réelle, sont pris en 
ompte lors du rendu. Ainsi, la modi�
ationde matériaux réels ou l'ajout de matériaux virtuels est réalisé au niveau de l'édition de la s
ène de réalitémixte, 
e qui est transparent pour nos algorithmes de rendu et ne pose par ailleurs pas de problèmeparti
ulier.Rappelons simplement que si un matériau s'applique à une partie de la piè
e environnante, alors ilpeut être 
omplètement intégré dans la 
arte proje
teur utilisée par 
ertains de nos algorithmes de rendu.10.3.3 LumièresComme nous l'avons justi�é pré
édemment, le système Catopsys ne peut être utilisé que dans despiè
es relativement sombres, où le proje
teur 
onstitue la seule sour
e de lumière importante. La lumièreprovenant d'autres sour
es est 
onsidérée 
omme de la lumière parasite : son in�uen
e est 
orrigée lorsdes a
quisitions 
améra et lors de la proje
tion. Les sour
es de lumière sont don
 virtuelles et dé�nieslors de l'édition de la s
ène de réalité mixte.Au niveau du rendu, l'utilisation des sour
es de lumière se résume à un par
ours de rayon d'é
lairement,
e qui est géré par nos algorithmes de simulation d'é
lairage : un point de la s
ène reçoit la lumière d'unesour
e si le rayon d'é
lairement atteint 
ette sour
e avant tout objet de la s
ène.Notons en�n que la visibilité de la lumière peut être pré
al
ulée au niveau des pixels proje
teur.Ce
i peut fortement a

élèrer le rendu mais né
essite de mettre à jour le pré
al
ul lorsque la lumière estmodi�ée.10.4 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons pré
isé les fon
tionnalités (radiométriques) permises par le systèmeCatopsys pour des appli
ations de réalité mixte.Le système permet tout d'abord d'a
quérir des données de la piè
e réelle. La géométrie peut êtreobtenue, après 
alibrage géométrique du système, par proje
tion et a
quisition de points dans la piè
e.Con
ernant les matériaux, le système est très limité 
ar il fournit une sour
e de lumière �xe (le proje
-teur) et un point de vue �xe (la 
améra). Ainsi, en 
haque point de la s
ène, le matériau n'est 
ara
tériséque par une dire
tion d'in
iden
e et une dire
tion de ré�exion, 
e qui est insu�sant pour modéliser le ma-tériau 
orre
tement. Segmenter la s
ène en matériaux homogènes ne permet pas de résoudre le problème
ar 
e
i ne permet généralement pas d'obtenir su�samment d'information (re�et spé
ulaire). En l'état,le système fournit don
 la �
ouleur�des matériaux, 
e qui 
onstitue la prin
ipale limitation du systèmepour la réalité mixte.En�n, au niveau des sour
es de lumière, le système n'est matériellement exploitable que si le vidéo-proje
teur est la seule sour
e importante de la piè
e. Les autres sour
es de lumière sont evaluées dans lebut de 
orriger leur in�uen
e, 
onsidérée gênante.Le système permet de modi�er les données réelles dans le rendu �nal. Le prin
ipe est de 
al
uler etd'a�
her dans la piè
e réelle la lumière qui serait perçue si les modi�
ations étaient réelles.Au niveau des objets, nous avons la piè
e environnante, 
orrespondant à l'a
quisition de la piè
eréelle, éventuellement modi�ée, et gérée par les algorithmes de rendu proposés au 
hapitre pré
édent.Par ailleurs, nous avons également des objets virtuels venant se superposer à la piè
e environnante. Cesobjets doivent être pris en 
ompte de façon parti
ulière lors du par
ours de rayon, soit par un 
al
uld'interse
tion spé
i�que, soit par une intégration des données virtuelles dans les stru
tures de donnéesdes algorithmes de rendu.Les matériaux ne posent pas de problème parti
ulier 
ar ils sont dé�nis à l'édition de la s
ène de réalitémixte et utilisés tels quels par les algorithmes de rendu, les matériaux de la piè
e réelle étant 
orrigés par
ompensation lors de la proje
tion.En�n, 
omme le système Catopsys limite les sour
es de lumiere extérieures, la lumière est prin
ipale-ment dé�nie par les sour
es virtuelles de la s
ène de réalité mixte, 
e qui 
orrespond au 
adre 
lassiquede la simulation d'é
lairage.Notons que le système Catopsys peut également permettre de réaliser de la stéréovision ou d'adapterl'a�
hage à la position de l'utilisateur dans la piè
e (via un 
apteur à six degrés de liberté).
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Chapitre 11Con
lusion générale11.1 Travaux réalisésDans 
ette thèse, nous avons étudié, d'un point de vue radiométrique, l'ensemble de la 
haîne detraitement du système Catopsys. Ce dernier 
onstitue un moyen abordable (
oût, installation, utilisation)de réaliser toutes sortes d'appli
ations de réalité mixte immersives. Il s'installe dans une piè
e d'habitation
lassique, sous réserve que ses matériaux soient relativement 
lairs et qu'elle puisse réaliser l'obs
urité. Unvidéoproje
teur est orienté vers un miroir 
onvexe �xé au plafond pour réaliser une proje
tion immersive,sur toutes les surfa
es de la piè
e. Une 
améra en rotation permet de 
ara
tériser la piè
e et le résultatde la proje
tion. Tous 
es appareils sont 
ontrolés par un ordinateur.Le premier obje
tif de 
ette thèse était de 
ara
tériser et de 
orriger les perturbations radiométriquesintervenant dans la 
haîne de traitement du système Catopsys. Ce
i permet de modi�er l'image proje-tée a�n que la s
ène visible après proje
tion soit pro
he de la s
ène voulue, malgré les perturbations.Le deuxième obje
tif était de mettre au point des méthodes de simulation d'é
lairage optimisées pourCatopsys, permettant ainsi de 
al
uler l'image à projeter pour simuler la s
ène de réalité virtuelle ou deréalité mixte. En�n, le dernier obje
tif était de 
ara
tériser les fon
tionnalités et données o�ertes par lesystème pour réaliser des appli
ations de réalité mixte.Nous nous sommes tout d'abord intéressés à la 
améra 
ar 
elle-
i est l'unique élément d'a
quisitiondu système Catopsys. Nous avons réalisé une étude expérimentale des di�érentes perturbations radiomé-triques intervenants lors des a
quisitions 
améra, notamment la réponse d'intensité et la réponse spe
traledu 
apteur, le vignetage, le bruit. . .À 
haque fois, nous avons présenté une méthode adaptée au systèmeCatopsys pour 
ara
tériser puis 
orriger la perturbation. À partir de 
ette étude, nous avons proposéune méthode de 
orre
tion radiométrique de 
améra adaptée à Catopsys. Cette méthode est automatisée,relativement simple à implémenter et peut être utilisée, plus généralement, pour d'autres appli
ations devision par ordinateur.Nous avons ensuite étudié les sour
es de lumières pouvant intervenir lors de l'utilisation du systèmeCatopsys. Il s'agit bien sûr du proje
teur mais également d'autres sour
es 
omme le système d'é
lairagede la piè
e ou la lumière du jour. Par une étude expérimentale, nous avons 
onstaté que des sour
es delumière 
ourantes peuvent être très di�érentes, selon leur te
hnologie. Nous avons également 
onstaté queles vidéoproje
teurs permettent de synthétiser une gamme relativement large de 
ouleurs mais que 
es
ouleurs ne sont pas réparties uniformément. En�n, 
ertaines te
hnologies (DLP) disposent de réglagespouvant fortement dégrader le rendu des 
ouleurs.Nous avons ensuite 
onsidéré les matériaux des surfa
es de la piè
e utilisées 
omme é
ran de pro-je
tion. Les propriétés théoriques de la fon
tion de ré�e
tan
e (BRDF) permettent de déduire que, saufmatériau purement spé
ulaire ou spe
tre de ré�e
tan
e parti
ulier, la lumière ré�é
hie est visible depuisle point de vue et peut être 
ontr�lée en modi�ant la lumière in
idente. Nous avons véri�é par une étudeexpérimentale que les matériaux 
ourants, dont 
eux utilisés dans notre salle de test, ont généralementun 
omportement intermédiaire di�us-spé
ulaire. En�n, nous avons mis en éviden
e, par des mesuresréelles et en simulation, que les ré�exions multiples sur les surfa
es d'une piè
e fermée sont importanteet limitent la qualité de rendu lors d'une proje
tion sur une grande partie de la piè
e.À partir des études pré
édentes, nous avons proposé un modèle radiométrique de proje
tion puis uneméthode de 
ompensation relativement 
omplète, automatisée et générale. Cette méthode fon
tionne endeux passes (
alibrage, hors-ligne et 
ompensation, en-ligne) et prend notamment en 
ompte la non-linéarité du proje
teur, les matériaux de l'é
ran de proje
tion, la variation de 
ouleur entre le proje
teuret la 
améra, et les ré�exions multiples. 163



Nous avons ensuite étudié géométriquement le système de proje
tion. Le trajet proje
teur-miroir-piè
epeut être 
al
ulé simplement par un par
ours de rayon 
lassique. En revan
he, 
omme le système n'estpas 
entral, le par
ours inverse (point 3D - miroir - image proje
teur) revient à résoudre une équationplus 
omplexe. Des méthodes algorithmiques permettent 
ependant de résoudre le problème.L'étude géométrique nous a permis de mettre au point des méthodes de simulation d'é
lairage trèsparti
ulières mais adaptées au système Catopsys. Si les algorithmes de rendu 
lassiques peuvent s'ap-pliquer au système, le lan
er de rayons lui est parti
ulièrement bien adapté pour le rendu de s
ène deréalité mixte. En e�et, dans 
es 
onditions, le système fournit immédiatement les rayons primaires. Lepar
ours des rayons se
ondaires peut ensuite être e�e
tué soit dans l'espa
e 3D, éventuellement via unpartitionnement parti
ulier, soit dire
tement dans la 
arte proje
teur 2D, par par
ours du rayon réel oud'une traje
toire estimée.En�n, nous avons détaillé les données et fon
tionnalités o�ertes par le système pour la réalisation deréalité mixte. Il est possible d'a
quérir les objets réels mais leurs matériaux sont di�
iles à 
ara
tériserpré
isément à 
ause des limitations du système. Ces données peuvent être modi�ées dans l'environnementréel selon le prin
ipe de la réalité mixte. La modi�
ation des matériaux ou des objets réels et l'ajout delumière virtuelle s'intègrent dire
tement dans la 
haîne de traitement. L'ajout d'objets virtuels peuts'intégrer en modi�ant les algorithmes de rendu selon di�érentes appro
hes.Les travaux réalisés dans le 
adre de 
ette thèse ont permis de parti
iper à la mise au point du systèmeCatopsys, d'étudier la faisabilité de di�érentes fon
tionnalités et d'en réaliser 
ertaines. Ils ont donné lieuà plusieurs papiers publiés (une 
onféren
e internationale, une revue nationale, une 
onféren
e nationale)ou soumis à publi
ation (une revue internationale).11.2 Perspe
tivesL'étude en simulation des ré�exions multiples dans une piè
e virtuelle lambertienne a permis demettre en éviden
e l'importan
e des ré�exions multiples, la marge de manoeuvre de la 
ompensationet l'in�uen
e de 
ertains paramètres. Ce travail mérite d'être étendu aux matériaux spé
ulaires, pluspro
hes du système réel. Ce
i implique 
ependant de revoir le 
al
ul des é
hanges énergétiques 
ar laméthode de radiosité utilisée n'est appli
able que pour des matériaux lambertiens. Il serait égalementintéressant d'étudier l'e�
a
ité de méthodes de 
ompensation plus évoluées. En e�et, il existe,dans lalittérature, quelques méthodes basées sur la préservation du 
ontraste et non sur la préservation desniveaux [AOSS06℄. Ces méthodes sont plus 
oûteuses 
ar elles impliquent généralement un 
al
ul d'opti-misation. De plus, elles posent un problème de 
ohéren
e temporelle 
ar un même niveau sur deux imagesdi�érentes peut donner lieu à des 
orre
tions di�érentes. Cependant, elles semblent donner des résultatssigni�
ativement meilleurs.La méthode de 
ompensation radiométrique de la proje
tion doit pouvoir être optimisée à plusieursniveaux. Tout d'abord, le 
alibrage des ré�exions multiples doit pouvoir être a

éléré, par exemple enmesurant hiérar
hiquement et en parallèle des é
hanges énergétiques indépendants [SCG+05℄. Au niveaudu 
al
ul de la 
ompensation, une implémentation GPU de l'algorithme proposé devrait permettre d'a
-
élérer le 
al
ul et peut-être d'atteindre le temps-réel. En�n, adapter la méthode à une préservation de
ontraste plut�t qu'à une préservation de niveau devrait améliorer la qualité de rendu, au prix du 
oûtde 
al
uls et du problème de 
ohéren
e temporelle évoqués pré
édemment.Con
ernant les algorithmes de simulation d'é
lairage, il serait tout d'abord interessant de 
her
herune solution analytique au problème de la proje
tion inverse, soit en résolvant l'équation établie, soit enproposant un modèle empirique su�samment pré
is. Une 
omparaison (pré
ision, temps de 
al
uls) ave
les méthodes algorithmiques permettrait de déterminer l'intérêt d'utiliser une telle méthode analytiquedans les algorithmes de rendu proposés.Con
ernant les algorithmes de rendu, il reste en
ore à 
omparer la stru
ture d'a

élération par par-tionnement de l'espa
e 3D en tétraèdres ave
 les stru
tures d'a

élération 
lassiques (BSP-tree, kD-tree,o
tree. . .[FKN80, Ben75℄). De même, utiliser les algorithmes optimisés 
lassiques de 
al
uls d'interse
tiondevrait réduire le temps de 
al
uls.Con
ernant les algorithmes de rendu dans la 
arte proje
teur, la pertinen
e d'une implémentationGPU doit en
ore être étudiée. En e�et, les stru
tures de données ainsi que les traitements mis en oeuvrepar 
es algorithmes semblent adaptés aux parti
ularités des GPU. En�n, 
ertains par
ours de rayon dansla 
arte proje
teur devrait pouvoir être optimisés. Par exemple, il existe un algorithme in
rémental typeBresenham pour par
ourir des ellipses alignées par rapport aux axes. Cet algorithme peut peut-être êtreétendu à des ellipses quel
onques, 
e qui permettrait de réduire les temps de 
al
uls.164



En�n, par rapport aux appli
ations de réalité mixte, nous avons vu qu'il était simple d'a
quérir lesmatériaux de la piè
e réelle via un modèle lambertien. Cependant 
e modèle n'est pas su�sant ; il faudraitau moins pouvoir déterminer les paramètres d'un modèle spé
ulaire. Pour 
ela, il faudrait implémenter uneméthode d'estimation des paramètres par 
omparaison entre l'image mesurée et la simulation d'é
lairage[BG01℄.
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Annexe ANotions de base de radiométrieCe 
hapitre dé
rit quelques aspe
ts de la lumière 
omme notions de base de la synthèse d'images.Dans 
e domaine, l'ouvrage de Glassner [Gla94℄ est une référen
e intéressante.A.1 Considérations physiques et biologiques de la lumièreA.1.1 Nature de la lumièreLa lumière est un phénomène de dépla
ement d'énergie visible par l'oeil. D'après la physique moderne,la lumière suit la dualité onde-parti
ule dé�nie par la mé
anique quantique. Elle est don
 à la fois :� un ensemble d'ondes éle
tromagnétiques (de longueurs d'onde 
omprises entre 380 nm et 780 nm,pour la lumière visible par l'oeil humain) ;� un �ux de parti
ules (ou quanta d'énergie) appelées photons.La lumière est don
 un rayonnement éle
tromagnétique 
'est-à-dire une perturbation des 
hampséle
trique et magnétique. Ce rayonnement est porté par des photons, parti
ules sans masse.Une lumière peut être 
omposée de plusieurs ondes éle
tromagnétiques de longueurs d'onde di�érentes,
e qui dé�nit son spe
tre.Le 
omportement de la lumière peut être dé
rit par di�érentes lois (optique géométrique, optiqueondulatoire, lois de Maxwell).A.1.2 Transport de la lumièreLa lumière peut se propager dans le vide ou dans un milieu de matière. En synthèse d'image, on
onsidére que la lumière se propage en ligne droite, par des rayons. La lumière suit alors les règles del'optique géométrique et subit les phénomènes de 
hangement de milieu dé
rits plus loin dans 
ettese
tion. Un milieu parti
ipant permet de simuler un milieu hétérogène (don
 subissant les phénomènes de
hangement de milieu) mais dont le 
omportement à la lumière est uniforme. La région qui sépare deuxmilieux s'appelle l'interfa
e.ÉmissionLa lumière est 
réée par un milieu (appelé sour
e) dans un autre (voir Fig. A.1).AbsorptionLa lumière est 
aptée par le nouveau milieu qu'elle ren
ontre (voir Fig. A.2).Ré�exion et di�usionÀ l'interfa
e des milieux la lumière 
hange de sens ou de dire
tion. Après ré�exion, la lumière sepropage de nouveau dans le milieu initial (voir Fig. A.3 (a)). La ré�exion est dite idéale si la lumière estré�é
hie dans une seule dire
tion, donnée par la loi de Snell-Des
artes (voir Fig. A.3 (b)). Elle est ditedi�use si la lumière est ré�é
hie uniformément dans toutes les dire
tions (voir Fig. A.3 (
)).Réfra
tion ou transmissionLa lumière 
hange de dire
tion à l'interfa
e puis se propage dans le nouveau milieu (voir Fig. A.4).166



Fig. A.1 � Emission de lumière.
Fig. A.2 � Absorption de lumière.

(a) (b) (
)Fig. A.3 � Ré�exion de lumière (a), ré�exion idéale (b), ré�exion di�use (
).
Fig. A.4 � Réfra
tion de lumière.Di�ra
tion et interféren
esLorsque le milieu initial traverse un autre milieu en une région de petite taille, la lumière est di�uséeen plusieurs points de 
ette région. Les nouvelles ondes ainsi 
réées se ren
ontrent et interagissent (voirFig. A.5).Phosphores
en
eLe milieu ren
ontré 
ontinue à ré-émettre de la lumière quand il n'est plus é
lairé.167



Fig. A.5 � Di�ra
tion et interféren
es.Fluores
en
eLe milieu ré�é
hit la lumière dans une autre longueur d'onde (éventuellement inexistante dans lalumière initiale).PolarisationLa lumière peut être 
onsidérée 
omme une onde ve
torielle, 
'est-à-dire qu'elle se dépla
e selon unve
teur autour duquel elle os
ille. Une onde est polarisée lorsque sa position dans le plan perpendi
ulaireau dépla
ement est périodique (voir Fig. A.6). La polarisation est une 
ara
téristique d'une onde mo-no
hromatique (
omposée d'une seule longueur d'onde). Dans le 
as d'une onde poly
hromatique (traind'onde de longueurs d'onde di�érentes), les polarisations se 
umulent et la lumière paraît non polarisée.La polarisation peut être modi�ée par 
ertains phénomènes 
omme la ré�exion sur le verre ou sur lemétal.
(a)
(b)

Fig. A.6 � Polarisation re
tiligne (a) et 
ir
ulaire (b) de la lumière. Images fournies par Wikipedia®.A.1.3 Per
eption de la lumièreStru
ture de l'oeilL'oeil est l'organe qui permet de per
evoir la lumière (voir Fig. A.7) et ainsi de 
réer les images quiseront interprétées par le système nerveux. Il est 
omposé prin
ipalement de :� la 
ornée, lentille transparente dont le r�le est de fo
aliser la lumière sur le 
ristallin ;� l'iris, membrane 
ir
ulaire et 
ontra
tile permettant d'adapter la vision à la luminosité ambiante ;� la pupille, trou situé au 
entre de l'iris ; 168



� le 
ristallin, lentille biologique servant à l'a

ommodation (�mise au point�d'un point objet en unpoint image fo
al sur la rétine) ;� la rétine, membrane regroupant des 
ellules nerveuses photoré
eptri
es (
�nes et bâtonnets), servantà la transformation de l'onde éle
tromagnétique en impulsions éle
triques utilisables par le systèmenerveux.

Fig. A.7 � Stru
ture de l'oeil humain. Image fournie par Wikipedia®.Réponse de l'oeilUne première adaptation de l'oeil provient de l'é
artement de l'iris en fon
tion de la lumière ambiante.Cette adaptation permet à l'homme de per
evoir ave
 la même sensibilité de jour ou de nuit.Une autre adaptation de l'oeil est due aux di�érents ré
epteurs photoéle
triques situés sur la rétine(voir Fig. A.8) :� les 
�nes, de type bleu, vert ou rouge, permettent de dé
omposer la lumière en 
ouleurs. Ils sontsensibles à des intensités lumineuses relativement importantes (vision photopique) ;� les bâtonnets sont sensibles à des intensités lumineuses faibles (vision sto
opique) mais ne per-mettent pas de distinguer les 
ouleurs.Les sensibilités relatives de l'oeil humain en vision photopique et s
otopique ont été 
ara
térisées parla CIE et sont présentées Fig. A.9.La CIE a également dé�ni un observateur standard via notamment les trois fon
tions de sensibilitéspe
trale x̄(λ), ȳ(λ) et z̄(λ) où λ est la longueur d'onde (voir Fig. A.10 et Annexe C).Phénomènes visuelsDe nombreux phénomènes visuels peuvent se produire de par la 
omplexité (physiologique et psy-
hologique) du système visuel : pupille, type et répartition des photoré
epteurs, fon
tionnement d'unphotoré
epteur, interprétation par le système nerveux. . .Cette se
tion présente quelques phénomènes vi-suels intéressants.Aliasing : l'oeil perçoit la lumière grâ
e à des photodéte
teurs qui produisent une image dis
rétiséede la réalité. Il est don
 sujet aux e�ets d'aliasing. Les photoré
epteurs de l'oeil sont répartis de façon àlimiter 
es e�ets.Bruit : intuitivement, le bruit est une perturbation aléatoire d'un signal perçu ou mesuré. Il est géné-ralement lié au pro
essus de déte
tion du signal et est, en pratique, toujours présent. L'oeil est 
apable169



Fig. A.8 � Courbes d'absorban
e des 
�nes bleus (S), des 
�nes verts (M), des 
�nes rouges (L) et desbâtonnets (R) de l'oeil humain. Image fournie par Wikipedia®.
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ements
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λ (nm)Fig. A.9 � Courbe de luminosité photopique à 2 degré CIE 1924 (V ) et 
ourbe de luminosité s
otopiqueCIE 1951 (V ′).de réduire 
e phénomène grâ
e à la répartition des photoré
epteurs et à l'interprétation par le systèmenerveux de l'image perçue.Contraste : l'oeil n'est pas sensible à des valeurs absolues mais à des valeurs relatives. Pour un niveau
I, il existe une variation ∆I à partir de laquelle, l'oeil perçoit la di�éren
e entre les niveaux I et I + ∆I(voir Fig. A.11). Le rapport ∆I/I est à peu près 
onstant selon I et vaut approximativement 0.02.La �gure A.12 illustre un autre aspe
t du 
ontraste : la 
ouleur des 
arrés intérieurs semble plus 
lairsur fond sombre que sur fond 
lair.Bandes de Ma
h : des bandes uniformes de 
ouleurs di�érentes sont juxtaposées. Le système visueldonne l'impression qu'il y a un dégradé au niveau des transitions entre bandes (voir Fig. A.13). Lesbandes de Ma
h illustrent le 
ara
tère intégrateur des photoré
epteurs : le 
entre des 
ellules répondpositivement au signal alors que leur périphérie répond négativement (voir Fig. A.14).Ellipses de Ma
Adam : l'oeil a une 
ertaine sensibilité aux 
ouleurs. Ainsi, pour une 
ouleur donnée,il existe un ensemble de 
ouleurs que l'oeil n'est pas 
apable de distinguer. Ces 
ouleurs peuvent être170
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PSfrag repla
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Fig. A.11 � Sensibilité de l'oeil au 
ontraste : l'oeil distingue l'objet si ∆I/I > 2%.

Fig. A.12 � E�et du 
ontraste sur la per
eption : les deux 
arrés intérieurs sont de la même 
ouleur maisdonne une impression visuelle di�érente.représentées sur un diagramme de 
hromati
ité (par exemple un plan XZ dans un espa
e XYZ) où ellessont 
ontenues à l'intérieur d'une ellipse (appelée ellipse de Ma
Adam).Couleurs metamères : la 
ouleur est perçue grâ
e aux trois types de 
�nes (S, M et L). Ces troistypes de photodéte
teurs ont une réponse spe
trale parti
ulière. Une 
ouleur est perçue 
omme une
ombinaison des réponses des photodéte
teurs. Ainsi, des 
ouleurs ayant des spe
tres di�érents peuventsu
iter les mêmes réponses des photodéte
teurs et don
 donner la même impression visuelle. De telles
ouleurs (appelées 
ouleurs métamères) ne peuvent don
 pas être distinguées par le système visuel (voirFig. A.16). 171



PSfrag repla
ements signal réelsignal perçu Fig. A.13 � Bandes de Ma
h.
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Fig. A.14 � Interprétation des bandes de Ma
h par les photodéte
teurs et le système nerveux.

Fig. A.15 � Ellipses de Ma
Adam : 
haque ellipse 
ontient un ensemble de 
ouleurs que l'oeil ne peutpas distinguer. Image fournie par Wikipedia®.A.2 Grandeurs radiométriques et photométriquesA.2.1 GénéralitésCette se
tion dé
rit quelques grandeurs radiométriques et photométriques dé�nies dans [IES86℄. Cesgrandeurs sont présentées dans les tableaux Tab. A.1 et Tab. A.2, puis détaillées par la suite.172



Fig. A.16 � Exemple de 
ouleurs métamères : 
es deux spe
tres produisent la même impression visuelle.Grandeur Terme anglais Notation UnitéÉnergie radiant energy Qe W s , JPuissan
e radiante radiant �ux Φe WÉ
lairement énergétique irradian
e Ee W m−2Exitan
e énergétique radiant exitan
e Me W m−2Intensité énergétique radiant intensity Ie W sr−1Luminan
e énergétique radian
e Le W sr−1 m−2Tab. A.1 � Prin
ipales grandeurs radiométriques.La radiométrie est la bran
he de l'optique qui étudie la mesure des ondes éle
tromagnétiques (
equi 
omprend la lumière visible par l'homme). La photométrie est la bran
he de l'optique qui étudie lamesure de la lumière perçue par l'oeil humain. Ainsi, l'énergie au sens photométrique Qv 
orrespond àl'énergie au sens radiométrique Qe pondérée par la sensibilité de l'oeil humain, généralement la fon
tionde sensibilité photopique V (voir Fig. A.9) :
Qv = Km

∫

V (λ)Qe(λ)dλ

Km est un fa
teur de 
onversion qui vaut 
onventionnellement 680 lm/W.Comme il y a équivalen
e entre radiométrie et photométrie, on se pla
e généralement dans l'un desdeux 
adres et on utilise des notations sans indi
e.A.2.2 ÉnergieL'énergie, 
on
ept fondamental de la physique, peut être dé�nie 
omme la 
apa
ité à produire untravail (mouvement, 
haleur, lumière). En radiométrie, l'énergie 
orrespond à l'énergie de l'onde éle
-tromagnétique, exprimée en watt se
onde (W s) ou joule (J) . En photométrie, l'énergie lumineuse ouquantité de lumière 
orrespond à l'énergie de la lumière perçue, exprimée en lumen se
onde (lm s) outalbot. Grandeur Terme anglais Notation UnitéQuantité de lumière luminous energy Qv lm s , talbotFlux lumineux luminous �ux Φv lmÉ
lairement illuminan
e Ev lm m−2 , lxExitan
e luminous emittan
e Mv lm m−2Intensité lumineuse luminous intensity Iv lm sr−1 , 
dLuminan
e luminan
e Lv lm sr−1 m−2 , nitTab. A.2 � Prin
ipales grandeurs photométriques.
173



A.2.3 Puissan
e et �uxLa puissan
e 
orrespond à un débit d'énergie, 
'est-à-dire la quantité d'énergie transmise par unité detemps dt :
Φ =

dQ

dtLa puissan
e d'une sour
e de lumière est don
 la puissan
e de toute la lumière émise (voir Fig. A.17).En radiométrie, on parle de puissan
e radiante, exprimée en watt (W). En photométrie, on parle de �uxlumineux, exprimé en lumen (lm).
PSfrag repla
ements

Φ

Fig. A.17 � Flux d'une sour
e de lumière.A.2.4 É
lairementL'é
lairement (également appelé é
lairage) 
orrespond à la puissan
e reçue par une surfa
e par unitéd'aire dA (voir Fig. A.18) :
E =

dΦ

dAEn radiométrie, il est appelé é
lairement énergétique et est exprimé en watt par mètre 
arré (W m−2).En photométrie, il est appelé é
lairement et est exprimé en lumen par mètre 
arré (lm m−2) ou lux (lx).
PSfrag repla
ements dA

ΦFig. A.18 � É
lairement d'une surfa
e.A.2.5 Exitan
eL'exitan
e (également appelé é
lairement émis) 
orrespond à la puissan
e émise par une surfa
e parunité d'aire dA (voir Fig. A.19) :
M =

dΦ

dAEn radiométrie, elle est appelée exitan
e énergétique et est exprimée en watt par mètre 
arré (W m−2).En photométrie, elle est appelée exitan
e et est exprimée en lumen par mètre 
arré (lm m−2) (l'unité luxest reservée à l'é
lairement).
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PSfrag repla
ements dA

ΦFig. A.19 � Exitan
e d'une surfa
e.A.2.6 IntensitéL'intensité 
orrespond à la puissan
e émise par une sour
e pon
tuelle par unité d'angle solide d~ω (voirFig. A.20) :
I =

dΦ

d~ωEn radiométrie, elle est appelée intensité énergétique et est exprimée en watt par stéradian (W sr−1).En photométrie, elle est appelée intensité lumineuse et est exprimée en lumen par stéradian (lm sr−1) ou
andela (
d). Le 
andela fait partie des sept unités du Système International d'Unités. Pour respe
ter la
onvention, il faudrait don
 dé�nir les grandeurs photométriques par rapport au 
andela. I
i, nous avonspréféré utiliser le lumen pour illustrer le parallèle ave
 les grandeurs radiométriques.PSfrag repla
ements d~ωFig. A.20 � Intensité d'une sour
e de lumière.A.2.7 Luminan
eLa luminan
e 
orrespond à la puissan
e émise ou reçue par une surfa
e par unité d'angle solide d~ω etpar unité d'aire apparente cos θ dA (voir Fig. A.21) :
L =

d2Φ

cos θ dA d~ωEn radiométrie, elle est appelée luminan
e énergétique et est exprimée en watt par stéradian et par mètre
arré (W sr−1 m−2). En photométrie, elle est appelée luminan
e et est exprimée en lumen par stéradianet par mètre 
arré (lm sr−1 m−2) ou nit.
PSfrag repla
ements θ

dA

d~ωFig. A.21 � Luminan
e reçue ou émise par une surfa
e.Sur la �gure A.21, l'unité d'angle solide (d~ω) est représentée en jaune et l'unité d'aire de la surfa
e
onsidérée (dA) en rouge. θ est l'angle entre la normale à la surfa
e et la dire
tion ~ω de l'angle solide.L'unité d'aire apparente dans la dire
tion ~ω (représentée en bleu sur la �gure) est don
 bien cos θ dA.À noter que la luminan
e sert de grandeur fondamentale en synthèse d'images 
ar elle est plus pratiqueà utiliser que la puissan
e. 175



Modèle Notation Des
riptionBRDF fr Bidire
tional re�e
tan
e-distribution fun
tionBTDF ft Bidire
tional transmission-distribution fun
tionBSDF f Bidire
tional s
attering-distribution fun
tionBSSRDF S Bidire
tional s
attering-surfa
e-distribution fun
tionTab. A.3 � Prin
ipaux modèles de ré�e
tan
e.A.3 Ré�e
tan
eLa notion de ré�e
tan
e a été formalisée dans [NRH+77℄. Les notations utilisées dans 
ette se
tionsont reprises de [Gla94℄.A.3.1 Modèles de ré�e
tan
eIntuitivement, la ré�e
tan
e donne la proportion de puissan
e in
idente qui est ré�é
hie par unesurfa
e. Elle 
ara
térise don
 le 
omportement du matériau de la surfa
e à la lumière. Suivant les matériau,
e 
omportement peut être 
omplexe, 
'est pourquoi il existe di�érents modèles de ré�e
tan
e, plus oumoins 
omplets (voir Tab. A.3 et Fig. A.22).
(a) (b) (
) (d)Fig. A.22 � Illustration des prin
ipaux modèles de ré�e
tan
e : BRDF (a), BTDF (b), BSDF (
) etBSSRDF (d).Les notations utilisées sont présentées Fig. A.23. On 
onsidère Q 
omme point de référen
e ainsiqu'une longueur d'onde donnée.PSfrag repla
ements

A
Q

P
dA

~n

θi~ωi

d ~ωi

~ωr

d ~ωr

Fig. A.23 � Notations utilisées pour les modèles de ré�e
tan
es.BSSRDFLa BSSRDF est un modèle de ré�e
tan
e relativement 
omplet. Comme tous les modèles présentés i
i,il suppose que, pour une longueur d'onde donnée, la puissan
e ré�é
hie est proportionnelle à la puissan
ein
idente. Ce 
oe�
ient de proportionnalité S est donné par l'équation A.1.
S(d~ωi, P, d~ωr) =

dLr(d~ωi, P, d~ωr)

Li(d~ωi, P ) cos θi d~ωi dA
[sr−1 m−2] (A.1)

S dépend de l'angle solide d'in
iden
e ~ωi, de la position d'in
iden
e P et de l'angle solide de ré�exion
~ωr. Li(d~ωi, P ) est la luminan
e in
idente selon d~ωi en P . La puissan
e reçue par la surfa
e dA selon d~ωi176



en P est don
 Li(d~ωi, P ) cos θi d~ωi dA. En�n, dLr(d~ωi, P, d~ωr) est l'élément de luminan
e ré�é
hie selon
d~ωr apportée par la lumière in
idente selon d~ωi en P .Une autre façon de voir S 
onsiste à se pla
er du point de vue de la lumière ré�é
hie :

dLr(d~ωi, P, d~ωr) = S(d~ωi, P, d~ωr)Li(d~ωi, P ) cos θi d~ωi dA [W sr−1 m−2]On obtient alors la luminan
e ré�é
hie dans la dire
tion ~ωr par intégration selon ~ωi et P :
Lr(~ωr) =

∫

P∈A

∫

ωi∈Ωi

S(~ωi, P, ~ωr)Li(~ωi, P ) cos θi d~ωi dA [W sr−1 m−2]BRDF, BTDF et BSDFLa BRDF est une simpli�
ation de la BSSRDF. Elle suppose que la surfa
e A est plane et é
lairéeuniformément 
e qui permet de 
onsidérer que la luminan
e in
idente ne dépend pas de P . On supposeégalement que le matériau est uniforme et isotrope, don
 que la BRDF fr ne dépend �nalement pas de
Q. La BRDF 
ara
térise don
 un matériau et ne dépend que des dire
tions d'in
iden
e et de ré�exion.Elle peut être dé�nie à partir de la BSSRDF par l'équation A.2.

fr(d~ωi → d~ωr) =

∫

P∈A

S(d~ωi, P, d~ωr) dA [sr−1] (A.2)En développant S d'après l'équation A.1, on obtient :
fr(d~ωi → d~ωr) =

∫

P∈A

dLr(d~ωi, P, d~ωr)

Li(d~ωi) cos θi d~ωi dA
dA [sr−1]D'après les simpli�
ations réalisées, la luminan
e in
idente ne dépend pas de P et s'exprime don
 Li(d~ωi).Ce
i permet également de sortir la lumière in
idente de l'intégrale :

fr(d~ωi → d~ωr) =

∫

P∈A
dLr(d~ωi, P, d~ωr)

Li(d~ωi) cos θi d~ωi
[sr−1]Finalement, fr peut être dé�nie par rapport à la luminan
e ré�é
hie par tous les points P de A :

fr(d~ωi → d~ωr) =
dLr(d~ωi, d~ωr)

Li(d~ωi) cos θi d~ωi
[sr−1] (A.3)Ainsi la BRDF 
ara
térise la ré�exion de la lumière par un matériau, 
'est-à-dire la lumière propagéedans le même hémisphère que la lumière in
idente. La BTDF est très pro
he de la BRDF. Elle 
ara
térisela transmission de la lumière par un matériau, 
'est-à-dire la lumière propagée dans l'autre hémisphèreque 
elui de la lumière in
idente. En�n, la BSDF regroupe la BRDF et la BTDF. Elle est dé�nie surles deux hémisphères et 
ara
térise don
 à la fois la ré�exion et la transmission de la lumière par unmatériau.Propriétés physiques d'une BRDFRé
ipro
ité d'Helmholtz : une BRDF physiquement 
orre
te respe
te la règle de ré
ipro
ité d'Helmholtz 
'est-à-dire qu'une lumière in
idente dans la dire
tion ~ω1 est ré�é
hie dans la dire
tion ~ω2dans la même proportion qu'une lumière in
idente dans la dire
tion ~ω2 est ré�é
hie dans la dire
tion ~ω1.En d'autres termes, la BRDF ne varie pas lorsqu'on permute les dire
tions d'in
iden
e et de ré�exion :

∀(~ω1, ~ω2), fr(~ω1 → ~ω2) = fr(~ω2 → ~ω1)Conservation de l'énergie : une BRDF physiquement 
orre
te respe
te la loi de 
onservation del'énergie, 
'est-à-dire que l'énergie ré�é
hie ne peut pas être plus élevée que l'énergie reçue :
∀~ωi,

∫

~ωr∈Ωr

fr(~ωi → ~ωr) cos θr d~ωr ≤ 1
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Limites des modèles de ré�e
tan
eTout d'abord, 
es modèles de ré�e
tan
e sont limités au niveau fon
tionnel. En e�et, il ne prennentpas en 
ompte tous les phénomènes de propagation de la lumière 
omme la polarisation, la phosphores-
en
e, la �uores
en
e, la di�ra
tion. . .De même, seule la BSSRDF permet de 
ara
tériser des matériauxtranslu
ides 
omme le marbre, la peau humaine, le lait. . .Ces matériaux ont la propriété de propager lalumière à l'intérieur de la matière avant de la ré�é
hir ou de la transmettre (sub-surfa
e s
attering), 
equi né
essite de prendre en 
ompte le point d'in
iden
e de la lumière.En�n, 
es modèles de ré�e
tan
e sont limités au niveau pratique. Mesurer une BRDF revient à dis-
rétiser une fon
tion à quatre variables (les deux angles d'in
iden
e et les deux angles de ré�exion) 
equi né
essite du temps, de l'espa
e mémoire et du matériel spé
i�que (gonioré�e
tomètre. . .). De même,l'utilisation de 
es données pour de la simulation d'é
lairage n'est pas for
ément pratique. C'est pourquoi,les matériaux sont souvent simpli�és par des modèles paramétriques de BRDF (voir Se
tion A.3.2).Cara
tériser un matériau est don
 un 
ompromis entre la pré
ision de la des
ription de son 
ompor-tement à la lumière et l'e�
a
ité de 
ette des
ription. En synthèse d'images, on se limite généralement àutiliser des modèles voire des mesures de BRDF, 
e qui permet tout de même de 
ara
tériser une 
lasserelativement 
onséquente de matériaux.A.3.2 Modèles de BRDFIl est possible de mesurer la BRDF d'un matériau réel puis de la réutiliser dans une simulationd'é
lairage. Cependant, le pro
essus d'a
quisition est peu pratique à mettre en oeuvre. De plus, 
etteméthode laisse peu de pla
e à la 
réativité artistique, appli
ation importante de la synthèse d'image.C'est pourquoi, on préfère généralement utiliser des modèles de BRDF. Ces modèles permettent, grâ
e àquelques paramètres, de dé
rire toute une 
lasse de matériaux. Il existe de nombreux modèles de BRDF[Gla94, S
h94b℄ dont quelques uns sont présentés i
i.Petit historiqueSi 
ertains modèles de BRDF sont empiriques, d'autres sont basés sur des théories dé
rivant le 
om-portement de matériaux à la lumière.En 1750, Bouguer présente la théorie des mi
rofa
ettes. Cette théorie dé
rit les materiaux rugueux,dont la surfa
e est, à l'é
helle mi
ros
opique, un ensemble de fa
ettes de tailles et d'orientations di�érentes.Au niveau de la lumière, la géométrie de 
es fa
ettes produit des phénomènes d'ombrage et de masquage.En 1760, Lambert propose la loi du 
osinus pour dé
rire les materiaux purement di�us (voir Fig.A.24).

Fig. A.24 � Ré�exion de Lambert. Image fournie par Wikipedia®.En 1815, Fresnel propose un modèle pour dé
rire les materiaux purement spé
ulaires (voir Fig. A.25).Ce modèle est une dérivation des équations proposées plus tard par Maxwell.Qualités d'un modèle de BRDFUn modèle de BRDF doit être 
apable de dé
rire une ou plusieures 
lasses de matériaux (par exemplesdes plastiques, métaux, matériaux multi
ou
hes, matériaux anisotropes. . .).La 
ohéren
e physique du modèle peut être importante. Le modèle doit notamment véri�er la ré
i-pro
ité d'helmholtz ainsi que la loi de 
onservation de l'énergie. De même, une 
ertaine �délité du modèleau matériau réel peut être re
her
hée. 178



Fig. A.25 � Ré�exion de Fresnel en fon
tion de l'angle d'in
iden
e et de la polarisation. Image fourniepar Wikipedia®.Pour une utilisation artistique, il est important que le modèle soit intuitif à paramétrer. Il fautnotamment que les paramètres soient peu nombreux, indépendants et qu'ils traduisent 
ha
un une 
ara
-téristique intuitive du matériau.Pour une utilisation intera
tive, le modèle doit pouvoir être évaluer ave
 peu de 
al
uls. Cette qua-lité est d'autant plus importante que l'évaluation du modèle est réalisée de nombreuses fois lors d'unesimulation d'é
lairage.En�n, le modèle doit pouvoir s'intégrer fa
ilement dans les algorithmes qui les utilisent. Il existe no-tamment des algorithmes probabilistes de rendu par lan
er de rayons qui imposent 
ertaines parti
ularitésà leurs modèles de BRDF.Modèle de LambertLe modèle de BRDF de Lambert permet de 
ara
tériser les matériaux purement di�us, 
'est-à-direqui ré�é
hissent la lumière de la même façon dans toutes les dire
tions (voir Fig. A.26). Par dé�nition,la BRDF d'un tel matériau est :
∀(~ωi, ~ωr), fr(~ωi → ~ωr) = Cdoù Cd ∈ [0, 1] est le 
oe�
ient de ré�exion di�use 
ara
térisant le matériau.

Fig. A.26 � Simulation d'un matériau par le modèle de Lambert.Si on 
onsidère une sour
e de lumière pon
tuelle, d'après l'équation de ré�e
tan
e A.4, la luminan
eré�é
hie dans la dire
tion ~ωr est :
Lr(~ωr) = Li(~ωi)Cd cos θioù ~ωi est la dire
tion vers la sour
e (pon
tuelle), θi l'angle entre ~ωi et la normale à la surfa
e et Li laluminan
e in
idente.Dans la réalité, au
un matériau est purement di�us. Il s'agit d'un 
as idéal uniquement théorique.
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Modèle de PhongLe modèle de Phong [Pho75℄ permet de dé
rire un matériau isotrope ayant un 
omportement à la foisdi�us et spé
ulaire (voir Fig. A.27). C'est un modèle empirique en
ore beau
oup utilisé aujourd'hui. Enreprenant l'hypothèse de la sour
e de lumière pon
tuelle, la luminan
e ré�é
hie est, d'après le modèle dePhong :
Lr(~ωr) = Li(~ωi)(Cd cos θi + Cs cosni αi)où Cs (resp. ni) est le 
oe�
ient (resp. l'indi
e) de ré�exion spé
ulaire 
ara
térisant la 
omposantespé
ulaire du matériau et αi l'angle entre ~ωr et la ré�exion de ~ωi par rapport à la normale à la surfa
e(les autres notations sont identiques au 
as du modèle de Lambert).

Fig. A.27 � Simulation d'un matériau par le modèle de Phong.Modèle de Cook-Torran
eLe modèle de Cook-Torran
e [CT82℄ est inspiré de la théorie des mi
rofa
ettes, notamment des travauxde Torran
e-Sparrow [TS67℄ et de Be
kmann-Spizzi
hino [BS63℄. Il dé
ompose la ré�e
tan
e en une
omposante di�use et une 
omposante spé
ulaire. La 
omposante di�use suit la dé�nition de Lambert. La
omposante spé
ulaire fait intervenir le fa
teur de Fresnel pour dé
rire le 
omportement des mi
rofa
ettes,un fa
teur d'atténuation géométrique pour modéliser les phénomènes d'ombrage et de masquage entrefa
ettes et une fon
tion de distribution des mi
rofa
ettes.Modèle de He-Torran
e-Sillion-GreenbergLe modèle de He-Torran
e-Sillion-Greenberg [HTSG91℄ est un modèle 
omplet prenant en 
omptede nombreux phénomènes physiques 
omme la di�ra
tion, les interféren
es et la polarisation. Il est basésur l'optique ondulatoire et la théorie de la di�ra
tion de Kih
hho�. Il dé
ompose la ré�e
tan
e en une
omposante di�use, une 
omposante spé
ulaire et une 
omposante di�use dire
tionnelle. Il permet ainside modéliser de nombreux types de matériaux mais au prix d'une grande 
omplexité.Modèle de S
hli
kLe modèle de S
hli
k [S
h94a℄ est le résultat d'une démar
he intéressante à plus d'un titre. Toutd'abord, 
e modèle répond à un véritable 
ahier des 
harges pré-établi. Celui-
i pré
ise notamment la
ohéren
e physique à atteindre, que le modèle doit gérer des matériaux isotropes et anisotropes, êtreparamétrable simplement et intuitivement, être peu 
oûteux à évaluer et fa
ilement intégrable à unalgorithme de rendu de type Monte-Carlo. En�n, le modèle de S
hli
k est issu d'une étude 
ritique desmodèles existants. À partir de 
es modèles, il a déterminé 
ertains points à améliorer ainsi que desapproximations permettant de simpli�er les 
al
uls sans négliger la pré
ision du modèle �nal.A.4 Équation de renduA.4.1 Dé�nitionL'équation de rendu est une simpli�
ation de l'équation de luminan
e qui est plus 
omplète maisaussi plus 
omplexe. La 
onstru
tion de l'équation de luminan
e ainsi que di�érentes simpli�
ationssont détaillées dans [Gla94℄. L'équation de rendu a été dé�nie par Kajiya dans [Kaj86℄. C'est l'équationfondamentale de la synthèse d'images, faisant le lien entre la radiométrie et le transport de la lumière. Ils'agit d'une équation impli
ite 
'est-à-dire qu'elle dé
rit les 
onditions que la solution doit satisfaire sans180



donner expli
itement 
ette solution. L'obje
tif du rendu est de déterminer 
ette solution. Cette se
tionprésente une 
onstru
tion simple de l'équation de rendu.La luminan
e totale ré�é
hie dans la dire
tion ~ωr s'obtient d'après les luminan
es ré�é
hies dans ladire
tion ~ωr depuis les dire
tions in
identes ~ωi :
Lr(~ωr) =

∫

~ωi∈Ωi

Lr(~ωi, ~ωr) d~ωi [W sr−1 m−2]Or, d'après la dé�nition de la BRDF donnée la l'équation A.3,
dLr(d~ωi, d~ωr) = fr(d~ωi → d~ωr)Li(d~ωi) cos θi d~ωi [W sr−1 m−2]Don
, la luminan
e totale ré�é
hie dans la dire
tion ~ωr peut s'é
rire :

Lr(~ωr) =

∫

~ωi∈Ωi

fr(~ωi → ~ωr)Li(~ωi) cos θi d~ωi [W sr−1 m−2] (A.4)L'équation A.4 est appelée équation de ré�e
tan
e. Elle donne la luminan
e totale ré�é
hie dans unedire
tion. Pour modéliser des sour
es de lumières, on doit permettre d'émettre de la lumière. Pour 
ela,on ajoute un terme modélisant la luminan
e émise dans la dire
tion 
onsidérée, 
e qui donne en�nl'équation de rendu :
L(R, ~ωr) = Le(Q, ~ωr) +

∫

~ωi∈Ωi

fr(Q, ~ωi → ~ωr)L(Q, ~ωi) cos θi d~ωi [W sr−1 m−2] (A.5)L'équation A.5 
onsidère la ré�exion au point Q vers le point R, d'où ~ωr =
~QR

|| ~QR|| . Dans [Gla94℄, 
etteéquation est appelée VTIGRE (va
uum, time invariant, gray radian
e equation) 
'est-à-dire l'équationde luminan
e dans le vide, pour une longueur d'onde et indépendamment du temps.A.4.2 RésolutionL'obje
tif de la synthèse d'images est de déterminer une fon
tion L pour une surfa
e image (espa
eimage) pla
ée dans une s
ène (espa
e objets) et telle que L satisfait l'équation de rendu A.5.Deux appro
hes permettent de résoudre l'équation de rendu. La première 
onsiste à déterminer ex-pli
itement L pour toute la s
ène puis à en déduire L pour la surfa
e image. C'est l'appro
he utilisée parles algorithmes de type radiosité. La se
onde appro
he 
onsiste à déterminer dire
tement L uniquementpour les points de la surfa
e image, 
e qui implique généralement tout de même de 
al
uler L pour unegrande partie de la s
ène. C'est l'appro
he utilisée par les algorithmes de type lan
er de rayons.
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Annexe BGéométrie appliquée aux rayonsCe 
hapitre présente quelques problèmes 
lassiques 
on
ernant les rayons ainsi que des solutionssimples pour les résoudre. Il existe généralement des solutions plus optimisées, notamment pour le 
al
uld'interse
tion rayon/triangle qui a fait l'objet de nombreux travaux [MT97, SSK07, HH10℄. Ces méthodes,plus 
omplexes, ne sont pas abordées i
i.B.1 Notations
∠(~u,~v) angle entre le ve
teur ~u et le ve
teur ~v
~u · ~v produit s
alaire de ~u par ~v
~u ∧ ~v produit ve
toriel de ~u par ~v
[~u,~v, ~w] produit mixte de ~u, ~v, ~w ([~u,~v, ~w] = ~u · (~v ∧ ~w))
uT transposée de u (matri
e ou ve
teur)B.2 Dé�nition d'un rayonLe point P appartient au rayon r s'il véri�e l'équation B.1.

{

~OP = ~OOr + t ~Dr

t > 0
(B.1)

O origine du repère (O = (0, 0, 0)T )
Or origine du rayon r
~Dr dire
tion unitaire du rayon rB.3 Interse
tion rayon/planLe plan est dé�ni par une normale unitaire ~N et une distan
e à l'origine d. Le point P appartient auplan s'il véri�e l'équation B.2.

~N · ~OP = d (B.2)Si P est le point d'interse
tion, il appartient également au rayon r. Le problème revient alors à résoudrel'équation suivante pour t.
~N · ( ~OOr + t ~Dr) = d (B.3)D'où

t =
d − ~N · ~OOr

~N · ~Dr

(B.4)Si t ≤ 0, le rayon ne traverse pas le plan.B.4 Interse
tion rayon/sphèreLa sphère est dé�nie par un 
entre C et un rayon R. Le point P appartient à la sphère s'il véri�el'équation B.5. 182



~CP
2

= R2 (B.5)Ce qui équivaut à
( ~CO + ~OP )2 = R2 (B.6)Si P est le point d'interse
tion, il appartient également au rayon r. Le problème revient alors à résoudrel'équation suivante pour t.

( ~CO + ~OOr + t ~Dr)
2 = R2 (B.7)

( ~COr + t ~Dr)
2 = R2 (B.8)

t2 ~Dr
2

+ 2t ~COr · ~Dr + ~COr
2 − R2 = 0 (B.9)Comme la dire
tion du rayon est unitaire, ~Dr

2
= 1. On pose

b = 2 ~COr · ~Dr

c = ~COr
2 − R2

∆ = b2 − 4c

S =

{ ∅ si ∆ ≤ 0
{

x > 0|x ∈ {−b−
√

∆
2 , −b+

√
∆

2 }
}

sinonIl y a interse
tion si et seulement si S 6= ∅. L'interse
tion est alors le point du rayon r à t = minS.B.5 Interse
tion rayon/triangleLe triangle est dé�ni par trois points A, B et C. Le point P appartient au triangle s'il véri�e l'équationB.10.














~AP = u ~AB + v ~AC
0 < u < 1
0 < v < 1
u + v < 1

(B.10)Si P est le point d'interse
tion, il appartient également au rayon r.
~AP = ~AO + ~OP = ~AO + ~OOr + t ~Dr = ~AOr + t ~D (B.11)Le problème revient don
 à résoudre l'équation suivante.























~AOr = u ~AB + v ~AC − t ~Dr

0 < u < 1
0 < v < 1
u + v < 1
t > 0

(B.12)C'est à dire à trouver le ve
teur ( u v t
)T , s'il existe, tel que







































~AOr =
(

~AB ~AC − ~Dr

)





u
v
t





0 < u < 1
0 < v < 1
u + v < 1
t > 0

(B.13)D'après la règle de Cramer, si det( ~AB, ~AC, ~−Dr) 6= 0,




u
v
t



 =
1

det( ~AB, ~AC, ~−Dr)





det( ~AOr , ~AC, ~−Dr)

det( ~AB, ~AOr, ~−Dr)

det( ~AB, ~AC, ~AOr)



 (B.14)183



B.6 Distan
e rayon/pointSoit d la distan
e d'un point A à un rayon r = (Or, ~Dr) (voir Fig. B.1).

Fig. B.1 � Distan
e d'un point à un rayon.Première formulation : on 
onsidère α =
̂

( ~OrA, ~Dr) et on remarque que || ~Dr|| = 1.
d = || ~OrA|| × sinα = || ~Dr|| × || ~OrA|| × sin α = || ~Dr ∧ ~OrA|| (B.15)Se
onde formulation : la proje
tion orthogonale de A sur r est ~OrA · ~Dr. Don
, d'après le théorèmede Pythagore,

d =

√

~OrA
2 − ( ~OrA · ~Dr)2 (B.16)B.7 Distan
e rayon/rayonSoit d la distan
e entre deux rayons r1 = (Or, ~Dr1

) et r2 = (Or , ~Dr2
). d est la longueur du segmentperpendi
ulaire à r1 et à r2, don
 de ve
teur dire
teur unitaire

~N =
~Dr1

∧ ~Dr2

|| ~Dr1
∧ ~Dr2

||
(B.17)Comme Or1

∈ r1 et Or2
∈ r2, d est la proje
tion de ~Or1

Or2
sur ~N (voir Fig. B.2). Don


d = | ~Or1
Or2

· ~N | (B.18)Ce résultat peut se retrouver en remarquant que d est également la distan
e d'un point de r2 au planpassant par un point de r1 et parallèle à r1 et à r2 (voir Fig. B.3).D'après l'équation B.18,
d =

∣

∣

∣

∣

∣

~Or1
Or2

·
~Dr1

∧ ~Dr2

|| ~Dr1
∧ ~Dr2

||

∣

∣

∣

∣

∣

=
| ~Or1

Or2
· ( ~Dr1

∧ ~Dr2
)|

|| ~Dr1
∧ ~Dr2

||
=

|[ ~Or1
Or2

, ~Dr1
, ~Dr2

]|
|| ~Dr1

∧ ~Dr2
||

(B.19)Comme ∀(u, v, w) ∈ R3 × R3 × R3, [u, v, w] = det(u, v, w),
d =

| det( ~Or1
Or2

, ~Dr1
, ~Dr2

)|
|| ~Dr1

∧ ~Dr2
||

(B.20)
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Fig. B.2 � Distan
e entre un rayon (Or1
, ~Dr1

) et un rayon (Or2
, ~Dr2

) 
al
ulée en exprimant ~Or1
Or2

dansla base normée ( ~Dr1
, ~Dr2

, ~N) où ~N =
~Dr1

∧ ~Dr2

|| ~Dr1
∧ ~Dr2

|| .

Fig. B.3 � Distan
e entre un rayon (Or1
, ~Dr1

) et un rayon (Or2
, ~Dr2

) 
al
ulée 
omme la distan
e du point
Or2

au plan ( ~Dr1
, ~Dr2

) passant par le point Or1
.

Fig. B.4 � Perpendi
ulaire ∆ 
ommune à deux rayons r1 et r2.
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B.8 Perpendi
ulaire 
ommune à deux rayonsSoit ∆ la perpendi
ulaire 
ommune à deux rayons r1 = (Or , ~Dr1
) et r2 = (Or, ~Dr2

) (∆ permet detrouver la distan
e entre r1 et r2). On 
her
he le point d'interse
tion H de ∆ et r1 (voir Fig. B.4).
H = ∆ ∩ r1 (B.21)On pose

~N =
~Dr1

∧ ~Dr2

|| ~Dr1
∧ ~Dr2

||
. (B.22)Alors ~N est perpendi
ulaire à r1 et à r2. Don
 ~N est un ve
teur dire
teur de ∆.On note P(P, ~u,~v) le plan passant par le point P et dé�ni par les ve
teurs ~u et ~v. On note P(P, ~n) leplan passant par le point P et de ve
teur normal ~n. On a don


M ∈ ∆ ⇐⇒
{

M ∈ P(Or1
, ~Dr1

, ~N)

M ∈ P(Or2
, ~Dr2

, ~N)
(B.23)Ce qui équivaut à

M ∈ ∆ ⇐⇒
{

M ∈ P(Or1
, ~Dr1

∧ ~N)

M ∈ P(Or2
, ~Dr2

∧ ~N)
(B.24)Or

P ∈ P(O,~n) ⇐⇒ ~OP · ~n = 0 (B.25)Don

M ∈ ∆ ⇐⇒

{

~Or1
M · ( ~Dr1

∧ ~N) = 0
~Or2
M · ( ~Dr2

∧ ~N) = 0
(B.26)Or, en dimension trois,

~u · (~v ∧ ~w) = [~u,~v, ~w] = det(~u,~v, ~w) (B.27)Ce qui donne �nalement
M ∈ ∆ ⇐⇒

{

det( ~Or1
M, ~Dr1

, ~N) = 0

det( ~Or2
M, ~Dr2

, ~N) = 0
(B.28)De plus

M ∈ r1 ⇐⇒ ∃t,

{

~Or1
M = t ~Dr1

~Or2
M = ~Or2

Or1
+ ~Or1

M = ~Or2
Or1

+ t ~Dr1

(B.29)D'après B.21
{

H ∈ ∆
H ∈ r1

(B.30)Soit tH la position de H sur r1. Le problème revient don
 à trouver tH . On a
{

~Or1
H = tH ~Dr1

~Or2
H = ~Or2

Or1
+ tH ~Dr1

(B.31)Don
 en substituant B.28 et B.31 dans B.30, on a
{

det(tH ~Dr1
, ~Dr1

, ~N) = 0

det( ~Or2
Or1

+ tH ~Dr1
, ~Dr2

, ~N) = 0
(B.32)Or

∀t, det(t ~Dr1
, ~Dr1

, ~N) = 0 (B.33)Don
 tH est dé�ni par
det( ~Or2

Or1
+ tH ~Dr1

, ~Dr2
, ~N) = 0 (B.34)Comme le déterminant est une forme linéaire,

det( ~Or2
Or1

, ~Dr2
, ~N) + tH det( ~Dr1

, ~Dr2
, ~N) = 0 (B.35)Ce qui donne �nalement

tH = −det( ~Or2
Or1

, ~Dr2
, ~N)

det( ~Dr1
, ~Dr2

, ~N)
(B.36)186



Fig. B.5 � Ré�exion d'un rayon r1 en un rayon r2.B.9 Ré�exion d'un rayonLe rayon r1 = (Or1
, ~Dr1

) ren
ontre un objet au point I de normale unitaire ~N (voir Fig. B.5).Alors r1 est ré�é
hi en un rayon r2 = (Or2
, ~Dr2

) dé�ni par :
{

Or2
= I

~Dr2
= ~Dr1

− 2( ~N · ~Dr1
) ~N

(B.37)Propriété : Soit R ~N la fon
tion qui, à un ve
teur ~V , asso
ie son ve
teur ré�é
hi R ~N (~V ) selon lanormale (unitaire) ~N . Soit R−1
~N

sa fon
tion ré
iproque. Alors, R−1
~N

= R ~N . Ce résultat se démontre en
onsidérant la loi de Snell-Des
artes ou l'égalité suivante.
R ~N (R ~N (~V )) = R ~N (~V ) − 2( ~N · R(~V ))N

= ~V − 2( ~N · ~V )N − 2( ~N · (~V − 2( ~N · ~V )N))N

= ~V − 2( ~N · ~V )N − 2( ~N · ~V )N + 4( ~N · ~V )( ~N · ~N)N

= ~V − 4( ~N · ~V )N + 4( ~N · ~V )( ~N · ~N)N

(B.38)Comme ~N est unitaire, ( ~N · ~N) = 1 et
R ~N (R ~N (~V )) = ~V − 4( ~N · ~V )N + 4( ~N · ~V )N

= ~V
(B.39)B.10 Réfra
tion d'un rayonLe rayon r1 = (Or1

, ~Dr1
) se propage dans un milieu d'indi
e n1 (voir Fig. B.6). Il ren
ontre unobjet d'indi
e n2 au point I de normale unitaire ~N . Il est réfra
té en un rayon r2 = (Or2

, ~Dr2
). Soit

θ1 = ∠( ~N,− ~Dr1
) et θ2 = ∠(− ~N, ~Dr2

). Soit (~x, ~y) un repère orthonormé dire
t dans le plan ( ~Dr1
, ~N) telque ~y = ~N . Alors ~x = ~N ∧ ( ~Dr1

∧ ~N).Alors r2 est dé�ni par :






















Or2
= I

~Dr2
= n ~Dr1

+ (n cos θ1 − cos θ2) ~N

cos θ1 = − ~N · ~Dr1

cos θ2 =
√

1 − n2(1 − cos2 θ1)
n = n1

n2

(B.40)Démonstration : cos θ1 = − ~N · ~Dr1Les ve
teurs ~N et ~Dr1
sont unitaires. Don
, par dé�nition du produit s
alaire,

cos θ1 = ~N · (− ~Dr1
) (B.41)Ce qui équivaut à

cos θ1 = − ~N · ~Dr1
(B.42)187



Fig. B.6 � Réfra
tion d'un rayon r1 en un rayon r2.Démonstration : cos θ2 =
√

1 − n2(1 − cos2 θ1)D'après la loi de Snell-Des
artes,
n1 sin θ1 = n2 sin θ2 (B.43)Don


sin θ2 =
n1

n2
sin θ1 = n sin θ1 (B.44)

sin2 θ2 = n2 sin2 θ1 (B.45)Par dé�nition,
∀θ, sin2 θ + cos2 θ = 1 (B.46)D'où
sin2 θ1 = 1 − cos2 θ1 (B.47)Par substitution dans B.45,

sin2 θ2 = n2
(

1 − cos2 θ1

) (B.48)D'après B.46,
cos2 θ2 = 1 − sin2 θ2 (B.49)En substituant par B.48,

cos2 θ2 = 1 − n2
(

1 − cos2 θ1

) (B.50)D'où,
cos θ2 =

√

1 − n2 (1 − cos2 θ1) (B.51)Démonstration : ~Dr2
= n ~Dr1

+ (n cos θ1 − cos θ2) ~NSoit P~x(~V ) (resp. P~y(~V )) la proje
tion orthogonale de ~V sur ~x (resp. ~y). Alors,
~Dr2

= P~x( ~Dr2
) + P~y( ~Dr2

) (B.52)Cal
ulons P~y( ~Dr2
). Par dé�nition,

P~y( ~Dr2
) = − cos θ2~y = − cos θ2

~N (B.53)Cal
ulons P~x( ~Dr2
). Par dé�nition,

{

P~x( ~Dr2
) = sin θ2~x

P~x(− ~Dr1
) = − sin θ1~x

(B.54)188



Or, d'après la loi de Snell-Des
artes (B.44),
sin θ2 = n sin θ1 (B.55)Don


P~x( ~Dr2
) = −nP~x(− ~Dr1

) (B.56)De plus, par dé�nition,
~−Dr1

= P~x( ~−Dr1
) + P~y(− ~Dr1

) (B.57)D'où
P~x( ~−Dr1

) = ~−Dr1
− P~y(− ~Dr1

) (B.58)Comme P~y(− ~Dr1
) = cos θ1~y = cos θ1

~N ,
P~x( ~−Dr1

) = ~−Dr1
− cos θ1

~N (B.59)En substituant dans B.56,
P~x( ~Dr2

) = −n( ~−Dr1
− cos θ1

~N) = n ~Dr1
+ n cos θ1

~N (B.60)Finalement, on 
al
ule ~Dr2
en substituant P~x( ~Dr2

) et P~y( ~Dr2
) dans B.52. Ce qui donne bien

~Dr2
= n ~Dr1

+ n cos θ1
~N − cos θ2

~N = n ~Dr1
+ (n cos θ1 − cos θ2) ~N (B.61)
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Annexe CEspa
es de 
ouleursC.1 GénéralitésUn espa
e de 
ouleurs (également appelé système 
olorimétrique) est un modèle mathématique de lanotion de 
ouleur. Il permet de 
oder toute 
ouleur de son domaine par un n-uplet. Il existe de nom-breux espa
es de 
ouleurs dé�nies par di�érents organismes pour di�érentes appli
ations (informatique,télévision, imprimerie, industrie textile. . .).Le système de vision de l'homme perçoit la 
ouleur grâ
e à trois types de photoré
epteurs. Chaquetype de photoré
epteurs possède sa propre réponse spe
trale. Ainsi, une 
ouleur est représentée, auniveau du système nerveux, 
omme une 
ombinaison de l'information fournie par 
ha
un des trois types dephotoré
epteurs. Théoriquement, il est don
 possible de 
oder toutes les 
ouleurs visibles par 
ombinaisonde trois 
ouleurs primaires. Ces trois 
ouleurs 
onstituent alors une base d'un espa
e de 
ouleurs.C.2 Espa
e CIE 1931 XYZLa CIE a dé�ni un observateur standard par les trois fon
tions spe
trales x̄(λ), ȳ(λ) et z̄(λ) où λ est lalongueur d'onde (voir Fig. A.10). Ces fon
tions dé
rivent la sensibilité spe
trale de trois photodéte
teurslinéaires au tristimulus CIE-XYZ en donnant des valeurs X , Y et Z. Ces valeurs dé
rivent 
omment estvue une 
ouleur par l'observateur standard. Si la 
ouleur a une densité spe
trale de puissan
e I(λ), lesvaleurs du tristimulus 
orrespondant sont :
X =

∫

I(λ)x̄(λ)dλ

Y =

∫

I(λ)ȳ(λ)dλ

Z =

∫

I(λ)z̄(λ)dλOn remarquera que ȳ = V et don
 que Y traduit la luminan
e en vision photopique de l'observateurstandard.C.3 Espa
e sRGBLes espa
es de 
ouleurs RGB sont beau
oup utilisés en informatique et en imagerie numérique. Ilssont basés sur trois 
ouleurs primaires : une rouge, une verte et une bleue. Il existe di�érents espa
esRGB. L'espa
e sRGB est un standard dé�ni par HP® et Mi
rosoft® et a vo
ation à être utilisé pour lesé
rans et imprimantes. Il est dé�ni à partir des trois 
ouleurs primaires re
ommandées par l'ITU pour latélévision haute-dé�nition (HDTV) et d'une fon
tion modélisant la réponse type d'un é
ran 
athodique.C.3.1 Conversion de CIE-XYZ vers sRGBSoit une 
ouleur représentée par [X Y Z]T dans l'espa
e CIE-XYZ et par [R G B]T dans l'espa
esRGB. Alors,




Rl

Gl

Bl



 =





3.2410 −1.5374 −0.4986
−0.9692 1.8760 0.0416

0.0556 0.2040 1.0570









X
Y
Z


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et
C =

{

12.92 Cl, si Cl ≤ 0.0031308

(1 + 0.055) C
1/2.4
l − 0.055, sinonoù (C, Cl) est (R, Rl), (G, Gl) ou (B, Bl).C.3.2 Conversion de sRGB vers CIE-XYZ

Cl =

{ C
12.92 , si C ≤ 0.04045
(

C+0.055
1+0.055

)2.4 , sinon




X
Y
Z



 =





0.4124 0.3576 0.1805
0.2126 0.7152 0.0722
0.0193 0.1192 0.9505









Rl

Gl

Bl



C.4 Espa
e CIE 1976 L*u*v*Cet espa
e est également appelé CIE-LUV. Il a été dé�ni par la CIE à partir de l'espa
e CIE-XYZ. Il a pour obje
tif d'être per
eptuellement uniforme 
'est-à-dire que la distan
e eu
lidienne ∆E =√
∆L∗2 + ∆u∗2 + ∆v∗2 donne la même sensation visuelle en tout point de l'espa
e de 
ouleurs.C.4.1 Conversion de CIE-XYZ vers CIE-LUV

u′ =
4X

X + 15Y + 3Z

v′ =
9Y

X + 15Y + 3Z

L* =







(

29
3

)3 Y
Yn

, si Y
Yn

≤
(

6
29

)3

116
(

Y
Yn

)
1

3 − 16, sinon
u* = 13L*(u′ − u′

n)

v* = 13L*(v′ − v′n)où (u′
n, v′n) 
orrespond aux 
oordonnées du blan
 de référen
e dans (u′, v′). Par exemple, pour l'observa-teur 2◦ et l'illuminant D65, u′

n = 0, 1978 et v′n = 0, 4683. Yn est la luminan
e du blan
 de référen
e. Siles valeurs X , Y et Z sont normalisées dans [0, 1], on peut prendre Yn = 1 et on aura L* ∈ [0, 100].C.4.2 Conversion de CIE-LUV vers CIE-XYZ
u′ =

u*
13L* + u′

n

v′ =
v*

13L* + v′n

Y =

{

YnL*( 3
29 )3, si L* ≤ 8

Yn

(

L*+16
116

)3 , sinon
X = Y

9u′

4v′

Z = Y
12 − 3u′ − 20v′

4v′
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