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Etude radiométrique d’un systéme de
projection immersive grand-public pour
des applications de réalité mixte

Résumé

Le systéme Catopsys est un systéme projecteur-miroir-caméra a placer dans une piéce d’habitation
quelconque. Il constitue un moyen abordable (coit, installation, utilisation) de réaliser toutes sortes
d’applications de réalité mixte immersives. L’objectif de cette thése est d’étudier et d’optimiser la chaine
de traitement radiométrique mise en oeuvre & travers ce systéme.

Tout d’abord, les perturbations radiométriques de la caméra sont étudiées puis une méthode de cor-
rection, applicable au systéme Catopsys, est mise au point. Ceci permet, de facon relativement fidéle,
d’acquérir I’environnement réel et d’estimer les perturbations issues du projecteur et de la piéce.

L’influence du projecteur et de la piéce, utilisée comme écran de projection, sur 'image visible par
I'utilisateur, est ensuite étudiée. Une méthode de compensation de la projection, permettant de rendre
I’image visible plus proche de I'image voulue, est proposée.

Aprés une étude de la géométrie du systéme Catopsys, des méthodes de simulation d’éclairage spéci-
fiques, dérivées de la méthode de lancer de rayons, sont proposées.

Enfin, les possibilités fournies par le systéme pour des applications de réalité mixte ainsi que leur
intégration dans la chaine de traitement sont étudiées.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thése ont permis de participer & la mise au point du systéme
Catopsys, d’étudier la faisabilité de différentes fonctionnalités et d’en réaliser certaines. Ils ont également
donné lieu a la publication de plusieurs papiers (une conférence internationale, une revue nationale, une
conférence nationale).

Mots clés

Reéalité mixte, projection immersive, vision par ordinateur, compensation radiométrique, simulation
d’éclairage.



Radiometric study of a low-cost
immersive projection system for mixed
reality applications

Abstract

The Catopsys system is a projector-miror-camera system which can be set in any room. It is an
affordable way (not expensive, easy to install and easy to use) to perform various kinds of immersive mixed
reality applications. The aim of this thesis is to study and optimize the radiometric process established
through such system.

First of all, radiometric perturbations of the camera are studied, then a correction method, which can
be implemented in the Catopsys system, is described. This enables the system to capture, quite faithfully,
the real environment and to estimate the pertubations caused by the projector or the room.

The behaviour of the projector and the repercussion of using the room as a projection screen are
then studied. A radiometric compensation method of the projection is proposed. This method makes the
displayed image be more similar to the desired one.

After a geometric study of the Catopsys system, specific rendering methods, based on ray tracing, are
proposed.

Finally, the features provided by the system to perform mixed reality applications, as well as their
integration in the system workflow are detailled.

Works done during this thesis permitted us to collaborate to the conception of the Catopsys system,

to evaluate the feasibility of some features, to implement some of them and to publish several papers (1
international conference, 1 national journal, 1 national conference).

Keywords

Mixed reality, immersive projection, computer vision, radiometric compensation, rendering.
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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Motivation de la thése

1.1.1 Reéalité virtuelle, réalité mixte

Stéréotypée par le casque immersif et le gant de controle, la réalité virtuelle (resp. réalité mixte)
consiste & plonger 'utilisateur dans un environnement complétement (resp. partiellement) synthétisé
(images, sons, toucher...). Elle permet ainsi de provoquer différentes sensations et événements. Les ap-
plications sont trés variées, du prototypage industriel au traitement de phobies en passant par ’art, le
divertissement et 'apprentissage. Les technologies mises en oeuvre sont également trés variées : systémes
d’affichage portables ou fixes, capteurs de mouvement ou de position éventuellement & retour d’effort,
logiciels de traitement ou de synthése d’images temps-réels. . .

L’élément de base d’une application de réalité virtuelle ou mixte est généralement le systéme d’affi-
chage. C’est principalement grace a lui que I'immersion (visuelle) est réalisée. Il existe deux catégories de
systémes d’affichage immersif : les casques portables et les systémes fixes de type CAVE ou I'utilisateur
est placé dans une piéce dont les murs, le sol et le plafond servent d’écran de projection. Les casques
sont assez simples & mettre en oeuvre mais leur rendu est généralement moins bons et I’immersion moins
convainquante (poids important, perception de son propre corps réduite). Les CAVE ont un meilleur
rendu mais sont peu abordables car onéreux, difficiles & construire, & maintenir et & utiliser.

1.1.2 Catopsys

Le systéme Catopsys (décrit au Chapitre 2) a pour ambition d’apporter une solution aux problémes
évoqués précédemment, par le truchement d’un systéme de projection immersif abordable (faible coit,
facilité d’installation et d’utilisation). Ce systéme a principalement été développé dans le cadre d’un
projet de recherche ANR (référence ANR-06-RTIAM-001) et a donné lieu & une création d’entreprise. Le
marché visé est relativement nouveau car la concurrence déja en place se situe sur un segment beaucoup
plus haut de gamme.

Initialement, les objectifs du projet Catopsys étaient définis de la fagon suivante [Cat] :

«Le projet Catopsys (CATadiOtric Projection SYStems for virtual and augmented panoramic reality)
a pour objectif de donner un accés a la réalité virtuelle panoramique au plus grand nombre grace & une
gamme de systémes de vidéo-projection catadioptrique, de simplifier la mise en scéne panoramique et
d’obtenir des rendus optimisés pour un environnement de projection quelconque.

De fagon plus détaillée, les objectifs scientifiques et technologiques de ce projet sont triples :

1. la mise en oeuvre de systémes catadioptriques de projection pour des applications panoramiques
en réalité virtuelle et /ou augmentée. Ces systémes, qui associent un ou plusieurs canaux de vidéo-
projection & des miroirs de formes convexes spécifiques, sont dotés de moyens de perception omni-
directionnelle qui leur permet de s’adapter automatiquement & un environnement quelconque : la
projection se fait alors sans distorsions géométriques et avec une fidélité radiométrique optimale.

2. la valorisation de ces systémes grace & un environnement d’édition de contenu panoramique qui per-
met de prototyper simplement des applications 3D temps-réel (jeu, simulation) ou scénographique
(expos, vidéos ou films 360°, simulation d’intérieur ou d’ambiance lumineuse). Contrairement aux
logiciels de synthése pour les systémes de restitution plane, la modélisation des scénes pourra avoir
lieu en temps-réel dans l’espace de projection grace & un pointeur tridimensionnel. La mise en
adéquation entre le contenu virtuel et ’environnement réel sera grandement simplifiée pour les

applications en réalité mixte.
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3. la conception de nouveaux modes de rendu réaliste qui prennent en compte le comportement ra-
diométrique des matériaux de ’environnement. La mesure automatique des caractéristiques de
réflectance (fonctions BRDF) peut permettre, d’une part de gérer la fidélité de projection de fagon
rigoureuse du point de vue des échanges énergétiques, et d’autre part de pouvoir générer des sources
lumineuses virtuelles. Des algorithmes de lancer de rayon et de radiosité spécifiques & la géométrie
des projecteurs catadioptriques seront implémentés. La faisabilité de modes de rendu stéréoscopique
sera aussi étudiée.»

La thése présentée ici s’est déroulée dans le cadre du sous-projet 3 du projet Catopsys. Elle a permis
d’orienter certains choix de conception du systéme, d’étudier la faisabilité de différentes fonctionnalités
et d’en réaliser certaines.

1.1.3 Objectifs de la theése

L’objectif principal de cette thése est d’étudier, au niveau radiométrique, le comportement du systéme
Catopsys et le potentiel qu’apportent les spécificités de ce systéme pour des applications de réalité mixte.

Plus précisément, un premier objectif est d’évaluer I'influence du systéme sur la qualité visuelle finale
pour ensuite pouvoir réduire cette influence et ainsi améliorer la qualité. Concrétement, il s’agit d’étudier
comment l’environnement que nous voulons simuler est finalement pergu par l'utilisateur (aprés projection
dans une salle non adaptée comme une piéce d’habitation), et comment, en modifiant ’image projetée,
rendre cet environnement percu plus proche de I’environnement voulu.

Un deuxiéme objectif, est d’utiliser les spécificités du systéme pour réaliser des algorithmes optimisés
de rendu de scénes de réalité mixte.

Enfin, un dernier objectif est d’étudier ce que le systéme peut apporter & des applications de réalité
mixte, par exemple, comment ajouter des lumiéres virtuelles, modifier des matériaux réels ou supprimer
virtuellement (i.e. cacher a l'utilisateur) des objets réels.

Ainsi, nous couvrons toute la chaine de traitement du systéme Catopsys nécessaire pour des applica-
tions de réalité mixte : acquisition de ’environnement radiométrique réel, rendu réaliste de ’environne-
ment modifié puis visualisation de cet environnement modifié.

1.2 Sommaire

3. Etude
radiométrique
de la caméra

4. Correction
radiométrique
de la caméra

5. Etude
radiométrique des sources
de lumiere

2. Présentation
du systéeme
CATOPSYS

7. Compensation
radiométrique
de la projection

6. Etude
radiométrique de I'écran
de projection

8. Etude
géométrique
de la projection

10. Réalité mixte
pour Catopsys

9. Simulation
d'éclairage

Fi1a. 1.1 — Organisation du rapport de theése.

Tout d’abord, dans le Chapitre 2, nous présentons le systéme Catopsys d’un point de vue technique.
Nous décrivons notamment la problématique posée puis le systéme proposé pour y répondre. Nous intro-
duisons également les conséquences de ce systéme sur la chaine de traitement a réaliser pour ’exploiter,
notamment du point de vue radiométrique qui motive cette thése.

Nous abordons ensuite 1’étude radiométrique du systéme Catopsys. Cette étude porte sur les différents
éléments (caméra, projecteur, salle de projection) et a pour objectif de caractériser le comportement ra-
diométrique de tout le systéme et d’en déduire des méthodes de correction ou de compensation permettant
d’améliorer la fidélité d’acquisition et la qualité de projection du systéme.
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L’étude radiométrique de la caméra, réalisée dans le Chapitre 3, aborde les principales perturbations
radiométriques intervenant lors de I’acquisition caméra. A chaque fois, nous présentons les causes, évaluons
les effets et proposons une méthode de correction.

En utilisant I’étude précédente, nous proposons, dans le Chapitre 4, une méthode compléte de correc-
tion de caméra facilement applicable au systéme Catopsys et permettant d’acquérir de fagon relativement
fidele la radiométrie réelle. Cette fonctionnalité est un pré-requis indispensable non seulement aux ap-
plications de réalité mixte mais également pour permettre au systéme d’évaluer puis de corriger les
perturbations radiométriques introduites par les divers éléments et nuisibles & la qualité de la projection.

Nous étudions ensuite les sources de lumiéres, dans le Chapitre 5. L’objectif est ici de caractériser le
comportement radiométrique de différentes technologies de projecteur ainsi que l'influence d’éventuelles
sources externes (éclairage intérieur, lumiére du jour) pouvant perturber la projection.

L’utilisation d’une piéce d’habitation comme support de projection est étudiée dans le Chapitre 6.
Dans un premier temps, nous montrons que, sous certaines conditions, 'influence d’un matériau sur la
projection peut étre compensée. Nous présentons ensuite une étude expérimentale de quelques matériaux
types. Dans un second temps, nous étudions l'influence des réflexions multiples, expérimentalement puis
en simulation.

A partir des chapitres précédents, nous proposons, dans le Chapitre 7, une méthode compléte et
automatisée de compensation radiométrique de la projection par un systéme Catopsys. L’objectif est de
pouvoir controler la radiométrie visible malgré les perturbations radiométriques se produisant lors de la
projection.

Ainsi, cette étude radiométrique du systéme se consacre 4 la projection. Les chapitres restant abordent
la question de la création des images & projeter, notamment comment optimiser les algorithmes de rendu
et comment réaliser des applications de réalité mixte adaptées au systéme.

Une étude géométrique de la projection est présentée dans le Chapitre 8. Cette étude a pour but de
déterminer les spécificités géométriques du systéme Catopsys pouvant étre exploitées.

A partir de Pétude géométrique, nous proposons, dans le Chapitre 9, des algorithmes de simulation
d’éclairage spécifiques au systéme Catopsys. Ces algorithmes sont des variantes, assez originales, de
I’algorithme de lancer de rayons.

Enfin, la réalisation d’applications de réalité mixte est étudiée dans le Chapitre 10. Il s’agit a la fois de
caractériser ce qu’apporte le systéme concernant les matériaux, les objets et les lumiéres, et de déterminer
comment 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 sur
la lumiére, les grandeurs physiques associées et les notions de réflectance et de rendu.

Annexe B, nous donnons quelques calculs géométriques utilisés dans nos algorithmes de simulation
d’éclairage. Il s’agit notamment de calculs d’intersections entre un rayon et un objet, de distances par
rapport & un rayon et de réflexion ou réfraction d’un rayon.

Enfin, nous présentons, Annexe C, les espaces de couleurs utilisés dans cette thése, notamment ’espace
CIE-XYZ qui permet de faire le lien entre la radiométrie et le codage informatique des couleurs, ’espace
sRGB, adapté au matériel d’imagerie et 'espace CIE-LUV, adapté & la perception humaine.

1.3 Contributions

Les principales contributions de cette thése sont I’étude radiométrique de la chaine de traitement et
les différentes méthodes proposées. Ces contributions sont proposées dans le cadre de Catopsys mais sont
parfois applicables dans un cadre plus général.

L’étude de la caméra a permis d’évaluer les principales perturbations radiométriques du systéme et de
proposer une méthode de correction caméra simple & mettre en oeuvre et prenant en compte la réponse
et la non-uniformité du capteur, le vignetage et la balance de couleurs. Cette méthode est utilisable pour
des applications de vision par ordinateur et a donné lieu a la soumission d’un papier.

L’étude des sources de lumiére a permis de caractériser certaines sources courantes, notamment en
chromaticité. Elle a également permis de caractériser le comportement de différentes technologies d’af-
ficheurs (écrans CRT ou LCD, projecteurs DLP ou LCD) et de déterminer les propriétés intéressantes
dans le choix du projecteur pour le systéme Catopsys.

L’étude de I’écran de projection a montré que l'influence d’'un matériau peut généralement étre com-
pensée. Elle a également mis en évidence I'importance des réflexions multiples et les limitations que
celles-ci impliquent au niveau de la compensation.
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Nous avons proposé une méthode de compensation radiométrique de projection sur une surface non
dédiée applicable au systéme Catopsys et, plus généralement, a tout systéme caméra-projecteur subissant
des réflexions multiples importantes. Cette méthode prend en compte la non-linéarité, le mélange des
canaux de couleur, les matériaux et les réflexions multiples. Ces travaux ont donné lieu & une publication
dans une conférence internationale, une dans une revue nationale et une dans une conférence nationale.

L’étude géométrique a formalisé la projection et la projection inverse, et a permis de mettre au point
des méthodes de calcul numérique de la projection inverse.

Les travaux sur la simulation d’éclairage ont permis de réaliser un partitionnement de la scéne 3D
spécifique & Catopsys, permettant d’accélérer le calcul du rendu. Ils ont également permis de développer
une méthode originale de parcours de rayons dans 1’espace image, indépendamment du nombre d’objets.

Enfin, la derniére étude a permis de déterminer le potentiel du systéme au niveau de la réalité mixte,
notamment dans quelle mesure la scéne réelle (objets, lumiére, matériaux) peut étre acquise et modifiée,
et comment ceci peut étre intégré dans les algorithmes précédents.
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Chapitre 2

Présentation du systéme Catopsys

2.1 Problématique

Le systéme Catopsys a pour but de pouvoir réaliser des applications de réalité mixte immersives de
fagon abordable. Ceci implique les problémes suivants :

— fournir un systéme d’affichage immersif,

— pouvoir acquérir et modifier 'environnement réel (réalité mixte),

— proposer un systéme accessible c’est-a-dire peu cotiteux et simple d’installation et d’utilisation.

2.1.1 Affichage immersif

Le principe de D'affichage immersif est d’afficher un environnement autour de l'utilisateur de telle
sorte que celui-ci se sente véritalement immergé dans cet environnement. En plus du probléme purement
technique de l'affichage immersif, peut également se poser le probléme de la localisation de 1’utilisateur,
soit pour déterminer Pangle de vue & afficher (cas d’un systéme d’affichage partiel), soit pour déterminer
I'image a afficher (cas d’un utilisateur mobile devant un écran fixe).

2.1.2 Reéalité mixte

La réalité virtuelle consiste & créer un environnement entiérement synthétisé c’est-a-dire sans lien avec
Penvironnement réel. La réalité augmentée (resp. diminuée) consiste & ajouter (resp. enlever) des éléments
a Penvironnement réel, percu par 'utilisateur. Ceci nécessite donc d’acquérir ’environnement réel, de le
modifier puis de visualiser I’environnement modifié. La réalité mixte est une notion plus générique incluant
les notions précédentes.

2.1.3 Accessibilité

Afin de viser une utilisation grand-public, un dernier probléme & résoudre est celui de I'accessibilité,

ceci & plusieurs niveaux. Le systéme doit étre relativement peu coiteux et facile a utiliser ainsi que
d’installation simple et peu contraignante.

2.2 Solutions existantes

Il n’y a actuellement pas de solution répondant de facon satisfaisante & la problématique énoncée. En
effet, il existe principalement deux types de systémes d’affichage immersif : les systémes portables comme
les casques de réalité virtuelle [Sut68] et les systémes grand écran comme les CAVE [CNSD93, DDS*09).

Les casques sont des systémes relativement simples a mettre en place (un appareil & connecter a un
ordinateur) mais le port de lappareil est généralement assez contraignant pour l'utilisateur. De plus,
pour pouvoir réaliser des applications de réalité mixte, il faut ajouter un systéme d’acquisition du réel
ainsi qu’un systéme de localisation, pour pouvoir mélanger le réel et le virtuel.

Les CAVE sont des systémes ou l'utilisateur est placé dans une piéce cubique aux murs semi-
transparents. A D’extérieur de la piéce, un vidéo-projecteur est placé en face de chaque mur et affiche
a l'utilisateur, par transparence, une partie de ’environnement & simuler. Couplé & un systéme de stéréo-
vision, ’affichage ainsi réalisé peut étre de bonne qualité. Cependant, ces systémes ne permettent que
des applications de réalité virtuelle et sont difficiles & mettre en place (coit, encombrement, installation,
maintenance).
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Parallélement aux travaux réalisés dans le cadre de Catopsys, [YTO08] présente un systéme grand écran,
utilisant & peu prés les mémes appareils que le systéme Catopsys. Cependant, il utilise un écran spécifique,
de type dome hémisphérique, et impose un point de vue particulier a I'utilisateur. Ce systéme apporte donc
des fonctionnalités différentes (réalité virtuelle uniquement, mouvements de I'utilisateur plus limités), ce
qui le destine & des applications différentes.

2.3 Solution proposée

2.3.1 Description

Le systéme Catopsys est un systéme de projection-acquisition a placer au centre d’une piéce d’habita-
tion. Plus précisément (voir Fig. 2.1), un miroir convexe (M) est fixé au plafond. Un vidéo-projecteur (P)
est placé sous le miroir et pointe vers celui-ci, si bien qu’un rayon de lumiére (B) émis par P est réfléchi
par M vers une surface de la piéce puis vers 'utilisateur. Ainsi, 'image du projecteur est réfléchie par le
miroir dans toute la piéce, ce qui permet de réaliser 'immersion. Enfin, une caméra grand-angle (C) est
placée au-dessus du projecteur, en direction des murs de la piéce. Cette caméra peut tourner autour de
I’axe optique du projecteur grace & un moteur pas-a-pas, ce qui permet au systéme de voir une bonne
partie de ’environnement réel. Le projecteur, la caméra et le moteur sont controlés par un ordinateur.

(a)

F1G. 2.1 — Le systéme Catopsys : principe de fonctionnement (a) et prototype (b).

2.3.2 Justification

Le systéme Catopsys permet de répondre aux trois points de la problématique énoncée précédemment.
Tout d’abord, la projection immersive est obtenue grace a I’association du projecteur et du miroir convexe.
En effet, I'image projetée est réfléchie par le miroir dans toutes les directions, permettant ainsi, via
les surfaces de la piéce utilisées comme écran de projection, d’afficher un environnement immersif a
I’'utilisateur. Selon la configuration du systéme et de la piéce, la projection peut théoriquement étre
réalisée sur pratiquement toutes les directions (47 sr).

Le systéme permet également d’acquérir partiellement l’environnement réel et donc supporte des ap-
plications de réalité mixte. En pratique, le systéme fournit une source de lumiére omnidirectionnelle fixe
mais controlable (projecteur) et un point de vue omnidirectionnel (caméra). Ceci n’est bien sir pas suffi-
sant pour acquérir toute la géométrie et radiométrie réelles mais offre déja des possibilités intéressantes.

Enfin, le systéme est accessible par sa facilité d’installation et par son cott. En effet, il est capable de
s’autocalibrer grace & ’association projecteur-caméra qui permet de projeter une image et de capturer
le résultat dans la piéce. Plus précisement, le systéme doit étre calibré géométriquement (positions et
orientations relatives des appareils, géométrie de la piéce) et optiquement (déformations par les optiques)
[ASLZ08] ainsi que radiométriquement (propagation de la lumiére dans la piéce, réponse des appareils).
Quant au cott, le systéme est composé uniquement d’appareils relativement peu cotteux (I’ensemble du
matériel peut étre obtenu pour moins de 4 000 €). Depuis quelques années, les vidéo-projecteurs sont, de
moins en moins chers et peuvent désormais étre envisagés pour des applications grand-public. De méme, il
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existe des modéles de caméra, controlée par ordinateur abordables. Enfin, les autres composants de notre
systéme ont un cotit négligeable (notre implémentation utilise un miroir de surveillance et un moteur
pas-a-pas controlé via une carte IEEE 1284). A terme, un systéme produit industriellement serait encore
moins cotiteux.

Le systéme Catopsys n’a bien siir pas la prétention d’atteindre la qualité d'un CAVE moderne mais
offre déja des performances honorables et permet, de plus, des applications de réalité mixte, ceci pour un
investissement (finances et installation) trés restreint. Ce systéme a fait I'objet d’'un brevet et a donné
lieu & la création d’une entreprise.

2.3.3 Applications

De fagon générale, les systémes d’affichage immersifs ont de nombreuses applications : simulateurs
(de vol, de conduite. ..) [LIWLO03], prototypage [DAK™04], bureaux virtuels [RWC98|, environnements
d’ambiance, jeux vidéo [Bou08], thérapies, psychologie [LBB99]. ..

Le systéme Catopsys permet les applications des systémes d’affichage immersifs classiques. Par ex-
emple, une application de réalité virtuelle est présentée Fig. 2.2. Cette application consiste a afficher un
environnement, d’ambiance immersif. Il s’agit bien de réalité virtuelle car la piéce réelle n’est utilisée que
comme support de projection et n’est pas percue par 'utilisateur qui a 'impression d’étre immergé dans
I’environnement affiché.

Fia. 2.2 — Utilisation du systéme Catopsys pour une application de réalité virtuelle (affichage d’un
environnement d’ambiance). Image fournie par Catopsys.

Le systéme Catopsys permet, de plus, des applications de réalité mixte. Par exemple, "application
présentée Fig. 2.3 consiste 4 changer les matériaux des murs réels, blancs, par des damiers colorés. A
partir de la scéne modifiée a simuler (Fig. 2.3 (a)), le calibrage géométrique permet de calculer I'image
Fig. 2.3 (b) qui, une fois projetée, simule cette scéne dans la piece réelle (Fig. 2.3 (c)). Nous sommes ici
en présence de réalité mixte, mélange de réel et de virtuel car 'utilisateur percoit les murs, réels, et les
matériaux, virtuels.

()

FiG. 2.3 — Utilisation du systéme Catopsys pour une application de réalité mixte : scéne de réalité mixte
a simuler (a), image & projeter pour simuler cette scéne (b) et résultat de la projection (c). Image fournie
par Catopsys.

Une autre application de réalité mixte est présentée Fig. 2.4. Ici, les murs réels sont préservés mais
les matériaux sont modifiés et un objet virtuel et une source de lumiére virtuelle sont ajoutés.
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(a)
F1G. 2.4 — Utilisation du systéme Catopsys pour une application de réalité mixte : scéne réelle (a), scéne
de réalité mixte (b).

2.4 Mise en oeuvre

2.4.1 Chaine de traitement
Pour que le systéme soit utilisable, il est nécessaire d’effectuer les traitements suivants :
1. traitements matériels : installation et réglage du systéme;
2. traitements hors-ligne : calibrage géométrique et radiométrique;;

3. traitements en-ligne : création, correction et projection des images.
Dans cette thése, nous n’abordons pas l’étape d’installation et de réglage matériel du systéme (ceci

fait partie d’'un autre sous-projet du projet Catopsys). Les étapes logicielles de la chaine de traitement
sont présentées Fig. 2.5.

Acquisition | — Calibrage géométrique du systéme
geometrique Géomeétrie de la scéne réelle
' hors-ligne
Acquisition | — Calibrage radiométrique du systéme
radiométrique Radiométrie de la scene réelle
4
Création de la \ PR s
S S oo | =
scéne a simuler Scéne voulue (réalité virtuelle ou réalité mixte)
) 4
Simulation . .
s | =
d'éclairage Image voulue (avec correction géomeétrique)
en-ligne
) 4 g
COMEEIEn - = |mage a projeter
radiométrique g€ a proj
) 4
Projection |- = Scene visible

Fia. 2.5 — Chaine de traitement du systéme Catopsys.

Une fois installé et réglé, le systéme nécessite une série de traitements hors-ligne, réalisée une seule
fois ou & chaque fois que le systéme ou ’environnement réel est modifié. Ces traitements consistent a
calibrer le systéme et & acquérir I’environnement réel, d’abord au niveau géométrique, enfin au niveau
radiométrique. L’étape de calibrage permet de caractériser les perturbations & corriger lors de la projection
pour obtenir le résultat voulu. I1 s’agit, par exemple, de la déformation du miroir ou de la réponse
d’intensité du projecteur. L’étape d’acquisition de ’environnement réel permet de fournir une partie des
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données nécessaires aux applications de réalité mixte, par exemple, la géométrie de la piéce ou la couleur
de ses surfaces.

Une fois calibré, le systéme peut étre utilisé, en suivant la série de traitements en-ligne, réalisée
pour chaque image projetée. La premiére étape est de générer la scéne a simuler. Ceci est réalisé par
I’application de réalité mixte, en utilisant les données réelles acquises précédemment. Une image de cette
scéne est ensuite calculée. Cette image corrige la déformation géométrique du miroir, déterminée lors du
calibrage, de telle sorte qu’une correspondance s’établit entre la scéne & simuler et la scéne réellement
visible aprés projection. Puis, en utilisant le calibrage radiométrique, I'image est modifiée de telle sorte
qu’aprés projection, les perturbations radiométriques sont corrigés. Ainsi, la scéne visible par 'utilisateur
se rapproche de la scéne voulue, malgré les perturbations géométriques et radiométriques qui se sont
produites lors de la projection.

Pour des raisons de simplicité d’utilisation, tous ces traitements doivent étre automatisés au maximum.
Ainsi, les traitements hors-ligne peuvent étre implémentés dans un logiciel sortant les données de calibrage
et d’acquisition. L’application de réalité mixte peut alors étre réalisée grace aux données d’acquisition
ainsi qu’a des outils de post-traitement implémentant les traitements en-ligne grace aux données de
calibrage.

Le calibrage et ’acquisition géométriques sortent du cadre de cette thése; ils font partie d’un autre
sous-projet du projet Catopsys [ASLZ08]. Nous considérons donc que nous possédons un maillage de la
piéce ainsi qu’une carte 2D donnant, pour chaque pixel du projecteur, la position 3D atteinte dans la
piéce apreés projection et réflexion sur le miroir (voir Fig. 2.6).

L Position 3D
Miroir

Carte
projecteur
2D

F1G. 2.6 — La carte projecteur donne la position, dans la piéce, atteinte par le pixel projecteur correspon-
dant.

De méme, nous considérons que le systéme permet d’obtenir une image panoramique de la scéne réelle.
En effet, la caméra utilisée est une caméra vidéo matricielle classique. Elle est équipée d’un grand-angle
et est en rotation autour de I’axe optique du projecteur. Elle peut ainsi acquérir une grande partie de
la scéne (sur notre systéme 6 pas permettent d’effectuer une rotation compléte). Nous appelons image
caméra une image retournée par la caméra (a un pas de rotation donné) et image projecteur une image
envoyée au projecteur. L’acquisition panoramique consiste & acquérir des images projecteur mesurées,
définies ainsi : un pixel dans l'image projecteur se projette en un point particulier de la piéce; la lumiére
vue par la caméra en ce point donne la valeur du pixel (également appelée niveau) dans I'image projecteur
mesurée (voir Fig. 2.7).

Nous passons volontairement sous silence toutes les difficultés liées a I'acquisition géométrique comme
la reconstruction 3D de la piéce ou ’absence de bijection entre la caméra et le projecteur.

2.4.2 Gestion de la radiométrie

La problématique de cette thése est de caractériser et de controler la radiométrie tout au long de
la chaine de traitement du systéme Catopsys, c’est-d-dire au cours des étapes suivantes : calibrage,
acquisition des données réelles, mélange des données réelles et virtuelles, rendu de I'image & afficher,
projection adaptée de cette image. Les problémes sous-jacents ne sont pas tous nouveaux mais le systéme
Catopsys apporte des difficultés ou des fonctionnalités particuliéres.

Tout d’abord, les particularités de notre systéme caméra-projecteur permettent de mettre en place
des méthodes d’autocalibrage peu supervisées. Par exemple, le probléme de vignetage de la caméra, du
fait de sa rotation controlée par ordinateur, peut étre résolu de facon automatique sans avoir recours a
des méthodes de détection de points, peu adaptées ici.
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F1G. 2.7 — Une image projecteur mesurée donne, pour chaque pixel de I'image projecteur, la couleur vue
par la caméra & la position correspondante dans la piéce.

Le systéme caméra-projecteur est également capable d’acquérir des informations caractérisant ’envi-
ronnement réel. Ceci permet d’obtenir les données indispensables & la création de scénes de réalité mixte,
mais aussi de déterminer les déformations se produisant a I'utilisation du systéme.

Une fois la scéne de réalité mixte définie, il faut en calculer I'image & projeter pour que le systéme de
projection puisse la simuler dans la piéce réelle. Il s’agit du classique probléme de simulation d’éclairage
mais avec ici des problémes nouveaux. En effet, le mélange de données réelles et virtuelles permet de
spécialiser certains traitements. De plus, ’acquisition de I’environnement réel depuis un point de vue om-
nidirectionnel permet de se placer dans un cadre particulier autorisant des méthodes de rendu optimisées
(partitionnement de l’espace spécifique).

Enfin, derniére étape de la chaine de traitement, les images rendues sont projetées sur des surfaces
non dédiées & la projection, ce qui implique des déformations radiométriques. En effet, en plus de l'in-
fluence du projecteur et des matériaux, les réflexions multiples entre surfaces sont importantes, de par
la configuration de ’écran de projection (i.e. une piéce d’habitation). Il est donc nécessaire d’en tenir
compte et de mettre en place une méthode de compensation des images avant leur projection.
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Chapitre 3

Etude radiométrique de la caméra

3.1 Introduction

En vue d’une utilisation grand-public, le systéme Catopsys doit pouvoir étre installé et utilisé facile-
ment. Cela signifie notamment qu’une fois mis en place, il ne doit pas nécessiter que l'utilisateur réalise
une étape de réglage complexe. Or, cette étape est bien nécessaire pour que le systéme soit utilisable.
La solution retenue est de fournir un systéme de calibrage géométrique et radiométrique automatique
ou quasi-automatique, nécessitant le moins de supervision possible. Ceci implique que le systéme dispose
d’un moyen d’acquisition géométrique et radiométrique, ici une caméra.

Le systéme Catopsys utilise une caméra numérique controlée par ordinateur. Pour permettre le calibrage
du systéme, cette caméra doit étre :

— matricielle, c’est-a-dire que son capteur est composé d’'une matrice 2D de photodétecteurs, corres-

pondant aux pixels de 'image produite;

— couleur, c’est-a-dire que le capteur comporte différents types de photodétecteurs correspondant aux

différents canaux de couleur de I'image ;

— équipée d’un objectif grand-angle, pour avoir une vision la plus compléte possible de la scéne réelle.

Notons que, sur le systéme Catopsys, la caméra est en rotation autour de ’axe de projection. Cette
rotation est réalisée grace & un moteur pas-a-pas controlé par l'ordinateur et permet de prendre des
images de la scéne dans différentes directions de vue.

Il existe principalement deux technologies de capteur : CCD, a base de photodiodes, et CMOS, & base
de photocapacités. Pour obtenir des images couleurs, une caméra peut soit combiner plusieurs capteurs
monochromes, sensibles & des couleurs différentes, soit utiliser un capteur couleur, composé de différents
types de photodétecteurs.

Le processus d’acquisition d’une image par un appareil numérique (caméra, appareil photo, scanner. . .)
est illustré Fig. 3.1. La lumiére provenant de la scéne est d’abord captée par les optiques de 'appareil et
dirigée vers le capteur. Le capteur convertit la lumiére recue en un signal électrique analogique grace a
ses photodétecteurs. Ce signal est ensuite traité analogiquement, puis converti en un signal numérique et
enfin traité numériquement. Le signal résultant donne 'image finale de la scéne. Notons que ce processus
discrétise la scéne & plusieurs niveaux :

— échantillonnage spatial (répartition des photodétecteurs) ;
— échantillonnage temporel (durée d’exposition);
— discrétisation spectrale (réponse spectrale des photodétecteurs) ;
— quantification (conversion des valeurs analogiques en valeurs numériques).
Pour plus de détails sur le processus d’acquisition des images numériques, se reporter a [Mar97].

R : Traitement Traitement Image
Scene —» Optiques | — Capteur ™ analogique | | CAN I numeérique | . numérique

FiG. 3.1 — Processus d’acquisition d’images numériques.

L’acquisition d’une image numérique est sujette & de nombreuses perturbations radiométriques :
— les photodétecteurs peuvent avoir une réponse d’intensité non-linéaire ;
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une exposition inadaptée produit une saturation ou une non-activation d’un photodétecteur ;

— les photodétecteurs ne réagissent pas de fagon uniforme sur ’ensemble de la matrice ;

— la réaction a la lumiére est différentes selon le type de photodétecteurs (CCD, CMOS...);

— les différents canaux de couleur ne réagissent pas de la méme fagon ;

— les optiques influencent le flux recu par les différents photodétecteurs ;

— des phénomenes aléatoires (bruits) perturbent le processus d’acquisition. ..

L’intérét de la caméra, pour le systéme Catopsys, est de fournir une image fidéle de la scéne visible. Les
perturbations radiométriques de la caméra doivent donc étre corrigées. Pour cela, il est possible de mesurer
précisément ces perturbations ou d’étalonner la caméra mais ceci nécessite d’utiliser du matériel spécifique
selon un protocole précis pas forcément facile & réaliser. Pour le systéme Catopsys, nous préférons mettre
en place une méthode de calibrage et de correction quasi-automatique, nécessitant peu de supervision.

Pour visualiser toute la piéce, la caméra du systéme Catopsys est en rotation. Ceci permet d’acquérir
des images selon différentes directions de vue (voir Fig. 3.2) puis, grace & un calibrage géométrique
préalable, de reconstruire une image panoramique de la piéce (voir Fig. 3.3). Cette image panoramique
correspond & ’image projecteur mesurée, définie au Chapitre 2. Elle donne, pour chaque pixel de I'image
projecteur, la couleur vue par la caméra au point de la piéce atteint par la projection.

Fi1a. 3.2 — Acquisition d’images a différents pas de rotation caméra.

FiG. 3.3 — Image panoramique reconstruite.

Dans la suite de ce chapitre, les différents problémes radiométriques concernant la caméra sont étudiés :
bruit, variation de sensibilité des photodétecteurs, vignetage, réponse du capteur, gestion de la couleur.
Pour chaque probléme, sont présentés ses causes et effets, une étude expérimentale puis une méthode de
correction.

3.2 Bruit

3.2.1 Présentation

Le bruit est une variation aléatoire lors du processus d’acquisition. Ainsi, deux acquisitions réalisées
dans des conditions identiques ne produisent pas rigoureusement le méme résultat. C’est un probléme
inhérent & tout dispositif d’acquisition, qui doit donc étre pris en compte en identifiant les différents
bruits, leur origine, leur influence, et en les modélisant (bruit additif, multiplicatif. .. distribution uni-
forme, gaussienne...). Comme la notion de bruit est fortement liée a la notion d’aléatoire, la théorie des
probabilités fournit des outils particuliérement adaptés & son étude. Une étude détaillée du bruit dans les
dispositifs d’acquisition d’images est disponible dans [Mar97].

22



Une caméra subit des bruits de différentes origines :
— les bruits externes, dus a la nature corpusculaire et aléatoire de la lumiére ;
— les bruits internes au photodétecteur, générés par le photodétecteur lui-méme;
— les bruits des éléments associés, liés & I’association des photodétecteurs composant le capteur;
— les bruits de numérisation, générés par les amplificateurs et les CAN.

Nous pouvons différencier plusieurs types de bruits. Au niveau des photodétecteurs, nous avons :
— les bruits thermiques, dus a ’agitation thermique;
— les bruits de grenaille, inhérents & la collecte de particule;
— les bruits de génération-recombinaison, dus a la nature aléatoire des générations et recombinaisons
des porteurs de charges;
— les bruits de gain, de modulation. ..
Au niveau du capteur, nous avons :
— les bruits temporels, correspondants aux fluctuations du signal de sortie dans le temps;
— les bruits spatiaux, correspondants a la non-uniformité et aux débordements des photodétecteurs.

Pour le systéme Catopsys, nous ne cherchons pas a réaliser une étude exhaustive et détaillée de tous
les bruits de la caméra mais plutot de caractériser le bruit d’un point de vue global afin de le corriger sur
les acquisitions caméra.

3.2.2 Etude expérimentale

L’objectif de cette étude est de caractériser le bruit de la caméra au sein du systéme Catopsys. Pour
cela, nous proposons de distinguer deux composantes : un bruit d’obscurité et un bruit de mesure. Le
bruit d’obscurité traduit le bruit présent continuellement dans le signal tandis que le bruit de mesure
représente le bruit dépendant du flux de lumiére. Cette modélisation permet de représenter & haut niveau
ce qui se passe physiquement, & savoir un bruit additif, toujours présent, di aux photodétecteurs, et un
bruit multiplicatif, lié au signal de sortie, di & "amplification et & la conversion du signal.

Bruit d’obscurité

Objectif : déterminer si la caméra subit un bruit important en I’absence de lumiére. Ce bruit est
caractéristique du capteur, notamment de ’agitation thermique. Il est additif et d’espérance non nulle.

Expérience : nous placons la caméra dans l'obscurité et acquérons une série d’images avec une durée
d’exposition donnée (voir Fig. 3.4). Nous réalisons ces opérations avec différentes durées d’exposition.
Pour chaque durée d’exposition, nous calculons ensuite le niveau (valeur du pixel) moyen, ’écart-type
et le niveau maximal parmi tous les pixels de toutes les images. L’obscurité est obtenue en plagant la
caméra dans notre salle de test non éclairée avec un objectif et un cache-objectif en plastique noir épais,
ce qui permet d’assurer ’absence de lumiére parasite.

Fi1G. 3.4 — Bruit d’obscurité : zoom sur une image caméra amplifiée d’une scéne noire.
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Résultats : D'expérience a été réalisée pour plusieurs durées d’exposition par séries de 10 images.
La caméra utilisée est une mvBlueFox-121C (CCD couleur 1024x768) et la température ambiante était
d’environ 20°C. Comme la caméra est placée dans 'obscurité, 'activité des photodétecteurs n’est pas due
a la détection de lumiére mais bien a ’agitation thermique.

Les niveaux moyens, écart-types et niveaux maximaux parmi tous les pixels de toutes les images sont
donnés Fig. 3.5, Fig. 3.6 et Fig. 3.7, respectivement. Les niveaux donnés par la caméra sont compris entre
0 et 255 (3 canaux 8 bits).

Niveau moyen
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F1a. 3.5 — Bruit d’obscurité de la caméra : niveau moyen (en niveau caméra, dans [0, 255]).
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F1a. 3.6 — Bruit d’obscurité de la caméra : écart-type (en niveau caméra, dans [0, 255]).

Nous constatons que le niveau moyen, tout comme I’écart-type, n’est pas nul mais reste trés faible.
Le niveau maximal est également peu élevé sauf pour le canal bleu exposé pendant une seconde. Notons
cependant, que relativement au niveau moyen, le bruit est trés variable (voir Fig. 3.8).

Les résultats sont légérement différents selon les canaux de couleur. Ceci peut s’expliquer par le fait
que chaque canal a ses propres photodétecteurs et donc une réponse et un post-traitement différents.

Enfin, la durée d’exposition ne semble pas influencer les résultats (hormis dans le cas du canal bleu
exposé pendant une seconde). Nous aurions pu penser qu'une durée d’exposition courte augmenterait
I’écart-type mais les durées d’exposition utilisées semblent déja trop élevées, relativement & la vitesse de
déplacement des électrons, pour avoir une influence significative.

Conclusion : la caméra subit un bruit d’obscurité. Ce bruit introduit un biais négligeable. Relativement
au niveau du signal, la variabilité de ce bruit est importante.

Bruit de mesure

Objectif : caractériser le bruit en présence de lumiére. Plus précisément, il s’agit de déterminer si le
bruit est important, s’il suit une distribution particuliére et comment il varie en fonction de la quantité
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F1a. 3.7 — Bruit d’obscurité de la caméra : niveau maximal (en niveau caméra, dans [0, 255]).
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F1G. 3.8 — Bruit d’obscurité de la caméra : écart-type relatif au niveau moyen (en %).

de lumiére recue.

Notons, que pour estimer le bruit de fagon rigoureuse, il faudrait utiliser un étalon ou comparer avec
un appareil de mesure parfait. Nous nous contentons ici d’une analyse statistique de la variabilité des
mesures réalisées dans des conditions pourtant stables. Il s’agit d’une méthode trés classique, utilisée par
exemple pour évaluer la qualité d’un processus industriel.

Expérience 1 : nous plagons la caméra devant une scéne fixe et acquérons une série d’images avec
une durée d’exposition donnée. Pour chaque pixel, nous calculons ensuite le niveau moyen, I’écart-type et
Pamplitude dans la série d’images (en fait, la valeur du pixel dans la série d’images constitue une variable
aléatoire, d’ott ’analyse probabiliste).

Résultats de I’expérience 1 : l'expérience a été réalisée avec des séries de 10 images de la méme
scéne, pour plusieurs durées d’exposition (voir Fig. 3.9). Un pixel test a été choisi au niveau du drap bleu
ciel. En fait, plusieurs pixels ont été testés et les résultats obtenus sont, & chaque fois, similaires.

Le niveau moyen du pixel test est représenté Fig. 3.10. Conformément aux attentes, lorsque la durée
d’exposition augmente (et donc que la quantité de lumiére captée augmente), le niveau moyen du pixel
test augmente. Notons que le pixel test sature lorsqu’il est exposé pendant une seconde.

Au niveau de ’écart-type absolu (voir Fig. 3.11 (a)), nous observons globalement une augmentation
en fonction de la durée d’exposition. Dans le détail, la variation est plus complexe puisque nous observons
une discontinuité, présente pour tous les canaux mais & des durées d’exposition différentes. A la saturation
(une seconde d’exposition), le niveau du pixel test est toujours maximal et par conséquent I’écart-type
est nul. Les écart-types absolus de tous les pixels de I'image sont représentés Fig. 3.11 (b) (une couleur
claire indique un écart-type élevé). Cette image confirme que ’écart-type est plus élevé dans les régions
claires et qu’il s’annule aprés saturation.
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F1G. 3.9 — Bruit de mesure de la caméra : image caméra a 20 000 ps (a), 40 000 us (b) et 80 000 us (c).
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F1G. 3.10 — Bruit de mesure de la caméra : niveau moyen du pixel test (a) et niveau moyen de tous les
pixels & 40 000 us (b).
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F1G. 3.11 — Bruit de mesure de la caméra : écart-type absolu du pixel test (a) et écart-type absolu
(amplifié) de tous les pixels & 40 000 us (la valeur pour un canal est représentée dans la couleur du canal)

(b).

Pour estimer I'influence du bruit sur le signal, considérons 1’écart-type relativement au niveau moyen
(voir Fig. 3.12 (a)). Nous constatons alors que pour des expositions longues, 1’écart-type est important
en valeur absolue, mais perturbe peu le signal (écart-type inférieur & 2% du signal). En revanche, pour
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des expositions courtes, ’écart-type peut dépasser 20% du signal et donc le perturber fortement. Nous
retrouvons ces résultats en considérant tous les pixels de I'image (voir Fig. 3.12 (b)) : I’écart-type est plus
important dans les régions sombres. Nous arrivons ainsi & une conclusion classique : nous obtenons peu
d’information d’un signal trop faible (car nous le distinguons difficilement du bruit) ou trop fort (& cause
de la saturation).
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F1G. 3.12 — Bruit de mesure de la caméra : écart-type relatif du pixel test (a) et écart-type relatif (amplifié)
de tous les pixels & 40 000 us (la valeur pour un canal est représentée dans la couleur du canal) (b).

L’écart-type donne une indication sur la variabilité moyenne du bruit. Il est également important
d’avoir une idée de 'amplitude du bruit c’est-a-dire la différence entre les valeurs maximales et minimales
qu’il peut prendre couramment. Comme il y a une corrélation entre 'amplitude et 1’écart-type, nous
retrouvons les résultats précédents (voir Fig. 3.13 pour "amplitude absolue et Fig. 3.14 pour "amplitude
relative).
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F1G. 3.13 — Bruit de mesure de la caméra : amplitude absolue du pixel test (a) et amplitude absolue
(amplifiée) de tous les pixels & 40 000 us (la valeur pour un canal est représentée dans la couleur du
canal) (b).

L’amplitude relative moyenne sur tous les pixels, en fonction du niveau moyen sur la série d’images
et des canaux de couleur, est représentée Fig. 3.15. Nous constatons sur ces graphiques que méme avec
une durée d’exposition adaptée (niveau entre 100 et 200), nous ne pouvons pas garantir la valeur d’un
pixel & moins de 3% prés environ.

Expérience 2 : nous placons la caméra devant une scéne fixe et acquérons une série d’images avec une
durée d’exposition donnée. Pour chaque pixel et chaque canal, nous calculons ensuite le niveau moyen
dans la série d’images. Puis, pour tous les pixels d’un niveau moyen donné, nous dénombrons les niveaux
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F1G. 3.14 — Bruit de mesure de la caméra : amplitude relative du pixel test (a) et amplitude relative
(amplifiée) de tous les pixels & 40 000 us (la valeur pour un canal est représentée dans la couleur du
canal) (b).

exposition = 40 000 ps exposition = 40 000 ps exposition = 40 000 ps

o
=3
=]
o
o o
=) i

o
=)
=)
=3
=)
>

0.04 0.04

amplitude relative moyenne
amplitude relative moyenne
amplitude relative moyenne

o
Q
N}
=3
=)
)

o
o

o

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
niveau moyen niveau moyen niveau moyen

(a) (b) (c)

F1G. 3.15 — Bruit de mesure de la caméra : amplitude relative moyenne en fonction du niveau moyen,
pour le canal rouge (a), vert (b) et bleu (c).

o

mesurés dans la série d’images. Nous obtenons ainsi une distribution des niveaux de la série d’images par
rapport au niveau moyen.

Résultats de ’expérience 2 : l’expérience 2 a été réalisée avec des séries de 10 images. Les distri-
butions ont été calculées pour les trois canaux de couleur, pour des durées d’exposition de 20 000 us,
40 000 us et 80 000 us et par rapport & des niveaux moyens de 100, 150 et 200. Elles sont présentées Fig.
3.16, Fig. 3.17 et Fig. 3.18.

Nous constatons tout d’abord que la distribution ne dépend pas de la durée d’exposition. Ceci implique
que la distribution ne dépend pas de la position des pixels dans 'image. En effet, puisque la scéne est fixe,
les pixels de niveau moyen 100 & 20 000 us sont différents des pixels de niveau moyen 100 & 40 000 us.

Nous constatons ensuite que la distribution dépend légérement du niveau moyen. En effet, pour
les niveaux moyens élevés, la distribution est un peu plus étalée. Notons que si nous avions considéré
I’étalement de la distribution relativement au niveau moyen, nous observerions le phénoméne inverse.

Pour terminer, nous constatons que la distribution dépend principalement, du canal de couleur consi-
déré. Pour le canal rouge, les distributions ont une forme de gaussienne, sont bien centrées et quasi-
symétriques. Pour le canal vert, les distributions ont plutot une forme triangulaire, sont moins étalées et
moins symétriques. Enfin, pour le canal bleu, les distributions ont une forme de parabole, sont plus étalées
et ont des niveaux quasi-inutilisés. Ainsi, les pixels de niveau moyen 200 ont de fortes chances d’avoir les
valeurs 199 ou 201 mais, paradoxalement, presque aucune chance d’avoir le niveau 200, qui est pourtant
celui espéré. Pour le canal bleu, parmi toutes les images acquises pour ’expérience 2, seuls 19 pixels ont la
valeur 200 alors que 69 604 pixels ont la valeur 199 et 72 445 la valeur 201. En fait, cette particularité se
retrouve pour plusieurs niveaux des canaux vert et bleu comme l'illustrent les histogrammes des images
acquises pour l'expérience 2, présentés Fig. 3.19, Fig. 3.20 et Fig. 3.21. Nous pourrions penser que ce
phénomeéne est la conséquence des traitements effectués par le systéme d’acquisition aprés numeérisation
du signal mais les niveaux concernés devraient alors étre tout a fait inutilisés, ce qui n’est pas le cas.
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de la caméra : distribution des niveaux pour le canal rouge.
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3.17 — Bruit de mesure de la caméra : distribution des niveaux pour le canal vert.

Conclusion : la caméra subit un bruit de mesure, qui dépend de la quantité de lumiére mesurée.
L’influence du bruit est moindre pour un signal fort. Bien siir, & la saturation, le bruit est nul mais
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F1G. 3.18 — Bruit de mesure de la caméra : distribution des niveaux pour le canal bleu.
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F1G. 3.19 — Canal rouge des images caméra & 40 000 us : histogramme (a) et image moyenne (b).

linformation apportée est faible (i.e. la quantité de lumiére dépasse le seuil admissible). Avec notre
caméra, méme si le signal est élevé mais non saturé, nous ne pouvons pas assurer la valeur d’un pixel
avec une marge d’erreur inférieure & 3%. Pour un signal faible (inférieur a 50), la marge d’erreur dépasse
rapidement les 10%. D’aprés nos analyses, le bruit de mesure est approximativement distribué selon une
gaussienne. Nous en déduisons que son espérance est nulle et que nous pouvons donc annuler le bruit
en moyennant plusieurs acquisitions de la scéne. Enfin, notons une particularité de la caméra : certaines
valeurs, notamment du canal bleu, sont quasiment inutilisées. Ceci implique que, si pour ces valeurs, la
caméra donne en moyenne le bon résultat, il est trés peu probable qu'une acquisition donne effectivement
le résultat espéré.

3.2.3 Correction

Le débruitage d’images constitue une part importante du domaine du traitement d’images et a fait
I’objet de nombreuses recherches. Il existe désormais de nombreuses méthodes de débruitage, parfois
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F1G. 3.20 — Canal vert des images caméra a 40 000 ps : histogramme (a) et image moyenne (b).
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F1G. 3.21 — Canal bleu des images caméra & 40 000 us : histogramme (a) et image moyenne (b).

complexes [BCM05, MGMHO04]. Par rapport aux autres perturbations radiométriques de notre caméra,
I'influence du bruit est assez faible. Par exemple, Fig. 3.22 donne, pour les pixels d’une acquisition caméra,
Perreur, relativement au niveau réel, due au bruit : I'erreur relative est globalement inférieure a 3% et
atteint 10% quand le signal est trés faible (car un signal faible amplifie erreur relative). Dans cette
section, seules quelques méthodes simples de réduction de bruit sont abordées.

erreur relative moyenne = 0.0217

F1a. 3.22 — Erreur relative d’une acquisition caméra a 40 000 us sans correction de bruit (fausses couleurs).
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Meéthode temporelle

D’aprés 'analyse réalisée précédemment, le bruit n’introduit quasiment aucun biais. En effet, le bruit
d’obscurité est en moyenne trés faible et le bruit de mesure est distribué & peu prés symétriquement
donc d’espérance nulle. Par conséquent, pour un pixel et une durée d’exposition donnés, nous pouvons
modéliser le niveau de ce pixel sur différentes acquisitions caméra comme une variable aléatoire non
biaisée. L’espérance de cette variable aléatoire est le niveau réel cherché et s’obtient en calculant la valeur
moyenne sur les acquisitions caméra.

Ainsi, une méthode simple pour corriger le bruit consiste & prendre plusieurs acquisitions de la scéne
et & calculer la moyenne pour chaque pixel. Notons que cette méthode permet également de corriger le
bruit d’obscurité si celui-ci n’est pas négligeable (il suffit d’estimer puis de soustraire son espérance).

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle converge lentement (voir Fig. 3.23), ce qui nécessite de
réaliser un certain nombre d’acquisitions et, au final, augmente le temps d’exécution.

Erreur relative
moyenne
0,0250

0,0200 \

0,0150 \\
00100 \\‘\
0,0050

0,0000 T T T

Nombre d'acquisitions caméra

F1G. 3.23 — Erreur relative moyenne aprés correction temporelle du bruit en fonction du nombre d’acqui-
sitions caméra a 40 000 us.

De fagon rigoureuse, soient C,, la couleur du pixel pour une acquisition n, ¢t la durée d’exposition, [ la
quantité de lumiére par unité de temps atteignant réellement le pixel (i.e. la valeur cherchée) et B, le
bruit, nous avons :

Cn=tx({+ By)

Nous avons ainsi bien un bruit multiplicatif au sens ou il est amplifié par la durée d’exposition. Cette
équation équivaut a :

Cn
X, = =1+B,

La méthode de correction revient & calculer la moyenne X des variables aléatoires indépendantes X,

1N N
’:NZX ZlJrB

D’aprés la linéarité de ’espérance, nous avons :

N

E(X)=E <%Z(Z+Bn)> = %ZE(Z) +%ZE(BH) =1

n=1

car [ est constant et ’espérance du bruit est nulle. Ceci prouve que la méthode converge bien vers la
valeur cherchée.
Enfin, si nous calculons la variance de X :

N 1 N 9
Var(X) = Var ( Z > N2 ZVar(Xn) == ZO’QB = UWB
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car la variance des variables aléatoires X,, correspond & la variance du bruit, 0%. L’écart-type de X est
donc :
— O'B
Var(X) = ——=
&) vN

Nous retrouvons ainsi la classique convergence en 1/v/ N (c’est-a-dire lente) du débruitage par moyennage.

Méthode spatiale

La correction de bruit repose sur le fait que 'information est constante alors que le bruit est aléatoire.
Pour des questions de rapidité d’acquisition, il serait intéressant de pouvoir corriger le bruit & partir d’une
seule image. La seule possibilité est alors de considérer que l'information est spatialement constante
localement. Les images naturelles présentent souvent des régions a l'intérieur desquelles le niveau des
pixels varie progressivement. Une méthode pour corriger le bruit consiste donc & considérer les pixels par
voisinage.

Par exemple, le filtrage médian consiste & centrer une fenétre sur un pixel et & retenir, pour ce pixel, la
valeur médiane parmi les pixels de la fenétre (voir Fig. 3.24 (a)). Cette méthode est classiquement utilisée
pour réduire le bruit »poivre et sel» (pixels noirs et blancs répartis au hasard). Cependant, comme expliqué
précédemment, notre caméra utilise trés peu certains niveaux, ce qui rend cette méthode peu adaptée.

0.1

erreur relative moyenne = 0.0217 erreur relative moyenne = 0.0190 erreur relative moyenne = 0.0188

(a) (b) ()

F1aG. 3.24 — Erreur relative d’une acquisition caméra a 40 000 us aprés correction spatiale du bruit (fausses
couleurs) : sans correction (a) filtrage médian (b) et filtrage gaussien (c).

Une méthode plus adaptée & notre caméra consiste & réaliser un filtrage gaussien de 'image (convo-
lution 2D dont les coefficients du noyau sont donnés par une gaussienne) (voir Fig. 3.24 (b)). En effet,
d’aprés le théoréme central limite, de maniére trés générale, la combinaison de facteurs indépendants
tend & suivre une loi normale. Ceci se vérifie d’aprés la distribution des niveaux des pixels détaillée
précédemment.

Ainsi, une méthode spatiale permet de réduire le bruit & partir d’une seule image. Cependant, la
correction est moins bonne qu’avec la méthode temporelle, en particulier au niveau des hautes fréquences
(contours, textures) ou la distinction entre bruit et signal est moins évidente.

Il existe de nombreuses autres méthodes de correction de bruit mais celles-ci ne sont pas forcément
applicables ou adaptées a Catopsys (par exemple, parce qu’elles sont spécifiques & un type de bruit
particulier ou qu’elles nécessitent un modéle précis). Les deux méthodes présentées ici sont générales,
applicables & Catopsys et permettent d’établir différents compromis qualité/rapidité.

3.3 Variation de sensibilité des photodétecteurs

3.3.1 Présentation

Un capteur ne réagit pas de fagon rigoureusement uniforme a la lumiére [Tar95]. En effet, de par le
processus de fabrication, ’épaisseur de la couche photosensible ne peut pas étre parfaitement controlée
d’ou les variations entre photodétecteurs. Ce phénoméne est souvent appelé effet de champ plat («flat
fieldy).
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Ce phénoméne peut étre réduit en améliorant le processus de fabrication. Une autre solution consiste
4 implémenter, dans la caméra, une correction électronique automatique paramétrée par calibrage au
cours de la fabrication.

La suite de cette section explique comment évaluer la variation de sensibilité d’un capteur d’images
et comment corriger cette variation pour uniformiser la sensibilité du capteur.

3.3.2 Etude expérimentale

Expérience 1 : nous plagons le capteur (concrétement, la caméra sans objectif) devant une source de
lumiére surfacique uniforme calibrée. Nous acquérons une série d’images et calculons la valeur moyenne
de chaque pixel dans la série d’images pour réduire le bruit (correction temporelle).

Résultat de I’expérience 1 : D’expérience 1 a été réalisée en utilisant une surface éclairante Fostec
alimentée par une source de lumiére Polytec (de type halogéne) équipée d’un filtre anti-infrarouge. Les
conditions de I’expérience permettent de considérer I’éclairage du capteur & peu prés uniforme, c’est-a-dire
que tous les photodétecteurs recoivent la méme lumiére.

L’image obtenue est donnée Fig. 3.25. Nous constatons que la sensibilité du capteur présente effecti-
vement des variations. L’amplitude des niveaux de 'image, relativement & la moyenne, est d’environ 10%,
pour chaque canal de couleur. L’expérience a été réalisée pour différentes quantités de lumiére recue : les
résultats obtenus sont analogues.

(a) (b)

F1G. 3.25 — Variation de sensibilité des photodétecteurs : image obtenue par ’expérience 1 (a) et image
amplifiée (b).

Expérience 2 : nous placons la caméra sans objectif devant une scéne fixe distante, éclairée et qui ne
présente pas une dominante chromatique trop prononcée. Comme pour l'expérience 1, nous acquérons
une série d’images pour obtenir une image débruitée.

Résultat de ’expérience 2 : 1’expérience 2 a été réalisée avec une scéne située & plus d’un métre du
capteur et éclairée par des lampes de type néon et de type halogéne.

L’image obtenue est donnée Fig. 3.26. Nous retrouvons des résultats proches de ceux de I’expérience
1. L’amplitude relative est ici de 15%, ce qui semble indiquer que les mesures sont tout de méme moins
précises qu’avec l'expérience 1. L’expérience 2 a également été réalisée pour différentes quantités de
lumiére recue, avec, ici aussi, des résultats analogues. A la différence de Pexpérience 1, expérience 2 ne
nécessite pas de matériel de calibrage spécifique.

3.3.3 Correction

Comme évoquées précédemment, la variation de sensibilité des photodétecteurs peut étre en partie
corrigée, a postériori, trés simplement. Pour cela, il suffit de réaliser 'une des expériences précédentes pour
obtenir une image de calibrage du capteur. La correction s’effectue ensuite en pondérant les acquisitions
par l'inverse de I'image de calibrage (voir Fig. 3.27).
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(a) (b)

F1G. 3.26 — Variation de sensibilité des photodétecteurs : image obtenue par ’expérience 2 (a) et image
amplifiée (b).

(a) (b)

F1G. 3.27 — Variation de sensibilité des photodétecteurs : image de pondération amplifiée (a) et image
corrigée amplifiée (b).

Ainsi, lors de nos tests, la correction fait passer 'amplitude relative de 10% a 5% avec le calibrage de
Pexpérience 1 et de 15% & 7% avec le calibrage de I’expérience 2.

3.4 Vignetage

3.4.1 Présentation

Le vignetage désigne l’effet, classique en photographie, d’assombrissement d’une image lorsqu’on
s’éloigne du centre. Plus précisément, le vignetage correspond & une non-uniformité spatiale d’origine
optique ou géométrique. Ainsi, au niveau du capteur, la lumiére incidente en un point dépend de la
position de ce point.

Il existe plusieurs sources de vignetage [GC05, AA01, CLEQQ] : 'utilisation d’une lentille mince, d’un
diaphragme ou d’un pare-soleil, la combinaison de plusieurs lentilles, la géométrie des photodétecteurs
CMOS (en forme de tunnels). ..

Par exemple, l'illustration Fig. 3.28 présente un objectif & deux lentilles. Considérons deux points
dans le plan focal de lobjectif : P;, sur ’axe de 'objectif, et P, hors de l'axe. P et Py sont les points
images correspondant, sur le capteur. Nous constatons que la géométrie de ce systéme optique implique
que P'ouverture est plus grande pour P que pour Pj. Par conséquent, si on place une source de lumiére
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étendue uniforme dans le plan focal, P] recoit plus de lumiére que P;. D’ou effet d’assombrissement des
bords de I'image.

Plan focal . ) Capteur
Lentille 1 Lentille 2
)\ P,
Axe optique
p - >
P, v

FiG. 3.28 — Principe du vignetage résultant de ’association de deux lentilles.

3.4.2 Etude expérimentale

Objectifs : comme le vignetage est une variation spatiale, le premier objectif est de déterminer ’ampli-
tude de cette variation. Enfin, comme ’origine du vignetage est géométrique, le second objectif de I’étude
est de caractériser la variation, notamment de déterminer si elle suit une symétrie radiale (due a la forme
circulaire de l'objectif et des optiques) et un profil d’atténuation particulier.

Expérience : théoriquement, le vignetage est simple & mettre en évidence : il suffit de placer la caméra
avec son objectif devant une scéne blanche uniforme et de prendre une image. En pratique, il peut étre
important de corriger le bruit.

Résultats : ’expérience a été réalisée avec le matériel déja évoqué (surface éclairante Fostec alimentée
par une source de lumiére Polytec, de type halogéne et équipée d’un filtre anti-infrarouge, et caméra
mvBlueFox-121C équipée d’un objectif grand-angle). Le bruit a été corrigé par la méthode temporelle ; 1a
variation de sensibilité du capteur n’a pas été corrigée. Plusieurs durées d’exposition ont été utilisées. Les
acquisitions obtenues sont données Fig. 3.29. Nous observons effectivement 1’assombrissement des bords

de I'image ainsi qu’une certaine symeétrie.

b -

(a) (b) (c)

F1G. 3.29 — Vignetage caméra : acquisitions non bruitées d’une source de lumiére uniforme a 1000 us (a),
1500 us (b) et 2000 us (c).

L’amplitude de la variation, relativement au niveau moyen de I'image, est donnée Fig. 3.30. Nous
constatons qu’elle est importante et quasi-constante selon les canaux de couleur et les durées d’exposition
(environ 50%).

Plusieurs seuillage de ’acquisition caméra a 1500 us sont présentés Fig. 3.31. Comme attendu, nous
observons une symétrie des effets du vignetage. Notons cependant que la forme ne semble pas rigoureu-
sement circulaire mais plutot elliptique.

Le profil d’atténuation par ligne ou par colonne est donné Fig. 3.32. Dans les deux cas, il s’agit d’un
profil en cloche, légérement décentré.

Enfin, le profil complet, donné Fig. 3.33, illustre également cette forme en cloche avec la symétrie, &
peu prés radiale.
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F1c. 3.30 — Vignetage caméra : amplitude relative.
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F1G. 3.31 — Vignetage caméra : acquisition caméra (bruitée) & 1500 us, seuillée au niveau 160 (a), 190

(b) et 210 (c).
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F1G. 3.32 — Vignetage caméra, : profil des niveaux de ’acquisition caméra (bruitée) 4 1500 us pour quelques
lignes (a) et quelques colonnes (b).

3.4.3 Modélisation

Le vignetage est principalement causé par la géométrie du systéme optique. Par conséquent, le profil
d’atténuation est relativement «lisse »et peut étre décrit par un modéle simple. De plus, la modélisation
permet de caractériser le vignetage de facon relativement robuste face au bruit.

Plusieurs modéles de vignetage sont proposés dans la littérature. Un modeéle classique permet de
décrire le vignetage d’une lentille mince. Il suppose que le vignetage suit une symeétrie radiale dont le
profil est un cosinus a la puissance 4. Ce modéle est assez simple mais ne permet pas de décrire trés
précisément le phénomeéne [AAO1]. [YCS04] propose de modéliser le vignetage, pour chaque ligne de
pixel, par un cosinus hyperbolique. Enfin, Goldman et Chen [GCO05] proposent d’utiliser une fonction
polynomiale, avec une symétrie radiale.
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F1G. 3.33 — Vignetage caméra : profil des niveaux de 'acquisition caméra a 1500 ps.

Nous avons caractérisé le vignetage de notre caméra selon deux modéles. L’expérience précédente nous
fournit les données & modéliser. Le probléme se résume donc a trouver les paramétres du modeéle utilisé
permettant de décrire le plus fidélement possible le phénoméne. Il s’agit donc d’un classique probléme
d’optimisation, que nous avons traité ici avec la méthode classique de Levenberg-Marquardt [Mar63].

Le premier modeéle utilisé est une version légérement modifiée du modéle de Goldman-Chen [GCO05].
Il est décrit par la fonction polynémiale suivante :

V(z,y) =1+ p1R(z,y) + p2R(z,y)* + psR(z,y)*

avec :
R(z,y) = pa(z — p5)*> + (y — pe)”

V(xz,y) est le coefficient de vignetage du pixel (z,y) (i.e. le facteur d’atténuation due au vignetage
pour ce pixel). Les paramétres py, pe et p3 correspondent aux coefficients du polynome. Les paramétres
ps et pg correspondent au centre de symétrie du modéle. Enfin, le parameétre py (qui a été ajouté par
rapport au modéle de Goldman-Chen) est un coefficient de proportionnalité entre les deux axes de I'image
permettant de définir une symétrie selon une ellipse alignée par rapport aux axes (et non uniquement selon
un cercle). En utilisant ce modéle, 'optimisation donne les résultats présentés Fig. 3.34. Le résidu final
de I'optimisation est de 0,4 (écart moyen entre les données initialement fournies et le modéle finalement
trouvé) et l’erreur relative maximale entre la modélisation et les données réelles de 9%.
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F1G. 3.34 — Vignetage caméra : modele de Goldman-Chen pour une acquisition caméra a 1500 us (a) et
erreur absolue de la modélisation (b).

Le second modéle utilisé est basé sur une gaussienne :

V(w.y) = - exp (_w)

b
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avec :

r(z,y) = V/palz — ps)® + (y — pe)?

Les paramétres p1, ps et ps définissent la gaussienne. Les paramétres py, ps et pg permettent, comme
pour le modéle précédent, de définir une symétrie selon une ellipse ainsi que son centre. Les résultats sont
donnés Fig. 3.35. Le résidu final est ici de 0,2 et 'erreur relative maximale de 6%.
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Fi1G. 3.35 — Vignetage caméra : modéle Gaussien pour une acquisition caméra & 1500 us (a) et erreur
absolue de la modélisation (b).

Nous constatons que ces modéles permettent, de décrire assez fidélement le vignetage de notre caméra.
En effet, ils possédent tous les deux les caractéristiques recherchées : une forme en cloche et une symétrie
selon une ellipse. Nous constatons également une dissymétrie sur les images d’erreurs de la modélisation.
Ceci est peut-étre da & la source de lumiére utilisée qui ne doit pas étre parfaitement uniforme ou &
I’influence non corrigée de la variation de sensibilité du capteur.

3.4.4 Correction

Nous cherchons ici & concevoir une méthode de correction de vignetage adaptée au systéme Catopsys.
Cette méthode doit étre simple, automatique et robuste.

L’expérience décrite précédemment permet de caractériser le vignetage de la caméra grace & du ma-
tériel et des manipulations spécifiques. Une expérience similaire est utilisée dans [KWO00]. Clairement,
cette démarche n’est pas envisageable pour Catopsys car le niveau de supervision requis est beaucoup
trop élevé.

D’autres méthodes de correction de vignetage n’utilisent qu’une seule image
[ZLKO06, ZLK 08, LGYS04]. Elles n’ont pas été retenues car leur efficacité dépend beaucoup du contenu
de 'image, ce qui peut compromettre leur robustesse. De plus, elles ne permettent pas de profiter des
particularités du systéme Catopsys.

La méthode de correction de vignetage utilisée pour le systéme Catopsys est inspirée de [GC05]. Elle
comporte deux étapes :

— calibrer le systéme en utilisant un modéle c’est-a-dire trouver, hors-ligne les paramétres du modéle

qui caractérise le systéme réel ;

— corriger, en-ligne, les acquisitions en appliquant le modéle inverse avec les parameétres déterminés

par le calibrage ;

Méthode de calibrage

De par son principe de fonctionnement, le systéme Catopsys est capable d’estimer le vignetage de
facon automatique. En effet, la caméra est en rotation autour de I’axe du projecteur, ce qui lui permet
de prendre plusieurs images d’un méme point de la piéce avec des rotations différentes (voir Fig. 3.36).
Ainsi, ce point est visible sur les différentes images mais & des positions différentes. La lumiére émise par
le point de la piéce en direction de la caméra est constante mais le vignetage dépend de la position dans
I'image. Par conséquent, sur les différentes images, les pixels correspondant au point considéré ont des
niveaux différents a cause du vignetage.
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F1a. 3.36 — Acquisition d’images avec recouvrement pour la correction de vignetage.

Supposons la caméra calibrée géométriquement, c’est a dire que nous avons une fonction M telle que
M;(s) est la position sur I'image caméra a la rotation ¢ du point s de la piéce. Nous avons :

Vi(s) = V(Mi(s))

ou V correspond a I'un des modéles de vignetage présentés précédemment. Soit L(s) la lumiére émise par
s vers la caméra. Soit C;(s) la lumiére provenant de s mesurée par la caméra a la rotation . Si la caméra
ne subit que le vignetage, nous avons :

Ci(s) = Vi(s)L(s)

Le probléme de la correction de vignetage revient donc & trouver :

ce qui nécessite au préable de caractériser V. Si nous considérons s depuis une image caméra prise & une
autre rotation j, nous avons également :

nous cherchons donc V' tel que :

Comme les modéles de vignetages présentés possédent six paramétres, cette équation n’est pas suffisante
pour caractériser le vignetage de fagon unique. En considérant plusieurs points dans la piéce et plusieurs
rotations, nous nous ramenons au probléme de minimisation :

argmin S IVils)Ci(s) = Vi(s)Cils)]
P1,P2,P3,P4,P5,P6 i<j
SGSiﬂSj

ot les pi sont les paramétres cherchés du modéle de vignetage et S 1’ensemble des points de la piéce
visible par la caméra & la rotation k.

Notons que, dans le systéme Catopsys, la mise en correspondance des points aux différentes rotations
est réalisée lors du calibrage géométrique. De par les caractéristiques du modéle de vignetage, les points
a utiliser doivent étre répartis sur toute I'image ainsi qu’aux bords, ou 'effet du vignetage est important.

Méthode de correction

Soit (x,y) un point d’une image caméra. Soit C'(z,y) le niveau de ce point donné directement par la
caméra. Soit L(z,y) le niveau cherché c’est-a-dire qui n’a pas été modifié par le vignetage. Soit V(x,y)
le facteur de vignetage en (z,y) donné par le modéle déterminé par le calibrage. Corriger le vignetage
revient donc tout simplement & calculer :

C(x,y)
V(z,y)

Comme la correction doit étre réalisée sur chaque point de chaque acquisition caméra, ce calcul doit
étre effectué rapidement. Nous pouvons donc précalculer V' dans une image de pondération qu’il suffit

L(z,y) =
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d’appliquer a chaque image acquise. Enfin, notons que cette correction suppose que I’espace des niveaux
de I'image est linéaire.

Cette méthode de correction a été testée sur une acquisition blanche (cas de référence), une acquisition
réelle et une acquisition panoramique. Les resultats obtenus sont donnés respectivement Fig. 3.37, Fig.
3.38 et Fig. 3.39. Sur "image panoramique, les rectangles oranges illustrent les effets de la correction au
niveau de la reconstruction panoramique.

Fia. 3.37 — Correction du vignetage d’une acquisition «blanches.

(a) (b)

F1a. 3.38 — Correction de vignetage d’une acquisition réelle : image non corrigée (a) et image corrigée

(b).

F1a. 3.39 — Correction de vignetage d’une acquisition panoramique : image non corrigée (a) et image
corrigée (b).

Nous constatons que la correction réduit les effets du vignetage. La correction de ’acquisition blanche

n’est pas parfaite car la scéne acquise en pratique n’est pas parfaitement blanche. De plus, sur cette
image, la variation de sensibilité du capteur n’a pas été corrigée.
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3.5 Exposition et réponse du capteur

3.5.1 Présentation

Cette section étudie le comportement du capteur en fonction de la quantité de lumiére qu’il recoit.
Idéalement, nous voudrions que le capteur nous donne, pour chaque photodétecteur, la luminance de la
scéne correspondante. Dans la réalité, I’oeil humain est confronté & des luminances variant de 1076 & 106
cd m~2. Le probléme est qu’aucun capteur ne peut fournir & la fois une résolution et une dynamique
suffisantes. Généralement, un capteur numérique a une dynamique inférieure & 1 : 500. Pour mesurer
avec une bonne précision les différentes conditions d’éclairage possibles, nous controlons la quantité de
lumiére regue par un diaphragme et une durée d’exposition. Ceci ne résout cependant pas le probléme
que le capteur ne réagit pas forcément linéairement a la quantité de lumiére recue.

Pour résumer, le comportement de la caméra en fonction de la quantité de lumiére regue est caractérisée
par :

— Dexposition, qui correspond & la quantité de lumiére atteignant le capteur et qui dépend de 'ou-

verture du systéme optique et de la durée d’exposition ;

— la réponse d’intensité du capteur (également appelée ITF, voir Section 5.1.2), qui correspond a la

mesure donnée par le capteur en fonction de la quantité de lumiére recue.
De plus, certains capteurs numériques effectuent un controle de gain automatique, c’est-a-dire qu’avant
la quantification, le signal analogique (ainsi que le bruit qu’il contient) est redimensionné dans la plage
utile, par pondération. Les capteurs modernes permettent généralement de controler le gain manuellement.
Comme le gain n’apporte aucune information supplémentaire au signal, nous considérons ici qu’il est fixe.

Pour résumer, notre probléme est de déterminer la luminance de la scéne vers la caméra, & partir
des images données par la caméra, ce qui nécessite de connaitre ’exposition et la réponse du capteur.
Pour cela, nous utilisons la technique classique de calcul d’images HDR & partir de séries d’'images LDR.
Notons que [NB03] décrit une solution intéressante pour obtenir des images HDR : les auteurs proposent
de placer une matrice LCD devant le capteur pour controler dynamiquement son exposition (en atténuant
les zones trop lumineuses). Ainsi, sur une méme image, chaque pixel est exposé differemment et dans la
plage utile. La lumiére peut alors étre mesurée précisément, aprés une pondération donnée par la matrice
LCD d’atténuation.

3.5.2 Etude expérimentale

Modélisation de ’exposition et de la réponse du capteur : Soient [ la luminance de la scéne et
t Pexposition du capteur. La quantité de lumiére regue par le capteur est [¢t. Soit f la réponse du capteur.
Le niveau mesuré par la caméra est :

c= f(it) (3.1)

Expérience : Pour cette expérience, nous utilisons une caméra Sony HDR-FX7E, équipée d’un capteur
couleur CMOS (la technologie CMOS induit une réponse non-linéaire). Nous acquérons plusieurs images
d’une méme scéne en faisant varier uniquement la durée d’exposition (voir Fig. 3.40).

(a)

F1G. 3.40 — Acquisition d’une scéne fixe avec une caméra Sony HDR-FXT7E a 400 pus (a), 1 667 us (b) et
10 000 ws (b).

Pour quelques pixels de 'image, nous tracons 1’évolution du niveau donné par la caméra en fonction
de la durée d’exposition (voir Fig. 3.41).

Nous constatons que le niveau augmente avec la durée d’exposition. A partir d’une certaine durée, le
capteur sature et donne un niveau constant proche du niveau maximal.

En fait, chaque courbe Fig. 3.41 donne la réponse du capteur & la quantité de lumiére recue par le
photodétecteur considéré. Nous pouvons donc déterminer la réponse du capteur, relativement & un point
de référence quelconque. Soient deux points r et s du capteur recevant respectivement les luminances I,
et [s. Pour ces deux points, le niveau mesuré par le capteur en fonction de la durée d’exposition vérifie
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F1G. 3.41 — Niveaux mesurés par une caméra Sony HDR-FX7E en fonction du temps d’exposition (a),
pour les trois pixels du capteur représentés en rouge (b).

I’équation 3.1. En supposant la réponse f monotone, pour un point et un niveau donnés, il existe une
seule durée d’exposition telle que I’équation est vérifiée. Soit donc un niveau ¢;. En r (resp. s), il existe
un seul ¢, (resp. ts) tel que ¢; = f(l,t.) (resp. ¢; = f(lsts)). Nous avons alors I,.t, = Ilstg, c’est-a-dire
ls = lyt, /ts. Si nous prenons r comme référence et posons [, = 1, nous obtenons I, = t,./ts. Finalement,
nous pouvons donc tracer la réponse du capteur relativement & r, soit & partir des mesures pour r, en
tragant ¢ = f(l,t) = f(t) soit & partir des mesures pour s, en tracant ¢ = f(lst) = f(trt/ts). Clest ce
qui a été fait & partir des mesures données Fig. 3.41. Nous obtenons les résultats donnés Fig. 3.42 et
constatons que nous obtenons & chaque fois a peu prés la méme réponse d’intensité.
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F1a. 3.42 — Réponse de la caméra Sony HDR-FX7E obtenue en considérant différents points, relativement
au point de référence (50, 395).

3.5.3 Modélisation de la réponse

Nous cherchons ici & caractériser la réponse d’un capteur numérique, c’est-a-dire une fonction f telle
qu’un photodétecteur exposé a une quantité de lumiére ¢ € [0,1] donne le niveau f(q). La littérature
propose différentes approches a ce probléme. [MP95] propose de modéliser la réponse par une fonction
gamma, c’est-a-dire de décrire le capteur par les paramétres «, 3 et v tels que :

flq) =a+ 8¢

Dans [MN99], un modéle polynémial est proposé. La réponse est définie par les paramétres ¢, tels
que :

N
f(Q) = Z cnq"
n=0
Les auteurs de [HS04] reprennent ces modéles et proposent également le modéle de Laguerre de

parameétre a :
asin(rq) )

2
=q+ = arct
fla)=a+ 7 oretan (1 — acos(mq)
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3.5.4 Correction

L’objectif est ici de déterminer la luminance recue par le capteur. Deux problémes se posent :
— les photodétecteurs sous-exposés ou sur-exposés n’apportent pas suffisamment d’information ;
— les photodétecteurs ont une réponse particuliére & la quantité de lumiére recue.

FiG. 3.43 — Acquisition d’une scéne fixe avec une caméra mvBlueFox121-C & 50 000us, 200 000us et
400 000ys.

Pour résoudre ces problémes, nous disposons de plusieurs acquisitions de la scéne a différentes expo-
sitions (voir Fig. 3.40 et Fig. 3.43). Soit s I'un des S points de I'image. Soit k l'une des K acquisitions.
Alors, ¢y représente le niveau au point s de ’acquisition k, s la luminance correspondant au point s et
t, Pexposition de 'acquisition k. Enfin, soit f la réponse du capteur. Si nous considérons le bruit d’ac-
quisition, le vignetage et la variation de sensibilité du capteur nulles, nous avons cs;, = f(Istx). Si nous
fixons l'ouverture du systéme optique, tx correspond & la durée d’exposition. Finalement, le probléme
revient & trouver [; pour tous les points s de I'image, connaissant cgi et ¢ mais pas f.

A partir les données disponibles, nous pouvons tout simplement déterminer, par optimisation, les
paramétres d’un modéle tel que ceux présentés précédemment. Ceci permet de trouver f et donc, si f est
inversible, de calculer

f_l(csk:)

tx
L’inconvénient de cette méthode est qu’elle ne peut caractériser que les réponses représentables par le
modéle. C’est pourquoi, les méthodes décrites ci-dessous ne restreignent pas la réponse & un modéle mais
consistent a déterminer explicitement et exhaustivement f pour toutes les valeurs de son domaine de
définition.

ls =

Méthode de Debevec-Malik

Cette méthode a été proposée dans [DM97]. Elle consiste & déterminer la réponse f et les luminances
s vérifiant :
Csk = f(lstk)

La méthode suppose uniquement que f est monotone, ce qui permet d’écrire :
f_l(csk) = lstk

In f~Y(cop) = Inl, + Inty

et, en posant g(c) = In f~*(c) :
glesk) =Inls +1Inty

Les auteurs proposent alors de minimiser la fonction objectif :

Cmax—1

0= (wles)lglest) —nly =t + 8 Y [w(e)g”(e)?
seS™ Cc=Cmin+1

ot S~ est un sous-ensemble de S, w est une fonction de pondération, limitant "importance des niveaux
sous-exposés ou sur-exposés, définie par :

’LU(C) _ C—Cmin sic< %(Cmin + Cmax)
Cmax — C sinon
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Cmin €t cmax sont les niveaux minimal et maximal que peut donner le capteur et ¢g” la dérivée seconde de
la fonction g calculée par :

g"(c) = glc—1) —2g(c) + g(c+1)

La fonction objectif O se raméne & un systéme d’équations quadratiques sur-déterminé que les auteurs
proposent de résoudre par décomposition en valeurs singuliéres. Notons que le premier terme de O impose
que f et I (les inconnues cherchées) vérifient le plus précisément possible I’équation initiale pour ¢y et
tx (les données mesurées). Le second terme de O permet de lisser la réponse. Enfin, 3 est un paramétre
de la méthode définissant I'importance désirée du lissage.

Aprés avoir ainsi caractérisé la fonction g et donc la réponse du capteur, il est ensuite possible de
trouver, de facon robuste, la luminance de n’importe quelle scéne, & partir de nouvelles acquisitions, en
calculant :
~ Dker Wlcsk)[glesk) — Inty]

Inl, =
ZkeK w(csy)

La méthode de Debevec-Malik a été testée avec la scéne présentée Fig. 3.43 (acquise par une caméra
mvBlueFox-121C) et avec la scéne présentée Fig. 3.40 (acquise par une caméra Sony HDR-FX7E). Les
réponses et luminances obtenues sont données Fig. 3.44 et Fig. 3.45.
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F1G. 3.44 — Réponse des caméras mvBlueFox-121C (a) et Sony HDR-FXT7E (b) calculée par la méthode
de Debevec-Malik.

(a)

F1G. 3.45 — Log-luminance des scénes acquises par les caméras mvBlueFox-121C (a) et Sony HDR-FX7E
(b), calculée par la méthode de Debevec-Malik.

Les réponses ont été calculées & partir de 100 points choisis aléatoirement et avec 8 = 5 (compromis
précision /lissage déterminé par essais successifs). Nous constatons que la caméra mvBlueFox-121C équipée
d’un capteur CCD a une réponse quasi linéaire, contrairement a la caméra Sony HDR-FXT7E équipée d’un
capteur CMOS. Notons également que la réponse caméra n’est pas toujours inversible (courbe de réponse
non monotone) mais que ceci n’est pas vraiment un probléme étant donné la méthode de calcul de la
luminance.

Les auteurs de [GN03a, GN02] proposent de déterminer la réponse de la caméra d’aprés les histo-
grammes des différentes acquisitions. Cette méthode apporte une certaine robustesse au bruit dans le
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calcul de la réponse. En effet, le calcul de I’histogramme prend en compte chaque niveau, représenté par
de nombreux pixels sur toute 'image, ce qui réduit la variance du bruit. En revanche, pour le calcul de
luminance, chaque pixel doit étre considéré indépendamment, ce qui rend le calcul plus sensible au bruit.
En fait, quelque soit la méthode pour déterminer la réponse et la luminance, la correction temporelle
présentée Section 3.2.3 permet de réduire fortement I'influence du bruit mais nécessite de multiplier les
acquisitions caméra.

Méthode de Robertson-Borman-Stevenson

Les auteurs de [RBS99, RBS03| proposent une autre méthode pour déterminer la réponse de la caméra
et la luminance d’une scéne. Le principe est trés proche de la méthode de Debevec-Malik mais 1a méthode
de Robertson-Borman-Stevenson différe en plusieurs points : le probléme est formalisée par une analyse
probabiliste, la fonction objectif ne contient pas de terme de lissage enfin la luminance et la réponse sont
calculées par séparation, de facon itérative.

La couleur cs; mesurée par la caméra au point s et & acquisition k dépend de la réponse de la caméra
f, de I'éclairement [t et d’un bruit bg; additif :

Csk = f(lstk + bsk)
En considérant que f est inversible, nous pouvons écrire :
f_l(csk) = lstk + bsk

c’est-a-dire :
bsk = f_l(csk) - lstk

En supposant le bruit gaussien, nous pouvons considérer les bs;, comme des variables aléatoires gaussiennes
indépendantes d’espérances nulles et de variances o2,. Posons :

bsk

Tskp =
Osk

Donc les x4 suivent la loi normale centrée réduite et :

X:Zzik

seS
keK

suit une loi du x2. Nous avons alors :

1
P(X) o exp —3 Z x2,
ses
kEK

et, en posant :
1
Wsk = D)
ask
nous obtenons :

P(X) o exp —% Z wsk[f_l(csk) - lstk]2

ses
keK

Les wy, peuvent étre vus comme des facteurs de pondération qui traduisent la confiance envers les données
mesurées. Cette confiance dépend uniquement du niveau : aux niveaux faibles, le bruit de mesure est
important et aux niveaux élevés le capteur sature. La fonction suivante a été proposée pour modéliser le
facteur de confiance :

(Csk - 127, 5)2)

wgg, = w(csk) = exp <4 197,52

Cette fonction dépend du niveau, est centrée sur le niveau moyen et est de type gaussienne.
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L’estimation de la luminance se raméne maintenant & déterminer [, maximisant P(X), ce qui revient
A minimiser la fonction objectif :

0= § wsk[f_l(csk) - lstk]Q
ses
keK

Pour cela, nous considérons le gradient de O selon [; :

VO =2 waf 7 (cor) — Lstr](—tx)

keK
VO =2l Z wskti -2 Z ’u}sktkfil(csk)
keK keEK

Le minimum de O selon I, est obtenu quand VO = 0, c’est-a-dire :

ls Z wskti = Z wsktkfil(csk)

keK keK
. ZkEK wsktkfil(csk)
ke Wk}

Nous obtenons ainsi la luminance de la scéne. Cependant ce calcul nécessite de connaitre f~1. Pour
estimer cette fonction, considérons la dérivée partielle de O selon f~1(c) :

00 -1
s =2 3 walf~ o) i

I (3.2)

seS
keK
Csk=C
00
=2 E wkffl(ck)fQ E Wsklstr
of e~ T e
keK keEK
Csk=C Csp=C

Minimiser O pour la variable f~!(c) revient alors 4 annuler sa dérivée partielle :

Z seS Wsklsty
K

00 keK
=0 fl(c) = —==¢
o510 S vy

Cgkg—C

Comme nous considérons les ¢ tels que cg = ¢, alors wyy, = w(csk) = w(c). Nous avons donc :
’LU(C) Z SES lstk
kEK

—1 Csk=C
TS o
ou :
n(c) = Card({csi : s € S,k € K, cs1, = ¢})
Finalement :
Z SES lstk:
—1 Ck;fi(c
f (C) - 7’L(C)
Cette équation permet de calculer f~! en fixant la luminance. Nous pouvons alors calculer la réponse et
la luminance selon un algorithme itératif. Initialement, f~! est la fonction identité. Une itération consiste
a calculer [, puis f~! grace aux équations précédentes. Finalement, la solution s’obtient répétant les
itérations jusqu’a obtenir une convergence acceptable.

Notons que, comme avec la méthode de Debevec-Malik, la réponse peut-étre estimée une seule fois
puis réutilisée pour calculer la luminance d’une autre scéne (équation 3.2).

La méthode de Robertson-Borman-Stevenson a été testée avec la scéne présentée Fig. 3.43 acquise
par une caméra mvBlueFox-121C et avec la scéne présentée Fig. 3.40 acquise par une caméra Sony HDR-
FX7E. Pour chaque scéne, deux itérations de la méthode ont été calculées. Les réponses sont données
Fig. 3.46 et les luminances sont présentées Fig. 3.47.

Nous constatons que si les réponses sont comparables & celles obtenues par la méthode de Debevec-
Malik I’absence de lissage est nettement perceptible. Il s’agit d’un probléme classique de 'optimisation :
la solution représente abusivement des données intiales bruitées. La méthode est donc moins robuste au
bruit, d’autant plus qu’elle n’est pas guidée par un modéle. Pour cette raison, nous préférons utiliser la
méthode de Debevec-Malik pour le systéme Catopsys.
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F1G. 3.46 — Réponse des caméras mvBlueFox-121C (a) et Sony HDR-FX7E (b) calculée par la méthode
de Robertson-Borman-Stevenson.

(a) (b)

F1G. 3.47 — Log-luminance des scénes acquises par les caméras mvBlueFox-121C (a) et Sony HDR-FX7E
(b), calculée par la méthode de Robertson-Borman-Stevenson.

3.6 Gestion de la couleur

3.6.1 Présentation

Dans la vision humaine, la sensation de couleur est obtenue par I’association de la réaction a la lumiére
de trois types de photorécepteurs possédant chacun leur propre réponse spectrale (voir Section C). Une
caméra numérique couleur fonctionne généralement selon le méme principe : elle dispose de trois types
de photodétecteurs ayant chacun leur réponse spectrale (les fonctions R, G et B représentées Fig. 3.48).
Généralement, nous utilisons un type de photodétecteurs pour les rouges, un pour les verts et un pour
les bleus, pour étre proche de la vision humaine.
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F1G. 3.48 — Réponse spectrale de la caméra mvBlueFox-121C. Image fournie par Matrix Vision®).

48



Ainsi, la couleur d’'un pixel est déterminée par la réaction de photodétecteurs de différents types,
répartis selon un schéma précis. Les caméra matricielles couleurs mono-capteurs répartissent généralement
leurs trois types de photodétecteurs selon une grille de Bayer, représentée Fig. 3.49.

F1c. 3.49 — Répartition des photodétecteurs couleurs selon une grille de Bayer. Image fournie par Wiki-

pedia®).

Une lumiére de densité spectrale I sera traduite, par un pixel caméra, en une couleur :

R; [ I(\)R(A\)dA
G | =| [I(NG\)dr
By [ I(\)B(A)dA

ou A désigne la longueur d’onde. Cette couleur est ensuite quantifiée par la caméra puis convertie dans
un systéme de couleurs comme le sSRGB.

Il est important de remarquer que les quantités mesurées par la caméra ne sont donc pas des quantités
radiométriques car elles correspondent & une intégration de la lumiére sur le spectre. De méme, ce ne
sont pas non plus des quantités photométriques car les réponses spectrales de la caméra ne sont pas
les mémes que celles de la vision humaine, ou plutét de 'observateur standard défini par la CIE. Dans
[Man00], Mann utilise le terme photoquantité pour désigner 'intégration de la lumiére selon la réponse
spectrale d’un canal de la caméra. Dans cette thése, nous utilisons les termes photoquantité et, par abus
de langage, luminance.

Dans les sections précédentes, les différents phénomeénes considérés étaient traités pour chaque canal
de fagon indépendante. Dans cette section, ’objectif est d’étalonner les canaux de couleurs entre eux c’est-
a-dire qu’ils représentent la lumiére mesurée de fagon similaire. En effet, comme la caméra effectue une
intégration de la lumiére sur le spectre, les niveaux qu’elle renvoie dépendent aussi de la densité spectrale
de la lumiére de la scéne. Par conséquent, les canaux de couleur doivent étre étalonnés en fonction de
la densité spectrale de la lumiére. Pour Catopsys, nous considérons que la lumiére a toujours la méme
densité spectrale et donc que la caméra peut étre étalonnée entiérement en une seule fois. En pratique,
cette hypothése est vérifiée car la principale source de lumiére est le projecteur.

3.6.2 Etude expérimentale

Objectif : déterminer dans quelle mesure les canaux de couleur peuvent étre étalonnés entre eux par
un facteur multiplicatif.

Expérience : nous acquérons une image HDR (en utilisant la méthode de Debevec-Malik) d’une scéne
fixe dans laquelle nous avons placé une mire calibrée ColorChecker@®). Sur I'image de photoquantité
obtenue, nous calculons la photoquantité moyenne des carreaux CC19 (blanc), CC20 (gris clair), CC21
(gris) et CC22 (gris foncé) pour les trois canaux de couleur. Etalonner la caméra revient & multiplier
chaque canal par un facteur propre au canal de telle sorte que pour tout point gris de la scéne, la
photoquantité correspondante soit identique pour les trois canaux.

Résultats : L’expérience a été réalisée avec les caméras mvBlueFox-121C et Sony HDR-FX7E. Nous
présentons ici les résultats obtenus pour la caméra Sony. Nous calculons les facteurs d’étalonnage des
canaux de couleur par rapport au canal vert en considérant de facon indépendante chacun des quatres
carreaux du ColorChecker®) (voir Fig. 3.50).

Sur ces mesures, ’amplitude entre les canaux d’un carreau peut atteindre 20% du signal. En revanche,
nous constatons que quelque soit le carreau (et donc la photoquantité «grises) utilisé, les facteurs d’éta-
lonnage & appliquer sont & peu prés identiques. Avec nos mesures, 'amplitude maximale entre les facteurs
d’un canal selon les carreaux est de 6%. Cette caractéristique est intéressante car, en pratique, nous
aimerions pouvoir nous passer du ColorChecker(®) et étalonner la photoquantité a partir d'un blanc de
référence comme une feuille de papier. Fig. 3.51 donne, pour les quatres carreaux, les niveaux obtenus
si nous étalonnons avec les facteurs donnés par le carreau CC19. Sur ces mesures, "amplitude entre les
canaux d’un carreau est toujours inférieure & 10%. Nous sommes donc plus proche des gris cherchés.
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F1G. 3.50 — Facteurs d’étalonnage par rapport au vert calculés a partir de différents carreaux du Color-
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Fi1a. 3.51 — Niveaux des carreaux aprés étalonnage selon les facteurs donnés par le carreau CC19.

Finalement, pour étalonner les canaux sur toute 'image de photoquantité, il suffit de multiplier chaque
canal par son facteur d’étalonnage (voir Fig. 3.52). Nous constatons que sur I'image étalonnée le canal
bleu est légérement amplifié et le canal rouge atténué.

F1G. 3.52 — Etalonnage des couleurs pour la caméra Sony HDR-FXTE : log-photoquantité initiale (a) et
log-photoquantité étalonnée (b).

3.6.3 Correction

L’étalonnage des images de photoquantité s’effectue en deux étapes. Tout d’abord, I’étape de calibrage,
réalisée une seule fois, consiste & obtenir 'image de photoquantité d’une scéne contenant un blanc de
référence, par exemple, une feuille de papier éclairée par le projecteur. Le blanc de référence doit étre
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placé & un endroit peu perturbé par la réflexion de surfaces colorées voisines. Sa position dans I'image
peut étre retrouvée manuellement. Soit [R,, G, By]T la photoquantité du blanc de référence. Le facteur
d’étalonnage par rapport au canal vert est donc [Gy /Ry 1 Gu/By)T.

La seconde étape, réalisée sur toutes les images de photoquantité & corriger, consiste alors & étalonner
les canaux. Soit [R G B]T la photoquantité intiale. Soit [R’ G’ B’]T la photoquantité étalonnée. Alors

R R.Gy/Ru
G | = G
B’ B.G./Bu

Notons que les facteurs d’étalonnage peuvent étre intégrés dans la réponse de la caméra. Ainsi, I’étalonnage
est réalisé automatiquement lors du calcul de photoquantité.

Cette méthode a été utilisée pour étalonner notre caméra mvBlueFox-121C lorsque la piéce est éclairée
par le projecteur (voir Fig. 3.53). Nous constatons que, dans ces conditions d’éclairage, la caméra sous-
estime largement le canal rouge (voir Fig. 3.53 (a)). Une feuille de papier (fixée en bas du mur gauche)
sert de blanc de référence. Avant étalonnage, le blanc de référence est trés déforme ([123 212 232]T).
Aprés étalonnage, les couleurs sont restituées de facon beaucoup plus fidéle ([212 212 212]7 pour le
blanc de référence) (voir Fig. 3.53 (b)).

(b)

Fi1a. 3.53 — Etalonnage des couleurs pour la caméra mvBlueFox-121C : photoquantité initiale (a) et
photoquantité étalonnée (b).

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les différentes perturbations radiométriques intervenant lors de
I’acquisition d’une image caméra. Nous avons notamment présenté des méthodes pour caractériser les
perturbations ainsi que pour les corriger.

Tout d’abord, nous avons étudié le bruit. Dans nos expériences, nous avons constaté qu’il s’agit surtout
d’un bruit de mesure pouvant étre corrigé en moyennant plusieurs acquisitions effectuées dans les mémes
conditions. Si le bruit n’introduit pas de biais, cette méthode converge (lentement) vers la valeur cherchée.

Nous avons ensuite caractérisé la variation de sensibilité des photodétecteurs. Sur la caméra testée,
nous avons effectivement pu la mettre en évidence mais avons également constaté que ce n’est pas la per-
turbation la plus influente et qu’elle peut étre corrigée, certes de facon approximative, assez simplement.

Nous avons constaté, par contre, que le vignetage est important, surtout avec un objectif grand-
angle comme celui du systéme Catopsys. Nous avons proposé une méthode d’estimation paramétrique du
vignetage permise grace aux informations géométriques fournies par le systéme.

Nous avons également, étudié I'influence de la réponse d’intensité du capteur. Nous avons appliqué et
comparé les méthodes classiques d’imagerie HDR. & partir d’acquisitions LDR.

Enfin, nous avons traité le probléme de ’étalonnage couleur des acquisitions caméra. D’aprés nos
expériences, un simple étalonnage linéaire effectué aprés linéarisation de la réponse du capteur donne
déja des résultats intéressants.

Cette étude permet désormais de proposer une méthode de correction d’acquisitions caméra, compléte,
adaptée au systéme Catopsys et nécessitant peu de supervision. Ceci est réalisé dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

Correction radiométrique de la caméra

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié les perturbations radiométriques intervenant durant
l’acquisition des images caméra. L’objectif est maintenant de mettre au point une méthode pour corriger
ces perturbations et ainsi pouvoir utiliser la caméra pour acquérir une image relativement fidéle de la
scéne réellement visible.

4.1 Introduction

Au sein du systéme Catopsys, la caméra doit fournir une mesure fidéle de la lumiére présente dans la
scéne réelle. La méthode de correction radiométrique envisagée doit donc pouvoir corriger les principales
perturbations de la caméra, dans le cadre du systéme de projection. Cette méthode doit, de plus, nécessiter
peu de supervision afin de satisfaire les objectifs de facilité d’utilisation du systéme Catopsys.

La méthode de correction de la caméra doit prendre en compte les principales perturbations radio-
métriques étudiées précédemment : bruit, variation de la sensibilité du capteur, vignetage de 1’objectif,
réponse du capteur, gestion de la couleur. Pour cela, nous considérons que le systéme satisfait les spéci-
fications suivantes :

— le gain et 'ouverture de la caméra sont constants;

— la durée d’exposition est controlable;

— la caméra peut acquérir une mosaique d’images géometriquement calibrées ;
— D'objectif de la caméra est amovible.

4.2 Travaux précédents

Les différentes perturbations radiométriques d’une caméra ont beaucoup été étudiées. Cependant,
nous nous intéressons ici 4 un processus d’acquisition caméra complet et spécifique. Dans la littérature, le
cadre le plus proche est celui du calibrage radiométrique d’une caméra a partir d’'une mosaique d’images
géometriquement calibrées. Ce genre de travaux traite principalement du vignetage et de la réponse
du capteur. Cependant, ils n’abordent pas la variation de sensibilité du capteur ni la gestion de la
couleur. Enfin, une derniére différence est que, dans ces travaux, les durées d’exposition sont généralement
supposées inconnues initialement.

Dans [GC05] Goldman et Chen proposent une méthode pour estimer la réponse, les expositions et le
vignetage & partir d’'une mosaique d’images. Ils proposent un modéle de vignetage polynomial et utilisent
le modéle de réponse EMoR, [GN03b] pour caractériser simultanément le vignetage, les expositions et la
réponse de la caméra grace a une méthode d’optimisation non-linéaire.

Dans [LS05b, LS05a], Litvinov et Schechner proposent une méthode pour estimer simultanément la
réponse, I’exposition et le vignetage dans une séquence vidéo. Contrairement & la méthode précédente,
leur méthode n’est pas basée sur un modéle de vignetage et un modéle de réponse. Ils utilisent des zones
communes pour formaliser le probléme comme un probléme de moindres carrés linéaire non-paramétrique.
Ils en donnent une formulation matricielle qu’ils proposent de résoudre par décomposition en valeurs
singuliéres.

Enfin, dans [KP08], Kim et Pollefeys proposent une méthode assez proche de celle de Goldman et
Chen dans la mesure ou ils traitent du méme probléme et utilisent les mémes modéles de réponse et de
vignetage. Cependant, ils proposent une méthode pour décorréler la réponse du vignetage, ce qui leur
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Fia. 4.1 — Caractéristiques du modéle radiométrique de la caméra.

permet d’estimer d’abord la réponse et ensuite le vignetage. A chaque fois, le probléme est formalisé
comme un probléme de moindres carrés linéaire et résolu par décomposition en valeurs singuliéres.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons tout d’abord un modéle radiométrique du processus
d’acquisition. Puis, nous proposons une méthode de calibrage et une méthode de correction adaptées a
ce modeéle. Nous résumons ensuite les étapes de supervision que doit réaliser au final un opérateur pour
mettre en place la correction caméra. Enfin, nous présentons et analysons les résultats obtenus.

4.3 Modéle radiométrique

Le modéle radiométrique du processus d’acquisition que nous nous proposons d’utiliser est illustré
Fig. 4.1. Tout d’abord, la scéne réelle présente une certaine luminance. Le systéme optique de la caméra
(objectif) réduit la lumiére atteignant le capteur et induit du vignetage. Puis le capteur réagit a la
lumiére de facon non uniforme, de par sa variation spatiale de sensibilité. La réponse d’intensité du
capteur introduit ensuite une non-linéarité entre la lumiére et sa mesure. Enfin, la réponse spectrale du
capteur implique une perte d’information par intégration de la luminance (spectrale) en photoquantité
(vectorielle), éventuellement accompagnée d’une variation chromatique si le systéme de couleur n’est pas
adapté au capteur.

Plus rigoureusement, soit /s 1a luminance d’un point s de la scéne. La caméra acquiert cette luminance
par la réaction de ses photodétecteurs. Soit r) la réponse spectrale des photodétecteurs de type A. Alors
la photoquantité /sy correspondante vaut :

or = / ra(@)ls(2)da

Soit cspan le niveau du canal A\ donné par la caméra pour le point s & ’exposition k£ de durée t lors
de I’acquisition n.
Cskan = A (UsAVsATRIsN) + Dsian

ol v,y est le vignetage en s, usy la sensibilité du capteur en s, fy la réponse du canal A, a) le facteur de
pondération du canal A et bsiy, le bruit.

Pour caractériser la radiométrie du processus d’acquisition, nous proposons de modéliser les différentes
perturbations radiométriques de la fagon suivante :
— la réponse du capteur suit le modéle non-paramétrique de Debevec-Malik ;
— D’étalonnage des canaux de couleur est réalisé par pondération de chaque canal et est intégré dans
la réponse d’intensité ;
— la variation de sensibilité correspond & une carte de pondération mesurée lors du calibrage ;
— le vignetage suit un modéle polynéomial type Goldman-Chen.

4.4 Calibrage

Le calibrage radiométrique d’une caméra consiste & déterminer ses paramétres a, f, u et v du modéle
radiométrique.
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4.4.1 Acquisition des images

Pour réduire le bruit d’acquisition, nous acquérons N images d’une méme scéne dans les mémes
conditions d’acquisition (voir Section 3.2.3). Pour obtenir la photoquantité d’une scéne, celle-ci est acquise
avec K durées d’exposition différentes. Pour simplifier, nous supposons ici que nous utilisons toujours les
mémes durées d’exposition mais ce n’est en aucun cas une restriction de la méthode. Ainsi, 'acquisition
débruitée de la photoquantité d’une scéne nécessite N K acquisitions caméra.

Au niveau du nombre de scénes & utiliser pour le calibrage, nous avons besoin

— d’une scéne pour estimer la réponse;

— d’une mire blanche pour I’étalonnage couleur;

— d’une scéne blanche acquise sans objectif pour estimer la variation de sensibilité ;

— de V scénes avec recouvrement pour le vignetage.
En pratique, nous plagons une mire blanche dans I’environnement réel et acquérons V' scénes avec recou-
vrement pour estimer & la fois la réponse, le vignetage et I’étalonnage (voir Fig. 4.2). Il ne reste ensuite
qu’a acquérir une scéne blanche, sans objectif, pour la variation de sensibilité (voir Fig. 4.3).

!

F1G. 4.2 — Acquisition de 3 scénes avec recouvrement et mire blanche (la feuille de papier, & gauche des
rouleaux d’adhésif) a 3 durées d’exposition différentes pour estimer la réponse, le vignetage et 1’étalonnage
couleur.

F1G. 4.3 — Acquisition d’une scéne blanche, sans objectif, & 3 durées d’exposition différentes pour estimer
la variation de sensibilité.
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Pour nos tests, nous utilisons N = 10, K =8 et V' = 3 soit NK(V + 1) = 320 acquisitions caméra (en
fait, un peu moins car I’estimation de la variation de sensibilité nécessite moins de durées d’exposition
du fait de ’homogénéité de la scéne). Ce nombre peut paraitre élevé mais comme la caméra est controlée
par Pordinateur, cette phase d’acquisition n’est en réalité pas bien longue (quelques minutes, suivant
Péclairage de I'environnement). De plus, cette étape est réalisée automatiquement et uniquement pour le
calibrage, hors-ligne. Pour I’étape de correction, nous pouvons utiliser N = 1 pour estimer la photoquan-
tité d’une scéne si nous acceptons de négliger le bruit, qui de tout facon est quand méme réduit de par
I’acquisition selon plusieurs durées d’exposition.

4.4.2 Gestion du bruit

Nous considérons que le bruit est d’espérance nulle. Nous pouvons donc le réduire en calculant le
niveau moyen sur les N acquisitions (voir la méthode de correction temporelle présentée Section 3.2.3).
Le niveau débruité donné par la caméra pour le point s, la durée d’exposition k et le canal A est donc :

1 N
Csk\ = N § CskAn

n=1

Evidemment, la correction est meilleure lorsque NN est élevé, mais en contre-partie, ceci demande plus
d’acquisitions caméra.

4.4.3 Estimation de la réponse du capteur

La réponse d’intensité du capteur est ensuite estimée par la méthode de Debevec-Malik (voir Section
3.5.4) appliquée sur les K acquisitions de l'une des V scénes aprés correction du bruit. Cette méthode
demande plusieurs paramétres : un facteur de lissage 3 et des points de base pour le calcul de la réponse.
Lors de nos tests, nous avons obtenu de bons résultats avec § = 2. Enfin, pour les points de base, nous
choisissons 100 points aléatoirement.

La réponse obtenue lors de nos tests est donnée Fig. 4.4. Nous retrouvons une réponse quasi-linéaire
caractéristique des capteurs CCD. Nous constatons sur cette figure que les canaux de couleurs sont traités
de facon identique. La réponse ne traduit pas le fait que la caméra sous-estime le canal rouge.

luminance

0 50 100 150 200 250
niveau

FiG. 4.4 — Réponse de la caméra mvBlueFox-121C.

Les photoquantités des scénes débruitées sont données Fig. 4.5 et Fig. 4.6. Notons que nous obte-
nons une mesure i grande dynamique de la luminance. Notons également qu’a travers la fenétre, la
lumiére est trop puissante et dépasse la dynamique mesurable. Ceci peut-étre corrigé par des acquisitions
supplémentaires, avec des durées d’exposition plus faibles que celles utilisées.

4.4.4 Etalonnage des canaux de couleurs

L’étalonnage des canaux de couleur est réalisé & partir d’un blanc de référence par la méthode donnée
Section 3.6.3. Pour nos tests, une feuille de papier blanc a été placée dans I’environnement réel afin de
servir de référence. La méthode donne un facteur de pondération pour étalonner le canal rouge et le
canal bleu sur le canal vert de telle sorte que le blanc de référence ait effectivement une photoquantité
«blanchey. Ces facteurs de pondération sont ensuite intégrés dans la réponse d’intensité du capteur. Ainsi,
le calcul de photoquantité réalise automatiquement I’étalonnage.
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F1c. 4.5 — Log-luminance des scénes acquises par la caméra mvBlueFox-121C.

F1G. 4.6 — Log-luminance de la scéne blanche acquise par la caméra mvBlueFox-121C sans objectif.
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Fia. 4.7 — Réponse étalonnée de la caméra mvBlueFox-121C.

La réponse étalonnée obtenue lors de nos tests est donnée Fig. 4.7. Nous constatons que la sous-
estimation du canal rouge par la caméra est désormais bien prise en compte.

Les photoquantités étalonnées des scénes de test sont données Fig. 4.8 et Fig. 4.9. Nous y retrouvons
des couleurs beaucoup plus proches de la réalité.

-

Fi1G. 4.8 — Log-luminance étalonnée des scénes de test.

4.4.5 Estimation de la variation de sensibilité des photorécepteurs

La variation de sensibilité du capteur est ensuite corrigée par la méthode donnée Section 3.3.3. Placé
sans objectif face & une scéne blanche, le capteur de la caméra est éclairé de fagon uniforme. La variation
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Fi1G. 4.9 — Log-luminance étalonnée de la scéne blanche sans objectif.

de photoquantité étalonnée correspond donc & la variation de sensibilité du capteur. Pour la corriger, il
suffit donc de normaliser cette photoquantité par rapport & sa valeur maximale et de 'inverser. Nous
obtenons une image de pondération (voir Fig. 4.10) qu’il suffit d’appliquer a une image de photoquantité
étalonnée pour en corriger la variation de sensibilité du capteur (voir Fig. 4.11).

Fia. 4.10 — Image de pondération corrigeant la variation de sensibilité (valeurs amplifiées).

wty | | ‘
|
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Fia. 4.11 — Log-luminance étalonnée et uniformisée.

4.4.6 Estimation du vignetage

Enfin, le vignetage créé par ’objectif est corrigée par la méthode donnée Section 3.4.4. Les scénes
avec recouvrement permettent d’obtenir la photoquantité étalonnée et uniformisée de différents points
ne subissant plus que le vignetage. Ces points peuvent apparaitre sur les différentes scénes & des posi-
tions différentes et donc avec un vignetage différent. Ceci permet de déterminer, par optimisation, les
paramétres d’un modéle de vignetage (Goldman-Chen).

Les paramétres trouvés pour le canal rouge lors de nos tests sont les suivants : p; = —0.89, p» = 0.31,
p3 =0.24, py =1, ps = 0.5 et ps = 0.5. Le vignetage correspondant est donné Fig. 4.12 (a).

Pour le corriger, il suffit alors de pondérer la photoquantité étalonnée et uniformisée par 'inverse du
vignetage (voir Fig. 4.12 (b) et Fig. 4.13).

En pratique, nous calculons une seule image de pondération regroupant la correction de vignetage et
la correction de variation de sensibilité.

4.5 Correction

Une fois le calibrage radiométrique de la caméra réalisée, la méthode de correction suivante permet
de trouver, en-ligne, la photoquantité étalonnée et uniformisée de n’importe quelle scéne acquise avec
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(a) (b)

F1G. 4.12 — Vignetage de l'objectif pour le canal rouge (a) et image de pondération pour la correction

(b).

Fi1G. 4.13 — Log-luminance finale des scénes de test, obtenue aprés toutes les corrections radiométriques.

la caméra. Pour cela, la scéne est tout d’abord acquise avec différentes durées d’exposition (voir Fig.
4.14). Pour réduire le temps d’acquisition de la scéne, une seule acquisition caméra est effectuée pour
chaque durée d’exposition. Il s’agit bien-stir d’un compromis : le bruit n’est alors pas corrigé de facon

aussi rigoureuse que lors du calibrage.
)

FiG. 4.14 — Acquisitions caméra d’une scéne a différentes durée d’exposition.

Nous obtenons ensuite la photoquantité étalonnée en réalisant le calcul de luminance de la méthode de
Debevec-Malik avec la réponse étalonnée trouvée lors du calibrage (voir Fig. 4.15 (a)).

Enfin, nous corrigeons le vignetage et la variation de sensibilité du capteur en multipliant par I'image
de pondération. Nous obtenons ainsi la photoquantité étalonnée et uniformisée de la scéne (voir Fig. 4.15

(b))-

4.6 Manuel d’utilisation

Concrétement, pour mettre en place la correction caméra présentée, un opérateur doit réaliser quelques

étapes de supervision :

— il place la caméra dans la scéne qui doit étre utilisée pour les acquisitions ;

— il enléve l'objectif de la caméra et lance une acquisition HDR, (les durées d’exposition peuvent étre
spécifiées manuellement ou déterminées automatiquement par ’ordinateur en faisant varier le temps
d’exposition et en analysant la part de pixels non-activés ou saturés) ;

— il fixe I’objectif sur la caméra, place la mire blanche dans la scéne puis lance trois acquisitions HDR
en tournant légérement la caméra entre chaque acquisition;
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F1G. 4.15 - Photoquantité étalonnée (a) et Photoquantité étalonnée et uniformisée (b) de la scéne (échelle
logarithmique).

— il spécifie les transformations géométriques réalisées entre les trois acquisitions précédentes, par
exemple en sélectionnant des points communs (cette étape peut étre réalisée automatiquement par
lordinateur via un calibrage géométrique préalable ou via un algorithme de détection de points
d’intérét) ;

— il retire la mire blanche de la scéne et place la caméra dans les conditions d’utilisation finale.

Ces étapes sont suffisantes pour que le systéme calcule son calibrage. La correction en-ligne des images
est ensuite automatique et ne nécessite pas de supervision particuliére. L’objectif de facilité d’utilisation
est donc relativement bien satisfait.

4.7 Résultats et analyse

Dans cette section, nous évaluons la méthode de correction radiométrique de la caméra. Plus préci-
sément, il s’agit d’estimer D'efficacité de 'uniformisation, la fidélité du calcul de luminance et 'influence
du bruit.

4.7.1 Uniformité

En corrigeant le vignetage et la variation de sensibilité, la méthode est censée donner une mesure
uniforme sur toute ’image. Pour le vérifier, il suffit d’acquérir une scéne uniforme, d’appliquer la méthode
de correction et de tester I'uniformité du résultat. En pratique, obtenir une scéne uniforme n’est pas trés
facile. C’est pourquoi, la scéne de test utilisée est approximative. Nous n’espérons donc pas trouver
une uniformisation rigoureuse mais au moins une amélioration. D’aprés nos tests, la luminance a une
amplitude relative de 37 % avant uniformisation (Fig. 4.16 (a)) et de 29 % aprés (Fig. 4.16 (b)). Nous
observons donc effectivement une amélioration.

(a) (b)

F1G. 4.16 — Correction de la variation de sensibilité et du vignetage : log-luminance non corrigée (a) et
log-luminance corrigée (b).
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4.7.2 Luminance

Pour estimer la fidélité de la photoquantité obtenue par notre méthode, nous comparons la photo-
quantité obtenue avec une vérité terrain. Nous utilisons ici comme référence, un ColorChecker®) éclairé
uniformément (voir Fig. 4.17).

F1G. 4.17 — Scéne de test : acquisition & 20 ms (a) et log-luminance obtenue avec notre méthode (b).

Il faut ici remarquer que la vérité terrain est constituée par la réflectance des carreaux du ColorChe-
cker® (souvent donnée dans un espace non-linéaire). Elle n’est donc pas mesurable directement car
corrélée & la lumiére incidente. Cependant, comme notre scéne de test est éclairée par la lumiére du
jour, nous pouvons comparer les valeurs mesurées avec les données du Colorchecker@®) pour lillumant
CIE-D65.

Notons également, comme expliqué précédemment, que la caméra n’estime pas réellement la luminance
de la scéne mais une mesure de sa densité spectrale selon les réponses spectrales des photodétecteurs (cette
mesure est parfois appelée photoquantité). Ainsi, la précision de la correction que 'on peut espérée est
conditionnée par la similarité des réponses spectrales des photodétecteurs avec celles de ’observateur
standard défini par la CIE et utilisé pour caractériser les réflectances du Colorchecker(®).

La correction de la réponse du capteur est censée donner la photoquantité dans un espace linéaire
et étalonnée selon les canaux de couleur. Il ne s’agit donc pas d’une mesure absolue. C’est pourquoi, la
photoquantité doit étre comparée a la vérité terrain «a une fonction affine préss. Pour cela, nous considé-
rons le nuage de points dans I'espace & deux dimensions (photoquantité, vérité terrain). La photoquantité
est fidéle si les points sont localisés sur la droite correspondant & la fonction affine. Pour nos tests, nous
déterminons la droite correspondant au nuage de points par régression linéaire. Pour estimer ’efficacité
de notre méthode de correction, nous comparons la vérité terrain non seulement avec la photoquantité
obtenue par notre méthode mais également avec les niveaux de la meilleure acquisition caméra (voir Fig.
4.18). Sur acquisition caméra, le nuage est assez disperseé : la distance des points a la droite est de 14,4
en moyenne et de 64,3 au maximum. Pour la photoquantité, le nuage est mieux localisé sur la droite : la
distance est de 8,6 en moyenne et de 26,2 au maximum.
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F1G. 4.18 — Comparaison de la vérité terrain avec l’acquisition & 20 ms (a) et la luminance obtenue avec
notre méthode (b) (pour les trois canaux RGB).
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4.7.3 Gestion du bruit

Contrairement & I’étape de calibrage, I’étape de correction n’effectue pas la correction temporelle du
bruit. Pour estimer la perte de précision ainsi obtenue, nous comparons ici les résultats obtenus avec et sans
correction de bruit pour la scéne précédente (voir Fig. 4.19). Nous constatons que I’erreur relative causée
par I'absence de correction de bruit est assez faible (entre -1% et +3%, valeur maximale sur les canaux de
couleur). En fait, le bruit est implicitement réduit par I’acquisition & plusieurs durées d’exposition. Etant
donné que la correction de bruit temporelle nécessite de multiplier le nombre d’acquisitions caméra (ce
qui n’est pas souhaitable pendant ’é¢tape de correction), ce compromis semble justifié.
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F1G. 4.19 — Différence relative entre la luminance débruitée et la luminance bruitée de la scéne présentée
Fig. 4.17.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé les perturbations intervenant au cours du processus d’acquisi-
tion. La lumiére venant de la scéne subit tout d’abord le vignetage du systéme optique. Le capteur réagit
ensuite & la lumiére incidente de fagon non-uniforme (entre photodétecteurs) et non-linéaire (entre inten-
sités). Enfin, la réponse spectrale du capteur et le systéme de couleur utilisé introduisent une variation
chromatique.

Nous avons ensuite détaillé une méthode de calibrage, hors-ligne, consistant & déterminer les parameé-
tres ce modéle pour une caméra, puis une méthode de correction, en-ligne, consistant & inverser le modéle
selon les données du calibrage.

Enfin, nous avons analysé les résultats obtenus. Nous avons en particulier étudié l'efficacité de la
correction, grace une vérité terrain, ainsi que l'influence du bruit.

Notons que ces méthodes sont modulables en fonction du systéme d’acquisition. Nous pouvons, par
exemple, augmenter le débruitage lors de la correction si la caméra génére beaucoup de bruit, ou encore
supprimer la gestion de la non-uniformité du capteur si son influence est négligeable.

Implémentées dans le systéme Catopsys, ces méthodes permettent d’acquérir une image relativement
fidele de la scéne réelle. Ceci est nécessaire pour pouvoir ensuite calibrer le systéme de projection, ce qui
est I’objet des chapitres suivants.
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Chapitre 5

Etude radiométrique des sources de
lumiére

5.1 Introduction

5.1.1 Problématique

Un des objectifs de cette thése est de permettre un certain controle de la radiométrie au sein du
systéme Catopsys. Ceci nécessite d’avoir un minimum de connaissance concernant les différentes sources
de lumiére mises en jeu, ce qui est l’'objet de ce chapitre. Il s’agit donc d’étudier comment quelques sources
types peuvent interagir avec le systéme.

Au sein du systéme Catopsys, nous distinguons deux types de sources :
— le vidéo-projecteur, source principale, controlée par 'ordinateur ;
— les autres sources, non controlées par 'ordinateur : par exemple la lumiére du jour ou les voyants
lumineux des différents appareils. Pour de bonnes conditions d’utilisation, ces sources parasites
doivent étre faibles par rapport au vidéo-projecteur.

Le but de cette étude est de mettre au point une méthode de caractérisation radiométrique de sources et
d’appliquer cette méthode pour caractériser les différentes sources pouvant étre présentes dans le cadre du
systeme Catopsys. La suite de cette section présente les critéres radiométriques caractérisant les sources
de lumiére ainsi que les outils de mesures accessibles (prix, mise en oeuvre) permettant de quantifier ces
critéres.

La section 5.2 présente les recherches déja publiées concernant la caractérisation de sources de lumiére,
notamment les dispositifs d’affichage.

La section 5.3 décrit la méthode employée pour notre étude des sources de lumiéres. Il s’agit notamment
de proposer un protocole de mesure pour caractériser une source de lumiére selon les critéres présentés
et en utilisant les outils de mesures précédents.

La section 5.4 présente et analyse les résultats de 1’étude de diverses sources de lumiére. Elle décrit
les sources étudiées puis les mesures réalisées selon le protocole donné.

Enfin, la section 5.5 conclut le chapitre en donnant les principales déductions de I’étude des sources
de lumiére, applicables au systéme Catopsys.

5.1.2 Caractéristiques des sources de lumiére

Rappelons que deux types de sources peuvent intervenir dans le systéme Catopsys :

— le vidéo-projecteur, source principale, a plusieurs canaux de couleur, étendue et controlable;

— des sources parasites, non controlables.

Leurs caractéristiques sont nombreuses et parfois difficiles & mesurer. Il s’agit donc ici d’estimer leur
influence potentielle sur le systéme de projection. Nous décrivons ci-dessous les caractéristiques principales
d’une source type vidéo-projecteur. Certaines de ces caractéristiques sont applicables & des sources plus
simples, parfois méme non controlables.

Puissance

C’est la quantité de lumiére que peut émettre la source par unité de temps. La puissance peut varier
pour une source controlable. Dans le cadre de Catopsys, nous pourrions penser que le systéme nécessite
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un projecteur de forte puissance car le faisceau est dispersé dans toutes les directions apres réflexion sur
le miroir. Cependant, comme la pupille de I'oeil adapte la vision & la quantité de lumiére, c’est plus la
dynamique du projecteur que sa puissance maximale qui sera intéressante.

Contraste, dynamique

Ces notions caractérisent ’étendue de la plage de puissance offerte par une source controlable. En
notant L.nin et Lpyqe les luminances respectivement minimale et maximale de la source, nous pouvons
définir le contraste par :

C = Lmam - Lmin
Lmin
Avec cette définition, le contraste exprime la dynamique de la source relativement & la lumimance minimale
(on dit alors que la source a un taux de contraste de, par exemple, 1 000 : 1). Notons que pour certaines
sources étendues, le contraste en un point peut varier selon I’état des autres points. Notons également
que le contraste peut étre temporel (en un point, par rapport a4 deux images successives) ou spatial (en
deux points d’'une méme image).

Spectre (SPD)

Le spectre d’une source décrit la puissance de la source en fonction de la longueur d’onde. Toute
source a un spectre particulier. La vision humaine met en jeu trois types de photorécepteurs ayant des
réponses spectrales différentes. Ainsi chaque type de photorécepteurs est sensible & différentes régions du
spectre, ce qui permet de créer trois stimuli, interprétés comme une couleur.

Une source couleur est en fait composée de plusieurs sources de spectres différents, ce qui définit
autant de canaux de couleurs. Moduler 'intensité de chaque canal permet de moduler le spectre final
émis par la source et de controler les stimuli, donc la sensation de couleur, au niveau de la vision humaine.

Comme la vision humaine dispose de trois types de photorécepteurs, trois canaux de couleurs différents
sont théoriquement suffisants pour synthétiser toutes les couleurs visibles. C’est dans cet objectif que la
CIE a défini les trois spectres standards du tristimulus CIE-XYZ. Ainsi, une couleur peut étre définie
par ses valeurs de tristimulus. Ceci fournit une base de couleurs o Y représente la luminance et X et Z
la chrominance de la lumiére.

Gamut

Le gamut permet de caractériser ’ensemble des couleurs synthétisables par une source de lumiére
controlable, & plusieurs canaux. Un diagramme de chromacité est parfois utilisé pour représenter les
couleurs dans un plan, indépendamment de la luminance. En effet, la luminance est théoriquement indé-
pendante de la chrominance et n’influe pas sur la couleur percue. Cependant, pour caractériser les sources
plus précisément et vérifier si celles-ci peuvent synthétiser leurs couleurs sur toute la plage de luminance,
nous représentons le gamut dans 1’espace 3D.

Indépendance des canaux

Une source couleur controlable a des canaux indépendants si la variation d’intensité émise par un
canal n’affecte pas I'intensité émise par les autres canaux. Cette propriété est importante car elle facilite
Putilisation de la source (synthése d’une couleur donnée) et garantie la possibilité de synthétiser une
large palette de couleurs (en effet, nous aimerions que les canaux forment une base de couleurs et non
une famille liée).

Fonction de transfert d’intensité (ITF)

La fonction de transfert d’intensité d’une source contrdlable caractérise la lumiére émise (intensité
lumineuse) en fonction de la valeur d’entrée (intensité électrique). Cette fonction est souvent modélisée
par une LUT, une fonction gamma ou une sigmoide.

Variation spatiale

Il s’agit de la variation de lumiére émise par une source étendue en ses différents points lorsque les
valeurs d’entrée sont identiques pour tous les points. En pratique, cette variation est surtout d’origine
géométrique (vignetage) et se modélise par un facteur d’atténuation défini pour chaque point de la source.
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Indépendance des pixels

Un point d’une source étendue controlable est indépendant s’il ne peut pas étre modifié en changeant
la valeur des autres points. Il s’agit bien str d’une propriété importante mais qui n’est pas toujours
rigoureusement respectée (voir la remarque précédente sur le contraste).

Particularités du systéme Catopsys

Pour le systéme Catopsys, nous avons besoin d’une source controlable étendue a grande dynamique
et large gamut. En effet, d’une part, la puissance pure est atténuée par ’adaptation de la vision et,
d’autre part, la variation spatiale et 'TTF peuvent étre corrigées (voir le Chapitre 7 sur la compensation
radiométrique). L’important est donc de disposer d’une large palette de nuances de couleurs exploitables
(nous retrouvons d’ailleurs cette tendance dans le domaine du home-cinema ot le contraste est préféré a
la puissance).

5.1.3 Appareils de mesure
Spectroradiométre

Un spectroradiométre permet de mesurer le spectre de la lumiére. Il est théoriquement également
capable de mesurer la plupart des caractéristiques des sources de lumiére mentionnées précédemment.
Cependant, c’est un appareil peu accessible (prix, mise en oeuvre).

Colorimeétre

Un colorimétre permet de mesurer le tristimulus CIE-XYZ de la lumiére. Il est généralement constitué
de trois capteurs dont les réponses spectrales sont proche du tristimulus. Le colorimétre est également
un appareil spécifique mais beaucoup plus accessible que le spectroradiomeétre (il existe des colorimétres
professionnels interfagable avec un ordinateur a moins de 300 €).

Caméra

Une caméra vidéo couleur, comme celle utilisée dans le systéme Catopsys, est capable de mesurer
la lumiére relativement aux réponses spectrales de ses différents types de photorécepteurs. La caméra a
pour avantages de pouvoir mesurer plusieurs zones en méme temps et d’étre relativement accessible (prix
raisonnable, interface avec ordinateur).

En revanche, une caméra n’est généralement pas congue pour servir d’appareil de mesure. Il est donc
indispensable de la calibrer un minimum. Il est généralement judicieux de :

— corriger les variations spatiales (vignetage, sensibilité du capteur) ;

— effectuer des mesures avec une grande dynamique (HDR);

— linéariser les canaux de couleur (ITF);

— convertir les valeurs fournies par la caméra (donc selon sa réponse spectrale) dans un espace de

couleur indépendant du matériel (par exemple, CIE-XYZ).

Dans [BDKH98|, Brydges et al. proposent une méthode pour déterminer les valeurs du tristimulus
CIE-XYZ en utilisant une caméra CCD couleur. Cependant, leur méthode nécessite un colorimétre pour
calibrer la caméra.

Dans [KKO08], Kim et Kautz proposent une méthode pour pouvoir utiliser une caméra comme colo-
rimétre. Leur méthode utilise "imagerie HDR, pour corriger 'ITF de la caméra et gérer les dynamiques
élevées. Enfin, ils utilisent également une lampe et des mires étalonnées pour déterminer une matrice de
conversion de ’espace de couleur de la caméra vers l'espace CIE-XYZ.

Pour le projet Catopsys, nous utilisons la méthode de calibrage caméra proposée Section 4. Cette
méthode ne convertit pas explicitement les valeurs dans un espace de couleur indépendant du matériel
(en fait, les valeurs sont conservées dans le systéme de couleurs de la caméra, qui peut étre un espace
normalisé). Cependant, elle est simple & mettre en oeuvre, autorise les dynamiques élevées, effectue une
balance de blanc et corrige I'ITF et les variations spatiales.

5.2 Travaux précédents

De nombreux travaux ont été réalisés concernant la caractérisation des différents systémes d’affichage
en utilisant différents appareils de mesure.
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Ces travaux ont tout d’abord été consacrés aux écrans CRT (& tube cathodique) puis LCD (& cris-
taux liquides). Pour cela des appareils de mesure spécifiques étaient utilisés : photométre (mesure de la
luminance), colorimétre (mesure du tristimulus CIE-XYZ) ou spectroradiomeétre (mesure du spectre).

Par la suite, d’autres travaux ont été consacrés aux projecteurs LCD puis DLP (& micro-miroirs)
toujours en utilisant les appareils de mesure spécifiques. Enfin, des travaux plus récents tentent de carac-
tériser des projecteurs en utilisant des appareils de mesure non spécifiques et plus accessibles (prix, mise
en oeuvre), notamment des caméras vidéo controlées par ordinateur.

Caractérisation d’écrans

Pour caractériser et corriger la fonction de tranfert d’intensité (ITF) d’écrans CRT, Cowan utilise une
cellule photosensible & réponse linéaire (peu cotiteuse) [Cow83|. Dans [Ber96], Berns utilise un colorimétre.
Ainsi, pour corriger 'ITF d’un écran CRT, plusieurs méthodes de correction existent, basées notamment
sur un modéle GOG (gain, offset, gamma) ou sur une LUT (table de données).

Concernant la caractérisation d’écran LCD, Kim et MacDonald utilisent un spectroradiométre pour
étudier le spectre (SPD), la variation spatiale et 'ITF [KMO06]. Dans une étude trés détaillée [GF00], Gib-
son et Fairchild utilisent un colorimétre et un spectroradiomeétre pour caractériser des écrans LCD et CRT,
notamment la SPD, 'ITF, la luminosité, le contraste, la variation spatiale et temporelle, I'indépendance
interpixels et intercanaux et la stabilité de la chromaticité en fonction de la luminosité.

Différentes méthodes de correction d’écran LCD ont été proposées. Dans [FW98|, Fairchild et Wyble
utilisent un colorimétre, un photomeétre et un spectroradiométre pour étudier un écran LCD. Ils proposent
également de modéliser 'I'TF par une LUT et la SPD par une matrice 3 x 3 établissant une correspondance
entre le tristimulus et la couleur d’entrée de ’écran. Day et al. présentent des travaux similaires dans
[DTBO04]. Enfin, pour déterminer la matrice modélisant la SPD d’un écran, Tamura et al. proposent
d’utiliser une base colorimétrique spécifique, calculée par analyse en composantes principales [TTM02].

Caractérisation de projecteurs

Kwak et MacDonald ont réalisé une étude détaillée de projecteurs LCD [KMOO]. Ils utilisent un
spectroradiométre pour étudier, entre autres, I'ITF, la SPD, I'indépendance intercanaux, le gamut, le
contraste et la variation spatiale et temporelle. Ils comparent également plusieurs méthodes de calibrage.

Concernant les projecteurs DLP, nous trouvons plusieurs études dans la littérature. A 1’aide d’un
spectroradiométre, Packer et al. ont étudié 'I'TF, la SPD, le contraste, le gamut et la variation spatiale
et temporelle d’un projecteur DLP [PDV'01]. Leur étude a été réalisée dans le but d’évaluer la capacité
des projecteurs DLP & créer des stimuli pour des applications en biologie. Bastani et al. s’intéressent au
calibrage de projecteurs DLP dans [BFG05]. Ils utilisent un spectroradiométre pour évaluer la capacité
de différentes méthodes de calibrage a corriger les effets de 'ITF et de la SPD. Dans [HF06], Heckaman
et Fairchild présentent une caractérisation théorique et expérimentale des projecteurs DLP. Ils prennent
en compte la perception humaine et réalisent des tests avec des personnes.

Certaines études comparent différentes technologies de projection voire d’affichage. Ainsi, Madar et
al. comparent des projecteurs LCD et DLP a travers des mesures au spectroradiométre [MKS03]. Bastani
et al. réalise une étude encore plus large dans [BCF05] ou ils comparent 3 méthodes de calibrage sur 7
dispositifs d’affichage (écrans CRT, écrans LCD, projecteurs LCD).

Notons également que le domaine de la projection et notamment du home cinema dispose de quelques
méthodes de calibrage de projecteurs, utilisant généralement des mires ou des colorimétres [Far02, Huf03].

Enfin, les dispositifs multi-projecteurs (affichages haute définition réalisés en combinant plusieurs
projecteurs) ont grandement contribué a la caractérisation des projecteurs de par leur nécessité d’une
projection homogéne. Dans [MHTWO00], Majumder et al. étudient la caractérisation et le calibrage de
projecteurs LCD et DLP. Ils utilisent un spectroradiométre et prennent en compte 'ITF, la SPD et la
variation spatiale. De méme, dans [StoO1b, Sto0la], Stone caractérise des projecteurs LCD, DLP et D-
ILA (technologie JVC) avec pour objectif de réaliser de la multi-projection. Citons également les travaux
de Bern et Eppstein [BE03] et de Wallace et al. [WCL03| qui proposent des méthodes pour déterminer
un gamut commun & tous les projecteurs d’un dispositif multi-projecteur.

Caractérisation projecteur-caméra

La caméra vidéo est un complément particuliérement intéressant au projecteur car d’une part, tout
comme le projecteur, elle utilise des images 2D et d’autre part, elle est trés accessible (prix, mise en
oeuvre). En contrepartie, elle n’offre pas les performances d’appareils de mesure spécifiques comme les
colorimétres ou les spectroradiométres.

Dans [MS04], Majumder et Stevens présentent une méthode pour corriger les variations spatiales
d’un systéme d’affichage multi-projecteur. Ils effectuent des mesures au spectroradiométre et concluent
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que dans un tel systéme, la luminance varie beaucoup tandis que la chrominance varie peu. Ils proposent
alors de corriger les variations de luminance par une carte d’atténuation, déterminée grace a une caméra.

Dans [SC05], Song et Cham proposent plusieurs méthodes pour déterminer 'ITF d’un systéme d’af-
fichage multi-projecteur, en utilisant uniquement une caméra.

Dans [BMYO05], Brown et al. synthétisent les travaux concernant la correction de systémes multi-
projecteurs avec caméras. Ils suggérent de déterminer les ITFs et les variations spatiales du systéme
multi-projecteur grace aux caméras, par ’acquisition d’images HDR. Ceci permet de trouver la plage de
luminance commune et de corriger les variations interpixels.

Majumder et Stevens proposent une autre méthode pour corriger 'ITF et la variation interpixels
de systémes multi-projecteurs [MS05]. Ils calibrent tout d’abord le systéme en utilisant une caméra et
un photométre puis calculent une image de correction par optimisation. Leur calcul pondére I’écart de
luminance entre deux pixels par la distance entre ces deux pixels, ce qui permet de réduire la variation
spatiale tout en conservant la dynamique du systéme de projection.

Enfin, Juang et Majumder proposent une méthode pour caractériser 'ITF et la variation interpixels
d’un projecteur a partir d’une caméra [JMOT7]. Le probléme est de séparer les variations spatiales dues &
la caméra de celle dues au projecteur. Pour cela, les auteurs font varier 'ouverture de la caméra, ce qui
leur permet de caractériser 'influence de la caméra sur la variation spatiale puis d’en déduire celle du
projecteur.

5.3 Meéthode d’analyse

Cette section décrit la méthode d’analyse, adaptée au contexte de Catopsys, réalisée pour évaluer les
principales caractéristiques de sources de lumiére.

5.3.1 Mesure a pleine puissance

Cette premiére expérience est applicable & toutes les sources de lumiére, contrélables ou non. Elle
consiste tout simplement & mesurer la lumiére émise par une source. Dans le cas d’une source controlable,
la puissance maximale est demandée (par exemple, pour un projecteur, nous affichons une image blanche).
Cette expérience a essentiellement pour but de comparer la couleur des différentes sources.

5.3.2 Caractérisation de la fonction de transfert d’intensité

Cette expérience consiste & mesurer la variation de lumiére émise par une source controlable en fonction
de la variation de ’entrée. Il s’agit en fait d’une extension de I'expérience précédente. En pratique, il suffit
de mesurer la lumiére émise pour différents niveaux de gris. Nous obtenons ainsi 'ITF de chaque canal
de la source. Il peut étre intéressant d’utiliser un espace luminance/chrominance pour évaluer la qualité
de la source (i.e. luminance linéaire et chrominance constante).

5.3.3 Caractérisation du gamut

Cette expérience consiste & mesurer le gamut d’une source controlable, c’est-a-dire I’ensemble des
couleurs qu’elle peut synthétiser. Les sources mesurées dans cette étude sont des afficheurs & 3 canaux de
couleurs (RGB) de 8 bits chacun. Il faut donc théoriquement réaliser 256> mesures (un peu plus de 16
millions). En pratique, nous nous contentons de considérer 5 valeurs réguliérement réparties pour chaque
canal, ce qui nous donne déja 53 = 125 mesures & réaliser. Comme la chrominance n’est pas toujours
conservée en fonction de la luminance, nous conservons les 3 valeurs de chaque mesure et construisons
un gamut 3D.

5.3.4 Caractérisation du contraste

Classiquement, deux expériences sont réalisées pour caractériser le constraste (temporel) d’une source
controlable telle qu’un écran ou un projecteur. La premiére consiste & mesurer la lumiére émise lorsque
la source affiche une image entiérement blanche et la lumiére émise lorsque la source affiche une image
entiérement noire. Ceci permet de calculer le contraste maximal de la source (FULL). Cependant, selon
la technologie de la source, cette mesure n’est pas toujours représentative de la dynamique synthétisable
par la source au sein d’une image. C’est pourquoi, une seconde expérience consiste & afficher un damier
noir et blanc et & mesurer la lumiére émise pour un carreau blanc et celle émise pour un carreau noir.
En pratique, nous plagons la sonde au milieu d’un carreau et affichons successivement une image puis
son complémentaire. Ceci donne le contraste ANSI, représentatif de la dynamique synthétisable au sein
d’une image.
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Désignation Désignation commerciale Type d’appareil

Sonde 1 Minolta Chroma meter xy-1 colorimétre conforme & ’observateur standard CIE
Sonde 2 Datacolor Spyder3 Elite colorimétre conforme & ’observateur standard CIE
Sonde 3 MatrixVision BlueFox-121C  caméra CCD couleur

TAB. 5.1 — Appareils de mesure utilisés pour ’étude des sources de lumiére.

5.3.5 Espaces de couleur utilisés

Pour les sources controlables, I'image d’entrée est donnée dans un espace RGB. Si la mesure est
effectuée dans le méme espace de couleur, que la source et la mesure sont parfaites, nous obtenons le
gamut représenté Fig. 5.1. Sur cette figure, les points représentent les mesures. Les lignes rouges (resp.
vertes, bleues) relient deux mesures dont seul le canal rouge (resp. vert, bleu) est modifi¢ sur I'image
d’entrée. Evidemment, nous obtenons ici un cube unité découpé réguliérement.
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Fic. 5.1 — Gamut RGB théorique d’une source idéale CTE-RGB.

Pour comparer les sources, nous utilisons ’espace CIE-LUV. Cet espace de couleur est indépendant du
matériel et & peu prés perceptivement uniforme (une méme variation de couleurs est percue de la méme
fagon dans tout I’espace). Le gamut théorique dans ’espace CIE-LUV d’un projecteur idéal synthétisant
I’espace CIE-RGB est représenté Fig. 5.2. Notons les déformations sensées uniformiser la perception.

5.3.6 Appareils de mesure utilisés

Toutes les mesures de I’étude ont été réalisées avec les trois appareils mentionnés Tab. 5.1.

La sonde 1 est un colorimétre manuel a affichage digital. Elle mesure 1’éclairement (en 1x) et donne
des valeurs dans I'espace CIE-xyY. Le gamut de la source 7 (écran LCD, voir la section 5.4) mesuré par
la sonde 1 est représenté Fig. 5.3 dans 'espace CIE-LUV.

La sonde 2 est un colorimétre connecté a un ordinateur par USB et piloté par le logiciel Colorimétre
HCFR. Elle mesure la luminance (en cd m~2) et donne des valeurs dans différents espaces dont, CIE-XYZ.
Le gamut CIE-LUV de la source 7 mesuré par la sonde 2 est représenté Fig. 5.4. Notons que ce gamut
est trés proche de celui obtenu avec la sonde 1.
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Fic. 5.2 — Gamut CIE-LUV théorique d’une source idéale CIE-RGB.

La sonde 3 est une caméra connectée & un ordinateur par USB. Les acquisitions sont réalisées en
HDR avec correction de 'ITF et balance de blanc. Le capteur de la caméra est utilisé sans objectif et
mesure donc I’éclairement. La réponse spectrale du capteur n’est pas conforme a 1’observateur standard
de la CIE. Par conséquent, elle donne des valeurs dans son propre espace de couleurs. Une méthode de
conversion est utilisée pour estimer les valeurs correspondantes dans ’espace CIE-XYZ. Le gamut CIE-
LUV de la source 7 mesuré par la sonde 2 est représenté Fig. 5.5. Ce gamut est légérement différent des
deux précédents ce qui confirme que la réponse spectrale de la sonde 3 (caméra CCD couleur) n’est pas
conforme a la réponse de ’observateur standard de la CIE. Ceci n’est pas un probléme pour une caméra
car elle n’a pas été concue pour servir d’instrument de mesure. Pour Catopsys, nous pouvons néanmoins
utiliser la caméra comme intrument de mesure ; simplement, ’espace de couleurs de référence est imposé
par la caméra.

I’ITF de la source 10 (projecteur LCD) mesuré par chacune des 3 sondes est représenté Fig. 5.6 (CIE-
RGB) et Fig. 5.7 (CIE-LUV). Nous constatons, ici aussi, que les sondes 1 et 2 (qui sont des appareils
de mesure) donnent des résultats trés proches alors que la sonde 3 (qui n’est pas un appareil de mesure)
donne un résultat légérement différent.

5.4 Reésultats et analyse

5.4.1 Sources testées

Les différentes sources considérées dans cette étude sont listées dans Tab. 5.2.

Sources non contrdlables

La source 1 est la lumiére du soleil mesurée en milieu de journée par ciel dégagé. Il s’agit d’une source
puissante de lumiére blanche (puissance & peu prés constante sur tout le spectre visible).

La source 2 est une lampe portative. Elle émet un faisceau de lumiére étroit via une ampoule & incan-
descence au xénon qui produit une lumiére assez chaude (température de couleur basse). Le constructeur
annonce une puissance de 33 Im et un éclairement de 10 000 1x & 1 m.
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Fia. 5.3 — Gamut CIE-LUV de la source 7 mesuré par la sonde 1.

La source 3 est une classique ampoule a incandescence de 100 W. Ce type d’ampoule a un faible
rendement lumineux (inférieur & 20 Im W—!). En effet, une grande partie de I’énergie est transformée en

lumiére infrarouge (chaleur) d’ou également une température de couleur basse.

La source 4 est une lampe comportant 4 LED blanches. Elle produit un faisceau large de lumiére
blanche légérement bleutée (température de couleur élevée). Sa puissance lumineuse est de 35 lm.

La source 5 est une source de lumiére dédiée & des applications de vision industrielle. Elle est composée
d’une lampe halogéne reliée par fibre optique a un systéme de diffusion surfacique. Il s’agit donc d’une
source & incandescence de température de couleur basse et de rendement lumineux faible.

Enfin, la source 6 est une lampe & tube fluorescent. Dans ce type de lampe, des décharges électriques,
réalisées dans un gaz particulier, produisent une lumiére dont le spectre est ensuite modifié par une
poudre fluorescente recouvrant les parois intérieures du tube. Ce type de lampe a un assez bon rendement
lumineux mais la lumiére émise peut avoir un spectre discontinu qui pénalise la perception des couleurs.

La lampe considérée ici est une baladeuse 8 W a température de couleur élevée.

Désignation

Type de source

Source 1
Source 2
Source 3
Source 4
Source 5
Source 6
Source 7
Source 8
Source 9
Source 10

lumiére naturelle

lampe portative, ampoule au xénon
ampoule & incandescence 100 W

lampe portative & LED

source halogéne avec diffuseur surfacique
lampe portative, tube fluorescent 8 W
écran LCD (LG®) Flatron L1919S)
écran CRT (Dell® M991)

projecteur DLP (Dell® 5100MP)
projecteur LCD (Canon@® XEED SX50)

TAB. 5.2 — Sources de lumiére utilisées dans cette étude.
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Fiac. 5.4 — Gamut CIE-LUV de la source 7 mesuré par la sonde 2.

Sources controlables

Les sources 7, 8, 9 et 10 sont des systémes d’affichage d’ordinateurs (écran ou projecteur). Ce type
d’affichage permet de controler la lumiére en un certain nombre de pixels disposés selon une grille rec-
tangulaire. Ces systémes utilisent 3 canaux de couleur 8 bits, ce qui leur permet de représenter plus de
16 millions de couleurs. Les couleurs sont représentées dans le systéme normalisé sSRGB.

Ces systémes d’affichage fonctionnent selon le méme principe de base :

— une lampe (& décharge ou a incandescence) produit de la lumiére ;

— la lumiére arrivant au niveau d’un pixel est modulée selon la couleur désirée.

Certains appareils considérent tous les pixels en méme temps, d’autres procédent par balayage (un
pixel a la fois). Certains appareils possédent un iris dynamique pour moduler ’ensemble de la lumiére en
fonction de I'image & afficher.

Il existe plusieurs technologies d’affichage :

— CRT : un faisceau d’électrons variable balaie la surface de I’écran activant ainsi plus ou moins les

points lumineux ;

— LCD : une source de lumiére polarisée est modulée par une dalle de cristaux liquides dont 1’orien-

tation, et donc la transparence & la lumiére polarisée, varie ;

— DLP : une lampe émet de la lumiére vers des micro-miroirs orientables (un par pixel) pour ainsi

réflechir plus ou moins la lumiére & travers un filtre chromatique (& 3 ou 4 couleurs) en rotation.

Pour récapituler les sources controlables utilisées : la source 7 est un écran CRT ou un faisceau
d’électrons balaie des cellules au phosphore ; la source 8 est un écran LCD ou la lumiére d’une lampe a
décharge est modulée par une dalle LCD ; la source 9 est un projecteur DLP ou la lumiére d’une lampe
a incandescence est modulée par une matrice de micro miroirs et un filtre chromatique a 4 segments; la

source 10 est un projecteur LCD ou la lumiére d’une lampe & incandescence est modulée par une dalle
LCD.
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5.4.2 Etude expérimentale

-

Mesure

Il s’agit ici de mesurer et de comparer la chrominance des différentes sources de lumiéres existantes. La
lumiére de chaque source, a pleine puissance, a été nigkurée. Les valeurs obtenues sont représentées Fig. 5.8
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dans le diagramme (u*, v*) (la courbe représente la couleur du corps noir a différentes températures (locus
planckien) et le triangle le gamut normalisé Rec709).
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F1a. 5.8 — Chrominance des sources & pleine puissance dans (u*, v¥*).

Comme attendu, nous constatons que :

— la source 1 (lumiére naturelle en plein jour) est trés proche de l'illuminant D65, ce qui est cohérent
avec la définition de ce dernier;

— les sources & incandescence 2, 3 et 5 émettent une lumiére chaude (température de couleur basse) ;

— la source 4, & LED, produit une lumiére froide, peu naturelle;

— la source 8 (écran CRT) est assez neutre, proche de I'illuminant D65 ;

— les sources 6, 7, 9 et 10 produisent une lumiére assez froide, dans les tons cyans, de par leur
technologie assez proches (les sources 6 et 7 utilisent une lampe & décharge et & vapeur de mercure
basse pression ; les sources 9 et 10 utilisents des lampes a incandescence & vapeur de mercure haute
pression).

En conclusion de cette expérience, remarquons que la couleur de la lumiére dépend de la technologie

utilisée pour la produire et que les sources utilisables pour le systéme Catopsys (sources 9 et 10) sont
légérement colorées a pleine puissance mais restent suffisamment neutres pour étre exploitables.

Fonction de transfert d’intensité

Rappelons que la fonction de transfert d’intensité décrit la lumiére émise par une source controlable
en fonction du niveau d’entrée. Nous étudions ici la variation des fonctions de transfert d’intensité et
leurs relations suivant les différents canaux. Nous pouvons penser qu’une source idéale est une source
qui émet une couleur CIE-RGB proportionnelle a la couleur d’entrée CIE-RGB demandée (Fig. 5.9
(b)). Cependant, la sensation pergue, c’est-a-dire la couleur CIE-LUV correspondante, n’est alors pas
proportionnelle & l'intensité d’entrée (Fig. 5.9 (a)). Nous préférons donc prendre comme référence une
source neutre dans CIE-LUV, c’est-a-dire dont la luminance est linéaire et la chrominance constante (Fig.
5.10 (a)). Ramenée dans CIE-RGB, une telle source n’est plus linéaire, ni méme homogeéne suivant les
canaux de couleurs (Fig. 5.9 (b)).

La fonction de transfert d’intensité de la source 7 (écran LCD) est illustrée Fig. 5.11. Cette source est
assez fidéle : la luminance est pratiquement linéaire et la chrominance varie peu. Notons cependant une
certaine coloration & haute intensité.

La source 8 (écran CRT) est un peu moins fidéle (Fig. 5.12). Sur une plage assez large d’intensités
moyennes, la luminance est assez linéaire et la chrominance non neutre mais constante. En revanche, pour

72



100

80

60

40

20

50

100

(a)

150

200

250

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

50

100

(b)

150

200

250

Fi1a. 5.9 — Fonction de transfert d’intensité d’une source neutre CIE-RGB dans CIE-LUV (a) et dans
CIE-RGB (b). Dans (a), ux et v+ sont confondus. Dans (b), r, g et b sont confondus.

100

80

60

40

20

-20
0

20

40

(a)

60

80

100

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

F1G. 5.10 — Fonction de transfert d’intensité d’une source neutre CIE-LUV dans CIE-LUV (a) et dans
CIE-RGB (b). Dans (a), ux et v+ sont confondus. Dans (b), r et g sont confondus.

100

80

60

40

20

-20
0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

150

200

250

Fi1a. 5.11 — Fonction de transfert d’intensité de la source 7 (écran LCD) dans CIE-LUV (a) et dans

CIE-RGB (b).

les trés faibles et les trés fortes intensités le comportement de la source se dégrade avec une luminance

non linéaire et une coloration.

La source 9 (projecteur DLP) est assez fidéle pour les faibles et moyennes intensités (Fig. 5.13). Pour
les intensités fortes, la luminance sature et la lumiére se colore.
Enfin, la source 10 (projecteur LCD) a un comportement assez homogeéne sur toute la plage d’intensité
(Fig. 5.14). La luminance est globalement assez linéaire, quant & la chrominance, elle s’accentue en méme

temps que l'intensité d’entrée.
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F1aG. 5.13 — Fonction de transfert d’intensité de la source 9 (projecteur DLP) dans CIE-LUV (a) et dans
CIE-RGB (b).
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F1aG. 5.14 — Fonction de transfert d’intensité de la source 10 (projecteur LCD) dans CIE-LUV (a) et dans
CIE-RGB (b).

En conclusion, nous constatons que les sources testées ont des comportements assez variés au niveau
du transfert d’intensité. Concernant la luminance, toutes les sources testées ont une fonction de transfert
strictement croissante et dont les éventuelles non-linéarités sont assez limitées. En revanche, I’évolution
de la chrominance est beaucoup plus chaotique. Certaines sources ont une coloration générale non neutre
mais stable (source 8). D’autres présentent une coloration qui s’accentue suivant I’intensité (source 10).
D’autres encore, sont faiblement colorées & faible intensité puis prennent différentes colorations au fur et
a mesure que l'intensité augmente (sources 7 et 9).
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Gamut

Comme expliqué précédemment, le gamut permet de caractériser précisément une source controlable.
Les caractéristiques du gamut étudiées ici sont :
— son étendue : un gamut large signifie que la source est capable de synthétiser des couleurs contras-
tées;
— sa forme : la forme du gamut nous renseigne sur les couleurs synthétisables par la source et sur son
systéme de couleurs (proche des standards, canaux indépendants) ;
— sa répartition interne : un découpage régulier fournit la meilleure répartition des couleurs synthéti-
sables par la source.
Soit une source dont le gamut est un cube dans CIE-LUV (Fig. 5.15) ou au moins une forme invariante
selon Lx. Alors, cette source est capable de synthétiser une méme couleur & différentes luminances, ce qui
est généralement la principale caractéristique cherchée pour une source contrélable. Cependant, ceci n’est
pas toujours compatible avec les valeurs d’entrée dans CIE-RGB qu’une telle source doit gérer (Fig. 5.16).
Nous pouvons donc préférer comparer les gamuts mesurés avec le gamut théorique CIE-RGB illustré Fig.
5.1 et Fig. 5.2, mais nous nous éloignons alors de 'uniformité de la perception des couleurs. Par exemple,
notons, Fig. 5.2, que la source idéale CIE-RGB est en fait peu définie pour les luminances faibles. Pour
résumer, nous avons donc 2 gamuts de référence : la source idéale CIE-LUV perceptuellement uniforme
et bien définie mais éloignée des considérations matérielles, et la source idéale CIE-RGB qui permet de
décrire les sources réellement utilisées mais assez éloignée de la qualité des couleurs percues. Un bon
compromis consiste a rechercher la forme du cube CIE-RGB avec une répartition interne réguliére dans
CIE-LUV.
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F1G. 5.15 — Gamut théorique CIE-LUV dans CIE-LUV (en rouge, vert et bleu, respectivement, les varia-
tions selon Lk, ux et vx).

Le gamut de la source 7 (écran LCD) est illustré Fig. 5.17 et Fig. 5.18. Sa forme est trés proche du
gamut idéal CIE-RGB. Seul un léger cisaillement selon G dans le plan (R, G) laisse penser que le canal
G de la source 7 est lié au canal G mais également R du systéme CIE-RGB. Enfin, la répartition interne
du gamut de la source 7 est assez peu réguliére, notamment vers les faibles niveaux RGB.

Le gamut de la source 8 (écran CRT) est illustré Fig. 5.19 et Fig. 5.20. Sa forme est également
proche du gamut idéal CIE-RGB, hormis un cisaillement selon G un peu plus prononcé. En revanche, la
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FiG. 5.16 — Gamut théorique CIE-LUV dans CIE-RGB.

répartition interne est beaucoup plus réguliére que pour la source 7.

Le gamut de la source 9 (projecteur DLP) est illustré Fig. 5.21 et Fig. 5.22. Sa forme est assez
éloignée de celle du gamut idéal CIE-RGB. Nous constatons en effet une perte significative dans les fortes
luminances, ce qui indique que la source 9 synthétise des couleurs peu contrastées & forte puissance.
Ceci s’explique par l'utilisation d’une composante de blanc dans la technologie DLP pour augmenter le
contraste du projecteur, au détriment du rendu des couleurs. Nous constatons également des cisaillements
du gamut dans CIE-RGB, ce qui indique que le systéme de couleur de la source 9 est assez différent du
systéme CIE-RGB. Concernant la répartition interne du gamut, nous constatons un manque de régularité
vers les niveaux faibles et vers les niveaux forts.

Enfin, le gamut de la source 10 (projecteur LCD) est illustré Fig. 5.23 et Fig. 5.24. Sa forme est assez
proche du gamut idéal CIE-RGB mais nous constatons une nette contraction selon R (ce qui se retrouve
sur les diagrammes dans CIE-LUYV). Notons également quelques cisaillements du gamut et une répartition
interne assez peu réguliére.

Pour résumer, toutes les sources controlables testées ont un gamut suffisamment large et réguliérement
défini pour synthétiser toute une gamme de couleurs. Ces gamuts sont de forme assez similaires, proches du
gamut idéal CIE-RGB. En revanche, leurs proportions et répartition interne sont parfois assez différentes.
Remarquons que la répartition interne du gamut des sources n’est pas réguliére dans CIE-RGB mais que
ceci la rend plus réguliére dans CIE-LUV. En d’autres termes, la non-linéarité des sources dans CIE-RGB
tend & linéariser ces sources dans CIE-LUV ce qui améliore la perception des couleurs par 1'utilisateur.
Enfin, notons que la composante de blanc utilisée par la technologie DLP déforme le gamut et pénalise
le rendu des couleurs ; c’est pourquoi, lors de I'utilisation d’un projecteur DLP, nous conseillons de régler
Pajout de blanc au minimum (si le rendu des couleurs est & privilégier sur la puissance brute).

Contraste

Rappelons que le contraste donne une idée de la dynamique d’une source controlable. Nous considérons
deux types de contraste : le contraste FULL (visible entre une image complétement blanche et une image
complétement noire) et le contraste ANSI (visible entre une région blanche et une région noire dans une
image mi-blanche mi-noire).
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F1G. 5.17 — Gamut de la source 7 (écran LCD) dans CIE-LUV.

Ici, les contrastes sont calculés & partir de la composante Y du systéme CIE-XYZ. Les mesures obtenues
pour les sources testées sont illustrées Fig. 5.25. Nous vérifions, sur ce graphique, que les écrans (sources
7 et 8) sont moins puissants que les projecteurs (souces 9 et 10), que I’écran CRT (source 8) est moins
puissant que I’écran LCD (source 7) et que le contenu de I'image influence généralement la luminance
minimale synthétisable (FULL black / ANSI black). Notons également que la luminance minimale de
I’écran CRT est particuliérement élevée, ce qui est peut-étre di au modéle bas de gamme ou a la vétusté
du matériel utilisé.

Les contrastes obtenus sont donnés Fig. 5.26. Pour la source 7 (écran LCD), nous obtenons un contraste
FULL de 1400 : 1, ce qui correspond aux données constructeur. En revanche, le contraste ANSI est
nettement plus faible (550 : 1).

Pour la source 8 (écran CRT), nous obtenons un contraste FULL trés faible, inférieur & 50 : 1.
Le constructeur ne donne aucune valeur de contraste mais les mesures couramment constatées pour ce
type de matériel oscillent autour de 200 : 1. Pour le contraste ANSI de la source 8, nous obtenons une
valeur légérement supérieure au contraste FULL. Ceci peut s’expliquer par la technologie & balayage qui
concentre le faisceau d’électrons sur les zones activées de I’écran ; comme celles-ci sont moins nombreuses
pour les mesures ANSI, les blancs sont plus intenses.

Pour la source 9 (projecteur DLP), nous obtenons un contraste FULL de 600 : 1 ce qui est nettement
inférieur aux 2 500 : 1 annoncés par le constructeur. Deux explications peuvent étre avancées. Premiére
explication, la réalisation des mesures est plus difficile et donc moins précise pour un projecteur que pour
un écran. En effet, il faut placer et orienter la sonde en face du faisceau de projection, ce qui est assez
délicat et rend, de plus, la mesure plus sensible & la lumiére parasite. Seconde explication, le projecteur
dispose d’une composante de blanc pour augmenter la puissance émise; or cette composante & été réglé
& la valeur médiane pour ne pas trop déformer le rendu des couleurs (voir la section précédente sur
le gamut). Concernant le contraste ANSI, nous obtenons une valeur trés faible, peut-étre a cause de
la technologie DLP mais certainement aussi & cause de la lumiére parasite perturbant le protocole de
mesure.

Enfin, pour la source 10 (projecteur LCD), nous obtenons un contraste FULL de 550 : 1, inférieur
aux 1000 : 1 constructeurs, et un contraste ANSI trés faible. Ceci peut s’expliquer, comme pour la source
9, par le protocole de mesure peu adapté aux projecteurs.
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F1G. 5.18 — Gamut de la source 7 (écran LCD) dans CIE-RGB.

Pour résumer, le constraste n’est pas toujours facile & mesurer, en particulier dans le cas d’un projecteur.
Les données constructeurs doivent étre considérées avec précaution car elles concernent généralement le
contraste FULL qui est rarement représentatif du contraste réel au sein d’une image. Enfin, la situation
est encore plus délicate dans le cas des projecteurs DLP. En effet, le contraste est alors donné pour
une configuration ot la composante de blanc ajoutée est maximale. Or, en pratique, cette configuration
dégrade fortement le rendu des couleurs. Lorsque la composante de blanc ajoutée est réduite au minimum,
le rendu des couleurs est satisfaisant mais le contraste beaucoup moins élevé.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié quelques aspects radiométriques des sources de lumiére pou-
vant intervenir d’une fagon ou d’une autre dans le systéme Catopsys. Nous avons distingué les sources
controlables, typiquement le projecteur utilisé par le systéme, des sources parasites. Nous avons passé en
revue les différentes caractéristiques radiométriques d’une source de lumiére, controlable ou non, ainsi
que quelques appareils de mesure permettant d’estimer ces caractéristiques. Nous en avons déduit un
protocole relativement simple pour étudier la température de couleur d’une source, son contraste, sa
fonction de transfert d’intensité et son gamut (dans le cas d’une source controlable). Enfin, nous avons
appliqué notre protocole pour étudier 10 sources (4 controlables et 6 non).

Notre étude indique que, pour notre systéme de projection, les sources controlables utilisables ont
un comportement radiométrique tout & fait exploitable sous réserve, parfois, de certaines précautions
d’utilisation. En particulier, la technologie DLP permet d’ajouter de la lumiére blanche pour augmenter
le contraste mais ceci déforme le gamut et donc détériore le rendu des couleurs. Nous avons également
remarqué que les sources controlables produisent une lumiére relativement neutre, assez froide et dans un
gamut proche du gamut théorique du cube CIE-RGB. Enfin, nous avons noté, toujours dans le cas des
sources controlables, que le transfert d’intensité n’est pas linéaire mais que cette non-linéarité physique
tend & linéariser la perception. Concernant les sources non controlables, nous avons remarqué une grande
diversité tant en termes de température de couleur que de puissance. Enfin, il faut garder a l’esprit le fait
que les lumiéres parasites risquent de rendre trés rapidement le systéme inexploitable.
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Fia. 5.19 — Gamut de la source 8 (écran CRT) dans CIE-LUV.
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F1a. 5.26 — Contraste des sources controlables, calculé d’aprés Y.
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Chapitre 6

Etude radiométrique de ’écran de
projection

6.1 Introduction

Dans les sections précédentes, nous avons étudié le comportement radiométrique de la caméra et des
sources de lumiére (en particulier le vidéo-projecteur). L’objectif est maintenant de caractériser I'influence
de ’écran de projection (i.e. les différentes surfaces de la piéce atteintes par la projection), dernier maillon
de la chaine de projection-acquisition du systéme Catopsys.

Deux phénomeénes liés & la piéce peuvent perturber la projection. Tout d’abord, les matériaux des
différentes surfaces réfléchissent plus ou moins la lumiére selon la longueur d’onde, la direction d’incidence
et la direction de réflexion. Enfin, des réflexions multiples entre les surfaces peuvent se produire et
augmenter la lumiére finalement vue par la caméra.

Nous cherchons ici & caractériser ces deux phénomeénes ainsi que leur influence sur la projection. Nous
espérons ensuite pouvoir trouver une méthode pour réduire, sinon corriger, cette influence.

6.2 Travaux précédents

Dans le cadre de I'informatique graphique, la réflexion de la lumiére par la matiére est un sujet vaste
qui a donné lieu & de nombreux travaux.

Le probléme a été abordé de fagon théorique dans le but de le formaliser et d’en proposer des modéles
ou autres méthodes de simulation. Ainsi la notion de réflectance a été formalisée NRH' 77| et de nombreux
modeéles ont été proposés [BS63, TS67, Sch94b]. De méme, les réflexions multiples ont été étudiées a travers
la simulation d’éclairage, le transfert radiatif d’énergie ou le transport de lumiére, avec des objectifs de
formalisation ou de simulation [Gla94, GTGB84, Kaj86|.

D’un point de vue plus expérimental, des travaux ont été réalisés pour proposer des systémes d’ac-
quisition de BRDF (fonction de réflectance bidirectionnelle) sur des échantillons de matiére (appareils
de mesure spécifiques, vision par ordinateur) [WLLT09]. D’autres travaux ont permis de constituer des
bases de données de mesures réelles pour, entre autres, alimenter des logiciels de simulation, déduire des
classes de matériaux ou valider des méthodes de compression. Enfin, dans le cadre de la réalité aug-
mentée, des travaux ont été réalisés pour acquérir toutes sortes d’informations avec différents matériels
(caméra, scanner...), contraintes (nombre d’images, nombre de points de vue, supervision, informations
extérieures. . .) ou applications (reconstruction géométrique, rendu inverse, compensation radiométrique
de vidéo-projection. . .).

Par exemple, [War92] propose un appareil pour mesurer la BRDF d’un échantillon de matiére.
[WMCT05] propose une méthode pour calculer la BRDF d’un objet non plan & partir d’une image.
[MPBMO03, DGNK97] proposent des bases de données de BRDF. [ZTCS99] présente les différentes tech-
niques de reconstruction géométrique basé ombrage et utilisant une image. [BG0O1, RHO1, YDMH99]
proposent des méthodes de rendu inverse permettant de retrouver différentes informations (matériaux,
lumiéres) d’une scéne réelle d’aprés des photographies. [BIWGO7] présentent différentes méthodes de
compensation de vidéo-projection sur une surface quelconque.

Pour notre systéme de projection, nous ne nous intéressons pas a caractériser trés précisément les
matériaux et réflexions ni & fournir des méthodes permettant d’y arriver mais plutot d’avoir une idée
des différents phénomeénes et de leur influence. Pour cela, nous nous intéressons ici aux matériaux et
aux réflexions multiples pouvant intervenir dans le systéme Catopsys, & travers des études théoriques,
expérimentales et en simulation.
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6.3 Etude des matériaux

Lors d’une réflexion, la lumiére prend la couleur du matériau. Si celui-ci n’est pas neutre (i.e. dans
les tons de gris), la lumiére réfléchie risque alors de changer de couleur. De méme, la réflexion sur un
matériau brillant crée un reflet spéculaire intense alors que la réflexion dans les zones éloignées du reflet
est beaucoup plus faible. Ainsi, un matériau peut grandement modifier la lumiére qu’il réfléchit.

Il est important d’étudier I'influence des matériaux car le systéme de projection a pour objectif de
s’adapter & un environnement non spécifique (idéalement pour le grand-public). Ceci implique que nous
ne pouvons pas modifier les matériaux déja existants et que ces matériaux ne sont pas forcément adaptés
au systéme de projection.

6.3.1 Etude théorique

Equation de réflectance

Soient w; une direction d’incidence, w, une direction de réflexion, A une longueur d’onde, L;(dJ;, \) la
luminance incidente dans la direction w; et pour la longueur d’onde A, L,.(J,, \) la luminance réfléchie
dans la direction w, et pour la longueur d’onde A, 6; ’angle entre w; et la normale & la surface, €2; ’espace
des directions incidentes et f, la BRDF caractérisant le matériau considéré (voir Annexe A). La lumiére
réfléchie en un point est donnée par I’équation suivante (équation de réflectance [Gla94]).

L@, A) = / Fo(@i— B N) La(@i A) o8ty d; = R@Gro A, fr L)
Q;

Linéarité

De par la linéarité de l'intégrale, ’équation de réflectance est linéaire par rapport a la lumiére inci-
dente :
R(ﬁTv >\5 fT; kL’L + k/L;) = kR(‘D”‘v >\5 fT7 Ll) + k/R(‘D”‘v >\5 fT7 L;)

Dans le cas du systéme de projection, ceci signifie que la réflexion de la lumiére par les matériaux
n’introduit pas de non-linéarité.
De méme, ’équation de réflectance est linéaire par rapport & la BRDF :
R(era )‘a kf’f + klf'rl‘a LZ) = kR(era )‘a fTa Lz) + klR(‘*_jTa )‘a ffyl‘a LZ)
Conservation de ’énergie

L’équation de réflectance respecte également le principe de conservation de 1’énergie car :
/Q L. (&, A) cosb, do, = /Q i fr(&i — Gy A) Li(&, A) cosb; dd; cos b, dd,
" r
ce qui équivaut & :
/ L. (&, A) cosb, do, = / / fr(&i — &y A) cosb,. dd, Li(F;, A) cosb; dd;
Q. Q; JQ,
or la BRDF f,. conserve I’énergie :
V(Ei,/ﬂ fr(&i — &y A) cosb, dd, <1

donc

/ L. (&, A) cosb, dd, §/ L;(&;, A) cosb; d;
Q. Qs

c’est & dire que ’éclairage réémis est inférieur a ’éclairage recu :
Er S Ez

La conservation de 1’énergie assure que la lumiére visible par la caméra est toujours plus faible que
la lumiére émise par le projecteur et les éventuelles sources externes. Elle assure également qu’en tout
point, de la piéce, la lumiére réfléchie est plus faible que la lumiére incidente. Cependant, les réflexions
multiples rendent la situation plus complexe (voir Section 6.4).

84



Couleur

La couleur d’un matériau correspond & la fagon dont celui-ci réfléchit les différentes longueurs d’ondes.
La couleur est donnée par la BRDF f,.. De nombreux matériaux ont une couleur & peu prés identique
pour toutes les directions de la BRDF, c’est-a-dire que nous pouvons séparer la réponse spectrale de la
fonction de réflectance :
f'r‘(u_jz - ‘-D’IW )\) = m()\)fr(‘;z - ‘-D’l‘)

Cette propriété n’est pas valable pour tous les matériaux (par exemple, les matériaux réalisant de la
dispersion chromatique) mais peut raisonnablement s’appliquer dans le cadre de Catopsys.

Une autre propriété intéressante est que si nous avons f,. et f tels que :
3k, Vi, fr (@5 — &, N) = k(@5 — &, N)
alors (linéarité par rapport a la BRDF) :
R(&y, A, fry Li) = kR(Gr, A, fr, Li) = R(&Gr, A, fr, kL)

Ainsi, si un matériau f, est «deux fois plus rouge» qu’un matériau f;, alors il réflechit deux fois plus une
méme lumiére rouge incidente. Autrement dit, f, réfléchit autant de lumiére rouge que f/ soumis & une
lumiére rouge deux fois plus importante. Ceci signifie que nous pouvons uniformiser la lumiére réfléchie
par deux matériaux différents en agissant sur la lumiére incidente.

De méme, si nous considérons un méme matériau f, a deux longueurs d’ondes différentes X et \’ telles
que :
— — — — — /
3k, Vi, fr(wi — Wr, /\) = kfr(wi — Wy A )

alors :
R(&y, A, fry Li) = kR(S,, N, fry L) = R(&y, N, fry kL)

C’est-a-dire que nous pouvons également neutraliser la lumiére réfléchie par un matériau non neutre
(coloré) en modifiant la couleur de la lumiére incidente.

Cependant, si un matériau absorbe complétement certaines couleurs, celles-ci ne peuvent pas étre
réfléchies. Dans le cas du systéme Catopsys, pour pouvoir obtenir un bon rendu, les matériaux doivent
donc étre le plus clair possible, pour minimiser la perte d’énergie, et le plus neutre possible, pour maximiser
les couleurs affichables.

BRDF

La fonction de réflectance bidirectionnelle (RDF) caractérise la part de lumiére réfléchie par un ma-
tériau en fonction de la direction d’incidence et de la direction de réflexion (voir Annexe A).

Un matériau purement spéculaire (par exemple un miroir face avant) réfléchit une direction d’incidence
dans une seule direction de réflexion, donnée par la formule de Snell-Descartes. Un matériau purement
diffus répartit uniformément la lumiére d’une direction d’incidence dans toutes les directions de réflexion.
Un grand nombre de matériaux courants ont un comportement intermédiaire.

Pour le systéme Catopsys, le matériau idéal serait un matériau purement spéculaire géométriquement
adapté a la piece. En effet, le projecteur et le miroir convexe sont fixes, donc la lumiére arrive sur les
murs de la piéce avec des directions d’incidence fixes. Si le matériau renvoie la lumiére uniquement dans
la direction de la caméra, alors il y a trés peu de perturbation par perte d’énergie et réflexions multiples.
Cependant, ce matériau est irréalisable en pratique car il reviendrait & placer sur les murs, pour chaque
pixel du projecteur, un micro-miroir réfléchissant du miroir convexe vers la caméra. De plus, dans de
telles conditions, 'utilisateur doit se placer exactement & ’endroit de la caméra, sans quoi le rendu serait
vite dégradé.

A T'opposé, un matériau diffus est plus facile a réaliser et permet de modifier le point de vue. Cepen-
dant, ce type de matériau est source de nombreuses réflexions multiples, difficilement controlables.

Enfin, les matériaux intermédiaires ont une légére réflectance dans toutes les directions de réflexion
(caractére diffus) avec une région de plus forte réflectance vers la direction de réflexion idéale (caractére
spéculaire). Le caractére diffus nous assure qu’une partie de la lumiére est réfléchie vers la caméra et donc
que la surface peut étre utilisée comme support de projection. Le caractére spéculaire implique qu’une
grande partie de la lumiére est réfléchie dans la direction de réflexion idéale. D’aprés la géométrie du
systéeme et de la piéce, cette direction n’est généralement pas celle de la caméra. La lumiére correspondante
est donc propagée vers les autres surfaces de la piéce, ce qui se traduit finalement par des réflexions
multiples importantes.
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6.3.2 Etude expérimentale de la BRDF

Dans la section précédente, nous avons vu qu’il est théoriquement possible de controler la lumiére réflé-
chie en modifiant la lumiére incidente. Nous avons vu également que nous ne controlons par contre pas la
répartition de la lumiére selon les différentes directions de réflexions. Cette répartition est caractéristique
du matériau (BRDF) et influence le rendu final de la projection.

Dans cette section, I'objectif est de mesurer approximativement la BRDF des matériaux de la piéce
en la comparant & des matériaux courants afin d’estimer I'influence attendue des matériaux sur le rendu
de la projection.

Protocole de mesure

Pour mesurer la BRDF d’un matériau, on utilise classiquement un gonio-réflectométre. Cet appareil
permet de placer une source et un capteur de lumiére vers un échantillon de matiére, dans des directions
précises d’incidence et de réflexion. Il peut ainsi mesurer la lumiére réfléchie par le matériau selon les
différentes directions d’incidence et de réflexion, et en déduire la BRDF caractérisant le matériau.

Cependant, le gonio-réflectométre est un appareil peu accessible (coit, utilisation, spécificité). Comme,
de plus, nous ne nous intéressons pas ici & des mesures précises mais & une comparaison qualitative, nous
effectuons des mesures approximatives, «a la mainy, dans le plan contenant la direction d’incidence, la
direction de réflexion et la normale & la surface de I’échantillon de matiére. La source utilisée est une
lampe portative & faisceau étroit, comportant une ampoule & incandescence au xénon. Le capteur est un
colorimétre zyY ou Y est la luminance photométrique. Pour mesurer des valeurs de luminance (i.e. de
flux par unité d’aire et par unité d’angle solide), la source et le capteur sont placés au bout de tubes
opaques de méme dimensions et dirigés vers I’échantillon a mesurer (Fig. 6.1). Pour que les mesures
ne soient pas perturbées, ’expérience est réalisée dans une salle sans lumiére parasite (éclairage éteint,
fenétres obstruées) et sans réflexion multiples (surfaces environnant I’échantillon recouvertes d’un tissu
noir).

Echantillon

j/\f'/
% Capteur

Source

FiG. 6.1 — Mesure expérimentale d’'un plan de BRDF.

La BRDF est définie par :
_dL,.(dy) dL, (&)

~ dE;(&;)  cos0;dL;(3;)

fr("-_jl - (:57‘)

Avec notre systéme de mesure, nous pouvons considérer que dL,(d,) est la grandeur mesurée par le
capteur et dL;(&J;) la grandeur apportée par la source. Si nous ne connaissons pas explicitement d_L;(d;),
nous savons en revanche que cette grandeur est constante pour une méme incidence. Nous obtenons donc
une mesure de la BRDF & une constante prés (ce qui suffit pour notre étude qualitative) :

Ly AL (Gr)
afr (@ — dr) = Teos O

Résultats et analyse

Notre salle de test comporte principalement deux types de matériaux : des murs peints et des panneaux
recouverts d’un revétement plastifié (ces panneaux permettent d’obstruer les fenétres). Nous avons mesuré
la BRDF de ces matériaux selon le protocole décrit précédemment ainsi que celle de cinq matériaux de
référence : papier, CD, plastique, bois, tissu.

Les mesures ont été réalisées pour des angles de réflexion 6,. de -80°,-60",-40",-20",0",20",40 ",
60 ° et 80 ° et pour des angles d’incidence 6; de 0°, 40 ° et 60 ° (soit 27 mesures par matériau).
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La BRDF mesurée de I’échantillon de papier est représentée Fig. 6.2. La figure de gauche donne la
réflectance mesurée en fonction de ’angle de réflexion, pour les différents angles d’incidence. La figure de
droite est une représentation polaire, peut-étre plus intuitive. Nous constatons que le matériau est a peu
prés diffus i.e. réfléchit la lumiére uniformément dans toutes les directions. Nous constatons également
Papparition d’un léger lobe spéculaire lorsque 'angle d’incidence est important (lumiére rasante). Nous
sommes en fait en présence d’un matériau rugueux et ces constatations sont conformes & ce qu’annonce
la théorie des micro-facettes [BS63] pour ce genre de matériaux.

w;

w
i

wq

réflectance

0 L L L L L

angfe de réflexion (rz:d)
FiGc. 6.2 — Réflectance de ’échantillon de papier.

Dans le cas du CD, nous sommes en présence d’'un matériau trés spéculaire, comparable & un miroir.
La BRDF mesurée, représentée Fig. 6.2, confirme qu’a une incidence donnée, toute la lumiére est réfléchie
dans une seule direction (plus rigoureusement dans un angle solide trés faible).

1200 T T T T

1000 4

réflectance

. A |
/ |
/

15 -1 05

0 0.5 1
angle de réflexion (rad)
F1G. 6.3 — Réflectance d’'un CD.

L’échantillon de plastique se situe entre ces deux extrémes. La BRDF (Fig. 6.4) présente une base
diffuse a laquelle s’ajoute un lobe spéculaire qui grandit avec ’angle d’incidence (comportement typique
des matériaux brillants).
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Fia. 6.4 — Réflectance de 1’échantillon de plastique.

L’échantillon de bois a également un comportement diffus + spéculaire. Cependant la BRDF obtenue
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(Fig. 6.5) est plus complexe car I’échantillon de bois n’est pas rigoureusement uniforme ni méme opaque.
Or, dans ces conditions, la BRDF ne permet pas une modélisation précise de la réflectance.

réflectance
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angle de réflexion (rad)

F1G. 6.5 — Réflectance de ’échantillon de bois.

Enfin, I’échantillon de tissu se comporte comme un matériau diffus, avec cependant un lobe spéculaire
important sous forte incidence (Fig. 6.6). Ceci peut s’expliquer par la structure microscopique du matériau
(fibres textiles), et se vérifie visuellement par un aspect satiné lorsque la lumiére est rasante.
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F1G. 6.6 — Reéflectance de ’échantillon de tissu.

Les BRDF obtenues pour les matériaux de la salle de test sont données Fig. 6.7 (mur peint) et Fig.
6.8 (revétement plastifi¢). Dans les deux cas, nous retrouvons une base diffuse avec un lobe spéculaire
qui augmente avec l’angle d’incidence. Nous constatons également que le revétement plastifié a un ca-
ractére spéculaire plus marqué, ce qui le rapproche logiquement de 1’échantillon de plastique présenté
précédemment.
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F1G. 6.7 — Réflectance d’un matériau de la piéce : mur peint.
Dans le cadre du systéme Catopsys, 1’étude de ces deux matériaux nous indique que les surfaces

diffusent une partie de la lumiére, ce qui signifie qu’elle peuvent bien servir d’écran de projection et ce
)
quel que soit la position du point de vue. En revanche, le caractére spéculaire plus ou moins prononcé,
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Fia. 6.8 — Réflectance d’un matériau de la piéce : panneau avec revétement plastifié.

associé a la géométrie de la piéce, indique qu’une partie non négligeable de la lumiére est perdue sous
forme de réflexions multiples. En fait, le caractére spéculaire des matériaux est doublement dommageable
a la qualité de rendu de la projection car d’une part, lorsque la direction spéculaire ne correspond pas au
point de vue, elle induit des réflexions multiples importantes et d’autre part, lorsque la direction spéculaire
correspond au point de vue, elle produit un éblouissement local qu’il faut atténuer en prétraitement au
prix, certainement, d’une réduction de la, dynamique utile de la source de lumiére.

6.4 Etude des réflexions multiples

Un imageur (oeil, capteur CCD...) retranscrit des valeurs de luminance que nous pouvons décrire par
I’équation générale de luminance suivante [Gla94] :

L, 3s) = Lo(x,G,) + / Jo (@, @ — Bo) L(y,3y) cost; d,
Q;

ou L(x,d) est la luminance émise au point = dans la direction o, L. la fonction d’auto-émission, f, la
BRDF, et 6; I’angle entre &J; et la normale & la surface en z.

Replagons-nous dans notre cadre de travail i.e. I’affichage d’environnements immersifs. Pour réaliser
I'immersion, nous nous placons a 'intérieur d’une piéce close. Ceci est propice aux réflexions multiples
car la lumiére arrivant sur une surface est toujours réfléchie vers une autre surface, quelle que soient les
directions d’incidence et de réflexion considérées.

Dans I’équation de luminance, la fonction d’auto-émission L. permet de décrire les sources de lumiére.
Au niveau d’un systéme de projection immersive (CAVE, Catopsys...), nous pouvons considérer que
les sources de lumiéres sont tous les points de la piéce directement atteints par la lumiére des pixels
projecteur. Ainsi, en un point de la piéce, 'imageur voit la lumiére apportée par le projecteur en ce point
mais également la lumiére apportée par réflexion multiple de la lumiére des autres points.

Dans un CAVE, l'affichage est réalisé par projection derriére I’écran (mur, plafond, sol). Ceci permet
d’obtenir une répartition homogene de la lumiére et de minimiser les réflexions multiples (voir Fig. 6.9).
En effet, en tout point de ’écran, la lumiére issue du projecteur arrive selon une direction relativement
proche de la normale & 1’écran. Elle est donc ensuite transmise de facon homogéne a travers ’écran vers
I'utilisateur. Concernant les réflexions multiples, elles sont trés faibles car chaque écran laisse passer, par
transmission, la lumiére issue des autres écrans en dehors de la piéce.

Dans le systeme Catopsys, la projection est réalisée par devant, généralement sous incidence forte
et sur des matériaux intermédiaires diffus-spéculaire. Ainsi, la lumiére issue du projecteur et arrivant
sur une surface est en grande partie réfléchie vers une autre surface et donne ainsi lieu & des réflexions
multiples importantes. La lumiére utile (i.e. la lumiére provenant du projecteur et réfléchie une seule
fois, vers I'imageur) est quant a elle faible. Notons que ce phénomeéne est trés variable car pour quelques
points de la piéce, I'imageur est placé dans la direction de réflexion idéale, ce qui rend alors la lumiére
utile majoritaire mais induit un comportement trés hétérogéne des différents points de la piéce.

Dans la suite de cette section, ’objectif est d’étudier 'influence des réflexions multiples, d’abord
expérimentalement avec notre systéme Catopsys réel, puis en simulation, dans un cas lambertien plus
simple.
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F1G. 6.9 — Comparaison entre le systéme CAVE et le systéme Catopsys. Un CAVE produit une lumiére
homogéne avec peu de réflexions multiples. Un systéme Catopsys produit une lumiére trés variable avec
des réflexions multiples importantes.

6.4.1 Mesure de ’éclairage réfléchi indirectement vers la caméra

L’objectif est ici de comparer, avec le systéme Catopsys, I’éclairage réfléchi directement (i.e. la lumiére
émise par le projecteur et réfléchie par I’écran vers la caméra) et 1’éclairage réfléchi indirectement (i.e. la
lumiére vue par la caméra aprés réflexions multiples). Idéalement, nous voudrions que ’éclairage réfléchi
directement soit important et 1’éclairage réfléchi indirectement faible.

Considérons une scéne virtuelle entiérement blanche (i.e. une image projecteur blanche). Aprés projec-
tion de cette scéne, I'image vue par la caméra dans un coin de la piéce est donnée Fig. 6.10 droite.

F1G. 6.10 — Séparation de I’éclairage réfléchi directement (gauche) et de ’éclairage réfléchi indirectement
(milieu) d’une scéne réelle (droite).

Pour séparer, 1’éclairage réfléchi directement de ’éclairage réfléchi indirectement, nous utilisons la
méthode proposée dans [NKGRO06]. Cette méthode consiste & projeter un damier noir et blanc au lieu de
I’image blanche initiale (Fig. 6.11). Sur 'image caméra (HDR), la lumiére vue au niveau d’un carreau blanc
du damier comprend de I’éclairage réfléchi directement (lumiére projecteur non nulle) et de I’éclairage
réfléchi indirectement (réflexions multiples). En revanche, au niveau d’un carreau noir, la caméra ne voit
que de ’éclairage réfléechi indirectement car le projecteur n’émet pas de lumiére & cet endroit. Ainsi,
en projetant un damier puis son dual, nous obtenons 1’éclairage réfléchi indirectement produit par la
projection du damier. Comme le damier correspond & deux fois moins de lumiére que I'image blanche et
que I’équation de luminance est linéaire par rapport a L., nous obtenons 1’éclairage réfléchi indirectement
de la scéne blanche en multipliant par deux I’éclairage réfléchi indirectement du damier (Fig. 6.10 milieu).

L’éclairage réfléchi directement de la scéne entiére peut ensuite étre reconstruit. Pour cela, il suffit
d’enlever I'éclairage réfléchi indirectement déja calculé, au niveau des carreaux blancs des images caméra
des scénes de damiers (Fig. 6.10 gauche).

Notons, que cette méthode suppose que 1’éclairage réfléchi indirectement est identique dans les deux
images. Nous pouvons considérer cette hypothése vérifiée ici car les réflexions multiples constituent une
composante basse fréquence de la lumiére et le damier une composante haute fréquence. Ainsi, le passage
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FiG. 6.11 — Projection de damiers permettant de séparer ’éclairage réfléchi directement et 1’éclairage
réfléchi indirectement.

au dual du damier a peu d’influence sur les réflexions multiples. C’est également pour cette raison que la
méthode ne permet pas de reconstruire I’éclairage réfléchi indirectement qui présente des hautes fréquences
comme les caustiques.

Notons également qu’en pratique, nous obtenons un résultat plus robuste en projetant plus d’images
(avec recouvrement des damiers).

A partir des composantes réflechies directement et indirectement de 1’éclairage ainsi calculées, nous
pouvons reconstruire 1’éclairage de la scéne et comparer celui-ci a ’éclairage réel. Fig. 6.12 donne la
distance euclidienne entre les couleurs de I'image réelle et de I'image reconstruite (en valeurs absolues ou
relativement & 'image réelle). Ainsi, I’erreur de reconstruction est en moyenne de 2% de la dynamique du
capteur. L’erreur relative & I'image réelle est en moyenne de 4%. La méthode de séparation de I’éclairage
semble donc cohérente au niveau de la conservation de I’énergie.
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F1G. 6.12 — Erreur de reconstruction de ’éclairage : erreur absolue (gauche) et erreur relative a I'image
réelle (droite).

Les résultats donnés Fig. 6.10 sont inquiétants car ils montrent que 1’éclairage réfléchi directement est
faible par rapport a I’éclairage réfléchi indirectement i.e. que la lumiére utilisable est faible et les pertur-
bations par réflexions multiples fortes. Fig. 6.13 donne le rapport entre ’éclairage réfléchi directement
et ’éclairage réfléchi indirectement, ce qui constitue en quelque sorte notre rapport signal sur bruit. En
moyenne, I’éclairage réfléchi directement représente 16% de I’éclairage réfléchi indirectement. Cependant,
ce résultat n’est pas trés représentatif car nous nous sommes placés vers un coin de mur, c¢’est-a-dire dans
une zone propice aux réflexions multiples et en dehors des directions spéculaires. Néanmoins, le fait est
que le rapport passe de 70% vers le centre de mur & 4% dans le coin de la piéce. Ceci s’explique par
la géométrie et les matériaux spéculaires de la piéce : au centre, nous sommes proche de la direction
spéculaire et éloigné des autres surfaces pouvant produire des réflexions multiples, d’ott un rapport élevé;
au coin de la piéce, c’est la situation inverse.

91



F1a. 6.13 — Rapport direct/indirect.

Pour résumer, la géométrie et les matériaux de la piéce créent des conditions défavorables & la qualité
du rendu de la projection. Non seulement une grande partie de la lumiére est souvent perdue mais en plus,
elle produit des réflexions multiples qui perturbent le rendu. Enfin, 'influence des réflexions multiples
varie de facon importante suivant la position dans la scéne (faible au centre des murs, élevée dans les
coins), ce qui rend le probléme encore plus complexe.

6.4.2 Simulation des réflexions multiples

Dans la section précédente, nous avons vu que les réflexions multiples sont importantes au sein du
systéme Catopsys. Nous allons maintenant étudier plus précisément I'influence des réflexions multiples
sur le rendu de la projection et dans quelle mesure celles-ci peuvent théoriquement étre corrigées.

Pour simplifier le probléme, nous considérons ici que les matériaux sont diffus. Cette hypothése n’est
pas contradictoire avec le fait que les matériaux réels sont assez spéculaires. En effet, le cas diffus induit
un rendu plus homogéne et moins perturbé par les réflexions multiples. Nous obtenons donc ainsi une
«borne inférieure» du phénoméne.

Dans la suite de cette section, nous rappelons quelques éléments théoriques indiquant comment la
méthode de radiosité permet de résoudre numériquement 1’équation de luminance, dans un cadre parti-
culier. Ceci nous permet ensuite de mettre au point un programme de simulation de la projection et de
correction des réflexions multiples. Enfin, nous effectuons la simulation de différentes scénes de test pour
étudier le comportement du systéme.

Rappels théoriques

Il s’agit ici de rappeler comment 1’équation générale de luminance peut étre résolue numériquement
via I’équation de radiosité constante discréte. Pour plus de détails, voir [Zeg97, Gla94].

Tout d’abord, rappelons I’équation générale de luminance, qui décrit comment la lumiére se propage
dans une scéne et notamment comment la lumiére est percue par le capteur :

L(x,&,) = Le(z,d,) —|—/ frlx,&; — &p) L(y,d;) cosb; di;
Q;

ou L(x,d) est la luminance émise au point = dans la direction o, L. la fonction d’auto-émission, f, la
BRDF, ; ’espace des directions incidentes, et 6; I’angle entre o; et la normale a la surface en x (voir

Fig. 6.14).
Si nous considérons les surfaces lambertiennes (émetteurs et réflecteurs), nous avons :
. B(x N E(x . - €T
L(wi): 7(-(-)’ Le(xaw): 7('(') et f’”(z?wi*)wo):¥

ou B(z) est la radiosité au point =, E(x) la radiosité auto-émise en = et p(x) la réflectivité en z.
De plus, d’aprés la relation reliant ’angle solide & ’aire projetée :

cos B, dA;
|l=yl1?
En remplacant dans I’équation de luminance, nous obtenons I’équation de radiosité :

B(z) = B(z) + p(x) / B(y)

4 m|[ey|[?

wW; =

V(z,y) cosb; cosb

Y dA;
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FiG. 6.14 — Notations pour ’équation de luminance.

ou V(z,y) =1 si les points z et y sont visibles I'un de autre, V(z,y) = 0 sinon (voir Fig. 6.15).

F1G. 6.15 — Notations pour ’équation de radiosité.

En utilisant la méthode de Galerkin [Tke72, Zeg97] et en considérant que les surfaces peuvent étre
subdivisées en carreaux dont la radiosité B(z) est constante sur tout le carreau, nous obtenons finalement
la trés classique équation de radiosité constante discréte :

N

j=1

ot B; est la radiosité du carreau i, E; la radiosité auto-émise par le carreau i, p; la réflectivité du carreau
i, N le nombre de carreaux et Fj; le facteur de forme (part d’énergie quittant le carreau j et arrivant sur
le carreau i) défini par (voir Fig. 6.16) :

F*i/ / V(zs, ;) cos; cosb; dA: dA.
CAy) . Ja, i QA

@i 2

Sous forme matricielle, nous obtenons :

B=FE+GB
avec :
Gi; = piFyj
ce qui équivaut a :
(I-G)B=FE

Programme de simulation

L’équation de radiosité constante discréte nous permet de simuler les réflexions multiples dans une
piéce virtuelle. Nous proposons ici un programme de simulation de videoprojection basé sur la méthode
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FiG. 6.16 — Notations pour 1’équation de radiosité constante discréte.

de radiosité et prenant en compte ’ensemble du processus : projection de I'image, réflexions multiples,
visualisation caméra. Nous abordons également le probléme de compensation de la projection. Enfin, nous
présentons des optimisations d’implémentation utilisant le GPU.

Hypothéses principales : La méthode de radiosité nous impose de considérer toutes les surfaces
lambertiennes. La méthode nécessite également que la scéne soit composée de carreaux suffisamment
petits pour que la radiosité soit & peu prés constante sur la surface du carreau. Pour simplifier le probléme,
nous ignorons le miroir du systéme Catopsys et considérons que le projecteur est orienté directement vers
les surfaces de la piéce (voir Fig. 6.17). Enfin, nous considérons que le projecteur et la caméra sont
confondus et photo-électriquement uniformes, ce qui nous permet d’avoir une correspondance immédiate
entre les pixels projecteur et les pixels caméra et de considérer la valeur des pixels projecteur ou caméra
comme des valeurs de luminance comparables.

; caméra

projecteur

piéce

vue de dessus

F1G. 6.17 — Systéme projecteur-caméra considéré pour I’étude en simulation des réflexions multiples dans
une piéce fermée. Pour simplifier, nous pouvons considérer que le projecteur et la caméra sont confondus.

Calcul de la matrice de radiosité auto-émise E : Les pixels projecteur sont uniformes i.e. pour
un niveau demandé, tout pixel produit la méme luminance. Supposons que la luminance L’; émis par un
pixel projecteur k atteint un et un seul carreau i. Aprés réflexion, la luminance ré-émise est :
Lk = Pi cos OkL’;
T
oll p; est la réflectivité du carreau i et % I’angle entre la normale au carreau et la direction d’incidence.
Rappelons que la radiosité d’une surface est le flux émis par cette surface par unité d’aire et que la
luminance est le flux par unité d’aire et par unité d’angle solide. Nous obtenons donc la radiosité en
intégrant la luminance sur I’hémisphére. Comme nous sommes dans le cadre de surfaces lambertiennes,
la radiosité issue de k auto-émise par le carreau i est donc :

EF = nLF = p; cos OkL’;
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Finalement, nous obtenons la radiosité auto-émise par ¢, issue de I’image projetée, en calculant :

_ P krk
E;, = K Zcos@ Lp
keK

ou K est ’ensemble des pixels se projetant sur le carreau i et #K le nombre d’éléments de K.
Notons, pour étre rigoureux, que ce calcul suppose que le carreau est soit complétement soit aucune-
ment recouvert par la lumiére du projecteur.

Le calcul de la radiosité auto-émise nécessite de déterminer, pour chaque pixel du projecteur, quel est
le carreau de la scéne atteint. Le probléme ainsi posé peut étre résolu naivement par une méthode de
lancer de rayons mais ceci induit un cotit de calcul important.

Une méthode plus efficace pour calculer ce mapping image-scéne, consiste & prendre le probléme dans
l’autre sens : déterminer la position des carreaux sur l'image projecteur. Il s’agit d’un probléme de rendu
classique, résolvable en temps-réel par un GPU.

Concrétement, il suffit d’affecter une couleur unique a chaque carreau et d’effectuer un rendu de
la scéne depuis un point de vue similaire au projecteur. Nous obtenons ainsi, pour chaque pixel, via
sa couleur, le carreau atteint. Le calcul de la radiosité auto-émise se résume alors & parcourir l'image
projecteur et & prendre en compte la luminance du pixel pour le carreau correspondant.

Notons que le cosinus nécessaire au calcul de la rédiosité auto-émise peut également étre précalculé
simplement et efficacement, grace au GPU.

Calcul de la matrice d’échange énergétique G : Comme G;; = p;Fj;, nous obtenons G en multi-
pliant les coefficients de chaque ligne i de la matrice F' par la réflectivité p; du carreau i correspondant.
Rappelons que les facteurs de formes sont donnés par :
1 V(x;,x;) cosb; cosb;
Fij:_// (0, 2) : L dA; dA;
Ai Ja, Ja,

|l 2

Il existe différentes formules pour calculer analytiquement les facteurs de formes, selon la configuration
géométrique. Cependant, hormis pour quelques configurations particuliéres, ces formules sont assez com-
plexes & implémenter et cotteuses & évaluer. C’est pourquoi il est courant d’utiliser, pour calculer les
facteurs de forme, des méthodes numériques comme la technique de I’hémicube [CG85] ou l'intégration
par quadrature [PTVF92]. Pour notre application, nous utilisons la quadrature :

A; V(k;, ;) cos O, 1. cos O .k,
Fi' =~ J > ki) g 1

N m|lkiky] |2

ou N; (resp. N;) est le nombre de points considérés sur le carreau ¢ (resp. j), k; (resp. k;) est l'un des
points considérés (régulierement répartis) sur ¢ (resp. j), et Og,x, (resp. O;x,) I'angle entre ki_l;:j (resp.
kj_’ki) et la normale a ¢ (resp. j) (voir Fig. 6.18).

Fi1a. 6.18 — Notations pour le calcul par quadrature des facteurs de forme.

Notons que dans notre piéce de test, il n’y a pas d’occlusion et donc que la fonction de visibilité
vaut toujours 1. Notons enfin que les coefficients de F' peuvent étre calculés indépendamment et donc en
paralléle.

Concernant la complexité, si n est le nombre de carreaux et p le nombre d’échantillons par carreau
considérés par la méthode de quadrature, le calcul des facteurs de forme nécessite de considérer n2p?
échantillons, un espace de stockage de n? et aucun surcoiit mémoire pour le calcul.
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Calcul de la radiosité B : Connaissant E et G, nous devons désormais calculer B tel que (I —G)B =
E. Dans le cas de la radiosité classique ot nous nous trouvons, la matrice (I—G) est a diagonale dominante
ce qui permet de résoudre I’équation par la méthode de Jacobi ou par calcul de la matrice inverse. Nous
pouvons également précalculer (I — G)~! pour pouvoir simuler la projection de différentes images dans
une méme scéne en calculant :
B=(1I-G)'FE (6.2)
Dans notre implémentation, nous calculons la matrice inverse par décomposition LU [PTVF92]. Cette
méthode n’est certes pas optimale (O(n3) en temps, O(n?) en espace) mais présente 'avantage, outre
de pouvoir réutiliser la matrice inverse, d’étre simple & implémenter (6 lignes de code en utilisant la
bibliothéque Boost).

Calcul de 'image caméra : Comme nous ’avons déja fait remarqué, la grandeur physique associée
a un pixel projecteur ou a un pixel caméra est la luminance. Ainsi, en un point de la scéne, e.g. un point
quelconque d’un carreau i de radiosité B;, la luminance est identique quelle que soit la direction de vue.
La luminance mesurée par le pixel caméra correspondant est donc :

De cette facon, nous pouvons calculer toute 'image caméra mais la qualité est alors limitée par la
taille des carreaux. En effet, un carreau recoit généralement plusieurs pixels projecteur. Pour obtenir un
meilleur rendu, nous décomposons donc la luminance en deux termes : la luminance (par carreau) issue
des réflexions multiples et la luminance (par pixel) issue du projecteur. Pour obtenir le premier terme,
il suffit de calculer la luminance issue des réflexions multiples uniquement, c’est-a-dire B — E. Pour le
second terme, notons L, la luminance venant du projecteur. La luminance reque, aprés projection sur la
surface, est L, cosf ol ¢ est I’angle entre la normale et la direction d’incidence (voir Fig. 6.19). Enfin,
la luminance réfléchie par la surface (lambertienne de réflectivité p;) est L,cosfp;/m. Finalement, la
luminance mesurée par le pixel caméra est donc :

Bi —E;  pi
S Bk Ny ) cos 0 LY
m

Le

F1G. 6.19 — Notations pour le calcul de I'image caméra.

Notons que ces valeurs sont retournées par la caméra a un facteur prés, dépendant de la sensibilité
du capteur et de la durée d’exposition. Pour simplifier les équations, nous fixons donc ce facteur a m, ce
qui rameéne le calcul précédent a :

L.= B; — E; + p; cos GkL’;

Ce calcul peut étre implémenté sur GPU, en une passe (vertex shader + fragment shader), de la fagon

suivante.

1. B — E est précalculé et stocké comme couleur des carreaux.

2. L, est obtenu par la technique de projection de texture. Cette technique consiste & positionner la
caméra virtuelle & la place du projecteur. La matrice de transformation correspondante est récupérée
et stockée dans la matrice de texture de la carte graphique. Il suffit ensuite, dans le fragment shader,
d’utiliser la position du fragment dans le repére monde comme coordonnées de texture dans I'image
projetée, préalablement chargée comme texture, pour obtenir la luminance projetée & cet endroit.

3. cosf est obtenu en calculant le produit scalaire entre la normale et la direction du projecteur dans
le repére monde (vecteurs unitaires). La normale est fournie en entrée des shaders mais la direction
du projecteur doit étre calculée. Pour cela, nous connaissons déja la position du fragment dans le
repére monde ; quant & la position du projecteur, nous ’obtenons en extrayant la composante de
translation de la matrice de texture utilisée pour la projection de texture.
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Compensation des réflexions multiples : La compensation des réflexions multiples a pour objectif
de trouver I'image & projeter permettant de voir, aprés projection, une image donnée. Il s’agit donc du
probléme inverse : & partir des L¥, calculer B puis E puis les L’;.

Rappelons que dans le cas lambertien, la radiosité du carreau i correspondant au pixel k est :

BF =Lk
oit L¥ est la luminance caméra du pixel k.
D’ou la radiosité totale du carreau :
_ T k
Bi=2% > L
keK

Comme expliqué précédemment, de par le systéme d’acquisition, I'image visible correspond a la lumiére
réelle & un facteur prés, fixé ici a 7. D’ou finalement :

1 k
keK
Connaissant la radiosité B qui doit étre visible, nous pouvons alors calculer la radiosité auto-émise E
que les carreaux doivent fournir :
E=(I-G)B
En réalité, la lumiére ne provient pas de l'auto-émission des carreaux mais de la réflexion lambertienne
de la lumiére du projecteur. La luminance que doit apporter le projecteur est donc :

c’est-a-dire :
o 7TLT - Ei
~ picosf  p;cosf
ot L, est la luminance fournie par le projecteur, E; la radiosité auto-émise du carreau correspondant
au pixel considéré, p; la réflectivité du carreau et 6 I’angle entre la direction incidente de la lumiére du
projecteur et la normale & la surface.

Comme nous avons des pixels plus petits que les carreaux, nous obtenons une image de compensation
plus détaillée en calculant :

Ly

e B Le

P pjcosf* = B;
ou L. est la luminance de I'image voulue et B; la radiosité du carreau correspondant au pixel considéré.
Ce calcul revient & moduler L, par rapport & F; de la méme facon que L. module par rapport a B;.

Cette méthode de calcul nous permet d’étudier 'influence des réflexions multiples et donc la faisabilité
de la compensation pour une piéce et une image données (ceci en analysant dans quelle mesure "image
de compensation respecte la dynamique du projecteur). Nous pouvons également considérer d’autres
problémes, e.g. que se passe-t-il, au niveau des réflexions multiples, si nous enlevons un mur ou le plafond ;
quelle est I'influence de la réflectivité des matériaux; quelle est 'influence de la proportion de la piéce
recouverte par la projection. ..

Résultats et analyse

Scéne de test : Pour notre simulation, nous utilisons une piéce virtuelle carrée de 4,8 m de coté
et de 2.4 m de hauteur. Les matériaux sont lambertiens et les surfaces sont discrétisées en carreaux
rectangulaires. Le projecteur est placé a l'intérieur de la piéce et vise un coin de murs. Conformément &
la méthode décrite précédemment, la caméra est définie avec les mémes caractéristiques que le projecteur,
ce qui signifie que nous avons une correspondance directe entre l'image projetée et 'image visible (voir
Fig. 6.20).

La machine de test est équipée d’'un CPU Intel®) Core™ 2 Duo E6600 2,4 GHz et d’'un GPU Nvi-
dia® GeForce® 8800 GTS. Le temps de calcul est essentiellement consacré au calcul des facteurs de
forme (matrice F', méthode de quadrature & 9 échantillons par carreau par facteur de forme calculé) et &
Iinversion de matrice ((I—G)~!) (voir Fig. 6.21). Ces calculs sont réalisés par le CPU. Comparativement,
le temps consacré aux autres calculs (CPU et GPU) est négligeable.

Pour nos tests, nous avons utilisé une discrétisation de la piéce en 576 carreaux. Les temps de calculs
correspondant n’ont en pratique pas été excessifs car le calcul des facteurs de forme et de l'inversion
matricielle n’est réalisé que si la réflectance ou la géométrie de la piéce changent. De plus, rappelons que
I’objectif de la simulation est d’analyser l'influence des réflexions multiples et non de fournir un résultat
en temps-réel.
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image projetée simulation de la projection image visible

F1G. 6.20 — Simulation des transfert d’énergie (projection, réflexions multiples, acquisition caméra).

nombre de carreaux | 144 256 576
facteurs de forme | 1,18 s 3,73s 19,21 s
inversion matricielle | 0,92s 4,57s 52,6 s

F1G. 6.21 — Temps de calcul des principaux traitements CPU pour différentes discrétisations de la scéne.

Evaluation : Un premier critére pour évaluer I'importance des réflexions multiples lors de la projection
est le niveau de radiosité indirecte i.e. B; — E;. Ce critére donne une notion d’erreur : un niveau elevé
indique que les réflexions multiples perturbent fortement la projection.

Un second critére est la proportion de radiosité auto-émise parmi la radiosité visible i.e. E;/B;. Ceci
donne une indication sur I'information utile (méme principe que le rapport signal sur bruit) : un rapport
élevé indique que les réflexion multiples perturbent peu la projection.

Concernant la compensation, nous nous intéressons tout d’abord au niveau de radiosité auto-émise &
apporter pour compenser les réflexions multiples. En effet, celle-ci conditionne ’image de compensation &
projeter. Pour que cette image soit synthétisable, il faut que la lumiére a émettre respecte la dynamique
du projecteur et donc que la radiosité auto-émise de compensation ne soit ni trop élevée ni négative.
Notons, que la dynamique de la compensation peut étre ramenée linéairement dans la plage synthétisable
mais que ceci implique une perte de contraste aprés projection de 'image de compensation.

Enfin, un dernier critére pour évaluer lefficacité de la compensation est de comparer 'image voulue
avec 'image visible (aprés projection) sans et avec compensation (voir Fig. 6.22).

Image voulue projection Image visible Différence
9 sans compensation sans compensation
- > |
v comparaison .
o A B
3
S| T e
[©)
>
7]
N
-
S
A
4 Al
. Image visible Différence
Image de compensation . )
g P > avec compensation avec compensation

projection

Fi1a. 6.22 — Evaluation des réflexions multiples avec ou sans compensation.

Cas nominal : Dans notre cas nominal, les matériaux de la piéce ont une réflectivité de 0,7 (ce qui
est élevé). La projection est réalisée sur environ 50% de la surface de la piece. Enfin, 'image projetée est
une photo d’extérieur (définie dans [|0,255[]%), de niveau moyen 123 et d’écart-type 46. Le résultat de la
projection sans et avec compensation, suivant le schéma donné Fig. 6.22, est donné Fig. 6.23. L’évaluation
des résultats obtenus est donnée Tab. 6.1.

Nous constatons que l'influence des réflexions multiples lors de la projection sans compensation per-
turbe l'image visible. La géométrie de la piéce est ainsi nettement perceptible. D’aprés nos calculs, la
radiosité créée par les réflexions multiples est de 43 a4 153 (71 en moyenne).

98



différence (x2)

compensation visible avec compensation différence (

Fia. 6.23 — Résultat de la projection et de la compensation dans le cas nominal.

Le passage de la radiosité auto-émise a la luminance que doit apporter le projecteur est soumis & la
réflexion lambertienne. Ceci implique que, pour apporter une méme radiosité, le projecteur doit émettre
plus de lumiére vers les carreaux quasi paralléles que vers les carreaux perpendiculaires. C’est pour cette
raison que l'image de compensation est saturée au niveau du plafond de la piéce. Sur 'image visible, le
potentiel de ’éclairage réfléchi directement (et donc contrdlable) est de 35% en moyenne de 1’éclairage
total, avec des variations importantes (voir Fig. 6.24).

F1G. 6.24 — Rapport lumiére réfléchie directement sur lumiére totale (lumiére réfléchie directement -+
réflexions multiples), lorsque le projecteur projette une image blanche. Un pixel sombre indique que la
lumiére visible provient essentiellement des réflexions multiples.

Nous constatons également que la compensation des réflexions multiples permet de réduire les pertur-
bations mais que celle-ci est rapidement limitée par la saturation de 'image de compensation. En effet,
la radiosité voulue dans la piéce s’étend de 0 & 204 selon les carreaux. La radiosité que devraient émettre
les carreaux pour réaliser la compensation s’étend de -76 & 153. Bien évidemment, le projecteur ne peut
pas apporter de I’énergie négative et la compensation ne peut donc pas étre réalisée parfaitement. Ceci
se vérifie sur "image visible avec compensation (Fig. 6.23). Au niveau du plafond, "image voulue est
trop claire pour que, méme & pleine puissance, le projecteur puisse apporter suffisamment de lumiére. De
méme, au dessus de la voiture de gauche, 'image voulue est trop sombre pour que, méme & la puissance
minimale, la projection (avec les réflexions multiples inhérentes) permette d’afficher les niveaux voulus;
il faudrait pour cela que le projecteur puisse émettre, a cet endroit, de I’énergie négative.

Concernant I’erreur visible aprés projection sans ou avec compensation (images de différence Fig. 6.23),
sans compensation, nous obtenons une erreur moyenne de 32 et un écart-type de 18. Avec compensation,
I’erreur moyenne est de 27 et I’écart-type de 12, soit une amélioration.

Influence de I’image projetée : Nous projetons désormais une photo d’intérieur dont le niveau
moyen est plus faible (102) et I’écart-type plus élevé (55) (voir Fig. 6.25).
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cas photo image immersion sans
nominal d’intérieur  grise a 25% plafond p=0,4
B; — E; mini 43 43 28 25 13 5
B; — E; maxi 153 140 64 127 64 25
B; — E; moyen 71 71 46 38 20 13
E;/B; moyen 35% 35% 35% 45% 1% 60%
B; compensation mini 0 0 0 0 0 0
B; compensation maxi 204 255 69 196 186 194
FE; compensation mini -76 -115 -48 -48 -66 -51
FE; compensation maxi 153 217 48 150 166 166
delta projection moyen 32 27 10 21 19 83
écart-type delta projection 18 20 8 18 23 37
delta compensation moyen 27 32 21 22 6 47
écart-type delta compensation 12 17 3 11 9 38

TAB. 6.1 — Evaluation des différents résultats obtenus. B; — E; : radiosité apportée par les réflexions
multiples sur le carreau i. F;/B; : part de la radiosité auto-émise sur la radiosité totale du carreau i.
B; compensation : radiosité que doit émettre le carreau ¢ pour compenser les réflexions multiples. FE;
compensation : radiosité que doit auto-émettre le carreau ¢ pour compenser les réflexions multiples. Delta,
projection : écart entre le niveau voulu et le niveau visible aprés projection sans compensation. Delta
compensation : écart entre le niveau voulu et le niveau visible aprés projection avec compensation.

différence (x2)

compensation visible avec compensation différence (x2)

FiG. 6.25 — Résultat de la projection et de la compensation d’une image d’intérieur.

Ici aussi, la radiosité issue des réflexions multiples est importante, de 43 &4 140, 71 en moyenne. L’image
visible sans compensation est perturbée et laisse percevoir la piéce réelle.

La radiosité voulue s’étend sur toute la dynamique (0 & 255). Pour réaliser la compensation, la radiosité
a apporter s’étend de -115 & 217. L’image visible avec compensation donne un résultat relativement
satisfaisant dans la mesure ot la piéce réelle est beaucoup moins perceptible (I’énergie négative concerne
ici des carreaux non visibles par la caméra et ne perturbe donc pas I"image visible). Si I’erreur moyenne
passe de 27 (sans compensation) & 32 (avec compensation), ’écart-type passe de 20 & 17. Perreur est donc
en moyenne plus forte avec la compensation (& cause de la saturation et des approximations de calcul)
mais moins contrastée ; d’ou le rendu visuellement meilleur.

Nous pouvons ainsi déduire que la compensation est plus efficace si I'image voulue est relativement
sombre et peu contrastée. Pour le confirmer, nous réalisons une simulation avec une image grise (niveau
moyen 70, écart-type 0) (voir Fig. 6.26).

La radiosité issue des réflexions multiples s’étend de 28 & 64, 46 en moyenne, ce qui est di & l'image
plus sombre, qui apporte donc moins de lumiére. La radiosité voulue dans la scéne s’étend de 0 & 69. La
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voulue visible sans compensation différence (

compensation visible avec compensation différence (

FiG. 6.26 — Résultat de la projection et de la compensation d’une image grise.

radiosité & apporter pour réaliser la compensation s’étend de -48 & 48. Au niveau des images visibles,
I’écart-type passe de 8, sans compensation, & 3, avec compensation. La compensation est donc plus efficace
si I'image voulue est relativement sombre et peu contrastée.

Influence de la projection immersive : Dans le cas nominal, la projection est réalisée sur 50% de
la piéce. Nous nous plagons ici dans le cas d’une projection sur 25% de la piéce (voir Fig. 6.27 et Fig.
6.28).

F1G. 6.27 — Projection sur 50% de la piéce (& gauche) et sur 25% de la piece (& droite).

La radiosité issue des réflexions multiples est sensiblement plus faible, de 25 4 127, 38 en moyenne. Ceci
se vérifie sur I'image visible, nettement moins perturbée (erreur moyenne plus faible). Autre conséquence,
la proportion de radiosité auto-émise est plus importante, 45% au lieu de 35% pour le cas nominal.
Concernant la compensation, nous obtenons des résultats comparables aux résultats précédents.

Influence de ’environnement immersif : Dans la littérature, les travaux concernant la, compen-
sation des réflexions multiples sont généralement appliqués & des écrans de projection concaves mais
ouverts. Par exemple, dans [YCC10], une projection est réalisée sur une maquette de piéce sans plafond.
Ceci implique que la lumiére peut s’échapper par les ouvertures et donc réduire I'importance des réflexions
multiples. Pour Catopsys, nous utilisons une piéce d’habitation fermée. I’idée est donc ici de comparer
ces deux configurations en réalisant la simulation dans les mémes conditions que le cas nominal mais avec
une piéce sans plafond (voir Fig. 6.29 et Fig. 6.30).

Nous constatons que l'influence du plafond est importante. Sans le plafond, la radiosité issue des
réflexions multiples est fortement réduite, de 13 4 64, 20 en moyenne. La proportion de radiosité auto-
émise double (71%). Enfin, la compensation devient trés efficace (erreur moyenne de 6 avec un écart-type
de 9).
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différence (x2)

compensation visible avec compensation différence (x2)

F1c. 6.28 — Résultat de la projection et de la compensation utilisant une surface plus petite de la piéce.

voulue visible sans compensation différence (x2)

compensation visible avec compensation différence (x2)

F1G. 6.30 — Résultat de la projection et de la compensation dans une piéce sans plafond.

Ceci signifie que les réflexions multiples sont plus importantes si la piéce est fermée et donc que le
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systéme Catopsys est particuliérement propice aux réflexions multiples.

Influence de la réflectivité : Enfin, le dernier parameétre étudié est la réflectivité des matériaux, fixé
ici & p = 0,4 (voir Fig. 6.31 et Fig. 6.32).

visible sans compensation

:v" -

compensation visible avec compensation différence (x2)

Fia. 6.32 — Résultat de la projection et de la compensation avec p = 0, 4.

La radiosité issue des réflexions multiples est alors beaucoup plus faible, de 5 & 25, 13 en moyenne. La
proportion de radiosité auto-émise passe & 60% en moyenne. En revanche, I'image visible est nettement
moins bonne (erreur moyenne de 83 avec un écart-type de 37), ce que la compensation ne peut que
légérement corriger (erreur moyenne de 47 avec un écart-type de 38).

Conclusion

D’apreés les simulations réalisées, nous pouvons déduire que les réflexions multiples sont particuliére-
ment importantes si la piéce est fermée et que la projection est réalisée sur une part importante de la
piéce (ce qui est malheureusement le cas pour Catopsys). Enfin, nous avons constaté que la compensation
permet de réduire 'influence des réflexions multiples & condition que les matériaux aient une réflectivité
relativement importante et que I’image projetée soit relativement sombre et peu contrasté (ce qui permet
de laisser une marge de manoeuvre & la compensation).

6.5 Conclusion
Dans le cadre du systéme Catopsys, les différentes surfaces de la piéce, utilisées comme écran de

projection, influencent ’affichage & travers deux phénomeénes : la réflectance des matériaux et les réflexions
multiples entre les surfaces.

103



Concernant les matériaux, nous avons tout d’abord réalisé une étude théorique basée sur la BRDF
(modéle de réflectance permettant de caractériser un grand nombre de matériaux) et I’équation de ré-
flectance. Cette étude montre notamment que la lumiére réfléchie peut étre controlée, assez simplement,
en controlant la lumiére incidente. Pour Catopsys, cela prouve que I'on peut théoriquement afficher une
image & l'utilisateur, par projection sur des surfaces aux matériaux non neutres, ni homogénes.

Nous avons ensuite caractérisé, de facon approximative, la BRDF des matériaux de notre salle de test
ainsi que différents matériaux types, a titre de comparaison. Nous avons vérifié que nos matériaux ont une
composante diffuse et une composante spéculaire. Le caractére diffus (réflexion de la lumiére dans toutes
les directions) nous assure que l’affichage peut étre réalisé quel que soit la position du point de vue. Le
caractére spéculaire (réflexion dans une direction privilégiée) implique un éblouissement, qu’il faut réduire
au prix d’une perte de la dynamique utile, ou des réflexions multiples particuliérement importantes.

Concernant les réflexions multiples, nous avons réalisé une étude expérimentale dans notre salle de
test. Celle-ci montre clairement que le systéme Catopsys est intrinséquement trés touché par les réflexions
multiples. Elle montre également que ces perturbations sont trés variables (faibles au centre des murs,
fortes dans les coins de la piéce).

Enfin, nous avons réalisé une simulation pour étudier plus précisément les réflexions multiples dans le
cas de matériaux diffus. Nous nous sommes inspirés de la méthode de radiosité qui consiste & discrétiser la
scéne en éléments de surface et & exprimer les échanges énergétiques sous forme de combinaisons linéaires
de I’énergie émise par ces éléments. Nous pouvons ainsi prédire l'image visible aprés projection. En
inversant le probléme d’échange énergétique, nous pouvons également calculer une image compensant les
réflexions multiples. Nous avons cependant constaté que la compensation est, en pratique, assez limitée.
En effet, les images de compensation ne sont pas toujours synthétisables car elles nécessitent une grande
dynamique, voire de I’énergie négative. De plus, une discrétisation efficace de la scéne n’est pas forcément
simple & réaliser. Enfin, I’hypothése des matériaux diffus n’est en pratique pas acceptable.
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Chapitre 7

Compensation radiométrique de la
projection

7.1 Introduction

Les études radiométriques réalisées dans les chapitres précédents précisent comment les différents
éléments du systéme Catopsys perturbent la projection et ’acquisition d’images et dans quelle mesure
ces perturbations peuvent étre corrigées. En particulier, nous savons que la réponse du projecteur n’est
pas neutre, que les matériaux de la salle sont généralement peu adaptés & la projection et que les ré-
flexions multiples entre les différentes surfaces qui composent la salle sont particuliérement importantes
a lintérieur d’un espace clos. Ainsi, au niveau du systéme Catopsys, une image projetée subit ’ensemble
du processus de projection et, par conséquent, accumule les perturbations radiométriques, si bien que
I’environnement visible par ’'utilisateur peut étre trés différent de I’environnement que nous souhaitions
recréer initialement.

Pour améliorer le rendu final, notre seul moyen d’action est de modifier 'image envoyée au projecteur
de telle sorte que I’environnement visible aprés projection soit proche de ’environnement souhaité. Pour
réaliser cette compensation radiométrique, le systéme Catopsys dispose d’un point de vue panoramique (la
caméra en rotation) et d’une source de lumiére omnidirectionnelle controlable (’association projecteur-
miroir).

L’objectif de ce chapitre est de proposer une méthode de compensation radiométrique automatisée et
adaptée aux spécificités du systéme Catopsys. Pour cela, dans les sections suivantes, nous décrivons le
processus radiométrique du systéme puis en proposons un modéle ainsi qu’une méthode de calibrage et
une méthode de compensation. Certains de ces travaux ont donné lieu & des publications [DZR'08a,
DZR*08b, DZRT09|.

Les travaux présentés dans ce chapitre découlent et parfois reprennent les travaux des chapitres précé-
dents. En effet, I’idée est ici de présenter de fagon compléte, synthétique et autonome comment compenser
les perturbations radiométriques. Certaines méthodes sont donc de nouveau abordées, mais de fagon plus
concise ou simplifiée.

Notons également, que nous ignorons ici la réflexion par le miroir convexe du systéme Catopsys. En
effet, son influence radiométrique est quasi nulle et son influence géométrique est prise en compte par le
calibrage géométrique du systéme projecteur-caméra, de facon transparente (voir Section 7.5).

Enfin, rappelons quelques termes utilisés dans le cadre de Catopsys :

— une image caméra est une image retournée par la caméra (& un pas de rotation donné), dans le

systéme de couleurs et de la résolution de la caméra;

— une image projecteur est une image envoyée au projecteur, dans son systéme de couleurs et de sa

résolution ;

— une image projecteur mesurée donne, pour chaque pixel du projecteur, la couleur retournée par la

caméra au point de la piéce correspondant (i.e. atteint lors de la projection du pixel projecteur).
Une image projecteur mesurée utilise donc le systéme de couleurs de la caméra et est de la résolution
du projecteur.
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7.2 Travaux précédents

La restitution fidéle d’images projetées sur des surfaces non adaptées a la projection a fait ’objet
de nombreux travaux récents [BIWGOT7]. Nous n’évoquons ici que quelques méthodes de compensation
en deux passes utilisant un systéme projecteur-caméra. Ces méthodes consistent & évaluer, hors-ligne,
la réponse radiométrique du systéme puis & inverser cette réponse pour calculer, en-ligne, les images de
compensation.

[NPGBO03| propose un modéle de projection sur des surfaces non adaptées. Les auteurs donnent éga-
lement une méthode de calibrage et de compensation basée sur ce modeéle. Leur méthode modélise la
projection par une réponse non linéaire de chaque canal de couleur suivi d’un mélange linéaire de ces
canaux. Cependant, elle suppose que ’écran de projection est plat et donc qu’il n’y a pas de réflexion
multiple.

[BGZ106] propose une méthode de compensation prenant en compte les réflexions multiples entre
surfaces diffuses grace au concept de radiosité inverse (reverse radiosity). Cependant, les auteurs n’ex-
pliquent pas comment obtenir la géométrie et les réflectivités de la salle nécessaires a leur méthode. De
plus, ils supposent linéaire la réponse du projecteur.

Une méthode de compensation par calibrage exhaustif est proposée dans [WBO07]. Cette méthode
consiste & mesurer la matrice de transport de la lumiére, c’est-a-dire 'influence de chaque pixel projecteur
sur chaque pixel caméra. Les images de compensation peuvent étre calculées grace & la matrice inverse.
Cependant, cette méthode ne prend pas en compte la non-linéarité de la réponse du projecteur. De plus,
Pobtention de la matrice demande un trés grand nombre d’acquisitions caméra (avec notre projecteur
1400x1050 et notre caméra 1024x768 4 6 pas de rotation, il faut théoriquement plus de 6 x 102 images).

Dans [BCNR10], Bai et al. présentent une théorie sur la dualité entre le transport et le transport
inverse de la lumiére. Ils proposent notamment de décomposer I'opérateur de transport inverse en série de
Neumann, comme cela avait été fait pour I'opérateur de transport. Ceci permet de calculer le probléme
du transport inverse de facon itérative sans avoir & inverser explicitement une matrice de trés grande
taille. Malheureusement, méme si des approximations peuvent étre envisagées, cette théorie suppose que
les matériaux sont diffus.

Enfin, Sheng et al. proposent une méthode de compensation de I’éclairage global issu de la projection
[YCC10]. Ils proposent de reformuler le probléme de radiosité inverse en un probléme de programmation
quadratique dont les contraintes & minimiser sont données par des calculs d’erreurs de luminance et de
chrominance. Malheureusement, cette méthode n’est applicable que pour des matériaux diffus. De plus,
elle prend en compte ’ensemble du contenu de l'image : le traitement d’un pixel est dépendant de la
valeurs des autres pixels. La compensation peut ainsi assombrir I’image pour préserver le contraste de
I’image visible ce qui pose le probléme de la cohérence temporelle puisque les niveaux de deux images
différentes ne sont alors plus directement comparables.

7.3 Processus radiométrique

Une image projetée par le systéme Catopsys subit des perturbations radiométriques. En effet, les
vidéo-projecteurs ne produisent pas une image parfaitement fidele 4 'image d’entrée. De méme, les murs
d’une piéce, utilisés ici comme support de projection, sont trés différents d’un écran de projection dédié
(c’est-a-dire & peu prés plat, blanc et lambertien). La problématique qui se pose alors est la suivante :
comment faire pour que la projection restitue & l'utilisateur une image donnée, malgré les perturbations
radiométriques ? L’unique degré de liberté autorisé par le systéme réside dans le contenu de I'image
envoyée au projecteur. L’'idée de la compensation radiométrique est de modifier cette image de telle
sorte qu’une fois projetée, et donc «radiométriquement perturbées, elle apparaisse a ’'utilisateur comme
I'image désirée initialement. Cette compensation radiométrique n’est cependant réalisable qu’aprés avoir
caractériser les perturbations. Ceci nécessite un appareil de mesure, ici la caméra. Le dernier probléme
qui se pose alors est qu’une caméra n’est généralement pas un appareil de mesure fidéle et introduit, elle
aussi, des perturbations radiométriques.

Le processus radiométrique de projection-acquisition, réalisé par le systéme Catopsys, est présenté
Fig. 7.1. Une image d’entrée est envoyée au projecteur. Celui-ci émet la lumiére correspondante dans
la piéce. La lumiére est ensuite réfléchie de mur en mur, de nombreuses fois, ce qui est classiquement
appelé réflexions multiples. Finalement, une partie de la lumiére est réfléchie par les murs vers la caméra.
Cette lumiére subit les perturbations de la caméra avant de constituer I'image retournée par celle-ci a
Pordinateur. Pour notre application, nous supposons que la lumiére percue par I'utilisateur correspond a
la lumiére percue par la caméra c’est-a-dire que I'utilisateur est proche de la caméra et voit donc la scéne
& peu prés de la méme fagon.
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F1G. 7.1 — Processus radiométrique du systéme projecteur-caméra. Les composantes du modéle radiomé-
trique mises en jeu sont données en italique (voir Section 7.5).

Les perturbations radiométriques introduites au cours du processus de projection-acquisition sont

résumeées Fig. 7.2 et détaillées ci-dessous :

- L’image envoyée au projecteur par 'ordinateur est codée dans un certain systéme de couleurs (en
général, un systéme normalisé comme le SRGB). Le projecteur utilise son propre systéme de couleurs,
donné par la réponse spectrale de ses différents canaux. Ceci produit un mélange inter-canal linéaire.
Par exemple, si I'image envoyée est rouge et que le projecteur allume son canal rouge, de réponse
spectrale différente, la lumiére émise aura dans le systéme de couleur initial, des composantes verte
et bleue non nulles.

— La puissance de la lumiére émise par le projecteur n’est pas toujours proportionnelle au niveau de
I'image d’entrée. Le projecteur introduit ainsi une non-linéarité entre ’intensité d’entrée du canal
et la puissance émise correspondante.

— Le systéme optique du projecteur laisse passer plus de lumiére au centre qu’au bord. Ce phéno-
méne, appelé vignetage, atténue la lumiére d’un facteur constant, donné par la position du pixel
correspondant.

— La lumiére émise par le projecteur atteint un point de la salle. Elle est alors réfléchie dans toutes
les directions, plus ou moins fortement. La lumiére se propage ensuite dans toute la salle, atteint
d’autres points ol le processus se répéte & nouveau, réalisant ainsi une répartition de la lumiére
par réflexions multiples. Cette répartition dépend de la géométrie et des matériaux de la salle.
D’aprés la linéarité de la réflexion de la lumiére, nous pouvons dire que la lumiére atteignant un
point, aprés réflexions multiples, est une combinaison linéaire de la lumiére initiale incidente aux
différents points de la salle.

— En un point donné de la salle, une partie de la lumiére incidente (éventuellement aprés réflexions
multiples) est réfléchie dans la direction de la caméra. Comme la géométrie (de la salle et du
systéme) et les matériaux sont constants, cette réflexion se raméne & une pondération constante
(chaque canal de chaque pixel a son propre facteur).

— Comme pour le projecteur, le systéme optique de la caméra produit du vignetage, c’est-a-dire que
chaque pixel est atténué d’un facteur constant qui lui est propre.

— Le capteur de la caméra introduit une non-linéarité entre la puissance recue et ’intensité retournée.
Ceci est, di non seulement & la réponse d’intensité du capteur mais également & son exposition qui
pose des problémes de saturation.

— Enfin, la couleur retournée par la caméra est codée dans son propre systéme de couleurs donné par
la réponse spectrale de ses différents canaux.

Origine Perturbation Description Modélisation
projecteur systéme de couleurs mélange inter-canal linéaire —
projecteur tranfert d’intensité non-linéarité intra-canale w
projecteur vignetage pondération constante du pixel w
salle de projection réflexions multiples mélange inter-pixel linéaire H
salle de projection réflexion vers la caméra pondération constante intra-canale w
caméra, vignetage pondération constante du pixel U
caméra réponse du capteur non-linéarité intra-canale g
caméra systéme de couleurs mélange inter-canal linéaire v

Fic. 7.2 — Description et modélisation des perturbations radiométriques au cours du processus de
projection-acquisition.
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7.4 Modéle radiométrique

Dans la section précédente, nous avons détaillé les perturbations radiométriques introduites par le
processus de projection-acquisition du systéme Catopsys. Nous proposons maintenant une modélisation
de ce processus, inspirée de celle proposée par Nayar et al. dans [NPGBO03].

Notre modeéle radiométrique est illustré Fig. 7.3 (voir également Fig. 7.2). Lors de la projection,
chaque canal de chaque pixel de I'image subit une transformation non-linéaire w (transfert d’intensité
du projecteur, vignetage du projecteur et réflexion de la lumiére depuis la salle vers la caméra). Puis
les canaux de chaque pixel font 'objet d’une combinaison linéaire v (due aux réponses spectrales du
projecteur et de la caméra différentes). Enfin, les réflexions multiples se traduisent par une combinaison
linéaire h des pixels. En ce qui concerne la caméra, I’acquisition subit une pondération u propre & chaque
pixel (vignetage caméra) puis une transformation non-linéaire g commune & tous les pixels (réponse
d’intensité). L’image ainsi capturée est codée dans le systéme de couleurs de la caméra.

_________________ A r-r—-—-—--=-=-=-=-=-"="=1
! , . I | . , [

Ordiatou 1w Noingarts [ ISFIGE, Lot RIS | Nende o VgTRO® Lol R e Ot
a | w b v ¢ H I d ] u g | e
- | |\ - - - - __ - _—__—_—_ |

Projection Acquisition

Fia. 7.3 — Modéle radiométrique du systéme projecteur-caméra.

Le reste de cette section décrit plus précisément le modeéle radiométrique, en considérant que les
systémes de couleurs sont & 3 dimensions’. Soit p un pixel de 'image & projeter. Soit z = [z, =, xp) T
la couleur de p dans le systéme de couleurs initial (r, g,b). Soit ¥y = [yr yo wygs|" la couleur de p dans le
systéme de couleur final (R, G, B), celui de la caméra. La conversion de x dans (r, g,b) en y dans (R, G, B)
est modélisée par une combinaison linéaire des canaux de couleur, c’est-a-dire y = tx, avec :

trr trg trmy |
t=| tar tag tew
ter tBg tBb

Soient v et v’ définis par :
1 try tre

v=| tgr 1 tap
tpr tpgy 1 |
trr — 1 0 0
v = 0 tag—1 0
0 0 tep — 1

Nous avons donc ¢t = v + v’. Intuitivement, v traduit les transformations inter-canales de la conversion
de (r,g,b) & (R, G, B) et v’ les transformations (linéaires) intra-canales.

Ceci nous permet de décrire les différentes composantes du modéle radiométrique. Soit a la couleur du
pixel p dans I'image a projeter. Appelons ay la valeur du canal A de la couleur a (donc ici A € {r, g,b}).
La premiére composante du modeéle est la fonction non-linéaire wy qui modélise la non-linéarité et les
pondérations intra-canales du processus pour le pixel p (transfert d’intensité du projecteur, vignetage du
projecteur et réflexion de la lumiére depuis la salle vers la caméra). Notons que wy contient implicitement
le terme v}, décrit précédemment. En appliquant wy sur a nous obtenons la couleur b :

b :w,\(a,\) (7.1)

La composante suivante v modélise la conversion, en p, dans le systéme de couleurs de la caméra (mélange
inter-canal). Nous obtenons la couleur ¢ :
c=7vb (7.2)

Enfin, la derniére composante, pour la projection, modélise les réflexions multiples entre pixels (ou, plus
précisément, entre les surfaces éclairées par la lumiére correspondant aux pixels). Soit C) le vecteur des
couleurs, comme calculées précédemment pour p, de tous les pixels. Hy modélise le transport de la lumiére
entre les éléments de surfaces c’est-a-dire la lumiére apportée en chaque élément par réflexions multiples
de la lumiére des autres éléments. Nous obtenons alors D), vecteur des couleurs, réellement visibles, de
tous les pixels :

Dy, =C\ + H)\C, (73)

] s’agit d’un choix pour expliquer la méthode plus simplement, non d’une limitation.
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Notons que nous avons ainsi discrétisé la piéce en éléments de surface donnés par la projection des pixels
projecteur. Notons également que la matrice Hy obtenue est une matrice de taille n x n ot n est le nombre
de pixels de 'image c’est-a-dire une matrice trés grande qu’il n’est pas raisonnable de manipuler telle
quelle en pratique. Pour résoudre ce probléme, nous pouvons regrouper les pixels en groupes et modéliser
les réflexions multiples entre ces groupes.

La couleur d, donnée par les vecteurs D)y pour le pixel p, correspond & la couleur visible dans la salle
de projection, depuis le point de vue de la caméra. Son acquisition par la caméra est modélisée ainsi :
le facteur de pondération uy modélise le vignetage caméra en p et la fonction non-linéaire gy la réponse
d’intensité de la caméra (identique pour tous les pixels de la caméra). Au final, nous obtenons donc la
couleur ey retournée par la caméra pour p, aprés projection et acquisition :

ex = ga(uxdy) (7.4)

7.5 Meéthode de calibrage

Les sections précédentes ont permis de proposer un modéle radiométrique du processus de projection-
acquisition du systéme Catopsys. Nous proposons maintenant une méthode de calibrage basée sur ce
modéle c’est-a-dire une méthode permettant de déterminer les paramétres v, w, H, u et g caractérisant
un systéme Catopsys particulier. Cette méthode comporte plusieurs étapes :
— calibrer géométriquement la caméra et le projecteur
— calibrer radiométriquement la caméra :
— déterminer u et g

— calibrer radiométriquement la projection :
— déterminer v (sans réflexions multiples)
— déterminer w (sans réflexions multiples)
— déterminer H (réflexions multiples)

7.5.1 Calibrage géométrique

Pour réaliser le calibrage radiométrique, nous avons besoin d’un calibrage géométrique, c’est-a-dire
un moyen de connaitre, pour chaque pixel projeté, la couleur correspondante vue dans la salle. Pour cela,
le systéme dispose d’une caméra matricielle en rotation. Nous pouvons donc projeter une image (image
projecteur) et capturer des images de la scéne a différents angles de rotation (images caméra) pour voir
le résultat de la projection dans presque toute la salle.

Comme expliqué Section 2.4.1, le calibrage géométrique du systéme Catopsys sort du cadre de cette
thése. Afin de présenter une méthode de compensation compléte, nous présentons tout de méme une
méthode de mapping permettant de réaliser un calibrage géométrique simple. Le mapping géométrique
consiste & établir une correspondance entre I'image projecteur et les images caméra. L’objectif est d’obte-
nir une image projecteur mesurée c’est-a-dire une image donnant, pour chaque pixel de I'image projecteur,
la couleur correspondante vue par la caméra dans la piéce.

Nous considérons que la caméra utilise toujours les mémes pas de rotation. Pour obtenir un mapping
géométrique, nous projetons un point (i.e. une image projecteur noire sauf en un pixel, blanc) et nous
récupérons les images caméra de cette scéne. Nous retrouvons ainsi & quel pixel de quelle image caméra
correspond le pixel projecteur. En pratique, un pixel projecteur peut correspondre & plusieurs pixels d’'une
ou plusieurs images caméra; il suffit alors de calculer une moyenne des couleurs caméra pour obtenir la
couleur projecteur mesurée. Théoriquement, nous pouvons ainsi obtenir un mapping pour tous les points
de I'image projecteur. En pratique, nous nous contentons de quelques points et nous interpolons les
données manquantes. Nous pouvons méme précalculer, pour chaque pas de rotation, une carte donnant
pour chaque pixel de I'image caméra, le pixel projecteur correspondant et le facteur de pondération du
moyennage. Ainsi, calculer une image projecteur mesurée revient a initialiser une image projecteur, puis
A parcourir tous les pixels caméra en ajoutant & chaque fois la couleur au pixel projecteur correspondant
affectée de la pondération associée (voir Fig. 7.4). Ceci implique que tout pixel caméra doit correspondre
4 au plus un pixel projecteur. En pratique, cette limitation n’est pas un probléme car la caméra a
vocation & mesurer tous les pixels projecteur. Pour cela, nous nous efforcons d’avoir une correspondance
1 pixel projecteur - n pixels caméra, ce qui nous permet bien d’attribuer, & chaque pixel caméra, un pixel
projecteur au plus.

7.5.2 Calibrage de la caméra

Le calibrage radiométrique d’une caméra est détaillé Section 4. Nous rappelons ici les deux perturba-
tions majeures de ’acquisition caméra et donnons quelques détails permettant d’appliquer concrétement,
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(b)

F1G. 7.4 — Image caméra (a) et image projecteur (partielle) correspondante (b).

les méthodes déja présentées au systéme Catopsys.

Réponses du capteur

La couleur retournée par une caméra n’est pas toujours proportionnelle a l'intensité de la lumiére
percue (voir Fig. 7.5 (a)). De plus, si cette lumiére est trop intense, le capteur sature. Il existe des mé-
thodes (par exemple, [DM97]) permettant de calibrer la réponse d’intensité du capteur (g) et de capturer
des images & grande dynamique (HDR) sans saturation. Pour cela, ces méthodes nécessitent d’utiliser
uniquement des images d’une méme scéne avec des temps d’acquisition différents. Notons cependant que
ces méthodes traitent chaque canal de couleur indépendamment. Nous pouvons étalonner les canaux entre
eux (réponses spectrales) en pondérant leur réponse d’intensité a partir d’un blanc de référence.

25

luminance

0 50 100 150 200 250
niveau

(a) (b)

Fia. 7.5 — Réponse d’intensité (a) et vignetage (b) d’une caméra couleur équipée d’un grand-angle.

Cette méthode est tout & fait adaptée au systéme Catopsys. En effet, la caméra est controlée par
I’ordinateur. Celui-ci peut donc faire varier les durées d’exposition et ainsi estimer la réponse d’intensité.
Enfin, en placant une mire dans la piéce, nous obtenons le blanc de référence qui permet I’étalonnage
couleur (il faut juste préciser ou se trouve la mire sur I"image caméra).

Vignetage

Le vignetage est a l'origine du fameux effet «coins noirs»visible sur les images issues de caméra ou
d’appareil photo. Le vignetage est en partie di a la géométrie du systéme optique. En effet, la lumiére
pouvant atteindre le capteur est plus faible aux bords qu’au centre car 'ouverture du systéme optique
y est plus petite. Il existe plusieurs modéles caractérisant le vignetage. Ici, nous proposons d’utiliser le
modeéle de Goldman-Chen [GCO05] qui est un modéle polyndmial & 5 paramétres.

Caractériser le vignetage caméra revient donc & déterminer le facteur d’atténuation (u) en fonction
du pixel caméra (voir Fig. 7.5 (b)). Le systéme Catopsys dispose de tous les éléments pour résoudre ce
probléme. En effet, il permet d’afficher un point, via le projecteur, et de mesurer ce point en plusieurs
pixels caméras, via la rotation de la caméra. Dans la salle de projection, le point produit toujours la
méme lumiére mais sur les images caméra, le pixel atteint est différent. Le vignetage et donc la couleur
retournée peuvent également varier, uniquement a cause du vignetage. Ainsi, en considérant suffisamment
de points et donc de pixels caméras, nous obtenons un ensemble de données suffisant pour déterminer
les paramétres du modeéle de vignetage de la caméra (par exemple, par optimisation selon la méthode de
Levenberg-Marquardt).
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7.5.3 Calibrage de la projection

Avec le calibrage géométrique et le calibrage caméra, nous disposons d’une fonctionnalité d’acquisition
relativement fidéle de la radiométrie réelle. Cette fonctionnalité prend en entrée une image projecteur et
retourne une image projecteur mesurée, HDR, et dont les perturbations de la caméra ont été corrigés. En
d’autres termes, cette fonctionnalité inverse I’équation 7.4 pour donner les couleurs d des pixels projecteur.

Il s’agit maintenant d’estimer les composantes restantes du modéle radiométrique, celles relatives &
la projection. L’idée essentielle de la méthode proposée ici est de décorréler les réflexions multiples des
autres composantes. Pour cela, nous utilisons une méthode de mesure de la lumiére réfléchie directement
(du projecteur vers la caméra), ce qui permet d’annuler 'influence des réflexions multiples et donc de
ramener ’équation 7.3 4 :

Dy =0C)
Il est alors possible d’estimer w puis v sans l'influence des réflexions multiples qui sont estimées dans un
dernier temps.

Lumiére réfléchie directement

La lumiére réfléchie directement est la lumiére que verrait la caméra s’il n’y avait pas de réflexions
multiples c’est-a-dire la lumiére émise par le projecteur et réfléchie une seule fois, dans la direction de la
cameéra.

L’acquisition de la lumiére réfléchie directement est abordée Section 6.4.1. Rappelons que nous uti-
lisons la méthode proposée dans [NKGRO6]. Cette méthode nécessite un systéme projecteur-caméra.
Elle permet de séparer la lumiére vue par la caméra en une composante réfléchie directement et une
composante réfléchie indirectement d’une scéne éclairée uniformément par le projecteur. Elle consiste &
projecter un damier (ou les carreaux alternent entre la couleur d’éclairage et le noir). Un point de la
salle correspondant & un pixel d’un carreau noir n’est pas éclairé directement par le projecteur. Donc, la
lumiére correspondante, capturée par la caméra est exclusivement de la lumiére réfléchie indirectement.
En répétant ceci avec un damier différent, par exemple dont les carreaux sont décalés, nous obtenons
la lumiére réfléchie indirectement au niveau de chaque pixel. Finalement, nous calculons la lumiére ré-
flechie directement d’aprés les carreaux colorés : ici, la lumiére est la somme de la composante réfléchie
directement et de la composante réfléchie indirectement. Comme la composante réfléchie indirectement
est désormais connue, nous retrouvons la composante réfléchie directement (voir Fig. 7.6).

F1G. 7.6 — Acquisition de la lumiére réfléchie directement. Projection de damiers (a). Lumiére réfléchie
directement (b).

En théorie, la méthode fonctionne en projetant deux images : un damier et son dual. En pratique, nous
obtenons un meilleur résultat en projetant un plus grand nombre d’images. Dans notre implémentation,
nous projetons des damiers dont les carreaux font 6 pixels de coté et nous les décalons de 3 pixels selon
I’'une ou 'autre des deux dimensions, ce qui implique donc de déterminer 16 images projecteur mesurées.

Mélange inter-canal

La méthode de mesure de la lumiére réfléchie directement permet d’utiliser la méthode proposée dans
[NPGBO03| pour déterminer v. En reprenant les notations de la section 7.4 ou (r, g,b) est le systéme de
couleurs initial et (R, G, B) le systéme de couleurs de la caméra :

Ay by Wr (aT)
a=|ag |, b= by | =] wylag)
a by wy(ap)
1 URg VURb CR
v=1|vgr 1 vgp |, c=]|cg | =vdb
UBr UBg 1 CB
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Pour trouver les coefficients de v, par exemple vg, et vp,, nous projetons deux images en faisant varier
un seul canal. Par exemple, en faisant varier le canal rouge du pixel projecteur, nous obtenons :

O a?
aD = agl) . a® = agl)
al()l) al()l)
Le pixel mesuré correspondant ¢ vérifie :
oD B 1 B2
Dl =v] b |, 2 | =v | bV
S0 I N R D A
D’aprés la définition de v :
ACR = Abr
ACG = VGr Ab,«
ACB = UBr AbT
Ce qui équivaut a :
ACG - ACB

UGT = I UBr =
ACR ACR

C’est-a-dire que nous calculons vg, et v, d’apres la variation de couleur mesurée. Les autres coefficients
de v se calculent de fagon similaire, en faisant varier le canal vert puis le canal bleu de I'image projecteur.
Enfin, notons que le calcul est indépendant d’un pixel & un autre et que donc toutes les matrices v peuvent
étre calculées en projetant uniquement 4 images (4 images de lumiére réfléchie directement soit 64 images
de damiers avec notre implémentation).

Non-linéarité

Pour déterminer w, nous utilisons, ici aussi, la méthode proposée dans [NPGBO03], appliquée sur des
acquisitions de lumiére réfléchie directement. La fonction w) peut étre estimée en projetant toutes les
valeurs de ay. En effet, si nous projetons ay, nous pouvons capturer cy et calculer b = v~!'c. Comme
by = wy(ay), nous avons bien caractérisé wy pour ay. En projetant des images grises, nous pouvons
obtenir w,, wy et wy, d’apres les mémes images. Pour réduire le nombre de projection-acquisitions, nous
mesurons wy pour quelques valeurs uniquement et nous interpolons pour les valeurs manquantes (notre
implémentation utilise 10 images soit 160 images de damiers).

Réflexions multiples

La derniére étape du calibrage consiste & déterminer la matrice Hy ol H)yp, est la proportion de
lumiére (du canal \) qui, partant du point de la piéce atteint par le pixel projecteur p, est propagée dans
la piéce jusqu’au point de la piéce atteint par le pixel projecteur ¢ puis réfléchie vers la caméra. Nous
obtenons ainsi une matrice donnant 'influence d’un point de la piéce sur un autre. Plus précisément,
nous connaissons, les v, w et a, ce qui nous permet de calculer les c¢. De plus, la caméra nous donne les d
ce qui nous permet de calculer, en utilisant ’équation 7.3, les matrices Hy.

Il existe des méthodes optimisées pour acquérir ce genre de matrice [SD09, PML'(09]. Par exemple,
dans [SCGT05] Sen et al. proposent une méthode hiérarchique permettant de déterminer des régions
indépendantes et donc de les traiter en paralléle. Dans notre implémentation, nous nous contentons de
diviser I'image en groupes de pixels. Ainsi, pour mesurer H ,,, nous projetons une image dont les pixels du
groupe p sont blancs et les autres pixels noirs. Avec la caméra, nous capturons ensuite la lumiére compléte
(et non plus la lumiére réfléchie directement) et nous retrouvons H),, d’aprés les pixels du groupe ¢. En
fait, cette image permet d’obtenir H)p, pour tous les ¢ (voir Fig. 7.7). Notre implémentation regroupe
les pixels en carrés de 25 x 25 pixels ce qui nécessite la projection-acquisition d’environ 2000 images.

7.6 Meéthode de compensation radiométrique

La méthode de calibrage proposée dans la section précédente permet de déterminer les paramétres
du modéle radiométrique caractérisant un systéme Catopsys particulier. Ceci nous permet de connaitre
comment une image donnée sera altérée lors de la projection. Nous nous intéressons maintenant au
probléme inverse : nous voulons faire apparaitre une image donnée dans la salle, quelle image faut-il
projeter pour cela ?
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Fi1G. 7.7 — Mesure des réflexions multiples. Nous éclairons un groupe de points et nous mesurons 1’éclairage
des autres groupes da aux réflexions multiples.

La méthode de compensation proposée ici consiste a inverser le modeéle radiométrique. Plus précisé-
ment, il s’agit tout d’abord de restreindre 'image désirée & une image affichable par le systéme puis &
compenser successivement les réflexions multiples, le mélange inter-canal et la non-linéarité.

7.6.1 Tone mapping inverse

D’aprés le modéle radiométrique et la méthode de calibrage, le projecteur affiche des images définies
dans [0, 255]% et la caméra retourne des images définies dans D, x D, x D, € RT3 (images HDR). Par
conséquent, seules les images définies dans D, x Dy x Dy peuvent étre compensées en inversant le modéle.
La premiére étape de la compensation consiste donc & convertir 'image désirée dans le domaine affichable,
c’est-a-dire, en général, de [0, 255]% vers D,. x D, x Dy. Il s’agit du probléme classique de tone mapping
inverse, i.e. convertir une image LDR, (& basse dynamique) en image HDR, (& haute dynamique).

Diverses solutions & ce probléme ont été proposées [BLD1T07, RTST07|. Les meilleurs résultats sont
obtenus lorsque le tone mapping prend en compte non seulement le modéle radiométrique utilisé pour
la compensation, mais également le contenu de I'image a traiter [WSOS05, AOSS06]. Cependant, ce
genre de méthodes est difficilement appliquable pour le systéme Catopsys car chaque image est traitée
indépendamment des autres, ce qui ne permet pas la cohérence temporelle nécessaire aux applications
interactives visées. De plus, ces méthodes sont généralement basées sur un algorithme d’optimisation, ce
qui nécessite une grande quantité de calculs et risque donc de géner I'interactivité du systéme.

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 cette méthode dans notre
implémentation.

Déterminer la transformation linéaire & appliquer est assez problématique avec notre systéme. Le
probléme revient & trouver Dy, et Dpq. telle que les images peuvent étre transformées linéairement
de [0, 255]% & [Dmmin, Dmaz)® et donner de bons résultats aprés compensation et projection. Il s’agit d’un
compromis : si Dy et Dynqe sont proches, la dynamique est faible, s’ils sont éloignés, les images sa-
turent rapidement aprés compensation. En réalité, le probléme est méme pire car la dynamique affichable
commune & tous les pixels est nulle. Dans notre implémentation, nous utilisons la dynamique moyenne
de tous les pixels. Des améliorations doivent étre possibles en prenant en compte les variations locales et
le contenu des images, avec les problémes déja évoqués (temps de calcul, cohérence temporelle).

7.6.2 Compensation des réflexions multiples

Une fois 'image & afficher convertie dans le domaine affichable du modéle radiométrique, nous pouvons
calculer 'image de compensation correspondante, c¢’est-a-dire la réciproque selon le modéle radiométrique.
Pour compenser les réflexions multiples, nous remarquons que 1’équation 7.3 équivaut & :

C\ = F\D, (7.5)
ol
Fyx=I+H)'=1-Hy,+H}—...

car, de par la conservation de I’énergie, || H|oo < 1.

Comme expliqué dans la section 7.5, les réflexions multiples sont caractérisées en considérant des
groupes de pixels. Il faut donc établir une relation entre un groupe et les pixels correspondants. Nous
définissons la valeur d’un groupe de D) par la somme des pixels mesurés correspondants. Ceci permet
de calculer I’équation 7.5 et ainsi d’obtenir C). Nous pouvons alors compenser les réflexions multiples en
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pondérant chaque pixel de I'image désirée par la valeur du groupe correspondant de Cy moyennée par le
nombre de pixels du groupe.

Si nous utilisons directement la valeur des groupes de pixels, nous remarquons des discontinuités aux
frontiéres des groupes. Pour limiter ce phénoméne, nous réalisons préalablement un classique lissage de
Gouraud [Gou71] sur les groupes.

7.6.3 Compensation intra-pixel

La derniére étape consiste & inverser I’équation 7.2 puis ’équation 7.1 avec
b=v"le, ax = wy '(b)

Projeter les couleurs a doit faire apparaitre, dans la salle, les couleurs d désirées compensant ainsi les
perturbations radiométriques de la projection.

Contrairement, & ’étape de calibrage, la compensation est réalisée, en-ligne, pour chaque image a
projeter. Elle doit donc étre effectuée le plus rapidement possible. Pour cela, nous pouvons pré-calculer
v~! et F pendant le calibrage. Si nous utilisons I’espace de couleurs RGB et qu’on appelle T' (resp. N)
le nombre de groupes (resp. de pixels), alors le calcul de F' demande trois produits d’une matrice de
taille T' x T' par un vecteur de taille T" ainsi qu’un lissage de Gouraud. La compensation de v nécessite le
produit d’une matrice de taille 3 x 3 par un vecteur de taille 3, pour chaque pixel (soit N produits). Enfin,
compenser w)y (pour chaque canal de chaque pixel) revient & inverser une fonction discrétisée c’est-a-dire
& chercher un encadrement et & interpoler les valeurs réciproques.

7.7 Résultats et analyse

Nous avons testé notre méthode sur une implémentation du systéme Catopsys composée d’un projec-
teur DLP SXGA et d’une caméra XGA. Notre salle de test présente des murs de peinture blanche assez
spéculaire. Nous y avons placé quelques morceaux de tissu colorés. Les méthodes de calibrage et de com-
pensation ont été implémentées sur CPU sans parallélisme et testées sur un processeur Intel® Core™ 2
Duo E6600 2,4 GHz.

L’étape de calibrage nécessite environ 6 heures. Le temps est principalement consacré aux acquisitions
caméra. En comparaison, le temps de calculs est négligeable. En pratique, la durée du calibrage n’est pas
génante car la méthode est automatisée et peut se dérouler pendant un moment d’inutilisation. De plus,
le calibrage doit étre mis & jour uniquement lorsque le systéme ou la salle sont modifiés, ce qui est censé
étre exceptionnel.

La compensation est réalisée & environ 5 images par seconde. Le temps de calcul est principalement
consacré & compenser les réflexions multiples et notamment au passage pixel-groupe-pixel. Une implé-
mentation GPU devrait améliorer ce résultat de facon significative grace aux fonctionnalités de texturage,
de lissage et de parallélisme que ce genre de calculateur apporte.

Pour analyser les images obtenues, nous définissons I’erreur d’une image mesurée par + dopllen— ll3
ou N est le nombre de pixels et ¢, (resp. é,) la couleur, dans I’espace métrique L*u*v*, du pixel p de
I'image désirée (resp. de I'image mesurée).

Une illustration du résultat de la compensation sur une scéne de réalité mixte est donnée Fig. 7.8.
L’image & projeter (a) est une vue panoramique d’un paysage de montagne. Nous avons fixé des mor-
ceaux de tissus rose, jaune et blanc en un coin de la salle de test. Sans compensation radiométrique, la
projection est trés perturbée et 'image vue par l'utilisateur (b) est trés différente de I'image souhaitée.
Avec compensation des mélanges de couleurs et des non-linéarités (c), la projection est plus fidéle mais
I'influence des réflexions multiples reste visible dans les coins de la salle. La compensation compléte (d)
atténue ce phénoméne et donne un résultat relativement satisfaisant. Notons, sur cette derniére image,
une diminution du contraste, due & la compensation des réflexions multiples. Ce phénoméne est inhérent
a la compensation des réflexions multiples et dépend beaucoup de 'image initiale. Une solution serait cer-
tainement d’intégrer une méthode d’optimisation de ’ensemble de I'image selon des critéres de contraste
mais ceci impliquerait les problémes de cohérence temporelle déja évoqués.

Les résultats présentés Fig. 7.8 ont été obtenus avec un prototype basse définition du systéme de
projection. En effet, la zone utile de I'image projecteur est de seulement 1000 x 1000 pixels. De plus cette
zone est répartie dans toute la salle (murs, sol et plafond). Nous sommes donc loin des hautes définitions
des CAVEs classiques de plus de 1000 x 1000 pixels par face (mur, sol ou plafond). Un systéme Catopsys
avec une zone utile de 2000 x 2000 pixels est actuellement & 1’étude et devrait donner des résultats
beaucoup plus intéressants.

Fig. 7.9 est donnée ’évolution de l'erreur, sur une ligne de 'image, sans compensation, avec com-
pensation des premiéres réflexions et avec compensation compléte. Vers le pixel 110, la ligne passe d’un
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Fia. 7.8 — Résultats de la compensation radiométrique de la projection. Simulation de I’environnement
souhaité (a), photo de environnement vu par l'utilisateur sans compensation (b) (erreur = 0.023), avec
compensation de la premiére réflexion (c) (erreur = 0.019) et avec compensation compléte (d) (erreur =
0.015). Ces résultats ont été obtenus avec un prototype basse définition du systéme de projection.

morceau de tissu coloré & un autre, moins bien compensé. Nous constastons que si l'influence des maté-
riaux n’est pas totalement compensée, l’erreur est globalement plus faible avec la compensation compléte,
notamment dans les zones fortement perturbées.
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F1G. 7.9 — Erreur de la projection sans compensation (rouge), avec compensation de la premiére réflexion
(vert) et avec compensation compléte (bleu) sur une ligne de I'image.

7.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode de compensation radiométrique compléte, auto-
matisée et adaptée au systéme Catopsys. Nous avons détaillé le processus radiométrique de projection-
acquisition, depuis le projecteur jusqu’a la caméra, puis nous avons proposé un modéle radiométrique de
ce processus. Concernant la projection, le modéle tient compte des réflexions multiples (entre les pixels
de 'image), des mélanges inter-canaux (entre les canaux d’un pixel) et des non-linéarités (au sein d’un
canal d’un pixel). Concernant 1’acquisition, le modele tient compte de la réponse d’intensité, de la réponse
spectrale et du vignetage de la caméra.

A partir de ce modéle, nous avons proposé une méthode compléte de calibrage. Cette méthode consiste
tout d’abord & établir un mapping géométrique entre la caméra et le projecteur. Puis, elle caractérise les
composantes du modéle radiométrique relatifs a la caméra, ce qui permet de corriger les images données
par la caméra. Enfin, le calibrage de la projection consiste & caractériser les composantes restantes du
modéle en annulant 'influence des réflexions multiples puis a caractériser ces réflexions multiples dans
une derniére étape.

Enfin, nous avons proposé une méthode de compensation permettant de calculer 'image a projeter
pour afficher une image donnée dans la piéce. Cette méthode revient & calculer I'inverse du modéle sur
I'image désirée. Cette compensation peut étre utilisée comme post-traitement d’applications de réalité
mixte pour corriger automatiquement les perturbations de la projection.

Ces méthodes permettent effectivement d’améliorer la qualité de la projection mais, comme prévu au
Chapitre 6, les réflexions multiples inhérentes au systéme sont trés contraignantes.
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Enfin, notons quelques améliorations possibles au niveau du temps de traitement. En effet, nous
pouvons calibrer les réflexions multiples selon une approche hiérarchique, ce qui devrait réduire le nombre
d’acquisitions nécessaires tout en améliorant la précision des résultats. Concernant la compensation, une
implémentation sur GPU devrait permettre un traitement temps-réel indispensable aux applications de
réalité mixte auxquelles le systéme Catopsys se destine.
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Chapitre 8

Etude géométrique de la projection

8.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous nous sommes intéressés i la radiométrie du systéme Catopsys,
notamment & caractériser les perturbations intervenant au cours du processus de projection et d’acqui-
sition. Nous avons pu alors mettre au point une méthode permettant de compenser les perturbations et
d’afficher réellement les images voulues.

Dans les chapitres restant, 'objectif est de produire les images & afficher de facon optimisée pour le
systéme Catopsys. Pour cela, il est tout d’abord nécessaire d’étudier les particularités géométriques du
systéme qui pourront ensuite étre exploitées. Ceci est I’objet du présent chapitre.

Le probléme consiste principalement & répondre & ces deux questions :

— quelle est la position 3D atteinte, dans la piéce, lors de la projection par un pixel projecteur donné ?

— quel est le pixel qui se projette vers une position donnée dans la piéce ?

Plus précisément, 'objectif est de caractériser, dans les deux sens, le parcours projecteur-miroir-piéce
de la lumiére, c’est-a-dire, en quelque sorte, les rayons primaires d’un algorithme de rendu par lancer
de rayons (voir le Chapitre 9). Enfin, notons qu’un probléme sous-jacent est qu’il faut reconstruire la
géométrie de la piéce. Dans le cadre du projet Catopsys, une grande partie de ce travail fait I’objet d’un
autre sous-projet. Celui-ci nous fournit la géométrie de la piéce ainsi que les caractéristiques géométriques
du projecteur et du miroir [ASLZ08].

Nous considérons ici que le miroir est hémisphérique.

8.2 Travaux précédents

Le probléme de calibrage géométrique énoncé précédemment est complexe car il nécessite de carac-
tériser toute la chaine de projection-acquisition : projecteur, miroir convexe, piéce, caméra. En effet, les
systémes projecteur-caméra, utilisent habituellement un mapping entre ces deux éléments (voir, par ex-
emple, Section 7.5.1). Ce mapping est obtenu en projetant successivement des points et en repérant leur
position au niveau de la caméra. La déformation de I'image visible peut alors étre corrigée en inversant le
mapping. Cette méthode n’est cependant pas suffisante pour le systéme Catopsys car elle ne fournit pas
la géométrie de la piéce et car elle ne permet pas de faire le lien avec ’espace 3D de la piéce (uniquement
avec la projection sur le «plan camérasde la piéce).

Dans [YTO08], Yuen et Thibault proposent un systéme projecteur-miroir convexe-écran-caméra. proche
du systéme Catopsys. Cependant, leur systéme utilise un écran particulier, un déme hémisphérique,
pour une projection immersive de réalité virtuelle. Le calibrage géométrique est réalisé par un mapping
classique tel qu’expliqué au paragraphe précédent. En effet, ceci est suffisant pour leurs applications de
réalité virtuelle, qui ne nécessitent pas explicitement la géométrie de ’environnement réel.

Dans [MP04], Micusik et Pajdla abordent le probléme du calibrage géométrique d’un systéme caméra-
miroir convexe. Analytiquement, le chemin caméra-miroir-environnement est simple & résoudre mais le
chemin inverse (environnement-miroir-caméra) est plus compliqué car dans ces conditions, le systéme n’est
pas central, ce qui rend la réflexion par le miroir difficile & caractériser. Les auteurs proposent une méthode
de résolution numérique ainsi qu’une méthode de reconstruction 3D par points de correspondance entre
deux caméras catadioptriques.

Enfin, dans [ASLZ08|, Astre et al. présentent la méthode de calibrage géométrique mise au point
pour le systéme Catopsys. Leur méthode consiste & calibrer approximativement les différents éléments du
systéme (par exemple en supposant la projection centrale et la caméra en rotation pure), puis a effectuer
un raffinage global en levant les contraintes imposées par les hypothéses précédentes. La reconstruction
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3D est ensuite obtenue par projection-acquisition de points et calcul d’intersection des rayons caméra et
projecteur correspondant.

8.3 Projection

Nous cherchons ici & caractériser analytiquement le parcours de la lumiére, du pixel projecteur & la
premiére intersection avec la piéce en passant par le miroir. Pour cela, nous connaissons les caractéristiques
géométriques de la piéce, du miroir et du projecteur.

8.3.1 Notations

Le principe du systéme de projection est rappelé Fig. 8.1. Chaque pixel de I'image donne, par projec-
tion de centre P, un rayon qui est réfléchi par le miroir (hémisphére de centre M) et interrompu par la
piéce (mur, sol, plafond...).

miroir

rayon

projecteur

image

F1a. 8.1 — Principe du systéme de projection CATOPSYS (le miroir réel est hémisphérique).

Les différents repéres utilisés pour faire le lien entre I'image projetée et le monde 3D sont présentés
Fig. 8.2.

Le repére Rionde = (2,9, 2, Omonde) st le repére de référence. Il permet de définir ’environnement
de projection (miroir, murs, projecteur) et les éléments & simuler (lumiéres, objets. . .).

Le repére Rprojectenr = (X,Y, Z, P) est associé au projecteur. Il est défini par rapport au repére
monde. Le point P est le centre de projection et le vecteur Z son axe de projection. Le vecteur Y pointe
vers le haut de I'image projetée («up vectory).

Le repére Rimage = (4,0, Oimage) €st le repére image (2D) associé au projecteur. Il est défini par
rapport au repére projecteur : paralléle au plan (X,Y), & une distance f de P, translaté de (ug,vp) et
redimensionné de (t,,t,).

8.3.2 Génération des rayons de projection

Il s’agit de caractériser le rayon lumineux émis par le projecteur pour un pixel A (voir Fig. 8.3).

Un rayon est défini par une origine et une direction de propagation. Ici, le centre de projection P peut
étre considéré comme ’origine du rayon.

La direction est donnée par le vecteur reliant la position (ug,v,) de A dans Rjmege au centre de
projection P. Nous cherchons donc AP dans Rprojecteur- Dans ce repére, P est l'origine et A a pour
coordonnées (X 4,Ya, Z4). Par définition,

3 0 X4
APprojecteur =P-A= 0 - YA (81)
0 ZA
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Miroir

> Projecteur

monde

X Y

Fia. 8.2 — Repére image, repére projecteur et repére monde caractérisant la projection.

rayon

image

Fia. 8.3 — Génération d’un rayon de projection. Un pixel A est projeté via un rayon d’origine P et de
direction AP/||AP||.

Ce qui donne, d’aprés les repéres définis précédemment,

Xa t, 0 O UA Uug
Ya = 0 ¢t O VA + Vg (8.2)
Za 0 1 0 f

Finalement, la direction du rayon dans R,,,nq4e S’obtient par le changement de repére

A_Pmonde = ( XY Z )A_Pprojecteur (83)
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8.3.3 Reéflexion des rayons sur le miroir

D’apres le principe de CATOPSYS, le projecteur est orienté vers le miroir. Une fois généré, un rayon
de projection est donc réfléchi par le miroir, s’il le touche (voir Fig. 8.4).

rayon
réfléchi

miroir

rayon
projeté

Fic. 8.4 — Réflexion d’un rayon sur le miroir. Un rayon est projeté depuis le centre de projection P,
touche le miroir en I et est réfléchi selon la normale N correspondante.

En considérant le miroir comme une sphére de centre M, le probléme revient & :
— calculer la premiére intersection I entre le rayon et la sphére (voir Annexe B);
M1
(1M .
— calculer le rayon réfléchi par la surface de normale N en I (voir Annexe B).

— calculer la normale N = au miroir en I ;

8.3.4 Intersection des rayons avec la piéce

Apres réflexion éventuelle sur le miroir, un rayon de projection est finalement projeté dans la piéce.
Comme nous disposons d’un modéle géométrique de la piéce (plans, triangles ou autres), le point atteint
par le rayon peut alors étre déterminé par un classique calcul d’intersection du rayon avec les primitives
du modéle géométrique (voir Annexe B).

8.3.5 Implémentation

Les calculs décrits précédemment permettent de trouver la position dans la piéce atteinte par un pixel
projecteur. Comme le nombre de pixels projecteur est relativement faible (de I'ordre de 10°), il peut étre
judicieux de précalculer la position 3D de tous les pixels, une fois pour toutes.

Dans notre implémentation, ce précalcul est ensuite utilisé dans le pipeline du processeur graphique
pour adapter le rendu d’une scéne & l'affichage du systéme Catopsys, via la technique de cube mapping
(voir Section 9.1).

Notons enfin qu’un mapping caméra-projecteur classique (voir Section 7.5.1) fournit également cette
carte de positions 3D précalculée qui suffit pour des applications de réalité virtuelle mais pas de réalité
mixte.

8.4 Projection inverse

Nous nous intéressons maintenant au probléme inverse : trouver le pixel projecteur J passant par une
position donnée A de la piéce, aprés réflexion sur le miroir sphérique de centre M. La difficulté réside
dans le fait que le miroir induit une projection non centrale, c’est-a-dire que connaissant la position 3D
A, nous ne savons pas, a priori, quel est le point de la surface du miroir dont la réflexion ménera a P,
centre de projection du projecteur.

Notons qu’en utilisant un miroir hyperbolique dont le centre optique serait placé a la distance focale
du projecteur, nous aurions un systéme central et le probléme de la projection inverse serait simple.
Malheureusement ceci n’est, en pratique, pas raisonnablement réalisable. En effet, la construction d’un
tel miroir est techniquement délicate. De plus, les caractéristiques du miroir imposeraient des contraintes
supplémentaires & la piéce utilisée. Enfin, 'installation du systéme devrait étre réalisée de fagon beaucoup
plus précise donc contraignante.
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8.4.1 Approche analytique

D’aprés le systéme de projection, le rayon initial a pour origine le centre de projection P et passe par
J. 1l est ensuite réfléchi par le miroir de centre M en un point I avant d’atteindre A. Comme la réflexion
est facilement inversible (automorphisme), le probléme revient & déterminer I (voir Fig. 8.5).

FiG. 8.5 — A est un point du monde par lequel passe le rayon émis depuis le centre de projection P
passant par le pixel J et se réfléchissant sur le miroir de centre M en [.

Miroir hémisphérique

Au niveau du miroir, deux contraintes doivent étre satisfaites. Premiére contrainte, le point I est sur le
miroir. La distance de I au centre du miroir M est donc égale au rayon du miroir R. Seconde contrainte,
au niveau du miroir, ’angle d’incidence et I'angle de réflexion du rayon par rapport a la normale sont
égaux.

Soit O = (M1T) N (AP) (voir la figure 8.6).

Les deux contraintes précédentes s’écrivent donc :

MI =R
{m:ﬁo (8-4)

L’idée de la démonstration suivante est d’exprimer ce probléme en fonction d’une unique inconnue
a = AMI. Soit E (resp. F) le projeté orthogonal de I sur la droite (M A) (resp. (M P)). Nous avons :

(8.5)

MIE +EIA+AIO =7
MIF+FIP+PIO =1

ce qui équivaut & :
{ AIO =7 — MIE — EIA 556)

PIO =n— MIF — FIP
Comme AJO = P/I\O, nous avons MIE + EIA = MIF + FIP. L’équation 8.4 s’écrit donc :

{MIR

—_— —_— —_— —_— 8-7
MIE+ EIA=MIF + FIP (87)

Nous allons maintenant exprimer MI\E, m, MIF et FIP en fonction de a. Comme MIFE est un
triangle rectangle en FE :

MI\E+A/J\ﬁ:g
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F1aG. 8.6 — Le probléme revient a trouver I tel que le rayon partant de P et se réfléchissant en [ atteigne
A.

donc : -
MIE = - —«
2
De plus, nous avons : A
tan ETA = 7 (8.8)
Or:
EFEA=MA—-ME=MA—MIcosa=MA— Rcosa
et :

EI = MIsina = Rsina
Donc, I’équation 8.8 implique :

MA — Rcosa

— FEA
EIA = — =
arctan o arctan Reno

De la méme facon, nous pouvons exprimer MIF et FIP en fonction de a. En effet :

IMF = AMP — o

Comme MIF est un triangle rectangle en F' :

I/J\ﬁJrﬁI\F:g

c’est-a-dire : A e
MIF = E—IMF: 5 — (AMP — «)
Enfin, nous avons :
— FP
tan FIP = T
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d’ot : o
MP — Rcos(AMP — a)
Rsin(A/]W\P —a)

Finalement, en reprenant I’équation 8.7, nous ramenons le probléme & trouver 'inconnue « telle que :

— FP
FIP = arctan I = arctan

o MA - MP - AMP —
AMP — 2a + arctan ﬂ — arctan Rcﬁ(\ @) =0 (8.9)
Rsina Rsin(AMP — «)

Ceci n’est pas trés simple & résoudre analytiquement. C’est pourquoi deux solutions algorithmiques sont
présentées Section 8.4.2.

Projecteur

Connaissant le point de réflexion I du rayon sur le miroir, il reste & trouver le pixel J de 'image
projecteur dont la projection de centre P passe par I (c’est & dire I'intersection du plan image projecteur
et de la droite (IP)). Il s’agit donc du probléme inverse a celui décrit dans la section 8.3.

Nous connaissons I P dans R.nonde. Nous obtenons IP dans Ryrojecteur €n calculant :

—

IPpTojecteur = ( XY Z )_1 I_Pmonde (810)

Plagons nous dans Ry,ojecteur (Voir Fig. 8.7). Alors :

0 X7 . X . Xpy
P=10|, J= Y; |, IP= Y et PJ= Yy,
0 2 Zrp Zpy
Comme J € (IP), il existe k tel que :
PJ = kIP (8.11)
Nous avons donc, en particulier :
D = k7 o k= 22U (8.12)
Py P 7 :
Comme J est dans le plan image projecteur, nous avons :
Zyy=1 (8.13)
D’ou : F
k= (8.14)
Zrp
De plus :
. Xy 0
pPi=J-P=| Y; | -1 0 (8.15)
Zy 0
Donc :
f Xp
J = 7 Y% (8.16)
P\ 7.
P

Ce qui donne J dans Rp,qjecteur- SOit (wy,vy) les coordonnées de J dans Rimage- Alors :

t. 0 O Uy Uuo
J = 0 t, O Vg + Vg (8.17)
0 1 0 f
D’ou :
uy tw 0 0\ ' uo 1/t 0 0 uo
vy | = 0 t o0 J— 1| wo = 0o 1/t, 0o |[J-[ w (8.18)
0 0 1 f 0o 0 1 f
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F1G. 8.7 — Connaissant I dans Ronde, nous cherchons J dans Rimage-

8.4.2 Approche algorithmique

Nous présentons ici deux méthodes algorithmiques permettant de résoudre le probléme de la projection
inverse sans avoir & résoudre explicitement 1’équation 8.9.

Premiére méthode

Cette méthode a été proposée dans [MP04]. L’idée est de trouver, par une recherche itérative, le pixel
J de la carte projecteur qui génére le rayon passant le plus prés du point A (voir Fig. 8.8).

F1G. 8.8 — Premiére méthode de projection inverse : trouver le point j qui minimise la distance AH (i.e.
le point J).

L’algorithme comporte deux étapes :

— déterminer, & partir de A, une premiére approximation j de J ;

— parcourir la carte itérativement jusqu’a trouver J.

Pour obtenir la premiére approximation, les auteurs proposent de fixer un foyer fictif K sur ’axe
(MP) (plus précisément, ils proposent de fixer M K = 0.64R). Le miroir et le segment [AK] se coupent
en i. Le point ¢ se projette sur 'image, via le centre de projection P, en j, premiére approximation de J.
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En générant le rayon de projection de j, nous obtenons le rayon réellement émis dans la scéne, aprés
réflexion sur le miroir. Nous pouvons alors calculer la distance AH entre le rayon et le point A. La
seconde étape de l'algorithme consiste & retenir successivement le point de 'image projecteur voisin du
point considéré et dont le rayon de projection est le plus proche de A. La recherche se termine quand le
point courant est celui qui génére le rayon le plus proche. La forme du miroir nous assure la convergence
vers la solution cherchée et non vers un minimum local.

Seconde méthode

L’idée de cette méthode est d’inverser la réflexion afin de trouver, a partir de A, le point I dont la
réflexion inverse passe par P. Le critére de recherche est ici I’angle entre le rayon réfléchi et la direction
IP.

Soit. R la fonction qui associe & un vecteur, son vecteur réfléchi selon la normale N. Le probléme

revient donc a trouver I vérifiant : . .

IA PI

TA <_) ©.19)
[[LA]| [P

Comme R est inversible, nous pouvons calculer :

IA PI
R l =RAoR- | —— 8.20
N (IIIAH) N <||p1||> 520

La réflexion par un miroir est un automorphisme (voir Annexe B), donc R;vl =Ry et Rj}ll oRy =id.
L’équation précédente équivaut alors a :
IA PI
Ry ( ) (8.21)

1Al 1P|

Ce qui signifie simplement que trouver le rayon qui part de P, se réfléchit en I et atteint A revient &
trouver le rayon qui part de A, se réfléchit en I et atteint P.

La méthode consiste alors & trouver le point I qui vérifie I’équation 8.21. Pour cela, nous considérons,
comme pour la méthode précédente, un foyer fictif K sur ’axe (M P). Soit ¢ le point d’intersection de
[AK] et du miroir. L’algorithme se résume a une recherche par dichotomie de K minimisant ’angle entre
Ry (iA) et Piou N; est la normale au miroir en i (voir Fig. 8.9).

Fic. 8.9 — Seconde méthode de projection inverse : trouver le point K qui minimise ’angle entre R et
1P.
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Comparaison

Les deux algorithmes de projection inverse présentés permettent de trouver le pixel projecteur dont
la projection passe le plus prés d’une position donnée dans I’espace monde 3D. Lors de nos tests au sein
des méthodes de rendu présentées au Chapitre 9, la précision et les temps de calculs obtenus selon les
deux algorithmes sont globalement comparables. La principale différence réside dans le fait que le premier
algorithme travaille dans ’espace image du projecteur alors que le second travaille dans 1’espace monde.
Cette différence induit un comportement différent des deux algorithmes, plus adapté & des situations
différentes.

Concernant la précision de calcul, le premier algorithme permet d’obtenir un résultat au pixel prés
alors que le second algorithme permet également une précision réglable, éventuellement inférieure au
pixel.

Concernant le cotit de calcul, le premier algorithme considére des pixels voisins, jusqu’a converger vers
la meilleure solution. L’algorithme est donc plus cotiteux lorsque plus de pixels doivent étre considérés, par
exemple, lorsque 'image projecteur est de plus grande définition ou que 'approximation initiale donnée
par le foyer fictif est trop imprécise (zone de grande déformation du miroir). Au contraire, le second
algorithme introduit un surcoit initial plus important mais se comporte mieux dans ces situations.

8.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons caractérisé géométriquement le systéme de projection. Le parcours de
la lumiére depuis le projecteur jusqu’a la piéce est simple & caractériser et & utiliser. Un précalcul sur
toute 'image projecteur peut notamment étre effectué et permettre d’accélérer le rendu et 'affichage. Le
calibrage d’un systéme réel est beaucoup plus délicat et sort du cadre de cette thése. Ici, nous considérons
donc acquise la géométrie de la piéce et du systéme. Ceci est, en effet, indispensable pour des applications
de réalité mixte. Le classique mapping des systémes caméra-projecteur ne permet lui que des applications
de réalité virtuelle.

Nous avons également caractérisé la projection inverse, c’est-a-dire trouver le pixel passant, aprés
projection, par un point donnée de la piéce. Le miroir rend ce probléme difficile & résoudre analytiquement,
c’est pourquoi nous avons présenté deux méthodes de résolution algorithmique. La premiére, proposée
par Micusik et Pajdla, consiste & chercher itérativement le pixel projecteur qui, une fois projeté, passe au
plus prés du point donné. La seconde, que nous proposons, consiste a chercher, par dichotomie, le point
de réflexion, sur le miroir, qui génére le rayon dirigé vers le projecteur. Notons, enfin, que la projection
inverse est une application de ’espace 3D continu dans I'image projecteur 2D discréte, ce qui implique,
d’une part, une approximation au pixel prés de la solution et, d’autre part, que nous ne pouvons pas
précalculer la projection inverse pour tous les points de ’espace 3D.
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Chapitre 9

Simulation d’éclairage

9.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié géométriquement la projection d’'une image par le
systeme Catopsys. L’objectif est maintenant de mettre au point une méthode de rendu d’images adaptée
au systéme. Cette méthode s’intégre dans la chaine de traitement présentée Section 2.4.1. Notons que nous
nous placons dans le cadre de la réalité mixte, c’est-a-dire que la scéne & simuler est constituée de la piéce
réelle (obtenue lors de la reconstruction 3D) dont certaines caractéristiques (lumiéres, matériaux. ..) ont
été modifiées (voir le Chapitre 10). Nous considérons ici que les objets proviennent de la reconstruction
de la piéce réelle; 'intégration d’objets virtuels est traitée au Chapitre 10. Ce cadre de travail permet
d’imaginer des méthodes de simulation d’éclairage assez originales.

Le premier probléme & traiter est la classique simulation d’éclairage. Nous ne sommes cependant pas
tout A fait dans le cadre habituel consistant & calculer 'image retournée par un capteur placé dans une
scéne comprenant des objets, des matériaux et des sources de lumiére. En effet, pour Catopsys, il s’agit
de calculer I'image qui, une fois projetée, simule la scéne au capteur (la caméra ou 'utilisateur). Grace
au calibrage géométrique nous savons quel point de l'espace 3D est atteint par un pixel projecteur et
comment ce point est placé par rapport & la caméra. Nous pouvons alors calculer, par un rendu classique,
la couleur que doit voir la caméra en ce point et donc que le projecteur doit émettre (voir Fig. 9.1).

Les méthodes de rendu habituelles sont donc applicables, a la différence que les rayons de vue primaires
ne correspondent pas & une caméra virtuelle (par exemple, pinhole). En effet, les rayons primaires sont ici
les rayons partant du point de vue (correspondant & I'utilisateur du systéme) et dirigés vers les positions
de la piéce données par le calibrage géométrique. Notons que nous obtenons, de cette fagon, toute I'image
projecteur simulant la scéne voulue et que les déformations géométriques du systéme de projection ainsi
que l’aspect omnidirectionnel du point de vue sont automatiquement pris en compte.

Le second probléme & traiter est de prendre en compte les particularités du systéme pour optimiser la
méthode de simulation d’éclairage. Il s’agit principalement de profiter du fait que la reconstruction de la
piéce est réalisée depuis I'unique point de vue de la caméra réelle. Ceci implique que, depuis la caméra,
la piéce reconstruite ne contient pas de recouvrement d’objets. Ainsi, dans le cadre o nous nous plagons
(utilisateur & proximité de la caméra, scéne de réalité mixte), cette propriété est préservée et peut étre
utilisée pour optimiser les méthodes de simulation.

Concernant les données d’entrée de la méthode de simulation, nous avons la scéne de réalité mixte
& simuler ainsi qu’une carte projecteur contenant les informations de calibrage géométrique (point 3D
atteint par le pixel projecteur) et, éventuellement, des informations précalculées sur la scéne & simuler
(triangle 3D atteint, matériau correspondant. . .). Pour certaines méthodes de simulation présentées dans
ce chapitre, nous pouvons méme intégrer toutes les informations nécessaires pour simuler la scéne dans
la carte projecteur.

struct InfoPixel {
Point3 _position; // position atteinte dans la piéce
Vecteur3 _normale; // normale & la surface
Materiau _materiau; // matériau de la surface
double _distance; // distance par rapport au miroir

//...
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F1G. 9.1 — Génération des rayons primaires pour Catopsys. Le pixel & calculer est projeté en I dans la
piéce. Le rayon primaire relie le point de vue F (correspondant & utilisateur du systéme) & I. Un lancer
de rayons classique peut ensuite étre réalisé (le rayon se réfléchit en R selon la normale N...).

Pour répondre & notre problématique, la simulation d’éclairage adaptée au systéme Catopsys, nous
pouvons nous baser sur les méthodes de rendu classiques et effectuer les modifications nécessaires a
Catopsys. Il existe des algorithmes de rendu si nombreux et si variés (par quadrature, par échantillonnage
stochastique, par éléments finis, par calcul des équations de Maxwell...) que nous ne les présentons pas
ici et renvoyons aux ouvrages de référence comme [Gla94, Dut03, Vea97, PH10]. Nous nous limitons ici a
Palgorithme du z-buffer (succintement) car il est utilisé par les GPU actuels et & l’algorithme de lancer
de rayons car, de par sa puissance et sa généricité, il est & la base de nombreuses méthodes de rendu
performantes.

Le pipeline de rendu des GPU, basé sur 'algorithme de z-buffer, est programmable et peut donc
étre modifié et adapté au systéme Catopsys. Une fonctionnalité particuliérement intéressante est le cube
mapping qui permet de définir des textures sur les six faces d’un cube imaginaire puis de trouver la
couleur vue depuis le centre du cube dans une direction donnée. En pratique, nous pouvons méme utiliser
directement une position 3D comme coordonnées de texture du cube, ce qui correspond trés exactement
a ce que nous fournit la carte projecteur. Pour implémenter cette méthode, il suffit donc de calculer
(dans une texture et en utilisant le GPU) les six rendus de la scéne a simuler correspondant aux faces du
cube puis de calculer le rendu de 'image projecteur en spécifiant les positions 3D comme coordonnées
de texture par cube mapping. Notons que tous les calculs sont alors effectués par le GPU, ce qui est trés
rapide, méme avec le surcott des six rendus du cube. Notons également que si le cube est calculé par
rapport au point de vue utilisateur, il faut prendre en compte le décalage par rapport au projecteur et
que ceci peut engendrer des imprécisions ou des artefacts.

Enfin, concernant ’algorithme de lancer de rayons, traité en détails dans la suite de ce chapitre,
remarquons simplement qu’une position 3D donnée par la carte projecteur permet de trouver le rayon
primaire correspondant : c’est le rayon issu du point de vue (utilisateur) et dirigé vers cette position
3D. Comme la carte projecteur peut également fournir le triangle correspondant, dans la scéne de réalité
mixte, la carte projecteur constitue en fait un précalcul d’intersection de tous les rayons primaires, ce qui
est déja une optimisation importante.

9.2 Meéthode de simulation d’éclairage

9.2.1 Lancer de rayons classique

Le principe du lancer de rayons est trés général (voir [KAC88]). Il consiste & propager un point selon
une trajectoire (le rayon) puis a effectuer un calcul lorsqu’un objet est atteint, ce calcul pouvant lui-méme
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générer récursivement de nouveaux rayons sur lesquels le méme traitement est réalisé (voir 1'algorithme
suivant).

lancer le rayon R :
si R atteint 1’étape suivante
effectuer le calcul
générer les rayons suivants
lancer les rayons suivants

L’algorithme de rendu utilisé ici est une adaptation du lancer de rayons de Whitted [Whi80]. Un
algorithme de rendu calcule 'image d’une scéne éclairée par des sources de lumiére et comportant des
objets constitués de matériaux. L’algorithme de Whitted utilise des rayons de vue, i.e. partant du point
de vue, dans le sens inverse de la lumiére. La réciprocité d’Helmoltz assure ’équivalence des deux sens
de parcours (voir Annexe A). Le modéle d’éclairage proposé par Whitted, décompose ’éclairage en un
point d’un objet par trois composantes :

— Déclairage local : réflexion de la lumiére provenant directement des sources dans la direction du
rayon de vue;
— la réflexion idéale : réflexion de type miroir, dans la direction idéale de réflexion (loi de Snell-
Descartes) ;
— la réfraction : lumiére traversant ’objet par transparence.
Déterminer la réflexion idéale (resp. réfraction) nécessite de calculer la lumiére venant de la direction
de réflexion (resp. réfraction) c’est a dire de calculer I’éclairage en un autre point de la scéne, selon un
autre rayon, d’ot un algorithme récursif.

L’algorithme de lancer de rayons de Whitted est illustré Fig. 9.2. La couleur d’un pixel de I'image finale
est obtenue en générant un rayon primaire. Classiquement ce rayon joint le point de vue et le pixel d’un
écran virtuel. Pour le systéme Catopsys, un rayon primaire joint le point de vue (position de l'utilisateur)
et une position 3D donnée par la carte projecteur. Lorsqu’un rayon rencontre un objet en un point P :

— l’éclairage local est calculé. Pour cela, un rayon d’éclairement est généré vers chaque lumiére pour
déterminer si la lumiére considérée éclaire P et ainsi contribue & 1’éclairage local.

— un rayon réfléchi est généré pour calculer la lumiére vue par réflexion idéale de l'objet en P.

— un rayon réfracté est généré pour calculer la lumiére vue & travers ’objet en P.

Objet opaque et
non réfléchissant

Point Ecran
de vue virtuel

Rayon

secondaire
Rayon (réfléchi) \
primaire \
\
- \
. -~ \
Objet ~

~ _Rayons \
B
d'éclairement \
~
— >N
— — Lumiére

transparent et
réfléchissant

Rayon
secondaire
(réfracté)

F1G. 9.2 — Principe de ’algorithme de lancer de rayons de Whitted.

Typiquement, un algorithme de rendu par lancer de rayons consiste simplement & générer les rayons
primaires puis & calculer leur éclairage par un algorithme récursif (voir I’exemple suivant).

CalculerEclairage(rayon R)
si R rencontre un objet 0 en un point P
Eclairagelocal <- CalculerEclairageLocal(R, 0, P)
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RayonReflechi <- CalculerRayonReflechi(R, 0, P)
EclairageReflechi <- CalculerEclairage (RayonReflechi)
* coefficient_reflexion(0)

RayonRefracte <- CalculerRayonRefracte(R, 0, P)
EclairageRefracte <- CalculerEclairage (RayonRefracte)
* coefficient_refraction(0)

retourner Eclairagelocal + EclairageReflechi + EclairageRefracte

Pour assurer la terminaison de ’algorithme, un nombre maximal d’appel récursif est généralement
fixé.

Extensions : Sile principe du lancer de rayons est simple, il peut cependant étre étendu a des méthodes
plus puissantes, déterministes (lancer de rayons par distribution [CPC84]) ou stochastiques (path tracing,
photon mapping, metropolis. . .[Kaj86, Vea97]). Ces méthodes gérent différents phénomeénes comme les
réflexions multiples, les caustiques, les sources de lumiére étendues, la profondeur de champ, le flou de
mouvement, les matériaux translucides. ..

Optimisations : De nombreux travaux ont été réalisés pour accélérer le lancer de rayons [Gla89)].
Les approches proposées sont trés variées : volumes englobants, partitionnement de ’espace 3D [Ben75,
FKN80|, partitionnement de I’espace des rayons [LW95], cohérence entre rayons, parcours incrémental
de l’espace 3D, optimisation des calculs d’intersection, calculs paralléles (multi-processeur, réseau, GPU)
[WSO01], processeurs dédiés. . .Dans la suite de ce chapitre, nous nous consacrons davantage aux spécificités
de Catopsys qui permettent des optimisations particuliéres, & notre connaissance non étudiées jusqu’ici.

Primitives géométriques : Certains algorithmes de synthése d’images nécessitent des primitives
géométriques particuliéres. Par exemple, le z-buffer utilise des triangles et la radiosité des polygones
plans. Le lancer de rayons est particuliérement intéressant & ce niveau car il nécessite uniquement une
fonctionnalité de calcul d’intersection rayon/primitive. Ainsi, pour décrire parfaitement une sphére, il
suffit de préciser son calcul d’intersection et ses quelques paramétres alors qu’avec un algorithme de
type z-buffer, il faut discrétiser la sphére en de nombreux triangles pour finalement n’en obtenir qu’une
approximation.

9.2.2 Précalculs de rayons pour Catopsys

Les algorithmes de rendu par lancer de rayons développés pour Catopsys utilisent plusieurs types de
rayons :

— le rayon primaire, qui permet de calculer la couleur d’un pixel en parcourant, en sens inverse, le
trajet de la lumiére, depuis le point de vue;

— le rayon secondaire, qui permet de remonter le trajet de la lumiére en un point donné de la scéne
(par exemple, par réflexion idéale) ;

— le rayon d’éclairement, qui permet de déterminer si une source de lumiére est visible en un point
donné de la scéne.

Rayons primaires

Comme expliqué précédemment, le projecteur, le miroir et la piéce sont fixes. La projection des pixels
projecteur sur la piéce ’est donc également. Cette projection est précalculée et stockée dans la carte
projecteur. Ainsi, les rayons primaires peuvent étre calculés rapidement (il s’agit des rayons partant du
point de vue utilisateur et dirigés vers les points de la piéce correspondants). De plus, I'intersection des
rayons primaires avec la piéce est déja connue (points 3D de la piéce stockés dans la carte projecteur).
Ceci permet d’éviter le couteux calcul d’intersection des rayons primaires avec la scéne. Cet avantage
est significatif car, lors du rendu, chaque pixel de 'image & calculer génére un rayon primaire. Enfin,
comme la carte projecteur ne dépend pas du point de vue (position de 'utilisateur), celui-ci peut varier
sans invalider la carte (les rayons primaires sont automatiquement mis & jour, les intersections sont
inchangées).
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Rayons secondaires

La piéce est décrite par la carte projecteur. Un rayon issu d’un point 3D donné et orienté dans une
direction donnée atteindra donc un pixel de la carte. Pour propager en temps constant un rayon secondaire
issu d’un pixel, nous pourrions donc échantillonner les directions (6 € [0, 27] et ¢ € [0, 7]) et précalculer,
pour chaque direction, le pixel atteint depuis le pixel courant. Cependant, la complexité en espace de cette
méthode la rend irréalisable en pratique. En effet, en notant N; la largeur de la carte, Ny sa hauteur, Ny
le nombre de directions échantillonnées en 6 et Ny le nombre de directions échantillonnées en ¢, il faudrait
N; x Np x Ny x Ny valeurs pour stocker le précalcul. Avec une carte de 1024 x 768 pixels échantillonnée
tous les degrés (soit 360 x 180 valeurs par pixel), il faut stocker environ cinquante milliards de valeurs,
ce qui n’est pas envisageable avec les machines actuelles.

Notons que [LW95] présente un partitionnement 5D de ’espace des rayons (positions et directions)
utilisant une structure d’arbre pour limiter le probléme de stockage moyennant un cott pour retrouver
les valeurs déja calculées.

Dans notre implémentation, nous calculons les rayons secondaires & ’exécution (sans précalcul) car,
d’une part, ils sont moins nombreux que les rayons primaires ou que les rayons d’éclairement (seuls les
matériaux transparents ou réfléchissant donnent lieu & des rayons réfractés ou réfléchis), et d’autre part,
ils dépendent du point de vue de 'utilisateur qui n’est pas forcément constant.

Rayons d’éclairement

Un rayon d’éclairement permet de déterminer si une lumiére est visible en un point de la piéce. Cette
visibilité dépend de la position du point, de la position de la lumiére et de la piéce. A chaque pixel de
la carte projecteur correspond un point de la piéce. Nous pouvons donc précalculer la visibilité d’une
lumiére pour chaque pixel de la carte. Ainsi, déterminer la visibilité d’une lumiére en un point de la piéce
est immédiat. Bien entendu, comme les lumiéres font partie des données & simuler, le précalcul doit étre
mis & jour aprés chaque modification d’une source de lumiére.

Notons que ce précalcul peut étre réalisé via un algorithme de propagation de rayons différent de celui
utilisé lors du rendu final (par exemple un algorithme plus lent mais plus précis, le cott du précalcul
étant rattrapé lors du rendu).

Le précalcul des rayons d’éclairement permet de réduire fortement les calculs. En effet, les algorithmes
présentés dans ce chapitre permettent de calculer le rendu uniquement dans la carte projecteur. Il est
donc possible de précalculer pour chaque pixel de la carte projecteur la visibilité des différentes sources
de lumiére. Ainsi, lors du rendu, déterminer la visibilité d’une source est immédiat. Suivant le nombre
de lumiéres, les rayons d’éclairement peuvent rapidement devenir majoritaires, d’ot I'importance de ce
précalcul.

9.2.3 Modéle d’éclairage

Le modéle d’éclairage définit comment un algorithme de rendu calcule ’éclairage d’une scéne et ainsi
la lumiére finalement pergue. Il existe de nombreux modéles d’éclairage (voir [Sch94b, Gla94] et la Section
A.3.2). Certains modéles ne considérent que I’éclairage local, c’est-a-dire I’éclairage provenant des sources
de lumiére et réfléchi vers le point de vue. D’autres modéles considérent I’éclairage global, c¢’est-a-dire
I’éclairage provenant des sources de lumiére mais également des autres points de la scéne.

Pour Catopsys, nous voulons que le systéme de rendu permettent de simuler une classe relativement
large de matériaux, au moins les matériaux intermédiaires diffus-spéculaires ainsi que les matériaux de
type miroir. Parmi les modéles couramment utilisés, le modéle de Phong permet de simuler les matériaux
intermédiaires diffus-spéculaires et le modéle de Whitted les matériaux de type miroir. En combinant
ces deux modéles, nous pouvons donc simuler les matériaux voulus. Notons que nous privilégions ici un
modéle d’éclairage facilement utilisable par un infographiste au détriment de sa cohérence physique.

Notations

La figure 9.3 présente les notations utilisées. Les vecteurs sont unitaires. Les sources lumineuses sont
ponctuelles et omnidirectionnelles.

Modéle de Phong

Le modéle de Phong [Pho75] est également un modeéle d’éclairage local empirique permettant de
caractériser des surfaces de diffuses & spéculaires. L’équation 9.1 donne ’ombrage en un point P éclairé
par une seule lumiére.
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: point d’un objet en lequel I’éclairage est calculé
: normale & la surface de 'objet en P
: direction du point de vue
: direction de réflexion idéale
: direction de réfraction
: direction de la lumiére j

i - angle entre N et Ej

: angle entre R et Ej

F1G. 9.3 — Notations utilisées pour le calcul de ’éclairage local. Tous les vecteurs sont unitaires.

- S(P) : ombrage en P

S(P)=dC+ (1 —d)Ccos+ W(h)cos" a (9.1)

— C' : coefficient de réflexion du matériau en P

— d : coefficient de réflexion diffuse environnemental

— W : fonction donnant la part de lumiére spéculaire incidente et réfléchie selon ’angle d’incidence
— n : puissance modélisant la lumiére spéculaire réfléchie

Le modéle de Phong est plus utilisé sous la forme donnée par 1’équation 9.2.

1(P) :IaKa+ZIj (Kgcosb; + K, cos™ aj) (9.2)
J

I(P) : intensité de la lumiére renvoyée par l'objet en P

— I, : intensité de la lumiére ambiante (estimation de I’éclairage global)
— K, : coefficient de ambiant du matériau

— I; : intensité de la lumiére émise par la source j

— K, : coefficient de réflexion diffuse du matériau

— K, : coefficient de réflexion spéculaire du matériau

— ng : indice de réflexion

spéculaire du matériau

Le modéle de Phong n’est pas physiquement, cohérent (il n’assure pas la conservation de ’énergie).
Cependant, il dispose de trois paramétres permettant de régler le matériaux de fagon intuitive.

Modéle de Whitted

Le modéle d’éclairage de

Whitted [Whi80] s’inspire du modéle de Phong. Il permet de caractériser

des matériaux diffus, réfléchissants ou transparents. Ce modéle est fortement lié¢ au lancer de rayons car
il calcule la lumiére provenant de la direction de réflexion et celle provenant de la direction de réfraction
en lancant deux nouveaux rayons. Ces rayons vont donner lieu & des calculs d’éclairage selon le principe

récursif du lancer de rayons.

Le modéle de whitted n’est donc pas un modéle local.
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I(P)=1,+ Kay (Ijcosb;) + K, R+ K;T (9.3)
J
— I(P) : intensité de la lumiére renvoyée par l'objet en P
— I, : intensité de la lumiére ambiante
— I; : intensité de la source lumineuse j
— Ky : coefficient de réflexion diffuse du matériau
— K, : coefficient de réflexion idéale du matériau
— R : intensité de la lumiére provenant de la direction de réflexion idéale (ﬁ)
— K : coefficient de réfraction du matériau
— T : intensité de la lumiére provenant de la direction de réfraction (T°)

Dans ce modéle, ’aspect spéculaire du matériau n’est pris en compte que par le rayon réfléchi, ce qui
est surtout adapté aux surfaces de type miroir (spéculaire pur). Il ne permet donc pas de simuler des
matériaux intermédiaires diffus-spéculaires; c’est pourquoi nous utilisons le modéle dérivé suivant.

Modéle utilisé pour Catopsys

Nous proposons d’utiliser un modéle d’éclairage simple mais suffisamment puissant pour représenter
de nombreux matériaux et pour mettre en pratique nos algorithmes de rendu. Ce modéle permet de
représenter des surfaces diffuses, spéculaires et réfléchissantes. Il est donné par 1’équation 9.4.

I(P) = I,Ka+ Y _ I; (Kgcos0; + K, cos™ a;) + K.R (9.4)
J
— I(P) : intensité de la lumiére renvoyée par l'objet en P
— I, : intensité de la lumiére ambiante
— K, : coefficient ambiant du matériau
— 1I; : intensité de la source lumineuse j
— K, : coefficient de réflexion diffuse du matériau
— K, : coefficient de réflexion spéculaire du matériau
— ng : indice de réflexion spéculaire du matériau
— K, : coefficient de réflexion idéale du matériau
— R : intensité de la lumiére provenant de la direction de réflexion idéale(F)
Comme pour le modéle de Whitted, la composante de réflexion idéale est calculée en lancant récursi-
vement un nouveau rayon.

Ce modeéle n’est pas physiquement correct (il n’assure notamment pas la conservation de 1’énergie).
Cependant, il permet de simuler les matériaux voulus de fagon simple en paramétrant I’éclairage réflechi
via :

— une composante ambiante I, K, simulant 1’éclairage global ;
— une composante diffuse Ky Zj I;cosb;;

— une composante spéculaire j S

— une composante réfléechie K, R.

Notons enfin que ce modéle ne gére pas la réfraction. S’il est facile d’ajouter une composante de
réfraction au modeéle d’éclairage, la transparence des objets n’est pas forcément simple & gérer au niveau
des algorithmes de rendu. En effet, il faut alors que la topologie des objets permette de distinguer
I'intérieur de ’extérieur des objets, ce qui pose des problémes de par le principe de reconstruction 3D de
la scéne réelle.

9.2.4 Propagation de rayons

Le modéle d’éclairage donne les calculs a effectuer en un point de la scéne ainsi que les nouveaux rayons
& lancer. Pour compléter 'algorithme, il reste & déterminer ou effectuer ces traitements. Le probléme
consiste donc & propager un rayon dans la scéne, ce qui revient & trouver la premiére intersection du
rayon avec la scéne.

C’est & ce niveau que les spécificités du systéme Catopsys interviennent. La suite de ce chapitre
présente plusieurs méthodes de propagation de rayons. Deux catégories peuvent étre distinguées suivant
les données utilisées :
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— la scéne 3D, définie par un ensemble de primitives (sphéres, plans, triangles. ..). Ce sont les données
utilisées classiquement, dans les algorithmes de rendu. Cependant Catopsys permet de prendre des
hypothéses particuliéres et ainsi d’optimiser les calculs.

— la carte projecteur 2D. L’environnement de projection de Catopsys n’est connu que pour les points
accessibles par le projecteur (et la caméra). Il s’agit donc d’une approximation inhérente au systéme.
Toute 'information disponible est contenue dans la carte projecteur qui suffit alors pour effectuer
le rendu.

Remarque sur la complexité : nous nous intéressons ici uniquement & la complexité en temps.
Les algorithmes suivants sont difficilement comparables d’une catégorie & I'autre car leurs critéres de
complexité sont différents. La complexité étudiée ici correspond au coiit de propagation d’un rayon dans
la scéne (gestion du rayon + calcul d’intersection).

9.3 Propagation de rayons dans la scéne 3D

Considérons que la piéce est reconstruite sous forme de triangles 3D. Une scéne composée de quatre
triangles 11, Ts, T3 et Ty est représentée Fig. 9.4. Un rayon part d’un point A du triangle T5. Il s’agit de
trouver 'intersection du rayon avec la scéne, c’est & dire le point B du triangle T5.

F1G. 9.4 — Un rayon part du triangle T au point A et rencontre le triangle T3 au point B.

Remarque sur la complexité : le critére de complexité ici pertinent est le nombre de calculs d’in-
tersection entre le rayon et un triangle 3D. Notons m le nombre de triangles 3D.

9.3.1 Calcul d’intersection avec la scéne

Propager un rayon revient & trouver sa premiére intersection avec la scéne 3D. De maniére exhaustive,
il suffit donc de tester toutes les primitives de la scéne et de retenir 'intersection la plus proche de ’origine
du rayon.

/* 3D_scene */
propager le rayon R :
pour chaque primitive P
tester s’il y a intersection entre R et P
retourner la premiére intersection de R

Complexité : cet algorithme naif est peu performant. Comme il s’agit d’un algorithme exhaustif, sa
complexité est m (ou m — 1 si Uintersection avec le triangle d’origine n’est pas testée).
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9.3.2 Parcours de triangles voisins

Nous proposons ici une structure d’accélération par partitionnement volumique & base de tétraédres.
Celle-ci permet de réduire le nombre de calculs d’intersection & effectuer lors du rendu. Nous considérons
que la scéne (les triangles) est issue de la reconstruction de la piéce réelle. L’incorporation d’objets virtuels
est traitée au Chapitre 10.

Le systéme Catopsys estime ’environnement de projection grice & une caméra en rotation autour
d’un point fixe. Il peut ainsi reconstruire un maillage triangulaire approximatif de la piéce. Ce maillage
constitue une projection centrée sur la caméra et peut étre considéré comme connexe.

Cette propriété peut étre utilisée pour propager un rayon dans la scéne. En effet, vu depuis la caméra,
un rayon survole les triangles de la scéne. Le premier triangle qu’il traverse correspond & la premiére
intersection potentielle du rayon dans la scéne.

Pour trouver le triangle voisin «survolés par le rayon, il suffit de déterminer ot le rayon quitte le triangle
courant. Pour cela, la scéne est partitionnée en tétraédres (voir Fig. 9.5). Pour chaque triangle de la scéne,
est généré un tétraedre dont la base est le triangle considéré et le sommet un point commun a tous les
tétraédres, typiquement le centre de projection ou la caméra.

Fic. 9.5 — Partitionnement d’une scéne constituée de triangles en tétraédres de sommet P.

Pour trouver le triangle voisin, il suffit alors de déterminer le coté du tétraédre que le rayon traverse
(voir Fig. 9.6). Pour cela trois tests d’intersection rayon/triangle suffisent. De plus, comparer la normale
des triangles avec la direction du rayon permet d’optimiser les calculs et d’assurer que le rayon quitte
bien le tétraédre par le triangle retenu. Le coté trouvé est partagé par un seul autre tétraédre dont la
base est le triangle cherché.

Ainsi, un rayon est parcouru en considérant les tétraédres qu’il traverse successivement. L’intersection
avec la scéne est détectée quand le rayon traverse la base d’un tétraédre. La méthode peut se résumer
par ’algorithme suivant.

/* 3D_triangle_voisin */
propager le rayon R depuis un tétraédre TO :
T <- TO
répéter
trouver le cdté C de T tel que R quitte T par C
T <- tétraédre voisin (qui partage C)
si R traverse la base de T
retourner l’intersection
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F1G. 9.6 — Un rayon part de Ts en A et quitte le tétraédre correspondant en I; (par la face hachurée). Il
arrive alors sur T3 qu’il traverse en B.

Complexité : plagons nous au niveau d’un tétraédre dont la base n’est pas traversée par le rayon.
Au pire, le rayon quitte le tétraédre par le dernier coté. Ce cas nécessite donc trois calculs d’intersection
rayon/triangle (la base et deux des trois cotés). En moyenne, la probabilité qu’un coté soit celui par lequel
sort le rayon est la méme pour les trois cotés, c’est a dire 1/3. Si I'intersection a lieu sur le premier coté
testé, un seul test est nécessaire sinon, un second permet de déterminer le coté cherché parmi les deux
restants. Pour trouver le coté par lequel le rayon sort, il faut donc en moyenne 1x1/3+2x(1/3+1/3) =5/3
tests. En tenant compte du test de la base, il faut en moyenne 1 4+ 5/3 = 8/3 tests pour traverser un
tétraédre.

Pour parcourir un rayon, l’algorithme 3D triangle voisin traverse T' tétraédres. Il doit également
trouver le coté par lequel le rayon quitte le premier tétraédre et enfin tester I'intersection avec la base du
dernier tétraédre, ce qui revient a traverser un tétraédre supplémentaire. Le cotit d’un parcours est donc
le cotit de traverser T + 1 tétraddres, c’est & dire (7' + 1) x 8/3 en moyenne.

T dépend du rayon et du maillage. Pour un maillage «réguliers, par exemple pouvant se déplier en
une grille de dimensions n X n = m, nous pouvons faire ’analogie avec un parcours de droite dans une
image. L’algorithme 3D _triangle voisin correspond & un parcours de la droite, c’est a dire T = O(n).
En comparaison, 3D _scene revient & tester les m = n? triangles.

Le parcours d’un rayon traversant une scéne cylindrique est illustré Fig. 9.7. Cette scéne est composée
de 2 x 6 x 3 = 36 triangles. Le rayon traverse T = 6 tétraédres. Le colt moyen du parcours est donc de
8/3x (641) soit environ 19 calculs d’intersection rayon /triangles. En comparaison, le coiit avec 3D _scene
est de 1 x 36 = 36 calculs d’intersection.

En résumé, l'algorithme 3D triangle voisin est plus cotiteux que 3D scene pour traiter un triangle
du maillage. En revanche, le nombre de triangles traités est plus faible, ce qui le rend au final plus efficace
(complexité asymptotique plus faible).

La méthode de propagation de rayons 3D _triangle voisin nécessite de précalculer le partitionnement
de la scéne en tétraédres. Les informations nécessaires, au niveau des tétraédres, sont regroupées dans la
structure de données suivante.

struct Tetraedre

{
int _ABC; // Indice du triangle de base du tétraédre.
Triangle _coteAB, _coteBC, _coteCA; // Cétés du tétraédre.
int _voisinAB, _voisinBC, _voisinCA; // Indice des tétraédres voisins.

};
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PN 5

F1G. 9.7 — Considérons une scéne cylindrique (& gauche) et son maillage triangulaire déplié (a droite). Un
rayon se propage de A & B. Les triangles jaunes (& droite) sont les triangles traversés par l’algorithme
3D triangle voisin. Les triangles verts correspondent aux tétraédres partiellement traversés (premier et
dernier tétraédre du parcours).

Notons que cette structure permet un accés aux tétraédres voisins en temps constant donc négligeable
du point de vue de la complexité. Les triangles du maillage sont contenus dans un tableau et peuvent
étre référencés par un indice.

La scéne peut alors étre partitionnée en un ensemble de tétraédres par ’algorithme suivant.

partitionner la scene S :
créer une liste vide L de tétraédres
pour chaque triangle Tr de S
creer un tetraedre Te
Te._ABC <- indice de Tr
Te._coteAB <- triangle(A, B, Caméra)
Te._coteBC <- triangle(B, C, Caméra)
Te._coteCA <- triangle(C, A, Caméra)
orienter les normales des cdtes vers 1l’extérieur de Te
ajouter Te a L
pour chaque tétraédre T de L
T._voisinAB <- indice du tétraédre de L différent de T
et référencant les points A et B
T._voisinBC <- indice du tétraédre de L différent de T
et référencant les points B et C
T._voisinCA <- indice du tétraédre de L différent de T
et référengant les points C et A
retourner L

Enfin, pour initialiser ’algorithme de propagation de rayons, il faut précalculer et retenir le tétraédre
de départ. Pour cela, il suffit de stocker, pour chaque pixel de la carte projecteur, le tétraédre dont la
base est traversée par le rayon de projection correspondant. Comme il s’agit d’un précalcul, un algorithme
exhaustif non optimisé peut convenir.

Notons que cette méthode nécessite un maillage connexe et complet (sans trou). En effet, si un rayon
survole un trou, le parcours de voisins ne permet pas de suivre le rayon.

Notons également qu’il existe de nombreuses structures d’accélération par partitionnement volumique
(BSP-tree, kD-tree, octree...[FKN80, Ben75]) applicables au rendu. La comparaison de ces structures
d’accélération avec la notre (cott de construction et de parcours, équilibre de charge...) fait partie de
nos perspectives.
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9.4 Propagation de rayons dans la carte projecteur

La carte projecteur contient toutes les informations connues de ’environnement de projection réel
(voir Section 9.1). Chaque pixel de la carte donne notamment la position P de la piéce atteinte par le
rayon de projection correspondant, la distance de P au miroir et la normale & la surface touchée en P.

Un pixel de la carte projecteur donne en fait directement l'intersection d’un rayon primaire, aprés
réflexion éventuelle sur le miroir. Cette intersection peut donner lieu & de nouveaux rayons (réflexion,
éclairement). Comme la scéne est contenue dans la carte, l'intersection de ces nouveaux rayons correspond
également & des pixels de la carte. Ainsi, en considérant les pixels successivement atteints nous pouvons
réaliser un lancer de rayons complet dans la carte projecteur.

Le probléme consiste alors & propager un rayon dans la carte, c’est & dire & trouver le pixel atteint
par un rayon donné, partant d’un pixel donné. Nous sommes donc dans le cadre suivant :

— la piéce est connue a travers la carte projecteur ;

~ le rayon (noté R) est défini dans le monde 3D par son origine (Pg) et sa direction (Vz);

— le pixel de la carte correspondant & l'origine du rayon est connu (pg) ;

— le rayon a une distance maximale (le point P4z & tmaee correspondant au pixel pnq. de la carte).

Concrétement, cette limite peut correspondre & l'intersection avec un volume englobant la piéce;

— lobjectif est de trouver la premiére intersection du rayon et de la piéce (P; dans le monde 3D, p;

dans la carte).

Un rayon se propage jusqu’au premier objet rencontré. Pour déterminer cette premiére intersection,
nous pouvons déterminer toutes les intersections du rayon en retenant la plus proche. C’est ce qu’effectue
3D _scene. Cependant, cette méthode n’est pas applicable ici car les seules primitives 3D connues sont des
points (positions 3D données par la carte projecteur), ce qui rend le test d’intersection délicat & réaliser.
La premiére intersection est donc détectée en parcourant le rayon et en testant & chaque étape si le rayon
rencontre la piéce. Il est difficile de calculer analytiquement le parcours du rayon dans la carte. C’est
pourquoi nous proposons les méthodes de parcours suivantes.

Remarque sur la complexité : Les algorithmes suivants n’ont pas de critére de complexité commun
hormis des opérations de bas niveau. Toutefois différentes mesures sont pertinentes : le nombre de calculs
d’intersection N, le cotit de calcul d’une intersection Cn, le nombre de pixels traités Mpixer et le cott de
calcul du pixel & traiter Cpixel. Nous appelons n le nombre de pixels de la projection réelle du rayon sur
la carte projecteur.

Remarque sur la projection inverse : Certaines méthodes de parcours de rayon dans la carte
projecteur ont besoin de calculer la projection inverse, c’est-a-dire le pixel projecteur passant par un
point 3D donné lors de la projection. Nous avons vu, Section 8.4, que ce probléme n’est pas simple &
résoudre analytiquement mais que des solutions algorithmiques existent.

9.4.1 Parcours de rayon selon un pas 3D
Parcours du rayon a pas constant

Cette méthode consiste & parcourir le rayon réguliérement dans le monde 3D (voir Fig. 9.8). A chaque
pas, la position P sur le rayon est calculée puis reportée en p sur la carte par projection inverse. Il y a
intersection lorsque le rayon passe derriére la piéce, c’est a dire lorsque la distance de P au miroir est
supérieure & la distance de la piéce au miroir (donnée par la carte en p).

/* carte_pas_constant */
Propager le rayon R :
t <- pas de départ du parcours
répéter
P <- positionde R a t
distance_rayon <- distance de P au miroir
p <- projection inverse de P
distance_piece <- carte[p]._distance
sl distance_rayon > distance_piece
retourner l’intersection
sinon
t <- t + pas
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F1G. 9.8 — Parcours d’un rayon a pas constant. A chaque pas, la position sur le rayon est calculée dans
la scéne 3D (& gauche) puis rétroprojetée dans la carte projecteur (& droite).

L’inconvénient de cette méthode est qu’il faut choisir un pas de parcours. Ce choix dépend de la taille
et de la complexité de la piéce. Si le pas est petit, un pixel de la carte sera traité plusieurs fois, ce qui
est inutile. Si le pas est grand (ce qui est le cas sur 'exemple Fig. 9.8), certains pixels de la carte seront
ignorés, ce qui réduit la précision de la détection. Le pas idéal est celui qui traite un pixel une fois au
plus et qui considére des pixels connexes. Cependant, d’aprés la déformation non linéaire du miroir, un
tel pas, constant, n’existe pas. En effet, dans la carte, les distances ont tendance & étre «raccourciesyaux
bords du miroir.

Complexité : cette méthode parcourt le rayon dans le monde 3D. Si d est la distance de ’origine du
rayon a l'intersection trouvée et p le pas du parcours, alors Npixel[carte_pas_ constant] = d/p. Comme la
déformation du miroir n’est pas linéaire, il est difficile d’exprimer Mpixei[carte _pas_ constant] par rapport
an.

Comme l'intersection est testée pour chaque pixel traité,
Nn[carte_pas_constant] = Npixel[carte_pas_ constant).

Cpixel[carte_pas_constant] comprend le cotit de calcul d’une position sur un rayon (un produit vec-
teur/scalaire et une addition de vecteurs) et le coit de projection inverse d’un point 3D.

L’intersection est déterminée par une comparaison de distances. Ch[carte pas constant] est donc le
coiit d’un calcul de distance entre deux points 3D (une soustraction de vecteurs et un calcul de norme)
et d’une comparaison avec une distance stockée dans la carte projecteur.

Parcours du rayon a pas variable

Cette méthode repose sur le méme principe que la précédente. Cependant, le pas est ici calculé pour
que les pixels considérés sur la carte soient connexes (voir Fig. 9.9).

L’idée est de réduire le pas & utiliser pour 1’étape courante jusqu’a ce qu’il corresponde & un pixel
voisin sur la carte. Ceci peut étre réalisé par dichotomie sur un domaine |0, t,,42] 00 timas est la distance
maximale que peut parcourir le rayon dans la piéce (par exemple, le diamétre de la sphére englobant
la piéce). Initialement, nous connaissons les points & ¢ = 0 et & t = t;q, sur le rayon. Si les pixels
correspondants ne sont pas voisins, nous calculons le point milieu et reconsidérons les deux premiers
points de cette liste. L’algorithme suivant résume la méthode en utilisant une pile d’éléments <point du
monde 3D, pixel de la carte, position sur le rayon>.

/* carte_pas_variable */

Propager le rayon R :
// initialise une pile avec les points limites
L <- liste vide
L <- empiler <P_max, p_max, t_max>
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F1G. 9.9 — Parcours d’un rayon & pas variable. Le pas est choisi pour que les pixels traités soient connexes.

L <- empiler <P_R, p_R, 0>

// parcourt le rayon
répéter
<P0O, p0, t0> <- sommet de L
depiler L
<P1, pl, t1> <- sommet de L
si pO et pl ne sont pas voisins
// calcule un point intermédiaire
<- (L0 + t1) / 2
<- position de R a t
<- projection inverse de P
<- empiler <P, p, t>
L <- empiler <PO, p0O, tO0>
sinon
si p0 et pl sont différents
// détecte 1’intersection
distance_rayon <- distance de P1 au miroir
distance_piece <- carte[pl]._distance
si distance_rayon > distance_piece
retourner 1l’intersection

[saiiseo R v NS 4

Cette méthode résoud en partie le probléme du pas : les pixels considérés sont connexes mais un pixel
peut encore étre choisi plusieurs fois.

Complexité : comme l'intersection n’est calculée que pour des pixels connexes et différents entre eux,
Nncarte_pas_variable] = n.

Npixel[carte_pas_variable] est plus difficile & évaluer car la projection inverse du milieu de deux
points 3D, n’est pas forcément au milieu des pixels correspondants dans la carte projecteur. Un pixel
peut alors étre choisi plusieurs fois, pour des points 3D différents (voir Fig. 9.10). Finalement nous
pouvons simplement assurer Npixel[carte_pas_variable] >n.

Cnlcarte_pas_variable] = Ch[carte_pas_ constant)

Cpixel[carte_pas_variable] comprend le calcul de la dichotomie (moyenne de deux réels), le calcul
d’une position sur un rayon et le calcul d’une projection inverse.
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F1G. 9.10 — Projection inverse non linéaire et dichotomie. r(¢) est le point (3D) du rayon a t. Nous appelons
P~ la projection inverse. Donc r(tet) est le point 3D médian de r(t,) et r(t,) mais P~!(r(tf))
n’est pas le point 2D médian de P~1(r(t,)) et P=1(r(ty)).

9.4.2 Parcours de rayon selon la connexité 2D

Cette méthode estime le parcours du rayon itérativement, dans la carte projecteur. L’idée est de
parcourir les pixels de proche en proche. A chaque étape, le pixel retenu est celui dont le rayon de
projection passe au plus prés du rayon 3D (voir Annexe B pour le calcul de la distance entre deux
rayons).

Le parcours du rayon de proche en proche, dans la carte, est illustré Fig. 9.11. L’origine pg du rayon
est connue; l'objectif est de parcourir la projection du rayon dans la carte (Fig. 9.11 (gauche)). Pour
cela, nous considérons les pixels voisins non déja traités (partie centrale de la figure). Le pixel retenu est
celui dont le rayon de projection est le plus proche du rayon 3D (Fig. 9.11 (droite)). Ces traitements sont
réalisés jusqu’a trouver l'intersection.

Rayon

Pr

F1G. 9.11 — Parcours du rayon dans la carte projecteur, de proche en proche.

Le test d’intersection au niveau d’un pixel est illustré Fig. 9.12. L’objectif est de trouver la position,
sur le rayon 3D, correspondant & ce pixel. La projection de ce pixel correspond & un rayon de projection
(en rouge). La perpendiculaire (en bleu) commune au rayon de projection et au rayon 3D permet de
trouver la distance entre les deux rayons ainsi que la position (point bleu) du rayon 3D la plus proche du
rayon de projection (voir Annexe B pour le calcul de la perpendiculaire commune & deux rayons). Nous
pouvons alors comparer les distances au miroir de la position sur le rayon 3D et de la position de la piéce
(donnée par la carte projecteur).

/* carte_pixel_connexe */
Propager le rayon R :
D <- direction de R
pl <- pixel voisin de p_R dont le rayon de projection est
le plus proche et dont la position sur R est
a 1’intérieur de la piéce
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P

F1G. 9.12 — Parcours du rayon dans la carte par pixel connexe : traitement d’un pixel (gauche), résultat
du parcours sur la carte (droite).

répéter
P2 <- voisin non déja traité de pl dont le rayon
de projection est le plus proche de R
R2 <- rayon de projection de p2
P <- position de R la plus proche de R2
distance_rayon <- distance de P au miroir
distance_piece <- carte[p2]._distance
si distance_rayon > distance_piece
retourner 1l’intersection
sinon
pl <- p2

Complexité : 1’algorithme parcourt le trajet réel du rayon sur la carte, donc
Npixel[carte_pixel _connexe] = n.

L’initialisation du premier pixel du parcours nécessite de considérer tous les voisins (soit huit pixels).
Le reste du parcours traite les voisins non traités (soit trois pixels & chaque fois). D’ou
Npcarte_pixel _connexe] = 8 + 3(n — 1).

Cn[carte pixel connexe] comprend quatre parties : le calcul du point d’intersection du rayon 3D et
de la perpendiculaire commune (une division de réels et deux déterminants 3 x 3), le calcul du point
correspondant sur le rayon (une addition de vecteurs et un produit vecteur /scalaire), le calcul de distance
entre ce point et le miroir (une addition de vecteurs), la comparaison avec la distance de la piéce.

Cpixel[carte_pixel connexe] est le coit d’un calcul de distance rayon/rayon (un déterminant 3 x 3,
une division de réels, un calcul de norme, un produit vectoriel). Notons que le coit de traitement d’un
pixel est important et pénalise ’algorithme carte pixel connexe.

9.4.3 Parcours de rayons par estimation de trajectoire

En analysant les résultats obtenus avec les algorithmes de parcours de rayons dans la carte projecteur,
nous avons constaté que, dans la carte projecteur, les rayons ont une forme courbée assez réguliére. L'idée
est donc ici d’estimer puis de parcourir la courbe approximant le trajet d’un rayon dans la carte projecteur.
L’objectif est de parcourir le rayon rapidement avec une marge d’erreur relativement faible.

Pour cela, le principe des méthodes suivantes est de calculer quelques points du rayon dans la carte
projecteur (par projection inverse), d’estimer le reste de la trajectoire du rayon dans la carte puis de
parcourir cette trajectoire. L’intersection est détectée en utilisant la méme méthode que dans l’algorithme
carte pixel connexe.
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Il est difficile de caractériser le trajet du rayon dans la carte & partir de son trajet dans le monde
3D car la projection n’est pas centrale et la déformation du miroir n’est pas linéaire (de par la forme du
miroir). Nous proposons donc plusieurs méthodes : interpolation, modélisation par une droite, modélisa-
tion par une ellipse et modélisation par une hyperbole. Notons qu’a priori le modéle de la droite est trés
approximatif alors que les modeéles de degré 2 (ellipse et hyperbole) semblent mieux correspondre aux
observations réalisées.

Modélisation par une droite

Cette méthode ignore totalement la non-linéarité de la déformation du miroir, ce qui engendre évi-
demment une erreur importante. L’objectif est d’estimer visuellement 'importance de cette erreur mais
également d’avoir un ordre d’idée des performances que ’on peut espérer atteindre en travaillant dans la
carte projecteur.

Ici, le parcours est simple. Il revient & tracer, sur la carte, une droite, du pixel d’origine pr au pixel
de limite maximale p,q, (voir Fig. 9.13).

.pmax

F1G. 9.13 - Modélisation de la trajectoire, dans la carte projecteur, par la droite (pr, Pmas ). L'intersection
pr, trouvée sur la droite, est bien sir trés approximative.

En revanche, le calcul d’intersection est plus délicat. Dans les deux méthodes précédentes, le rayon 3D
est parcouru par des points connus. Nous pouvions donc calculer leur distance au miroir pour détecter
I’intersection. Ici, le parcours dans la carte donne un ensemble de pixels censés correspondre & la projection
inverse du rayon 3D. Cependant, les points du rayon 3D qu’ils sont censés représentés ne sont pas connus.
Il est possible d’estimer ces points, cependant l’erreur commise en supposant linéaire la trajectoire du
rayon 3D dans la carte est importante et rend cette solution peu fiable. La méthode suivante lui est donc
préférée.

Soit un pixel appartenant & la projection inverse du rayon sur la carte. Sa position 3D sur le rayon
n’est donc pas connue. Cependant, le point de la piéce vu par le projecteur depuis ce pixel est donné par
la carte. En suivant les pixels qui décrivent le rayon dans la carte, Nous pouvons donc parcourir les points
de la piéce survolés par le rayon. Idéalement, dans le monde 3D, le rayon et les points survolés sont dans
le méme plan. De plus, le rayon décompose ce plan en deux demi-plans Dy et Dy : Dy contient les points
situés derriére le rayon, D5 les points situés devant le rayon (voir Fig. 9.14). L’intersection correspond
donc au premier point de la piéce survolé par le rayon qui «quitte» D1 pour Ds.

Pour déterminer le demi-plan auquel appartient un point P de la piéce survolé par le rayon, nous
calculons le produit vectoriel entre la direction du rayon et PrP. Un changement de sens du produit
vectoriel indique un changement de demi-plan et donc une intersection.

/* carte_droite */
Propager le rayon R :
D <- direction de R
pour p parcourant la droite (p_R, p_max) sur la carte
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Mur 2

Fi1G. 9.14 — P; est situé derriére le rayon, dans le demi-plan D;. P, est situé devant le rayon, dans Ds.
L’intersection est donc située entre ces deux points.

P <- carte[p]._position

V <- vecteur (P_R, P)

si V = D change de sens
retourner 1l’intersection

Complexité : comme l'intersection est testée pour tous les pixels traités,
Nn[carte _droite] = Npixel[carte _droite]. Si l'intersection est bien détectée (au méme pixel de la carte),
seul le chemin du rayon dans la carte change (et non ses pixels de départ et d’arrivée). Comme la droite
est le plus court chemin, Mpixer[carte _droite] < n.

Un parcours de droite permet de déterminer le pixel suivant a traiter. Avec un algorithme incrémental,
Cpixel[carte_droite] est le coit de deux additions.

Cn[carte droite] comprend un calcul de vecteur & partir de deux points, un produit vectoriel et un
produit scalaire (pour comparer le sens de deux vecteurs). Notons que
Cn|carte_droite] > Cn[carte pas_constant].

Interpolation

Cette méthode estime le trajet @ d’un rayon par interpolation polynomiale de n points Py, k € [0,n—1]
(en pratique, 3 ou 4 points semblent un bon compromis). ) est un polynoéme de degré n— 1. Il s’agit donc
d’une méthode particuliére dans la mesure ou la courbe modélisant le rayon peut étre de degré supérieur
a 2 et ne subit pas d’autre contrainte géométrique.

Nous utilisons les polynomes de Lagrange :

Vt € [0,n — 1], Li(t) =

Le trajet du rayon est alors estimé par une combinaison linéaire des points P, pondérés par les
polynomes de Lagrange Ly :

vVt € [O,TL — 1], Q(t) = i PkLk(t) (95)
k=0

Le trajet d’un rayon calculé par interpolation lagrangienne est illustré Fig. 9.15.

Notons que ’équation 9.5 donne une représentation paramétrique de la courbe. Pour la parcourir, il
suffit alors de déterminer le paramétre qui correspond & un point voisin. Il s’agit du parcours déja utilisé
dans l'algorithme carte pas variable.
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F1G. 9.15 — Interpolation lagrangienne : trajet réel du rayon (en noir) estimé par interpolation de 3 (en
jaune) ou 4 (en bleu) points du rayon.

/* carte_interpolation */
Propager le rayon R :
calculer des points 3D appartenant a R
trouver les pixels projecteur correspondants
tant que l’intersection n’est pas trouvée
trouver le paramétre t suivant
calculer le pixel p correspondant
tester 1l’intersection

Complexité : lintersection est testée pour tous les pixels différents traités. Ces pixels sont censés
estimer la trajectoire réelle, donc Nn[carte interpolation] = n.

Le parcours est réalisé d’aprés une équation paramétrique et selon des pixels voising (méme méthode
que dans l’algorithme carte pas_variable), donc
Cpixel[carte_interpolation] = Cpixel[carte_pas_ variable].

Le cott de calcul d’un pixel Cpixei[carte_interpolation] est principalement le cotit de I’évaluation de

I’équation 9.5.
Enfin, le calcul d’intersection est identique & celui de carte droite, donc Cn|carte interpolation] =

Cn[carte_droite] .

Modélisation par une ellipse

Cette méthode consiste & modéliser le trajet d’un rayon dans la carte par une ellipse centrée sur le
miroir (voir Fig. 9.16). L’ellipse semble bien adaptée aux observations de trajectoires, de par sa forme,
ses symétries et ses parameétres.

Fia. 9.16 — Modélisation du trajet réel du rayon (en noir) par un arc d’ellipse (en vert).

Considérons le trajet (elliptique) d’un rayon dans la carte. Il est alors défini dans le repére centré
(x,y) par Péquation :
ar® 4+ 2bzy +cx’ —1=0

ol a, b et ¢ sont les parameétres de ellipse. a et ¢ définissent les axes de l’ellipse et b sa rotation par
rapport aux axes du repeére.

Les paramétres de D’ellipse passant par trois points (1, y1
obtenus en résolvant le systéme linéaire :

)T, (22,y2)" et (x3,y3)" du rayon sont
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2 2xy1 Y3 a 1
3 2Toy2 Y3 b |=11
3 2x3ys Y3 c 1

Pour parcourir le rayon, nous utilisons une équation paramétrique de la courbe. Soit (X,Y) le repére
réduit de Dellipse (c’est a dire le repére aligné et centré par rapport aux axes de l’ellipse). Comme le
repére (x,y) est déja centré, Dellipse est caractérisée par un angle de rotation ¢ et I’équation :

aX?4+8Y?-1=0

ou «a et § définissent les axes de Dellipse dans (X,Y).
Nous avons :

_atc+y/(a—c)+4b?

B 2
a+c—+/(a—c)?+4b?
2
arctan(
2

D’ou I’équation paramétrique de Dellipse dans (X,Y) :

8=

Qb)

a—cC

1
X = —cost

Ja

1
Y = —cost

VB

Ainsi, en faisant varier ¢, cette équation permet de parcourir lellipse dans (X,Y) et, par la rotation

d’angle ¢ suivante, dans (z,y).
x \ [ cos¢ —sing X
y ]\ sing cos¢ Y

/* carte_ellipse */
Propager le rayon R :
calculer 3 points 3D appartenant a R
calculer 1’ellipse correspondante
tant que l’intersection n’est pas trouvée
trouver le paramétre t suivant
calculer le pixel p correspondant
tester 1l’intersection

Complexité : lintersection est testée pour tous les pixels différents traités. Ces pixels sont censés
estimer la trajectoire réelle, donc N [carte ellipse] = n.

Le parcours est réalisé d’aprés une équation paramétrique et selon des pixels voising (méme méthode
que dans l'algorithme carte_pas_ variable), donc Cpixei[carte_ellipse] = Cpixel[carte _pas_ variable].

La modélisation de I’ellipse est réalisée une seule fois, ce qui représente un coiit constant de la méthode.
Le cott de calcul d’un pixel Cpixei[carte_ ellipse] est donc le cotit de ’évaluation de I’équation paramétrique
et du calcul de la rotation.

Enfin, Cn[carte_ellipse] = Cn[carte_ droite] .

En pratique, la méthode nécessite quelques subtilités supplémentaires. Il faut tout d’abord détecter les
cas limites :
— les points retenus sont trop proches. Cette situation est détectée en calculant la distance entre les
points.
— les points retenus sont alignés. Cette situation est détectée en calculant I’angle formé par les points.
Lorsqu’un cas limite se présente, le trajet est modélisé par une droite.
Autre subtilité, ellipse doit étre parcourue du point origine (& ) au point final (& 1) et dans le bon
sens. Pour cela, il faut assurer [t; — tg| < 7 (ce qui peut étre obtenu en enlevant 27 & ¢y ou a t1).
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Notons qu’il existe des algorithmes incrémentaux en arithmétique entiére (type Bresenham) permettant
de parcourir des ellipses [VA84]. Cependant, ces méthodes considérent généralement des ellipses alignées
par rapport aux axes. Une généralisation doit étre possible mais risque d’induire un cott de calculs plus
important.

Modélisation par une parabole

Cette derniére méthode consiste & modéliser le trajet du rayon par une parabole alignée sur I'un des
deux axes de la carte (voir Fig. 9.17). De par la symétrie du miroir, ’approximation réalisée ici est donc
beaucoup plus grossiére. Cependant elle permet de réaliser un parcours incrémental simple et rapide en
parcourant l’axe retenu.

F1G. 9.17 — Modélisation du trajet réel du rayon (en noir) par une parabole (en rouge).

La premiére étape consiste & déterminer I’alignement de la parabole. Pour cela nous considérons, dans
ordre, les trois points (21, y1)7, (x2,y2)T et (x3,y3)T du rayon retenus. Pour pouvoir réaliser le parcours
incrémental, il suffit que les points soient également positionnés dans 'ordre par rapport i I’axe. Par
exemple, si y3 < y2 < y1, nous pouvons réaliser un parcours décroissant sur l’axe y.

En pratique, nous retenons ’axe sur lequel les points se différencient le plus tout en restant ordonnés
en position. Dans le cas limite ot aucun des deux axes ne convient (I’axe de la parabole est oblique), nous
appliquons la méthode sur les sous-parcours [(x1,41)7, (z2,y2)7] et [(x2,92)T, (z3,y3)T] (il faut alors
calculer deux points supplémentaires).

Lors de nos tests, le cas limite s’est présenté réellement pour 3.8% des rayons. Cependant, comme
lalgorithme ne considére que trois points par rayon, le cas limite n’a été détecté que pour 0.05% des
rayons parcourus.

Une fois I'axe déterminé, il faut caractériser la parabole, en calculant les paramétres de son équation.
Par exemple, pour 'axe y, ’équation est :

y=ar®+br +c (9.6)

ol a, b et ¢ sont les parameétres & estimer. Avec les trois points retenus, nous résolvons le systéme linéaire
correspondant.

Lorsque I’équation de la parabole est connue, le parcours incrémental (2, §x)” est effectué. Il commence

au premier point :
.i'l o X1
(0 n

Les points successifs sont ensuite calculés en incrémentant par les dérivées partielles de ’équation 9.6.
Trt1 T+ 1
. = . N 9.7
<yk+1) <yk+2a$k+b) (9.7)

/* carte_parabole */

Propager le rayon R :
calculer 3 points 3D appartenant a R
calculer la parabole correspondante
initialiser le parcours de la parabole
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tant que l’intersection n’est pas trouvée
calculer le pixel p suivant
tester 1l’intersection

Complexité : ici encore, nous testons l'intersection pour tous les pixels différents censés estimer la
trajectoire réelle, donc M [carte parabole] & n.

Le parcours est réalisé incrémentalement, selon I’axe principal, donc chaque pixel n’est obtenu qu’une
seule fois et Cpixei[carte_parabole] ~ n.

La modélisation de la parabole est réalisée une seule fois, ce qui représente un coiit constant. Le coiit de
calcul d’un pixel Cpixei[carte_parabole] est incrémental et revient & quelques additions et multiplications
de scalaires (Equation 9.7).

Enfin, Cn[carte_ellipse] = Cn[carte_droite] .

9.5 Résultats

Cette section présente les résultats des algorithmes décrits dans les sections précédentes. La scéne de
test est tout d’abord décrite. Puis les différentes méthodes de propagation de rayons sont comparées &
plusieurs niveaux : le rendu de la scéne compléte, le parcours des rayons issus d’un pixel, les performances.

9.5.1 Scéne de test

La piéce réelle utilisée pour le projet Catopsys est illustrée Fig. 9.18. Le miroir mesure 60 cm de
diamétre et est fixé & 250 cm du sol. Le projecteur est placé verticalement, en dessous du miroir; son
centre de projection est & 60 cm du sol. L’origine est placée au sol, sous le projecteur et le miroir.

Miroir

N
| 60 355
190 >

Hauteur : 250

X
[; 150 —><= 108 —>

F1G. 9.18 — Salle de projection de test : plan de la piéce réelle vue de dessus (& gauche) et piece modélisée
en 3D (a droite).

La scéne & simuler est présentée Fig. 9.19. Il s’agit de la piéce réelle dans laquelle a été ajoutée une
sphére virtuelle de 40 cm de rayon & la position (-20, 120, 40). Les données & simuler sont : une lumiére
d’intensité (0.7, 0.7 ,0.7) placée a (120, 50, 100), un matériau sur la sphére et un mur réfléchissant derriére
la sphére. Les tests sont réalisés sur une simulation de reconstruction 3D de cette scéne, comportant 2299
triangles.

Avec la chaine de traitement réelle, nous aurions bien str ajouté la sphére virtuelle dans la recons-
truction 3D (réelle et non simulée) de la piéce. Cependant, notre scéne de test simulée permet de tester
nos algorithmes sans avoir & gérer les problémes d’intégration de données virtuelles, ce qui est traité au
Chapitre 10.
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F1G. 9.19 — Scéne de réalité mixte de test : scéne réalisée 4 partir du modele 3D de la piéce réelle (en haut)
(ajout d’une sphére virtuelle, d’une lumiére virtuelle et d’un matériau réfléchissant sur le mur derriére la
sphére) et scéne de test finale obtenue par simulation de reconstruction 3D (en bas).

Enfin, notons que certains algorithmes (carte interpolation, carte ellipse et carte parabole) ont
été réalisés dans un second temps et ont été testés sur la scéne de test modélisée (sans simulation de
reconstruction).

9.5.2 Rendu de la scéne de test

Les résultats des différents algorithmes de rendu sur la scéne de test sont présentés Fig. 9.20, Fig.
9.21 et Fig. 9.22. Le point de vue est placé a (0, 0, 170) et la carte projecteur utilisée comporte 640 x 480
pixels. Projeter ces images sur le miroir, dans la piéce réelle, est censé simuler les données désirées.

3D _scene 3D triangle voisin

F1G. 9.20 — Rendus de la scéne de test obtenus avec les algorithmes de parcours dans la scéne 3D.
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carte_pixel connexe carte_droite

F1G. 9.21 — Rendus de la scéne de test obtenus avec les algorithmes de parcours dans la carte (pas 3D,
connexité et droite).

L’algorithme 3D _scene donne le rendu de référence. Notons la présence de la lumiére visible & travers
I’éclairage des murs et 'ombre derriére la sphére. Le matériau de la sphére est bien présent et la réflexion
de la piéce sur le mur réfléchissant est bien visible. Notons enfin la déformation du miroir, en particulier
prés des bords.

Le rendu de 3D _triangle voisin est trés proche du rendu de référence. Les données & simuler sont
correctement rendues : la lumiére est correcte, les ombres sont présentes et correctement placées, les
matériaux sont corrects et la réflexion sur le mur suit la méme déformation que sur le rendu de référence.
Notons cependant, une zone grise importante dans la réflexion du mur. Ce probléme est di au trou dans le
plafond. En effet, il manque des triangles dans le maillage, au niveau du miroir. Lors du partitionnement
en tétraédres, une portion de ’espace 3D n’est donc pas renseignée. Les rayons qui traversent cette zone
sont alors interrompus. Pour pouvoir utiliser ’algorithme 3D _triangle voisin, le trou au plafond doit
étre corrigé lors de la reconstruction de la piéce.

Le rendu de carte_pas_constant est relativement satisfaisant. Les données sont assez correctement
simulées. Ceci est en fait di au choix du pas de parcours de rayons qui a été fait spécialement pour cette
scéne. Cependant, méme avec un pas judicieusement choisi, les limites de la méthode restent visibles.
En effet, la déformation du miroir n’étant pas linéaire, un pas constant ne permet pas de conserver la
méme précision partout. Ainsi, la réflexion du mur au bord du miroir (& droite sur 'image) manque de
précision, ce qui est particuliérement visible au niveau du trou dans le plafond. De méme, les contours
de 'ombre, au centre de 'image sont assez bruités.

Logiquement, le rendu de carte_pas_variable est meilleur que celui de carte pas_constant. La dé-
tection d’intersection est plus précise dans les zones de grosse déformation, au niveau du trou du plafond.
De méme, le contour de 'ombre, au centre de I'image est moins bruité. Notons enfin, tant sur le rendu de
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carte_pas_ constant carte_interpolation

carte ellipse carte parabole

F1G. 9.22 — Rendus de la scéne de test obtenus avec les algorithmes de parcours dans la carte (pas 3D et
estimation de trajectoire).

carte_pas_ constant que sur celui de carte pas_variable que les triangles reliant la sphére au mur sont
trop éclairés. Pour éviter de détecter une intersection dés le début du parcours (& cause des imprécisions
numeériques), le parcours est commencé a partir d’une certaine distance sur le rayon. Entre la sphére et
le mur, les objets sont proches et les rayons d’éclairement, devraient rapidement atteindre un objet mais
comme le parcours commence aprés 'intersection, celle-ci n’est pas détectée.

Le rendu de carte pixel connexe est satisfaisant : les données sont correctement simulées. Notons
cependant, au niveau du trou du plafond, sur le mur réfléchissant, une différence par rapport au rendu
de référence. Comme la piéce n’est pas définie au niveau du trou (distance infinie), I'intersection n’est
pas détectée et le parcours se poursuit (voir Fig. 9.23). Ce probléme peut étre résoulu par un bouchage
de trou de la scéne.

Enfin, le rendu de carte_droite est trés approximatif. Les pixels calculés uniquement d’aprés les
rayons primaires sont correctement rendus car ils sont directement donnés par la carte. C’est pourquoi la
lumiére et les matériaux sont corrects. En revanche, les rayons réfléchis et les rayons d’éclairement (ceux
réellement calculés par le parcours de rayons) sont peu précis. Ainsi, 'ombre de la sphére est décalée et
la réflexion sur le mur complétement déformée (le trou du plafond est méconnaissable).

Sur la scéne de test sans simulation de reconstruction (Fig. 9.22), le rendu avec carte_pas_constant
est donné comme rendu de référence.

Le rendu avec carte_interpolation est plutot satisfaisant; méme les zones de forte déformation du
miroir sont relativement bien gérées. En revanche, ’algorithme nécessite un réglage au niveau du choix
des points & interpoler. En particulier, le nombre de points choisi peut avoir une influence significative
sur la qualité du rendu et sur le temps de calcul.

Enfin, les rendus avec carte_ellipse et carte parabole sont corrects mais de moins bonne qualité.
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Fi1G. 9.23 — Carte_pixel connexe. Un rayon réfléchi (en vert) est généré depuis le pixel d’origine (en
rouge). L’intersection réelle (en bleu) a lieu au niveau du trou du plafond et n’est donc pas détectée. Le
rayon continue son parcours dans la carte et revient au pixel d’origine. Le rayon représenté sur l'image
est parcouru dans le sens horaire.

Des artéfacts apparaissent dans les zones de forte déformation, parfois méme du bruit (carte ellipse).
Toutefois le rendu reste beaucoup plus fidéle que celui obtenu avec carte droite, ce qui semble indiquer
que ’hypothése d’une trajectoire courbe de dégré 2 donne des résultats acceptables.

9.5.3 Rendu d’un pixel

Nous considérons ici les rayons nécessaire au rendu d’un pixel donné et comparons les parcours réalisés
dans la carte projecteur par certains des algorithmes proposés. Les rayons considérés sont présentés, dans
la carte projecteur, Fig. 9.24. Le pixel rouge est le pixel a calculer. Pour cela, un rayon d’éclairement (en
jaune) est généré vers la lumiére et un rayon réfléchi (en vert) est généré dans la direction de réflexion.
Suivant le principe récursif du lancer de rayons, un rayon d’éclairement est également généré depuis le
pixel «réfléchiy.

F1G. 9.24 — Rendu du pixel rouge : un rayon réfléchi est parcouru jusqu’a 'intersection (pixel vert) ; pour
chacun de ces deux pixels, un rayon d’éclairement vers la lumiére est parcouru (en jaune).

Les parcours, dans la carte projecteur, des rayons considérés sont illustrés Fig. 9.25. Nous constatons
que carte_pas_ constant effectue un parcours assez proche du parcours réel. Notons cependant que les
pixels traités ne sont pas connexes, ce qui rend la détection de l'intersection moins précise. De plus, la
distance entre les pixels traités n’est pas constante. En effet, elle se réduit sensiblement sur les bords,
ce qui illustre bien la non-linéarité de la déformation du miroir : sur les bords, la déformation augmente
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et racourcie les distances sur la carte. Remarquons enfin la distance de sécurité, au début du parcours,
permettant d’éviter de détecter une autointersection.

Carte_ pas_ variable réalise un parcours trés proche du parcours réel. L’objectif de ’algorithme, traiter
des pixels connexes, est atteint. Toute la précision de la carte est donc exploitée, & la distance de sécurité
du parcours prés.

Carte droite effectue bien un parcours linéaire dans la carte. Les pixels traités sont connexes, ce-
pendant le parcours et les intersections détectées sont trés approximatifs. La lumiére est localisée trop a
droite sur I'image et le pixel réfléchi beaucoup trop haut & gauche. Ceci confirme les résultats et attentes
précédents et montre bien 'importance de ’approximation réalisée.

Enfin, les parcours effectués par carte pixel connexe sont satisfaisants. Les courbures sont correctes
et les intersections bien localisées. Enfin, le parcours commence directement & partir d’un voisin du pixel
d’origine.

N

carte_pas_constant carte_pas_variable

S

=

carte droite carte pixel connexe

F1G. 9.25 — Parcours de rayons réalisés par quelques algorithmes de propagation de rayons dans la carte
projecteur.

9.5.4 Performances

Pour terminer la comparaison des algorithmes, nous donnons ici quelques mesures de qualité de rendu
et de temps de calculs. Ces mesures sont & nuancer par le fait que la scéne de test comporte beaucoup
de triangles et que la carte utilisée est petite, ce qui pénalise les algorithmes 3D au niveau des temps
de calculs. Enfin, 'implémentation a été réalisée sur CPU (Intel® P4 2.4 GHz) sans parallélisme ni
optimisation tres poussée.

Les temps de calculs sont donnés Fig. 9.26 et Fig. 9.27. Nous constatons que 3D _scene (algorithme 3D
exhaustif de référence) est trés lent, surtout sur cette scéne de test comportant de nombreux triangles.
Les algorithmes carte pas_variable et carte pixel connexe sont assez lents (environ 50% du temps
de référence) car ils traitent des pixels connexes (donc nombreux). De plus, le cott pour déterminer le
pixel suivant & traiter est assez important pour ces deux algorithmes.
Carte_pas_ constant, carte interpolation et carte ellipse sont plus rapides (environ 15% du temps
de référence). En effet, cartepas_constant traite moins de pixels et son cotit de recherche de pixel est
plus faible. En revanche, la taille du pas doit étre judicieusement choisi car il réalise un compromis entre
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précision du rendu et rapidité des calculs. Carte_interpolation et carte ellipse ne gagnent pas de temps
sur le nombre de pixels traités mais sur le cott de calcul d’un pixel, qui se fait dans la carte projecteur,
sans projection inverse.

Carte_parabole et carte droite sont encore plus rapides (2 & 5% du temps de référence) grace a un
cout de calcul de pixel faible. Ceci est di & un parcours incrémental et réalisé dans la carte projecteur
(pas de projection inverse systématique). Rappelons tout de méme que carte droite est trés imprécis.

Enfin, 3D _triangle voisin est également rapide (environ 1% du temps de référence), méme sur cette
scéne qui ne lui est pourtant pas spécialement favorable (nombre de triangles élevé).
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F1a. 9.26 — Temps de rendu en secondes (premiére série de tests).
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F1a. 9.27 — Temps de rendu en secondes (seconde série de tests).

Au niveau de la qualité du rendu (Fig. 9.28 et Fig. 9.29), nous observons a peu prés le compor-
tement inverse. Les algorithmes parcourant le rayon réel (carte pas_constant, carte pas_variable et
carte_pixel connexe) sont plus fidéle au rendu de référence alors que les algorithmes estimant la tra-
jectoire du rayon ont tendance & déformer ou & bruiter le rendu. Notons enfin que 3D _triangle voisin
permet un rendu a la fois rapide et de bonne qualité.

9.5.5 Bilan

Les algorithmes 3D ont l'avantage que le temps de calculs nécessaire pour propager un rayon est
indépendant de la taille de la carte projecteur. De plus, ces algorithmes sont plus précis car ils manipulent
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F1a. 9.29 — SSIM (similarité structurelle).

directement les données a simuler.

3D _scene est un algorithme 3D exhaustif non optimisé donnant le rendu de référence. Cependant, le
temps de calcul nécessaire ne permet pas d’utiliser cet algorithme pour des applications interactives.

3D triangle voisin est un algorithme 3D basé sur un partitionnement de la scéne en tétraédres. Il
permet un rendu rapide et de bonne qualité. Cependant, le maillage 3D de la piéce doit étre complet
pour que le partitionnement puisse décomposer tout ’espace 3D parcouru par les rayons.

Les algorithmes de propagation de rayons dans la carte projecteur sont indépendants du maillage 3D de
la piéce (au sens ou une fois la carte calculée, la connaissance du maillage n’est plus nécessaire). De plus,
ils permettent de précalculer la visibilité des lumiéres ce qui accélére fortement le rendu. En revanche, le
temps de calculs dépend de la taille de la carte projecteur.

Carte pas_ constant permet d’avoir un rendu de bonne qualité rapidement mais nécessite le réglage
d’un paramétre. Carte pas_constant et carte pas_variable donnent également un rendu de bonne qua-
lité et ne nécessitent pas de réglage particulier. En contrepartie, le temps de calculs est plus élevé.

Enfin, les algorithmes d’estimation de trajectoire (carte interpolation, carte droite, carte ellipse et
carte_parabole) permettent de réduire les temps de calculs, surtout quand le parcours est effectué de
fagon incrémentale (carte _droite et carte_parabole). En contrepartie, le rendu est de moins bonne qualité
(déformation, bruit).
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9.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le probléme de simulation d’éclairage de scénes de réalité mixte
pour Catopsys. Nous avons montré que le calibrage géométrique du systéme projecteur-caméra réalisé
pour Catopsys permet de ramener le probléme & un rendu classique mais avec une caméra virtuelle
particuliére.

Nous avons également montré comment adapter la méthode de rendu par lancer de rayons au systéme
Catopsys, notamment en proposant des algorithmes particuliers de parcours de rayons. Nous avons ainsi
proposé trois classes d’algorithmes :

— les algorithmes parcourant le rayon dans l’espace 3D. Ils donnent un rendu de bonne qualité et

peuvent étre trés fortement accélérés en utilisant un partitionnement particulier de ’espace 3D.

— les algorithmes parcourant le rayon dans la carte projecteur. Ils permettent d’obtenir un rendu

correct ainsi que des temps de calculs plus faibles que ’algorithme de base.

— les algorithmes parcourant une estimation de la trajectoire du rayon dans la carte projecteur. Ils

permettent, notamment lorsque le parcours est calculé de facon incrémentale, d’accélérer significa-
tivement les calculs au détriment d’une qualité de rendu inférieure.

La méthode de rendu par partitionnement de I’espace 3D est trés spécifique mais donne des résultats
prometteurs. Parmi les perspectives, notons que ’algorithme devrait pouvoir étre accéléré en optimisant
le recours au calcul d’intersection rayon/faces du tétraeédre (par exemple, en repérant la face par laquelle
entre le rayon). Il faudrait également comparer la structure de partitionnement avec les structures clas-
siques (BSP-tree, kD-tree, octree...), en particulier au niveau des cotiits de construction et de parcours
des structures.

Enfin, les méthodes de rendu utilisant la carte projecteur 2D constituent, & notre connaissance, une
approche certes trés particuliére mais nouvelle & la problématique du rendu par lancer de rayons. A titre de
perspective, ces méthodes semblent adaptées & une implémentation GPU efficace car elles fonctionnent
dans 'espace image du projecteur et effectuent des traitements bien gérés par le GPU. Ceci devrait
permettre d’améliorer leurs performances, relativement modestes sur CPU.
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Chapitre 10

Réalité mixte pour Catopsys

10.1 Introduction

L’objectif de ce dernier chapitre est de préciser ce que peut apporter le systéme Catopsys a des
applications de réalité mixte. Nous nous limitons ici & I’aspect radiométrie, c’est-a-dire & la gestion des
objets, des matériaux et des lumiéres. Le systéme permet également de réaliser de la stéréovision et
d’interagir avec 1'utilisateur mais ceci dépasse le domaine de cette thése. Plus précisément, il s’agit de
déterminer les données réelles que peut acquérir le systéme, de préciser les modifications réalisables et de
détailler comment ces modifications peuvent s’intégrer dans la chaine de traitement.

10.2 Acquisition des données réelles

10.2.1 Objets

Il s’agit ici de reconstruire la géométrie 3D des objets & partir d’images caméra. Ce probléme est traité
dans un autre sous-projet Catopsys. Nous en rappelons ici les grandes lignes afin de fournir un apergu
complet de notre problématique de réalité mixte pour Catopsys.

Le domaine de la reconstruction 3D a fait 'objet de nombreux travaux et a suscité différentes ap-
proches, par exemple basées sur la facon dont l'objet réfléchit la lumiére (shape from shading [ZTCS99])
ou sur 'utilisation de plusieurs points de vue (structure from motion [DTM96]).

Le systéme Catopsys n’est pas trés adapté au cadre de travail classique car il dispose d’un seul point
de vue et n’a pas de connaissance a priori sur les matériaux des objets. De plus, les objets & reconstruire,
c’est-a-dire principalement la piéce, sont un peu particuliers dans la mesure ou ils englobent le point vue
alors qu’habituellement, le point de vue peut tourner autour des objets.

En revanche, ’association caméra-projecteur du systéme Catopsys permet de résoudre le probléme
[ASLZ08]. En effet, nous pouvons projeter un point et récupérer une image caméra de ce point dans la
piece. Comme la caméra et le projecteur sont géométriquement calibrés, nous pouvons retrouver le rayon
projecteur et le rayon caméra correspondant et, & 'intersection, déterminer la position 3D du point de la
piéce. Nous pouvons ainsi obtenir un nuage de points de la piéce et, par triangulation de Delaunay, en
calculer un maillage.

Notons qu’un point n’est valide que si le projecteur peut le projeter dans le champ de la caméra.
Par conséquent, tous les points du nuage peuvent étre placés distinctement dans 'image projecteur. La
triangulation peut donc étre réalisée en 2D, dans I'image projecteur (en pratique la déformation non-
linéaire du miroir perturbe peu la triangulation) (voir Fig. 10.1).

10.2.2 Matériaux

L’acquisition des matériaux de la piéce réelle, via le systéme Catopsys, n’est pas triviale. Nous pré-
sentons ici nos résultats en considérant les matériaux diffus ainsi que quelques idées pour acquérir des
matériaux spéculaires, plus réalistes.

Travaux précédents

De nombreuses méthodes et appareillages ont été développés pour acquérir la fonction de réflectance
d’un matériau [WLL109]. Nous mettons de coté les méthodes travaillant & partir d’un échantillon de
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Fi1G. 10.1 — Reconstruction géométrique de la piéce réelle : piece réelle reconstruite manuellement (&
gauche), piéce reconstruite par le systéme (au milieu) et maillage correspondant dans I'image projecteur
(a droite). Images fournies par Henri Astre.

matiére (sans éclairage global) ou utilisant un appareillage particulier car elles sont difficilement envisa-
geables pour le systéme Catopsys. Le domaine qui correspond le mieux a la problématique posée ici est
le rendu inverse & partir d’images caméra.

Yu et al. proposent une méthode [YDMH99] pour inverser ’éclairage global et retrouver, pour chaque
matériau, les paramétres du modeéle de réflectance correspondants. Cependant cette méthode nécessite
des photos prises depuis différents points de vue géométriquement calibrés.

Boivin et Gagalowicz proposent une méthode [BG01] pour estimer la réflectance a partir d’un point de
vue, de la géométrie des objets et de la position des lumiéres. Leur algorithme procéde par comparaison
entre 'image réelle et une simulation obtenue selon un schéma adaptatif relativement, complexe.

Ramamoorthi et Hanrahan proposent une approche traitement du signal au probléme de rendu inverse
[RHO1]. Ils définissent notamment la réflexion de la lumiére par un matériau comme un produit de
convolution entre I’éclairage incident et la fonction de réflectance. Ainsi le probléme de rendu inverse peut
se ramener 4 une déconvolution, malheureusement délicate a résoudre (mauvais conditionnement. . .).

Enfin, Hara et al. proposent une methode par optimisation [HNI0O3] permettant de retrouver, a partir
d’une seule image, la réflectance de matériaux éclairés par une source non distante (comme c’est généra-
lement le cas pour les scénes d’intérieur). La méthode nécessite cependant une segmentation de I'image
selon des matériaux homogeénes.

Acquisition de matériaux lambertiens

Pour acquérir les matériaux réels, le systéme Catopsys ne dispose que d’un point de vue et d’une
seule source de lumiére (le projecteur) mais il fournit aussi leur géométrie ainsi que celle de la piéce.
En utilisant, la méthode d’acquisition de la lumiére réelle proposée dans [NKGRO6] et présentée Section
6.4.1, nous pouvons obtenir en chaque point (ou en chaque triangle du maillage de la piéce), la fonction
de réflectance du matériau, pour une direction d’incidence et une direction de réflexion particuliére (voir
Fig. 10.2).

F1G. 10.2 — Acquisition des matériaux : piéce réelle (4 gauche) et réflectance, par triangle, dans les
directions définies par le systéme (& droite).

Cette caractérisation de la fonction de réflectance est trés pauvre. Certes, en supposant les matériaux

lambertiens (purement diffus), nous pouvons calculer la réflectivité, unique coefficient de ce modéle,
cependant, les matériaux lambertiens sont trés peu répandus dans la vie courante (le Téflon@®) PTFE est
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parfois utilisé comme matériau lambertien). Un modéle de réflectance fournissant un terme de spécularité,
comme le modéle de Phong (voir Section A.3.2), est déja beaucoup plus approprié. Malheureusement,
ceci implique de déterminer trois inconnues : le coefficient de réflexion diffuse, le coefficient de réflexion
spéculaire et ’'indice de spécularité.

Acquisition de matériaux spéculaires via une segmentation

Un modéle de réflectance spéculaire permettrait de caractériser les matériaux réels de fagon plus
réaliste. Ce type de modéle comporte plus d’'un paramétre, ce qui implique de disposer de plusieurs
mesures pour caractériser un matériau. Comme expliqué précédemment, le systéme catopsys ne permet
d’obtenir qu’une mesure par pixel. Pour acquérir un matériau spéculaire, il faut donc considérer que
plusieurs pixels sont du méme matériau. L’acquisition de matériaux spéculaires peut ainsi étre réalisée
par segmentation de 'image projecteur en régions de méme matériau puis par estimation des parameétres
du modele de réflectance pour chaque région.

L’étape de segmentation est assez problématique. En effet, elle est difficile & réaliser de fagon auto-
matique car la spécularité peut introduire une forte variation de niveau au sein d’une méme région. Une
segmentation manuelle peut étre réaliser mais ceci implique un niveau de supervision important.

Une fois la segmentation réalisée, déterminer les paramétres du modéle de réflectance caractérisant
le matériau d’une région peut étre effectué de fagon relativement simple et robuste, par optimisation.
Considérons un modéle de Phong défini par un coefficient de réflexion diffuse cg4, un coefficient de réflexion
spéculaire ¢, et un indice de spécularité c,. Alors, en un pixel k, la lumiére réfléchie Ry provenant d’une
lumiére [ est :

Ry(cd, cs,cn) = (cacos by + cs cos™ ay) Iy,

ot O est I’angle entre la normale & la surface et la direction incidente de la lumiére et oy ’angle entre
la direction de vue et la réflexion idéale de la direction incidente. Avec le systéme Catopsys, ces angles
peuvent se calculer d’aprés le calibrage géométrique.

Comme le systéme nous permet de mesurer la lumiére réflechie Oy au pixel k, nous pouvons calculer
I’erreur réalisée par la modélisation :

Eg(cas sy cn) = [Ox — Ry(ca, s, cn)]”

En considérant un ensemble K de pixels de la région, nous obtenons l’erreur globale :

E(Cd,CS,Cn,K) = Z Ek(cdacsacn)
keK

L’objectif est alors de déterminer les paramétres du modeéle décrivant le mieux le matériau, c’est-a-dire
minimisant ’erreur globale. Ceci correspond & un probléme d’optimisation classique, auquel la littérature
propose différentes solutions :

O(K) = argmin F(cq, ¢s, ¢, K)

Cd;Cs,Cn

O(K) = argmin Z [Of — (cq cos O, + ¢ cos™ ak)lk]Q

Cd;Cs,Cn kEK

Il est ainsi théoriquement possible de caractériser les matériaux de la piéce réelle, par segmentation
d’une image projecteur puis optimisation d’un modéle spéculaire. Cependant, ceci nécessite de réaliser
une segmentation, ce qui peut étre problématique. De plus, la méthode d’optimisation nécessite un en-
semble de mesures représentatif, ce qui signifie ici que le reflet spéculaire doit étre visible. Etant données
les conditions de Catopsys (point de vue et source de lumiére fixes, piéce englobant le systéme), cette
condition n’est généralement pas satisfaite, ce qui rend la méthode difficilement applicable.

Acquisition de matériaux spéculaires via les réflexions multiples

Comme expliqué précédemment, le systéme Catopsys ne permet pas toujours, méme aprés segmen-
tation, de «voiry les matériaux sous des angles suffisamment différents. Une solution & ce probléme
serait de mesurer non pas la réflexion d’ordre 1 (projecteur-point-caméra) mais plutdt la réflexion d’ordre
2 (projecteur-point1-point2-caméra) (voir Fig. 10.3). Ainsi, en considérant n points, nous obtenons un
systéme de n? équations & 3n inconnues, donc résolvable pour n > 3. Malheureusement, mesurer une ré-
flexion d’ordre 2 ne semble pas trivial car si nous nous autorisons & capturer les réflexions entre surfaces,
nous capturons par la méme occasion ’ensemble des réflexions multiples [SMKO05].

159



P1 Plafond P1 Plafond P1 Plafond
O) ) O

Miroir

Miroir Miroir

Fi1a. 10.3 — Caractérisation des matériaux : réflexion d’ordre 1 (a4 gauche) et réflexions d’ordre 2 (au
milieu et & droite).

Une solution serait peut-étre d’étendre le principe aux réflexions multiples complétes. Il s’agirait alors
de comparer 'image visible avec des simulations d’éclairage pour retrouver les paramétres des modéles
de réflectance. Ceci correspond & ’approche proposée par Boivin et Gagalowicz [BGO01] et fait partie de
nos perspectives. Il faut cependant prévoir un cotit de calculs important.

10.2.3 Lumiéres

Si les projecteurs cinéma sont relativement puissants (1 000 & 3 000 W), les vidéoprojecteurs grand-
public tels que ceux utilisés pour le systéme Catopsys sont beaucoup plus limités (100 & 300 W). De
plus, pour réaliser l'immersion, cette puissance est répartie dans toute la piéce. Par conséquent, le sys-
téme de projection peut difficilement masquer la lumiére provenant du systéme d’éclairage de la piéce
(classiquement, I’équivalent de quelques centaines de watts) et encore moins la lumiére du soleil.

De plus, caractériser une source de lumiére dans les conditions de Catopsys est difficile car nous ne
pouvons pas supposer des modéles simples comme une source ponctuelle ou & distance infinie. En pratique
des paramétres nombreux et variés peuvent avoir une influence importante : position, volume, puissance,
directions d’émission, spectre. . .

Par conséquent, le systéme Catopsys doit étre utilisé dans une piéce relativement obscure, ou la seule
source de lumiére significative est le vidéoprojecteur du systéme. La lumiére extérieure est alors considérée
comme une perturbation : elle est estimée par la caméra lorsque le projecteur ne projette rien (image
noire) et prise ensuite en compte par les méthodes de correction caméra et de compensation.

10.3 Modification des données réelles

Une fois les données réelles acquises, le principe des applications de réalité virtuelle est de modifier
ces données dans ’environnement réel pour faire apparaitre 'effet voulu a 'utilisateur (voir Fig. 10.4).
Deux types de modifications sont possibles : I’ajout de données virtuelles et la suppression de données
réelles. La réalité mixte permet ainsi tout un éventail de mélange des réalités. Aux cas extrémes, nous
avons la réalité augmentée, qui autorise uniquement 1’ajout de données virtuelles, et la réalité virtuelle,
qui supprime toutes les données réelles a I'utilisateur.

F1G. 10.4 — Reéalité mixte : piece réelle (3 gauche) et scéne de réalité mixte avec des matériaux modifiés,
un objet virtuel et une source de lumiére virtuelle (& droite).
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Dans le cadre de Catopsys, tout ceci ne peut étre réalisé que par apport de lumiére depuis le vidéo-
projecteur. Ainsi, ’ajout de données virtuelles semble immédiat : ajouter des données revient a ajouter
la lumiére qui serait visible si ces données existaient. La suppression de données réelles suit le méme
principe : apporter, sur les données réelles, la lumiére qui serait visible si ces données n’existaient pas.

En pratique, le probléme n’est bien str pas toujours aussi simple. D’une part, les données réelles
conditionnent les possibilités du systéme (par exemple, le systéme est inefficace sur un mur noir). D’autre
part, les fonctionnalités de réalité mixte ne sont pas toujours évidentes a réaliser et & intégrer dans la
chaine de traitement du systéme.

10.3.1 Objets

Comme nous nous placons dans le cadre de la réalité mixte immersive, nous devons distinguer deux
types d’objets : les objets purement virtuels et la piéce environnante (issue de l’acquisition de la piéce
réelle). Evidemment, les objets purement virtuels ne peuvent étre qu’ajoutés aux données réelles, alors
que la piéce environnante peut étre complétement modifiée (par exemple, enlever un meuble ou déplacer
un mur réels).

Notons que les objets peuvent, étre représentés de différentes fagons, selon I’algorithme de rendu utilisé :
un algorithme z-buffer manipule uniquement des maillages de triangles alors qu’un algorithme de lancer
de rayons accepte également de nombreuses autres primitives (plan, sphére. . .).

L’essentiel du probléme se situe au niveau de l’intégration des modifications dans les algorithmes
de rendu développés pour Catopsys (voir Section 9). De ce point de vue, la modification de la piéce
environnante ne présente aucune difficulté puisqu’il s’agit des données manipulées par les algorithmes de
rendu (sous forme de triangles 3D ou de carte projecteur 2D). Il faut toutefois bien respecter ’hypothése
de visibilité faite par ces algorithmes : les points de la piéce environnante sont visibles de la caméra et
(surtout) du projecteur.

L’ajout d’objets virtuels (distincts de la piéce environnante) est plus délicat car il faut alors gérer le
recouvrement, ce qui est particuliérement important dans le cas d’objets transparents, d’animation ou
si 'on permet & l'utilisateur de se déplacer. La principale difficulté est de prendre en compte les objets
virtuels lors de la propagation des rayons.

Détaillons 'intégration des objets virtuels dans les différents algorithmes de rendu. Avec I'algorithme
exhaustif 3D _scene, l'intégration est immédiate car les données virtuelles sont sous une forme déja gérées
(primitives 3D) et peuvent donc étre traitées de la méme fagon. Notons que les optimisations classiques
du lancer de rayons peuvent également étre mises en place sur ces données (volumes englobants, parti-
tionnement de ’espace. . .).

Dans le cas de lalgorithme 3D triangle voisin (partitionnement en tétraédres), l'intégration des
objets virtuels peut étre réalisée en répartissant les nouvelles primitives dans le partitionnement en
tétraédres. Au niveau d’un tétraédre, le test d’intersection doit alors étre réalisé pour la base du tétraédre
mais également pour les primitives traversant le tétraédre (les optimisations classiques peuvent aussi étre
intégrées & ce niveau). Notons que seules les primitives occupant les tétraédres traversés sont traitées
mais qu’une primitive occupant plusieurs tétraédres peut étre traitée plusieurs fois.

Enfin, dans le cas des algorithmes de parcours de rayon dans la carte projecteur, les objets virtuels
peuvent étre intégrés dans la carte projecteur. Ainsi, un pixel contient I'intersection du rayon de projection
avec la piéce environnante mais également une liste des intersections avec les objets virtuels. Pour chaque
objet, le pixel donne la distance ot le rayon entre dans l’objet et celle ou il en sort. Il suffit de modifier
le test d’intersection du parcours de rayon pour prendre en compte les objets supplémentaires. Notons
qu’au niveau d’un pixel projecteur, seuls les objets traversés par le rayon de projection sont considérés
mais qu’en parcourant les pixels projecteur, un méme objet peut étre considéré plusieurs fois.

Notons que le traitement des objets virtuels peut également étre réalisé dans une premiére passe du
parcours de rayon. L’intégration est plus simple puisqu’il suffit, pour parcourir un rayon, de trouver
I’intersection la plus proche parmi les objets virtuels puis de la comparer avec 'intersection trouvée par
I’algorithme de parcours non modifié. Notons, qu’avec cette approche, & chaque rayon traité, tous les
objets virtuels sont considérés mais seulement une fois.

10.3.2 Matériaux

Dans la chaine de traitement du systéme Catopsys, l'influence des matériaux est corrigée, lors de la
projection, par la méthode de compensation radiométrique. Les matériaux de la scéne de réalité mixte,
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qu’ils soient virtuels ou acquis dans la piéce réelle, sont pris en compte lors du rendu. Ainsi, la modification
de matériaux réels ou 'ajout de matériaux virtuels est réalisé au niveau de 1’édition de la scéne de réalité
mixte, ce qui est transparent pour nos algorithmes de rendu et ne pose par ailleurs pas de probléme
particulier.

Rappelons simplement que si un matériau s’applique & une partie de la piéce environnante, alors il
peut étre complétement intégré dans la carte projecteur utilisée par certains de nos algorithmes de rendu.

10.3.3 Lumiéres

Comme nous ’avons justifié précédemment, le systéme Catopsys ne peut étre utilisé que dans des
piéces relativement sombres, ol le projecteur constitue la seule source de lumiére importante. La lumiére
provenant, d’autres sources est considérée comme de la lumiére parasite : son influence est corrigée lors
des acquisitions caméra et lors de la projection. Les sources de lumiére sont donc virtuelles et définies
lors de I’édition de la scéne de réalité mixte.

Au niveau du rendu, I'utilisation des sources de lumiére se résume & un parcours de rayon d’éclairement,
ce qui est géré par nos algorithmes de simulation d’éclairage : un point de la scéne recoit la lumiére d’une
source si le rayon d’éclairement atteint cette source avant tout objet de la scéne.

Notons enfin que la visibilité de la lumiére peut étre précalculée au niveau des pixels projecteur.
Ceci peut fortement accélérer le rendu mais nécessite de mettre & jour le précalcul lorsque la lumiére est
modifiée.

10.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons précisé les fonctionnalités (radiométriques) permises par le systéme
Catopsys pour des applications de réalité mixte.

Le systéme permet tout d’abord d’acquérir des données de la piéce réelle. La géométrie peut étre

obtenue, apres calibrage géométrique du systéme, par projection et acquisition de points dans la piéce.

Concernant les matériaux, le systéme est trés limité car il fournit une source de lumiére fixe (le projec-
teur) et un point de vue fixe (la caméra). Ainsi, en chaque point de la scéne, le matériau n’est caractérisé
que par une direction d’incidence et une direction de réflexion, ce qui est insuffisant pour modéliser le ma-
tériau correctement. Segmenter la scéne en matériaux homogeénes ne permet pas de résoudre le probléme
car ceci ne permet généralement pas d’obtenir suffisamment d’information (reflet spéculaire). En 1état,
le systéme fournit donc la «couleurs»des matériaux, ce qui constitue la principale limitation du systéme
pour la réalité mixte.

Enfin, au niveau des sources de lumiére, le systéme n’est matériellement exploitable que si le vidéo-
projecteur est la seule source importante de la piéce. Les autres sources de lumiére sont evaluées dans le
but de corriger leur influence, considérée génante.

Le systéme permet de modifier les données réelles dans le rendu final. Le principe est de calculer et
d’afficher dans la piéce réelle la lumiére qui serait percue si les modifications étaient réelles.

Au niveau des objets, nous avons la piéce environnante, correspondant & ’acquisition de la piéce
réelle, éventuellement modifiée, et gérée par les algorithmes de rendu proposés au chapitre précédent.
Par ailleurs, nous avons également des objets virtuels venant se superposer a la piéce environnante. Ces
objets doivent étre pris en compte de fagon particuliére lors du parcours de rayon, soit par un calcul
d’intersection spécifique, soit par une intégration des données virtuelles dans les structures de données
des algorithmes de rendu.

Les matériaux ne posent pas de probléme particulier car ils sont définis & I’édition de la scéne de réalité
mixte et utilisés tels quels par les algorithmes de rendu, les matériaux de la piéce réelle étant corrigés par
compensation lors de la projection.

Enfin, comme le systéme Catopsys limite les sources de lumiere extérieures, la lumiére est principale-
ment définie par les sources virtuelles de la scéne de réalité mixte, ce qui correspond au cadre classique
de la simulation d’éclairage.

Notons que le systéme Catopsys peut également permettre de réaliser de la stéréovision ou d’adapter
Paffichage a la position de 'utilisateur dans la piéce (via un capteur a six degrés de liberté).
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Chapitre 11

Conclusion générale

11.1 Travaux réalisés

Dans cette thése, nous avons étudié, d’un point de vue radiométrique, I’ensemble de la chaine de
traitement du systéme Catopsys. Ce dernier constitue un moyen abordable (cott, installation, utilisation)
de réaliser toutes sortes d’applications de réalité mixte immersives. Il s’installe dans une piéce d’habitation
classique, sous réserve que ses matériaux soient relativement clairs et qu’elle puisse réaliser l’obscurité. Un
vidéoprojecteur est orienté vers un miroir convexe fixé au plafond pour réaliser une projection immersive,
sur toutes les surfaces de la piéce. Une caméra en rotation permet de caractériser la piéce et le résultat
de la projection. Tous ces appareils sont controlés par un ordinateur.

Le premier objectif de cette thése était de caractériser et de corriger les perturbations radiométriques
intervenant dans la chaine de traitement du systéme Catopsys. Ceci permet de modifier I'image proje-
tée afin que la scéne visible aprés projection soit proche de la scéne voulue, malgré les perturbations.
Le deuxiéme objectif était de mettre au point des méthodes de simulation d’éclairage optimisées pour
Catopsys, permettant ainsi de calculer 'image & projeter pour simuler la scéne de réalité virtuelle ou de
réalité mixte. Enfin, le dernier objectif était de caractériser les fonctionnalités et données offertes par le
systéme pour réaliser des applications de réalité mixte.

Nous nous sommes tout d’abord intéressés & la caméra car celle-ci est I'unique élément d’acquisition
du systéme Catopsys. Nous avons réalisé une étude expérimentale des différentes perturbations radiomé-
triques intervenants lors des acquisitions caméra, notamment la réponse d’intensité et la réponse spectrale
du capteur, le vignetage, le bruit...A chaque fois, nous avons présenté une méthode adaptée au systéme
Catopsys pour caractériser puis corriger la perturbation. A partir de cette étude, nous avons proposé
une méthode de correction radiométrique de caméra adaptée & Catopsys. Cette méthode est automatisée,
relativement simple & implémenter et peut étre utilisée, plus généralement, pour d’autres applications de
vision par ordinateur.

Nous avons ensuite étudié les sources de lumiéres pouvant intervenir lors de I'utilisation du systéme
Catopsys. Il s’agit bien str du projecteur mais également d’autres sources comme le systéme d’éclairage
de la piéce ou la lumiére du jour. Par une étude expérimentale, nous avons constaté que des sources de
lumiére courantes peuvent étre trés différentes, selon leur technologie. Nous avons également constaté que
les vidéoprojecteurs permettent de synthétiser une gamme relativement large de couleurs mais que ces
couleurs ne sont pas réparties uniformément. Enfin, certaines technologies (DLP) disposent de réglages
pouvant fortement dégrader le rendu des couleurs.

Nous avons ensuite considéré les matériaux des surfaces de la piéce utilisées comme écran de pro-
jection. Les propriétés théoriques de la fonction de réflectance (BRDF) permettent de déduire que, sauf
matériau purement spéculaire ou spectre de réflectance particulier, la lumiére réfléchie est visible depuis
le point de vue et peut étre controlée en modifiant la lumiére incidente. Nous avons vérifié par une étude
expérimentale que les matériaux courants, dont ceux utilisés dans notre salle de test, ont généralement
un comportement intermédiaire diffus-spéculaire. Enfin, nous avons mis en évidence, par des mesures
réelles et en simulation, que les réflexions multiples sur les surfaces d’une piéce fermée sont importante
et limitent la qualité de rendu lors d’une projection sur une grande partie de la piéce.

A partir des études précédentes, nous avons proposé un modéle radiométrique de projection puis une
méthode de compensation relativement compléte, automatisée et générale. Cette méthode fonctionne en
deux passes (calibrage, hors-ligne et compensation, en-ligne) et prend notamment en compte la non-
linéarité du projecteur, les matériaux de ’écran de projection, la variation de couleur entre le projecteur
et la caméra, et les réflexions multiples.
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Nous avons ensuite étudié géométriquement le systéme de projection. Le trajet projecteur-miroir-piéce
peut étre calculé simplement, par un parcours de rayon classique. En revanche, comme le systéme n’est
pas central, le parcours inverse (point 3D - miroir - image projecteur) revient & résoudre une équation
plus complexe. Des méthodes algorithmiques permettent cependant de résoudre le probléme.

L’étude géométrique nous a permis de mettre au point des méthodes de simulation d’éclairage trés
particuliéres mais adaptées au systéme Catopsys. Si les algorithmes de rendu classiques peuvent s’ap-
pliquer au systéme, le lancer de rayons lui est particuliérement bien adapté pour le rendu de scéne de
réalité mixte. En effet, dans ces conditions, le systéme fournit immédiatement les rayons primaires. Le
parcours des rayons secondaires peut ensuite étre effectué soit dans ’espace 3D, éventuellement via un
partitionnement particulier, soit directement dans la carte projecteur 2D, par parcours du rayon réel ou
d’une trajectoire estimée.

Enfin, nous avons détaillé les données et fonctionnalités offertes par le systéme pour la réalisation de
réalité mixte. Il est possible d’acquérir les objets réels mais leurs matériaux sont difficiles a caractériser
précisément & cause des limitations du systéme. Ces données peuvent étre modifiées dans ’environnement
réel selon le principe de la réalité mixte. La modification des matériaux ou des objets réels et 'ajout de
lumiére virtuelle s’intégrent directement dans la chaine de traitement. L’ajout d’objets virtuels peut
s’intégrer en modifiant les algorithmes de rendu selon différentes approches.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thése ont permis de participer a la mise au point du systéme
Catopsys, d’étudier la faisabilité de différentes fonctionnalités et d’en réaliser certaines. Ils ont donné lieu
a plusieurs papiers publiés (une conférence internationale, une revue nationale, une conférence nationale)
ou soumis a publication (une revue internationale).

11.2 Perspectives

L’étude en simulation des réflexions multiples dans une piéce virtuelle lambertienne a permis de
mettre en évidence l'importance des réflexions multiples, la marge de manoeuvre de la compensation
et 'influence de certains paramétres. Ce travail mérite d’étre étendu aux matériaux spéculaires, plus
proches du systéme réel. Ceci implique cependant de revoir le calcul des échanges énergétiques car la
méthode de radiosité utilisée n’est applicable que pour des matériaux lambertiens. Il serait également
intéressant d’étudier efficacité de méthodes de compensation plus évoluées. En effet, il existe,dans la
littérature, quelques méthodes basées sur la préservation du contraste et non sur la préservation des
niveaux [AOSS06]. Ces méthodes sont plus coiiteuses car elles impliquent généralement un calcul d’opti-
misation. De plus, elles posent un probléme de cohérence temporelle car un méme niveau sur deux images
différentes peut donner lieu a des corrections différentes. Cependant, elles semblent donner des résultats
significativement meilleurs.

La méthode de compensation radiométrique de la projection doit pouvoir étre optimisée & plusieurs
niveaux. Tout d’abord, le calibrage des réflexions multiples doit pouvoir étre accéléré, par exemple en
mesurant hiérarchiquement et en paralléle des échanges énergétiques indépendants [SCGT05]. Au niveau
du calcul de la compensation, une implémentation GPU de ’algorithme proposé devrait permettre d’ac-
célérer le calcul et peut-étre d’atteindre le temps-réel. Enfin, adapter la méthode & une préservation de
contraste plutdot qu’a une préservation de niveau devrait améliorer la qualité de rendu, au prix du cofit
de calculs et du probléme de cohérence temporelle évoqués précédemment.

Concernant les algorithmes de simulation d’éclairage, il serait tout d’abord interessant de chercher
une solution analytique au probléme de la projection inverse, soit en résolvant 1’équation établie, soit en
proposant un modéle empirique suffisamment précis. Une comparaison (précision, temps de calculs) avec
les méthodes algorithmiques permettrait de déterminer l'intérét d’utiliser une telle méthode analytique
dans les algorithmes de rendu proposés.

Concernant les algorithmes de rendu, il reste encore & comparer la structure d’accélération par par-
tionnement de ’espace 3D en tétracdres avec les structures d’accélération classiques (BSP-tree, kD-tree,
octree. . .[FKN80, Ben75]). De méme, utiliser les algorithmes optimisés classiques de calculs d’intersection
devrait réduire le temps de calculs.

Concernant, les algorithmes de rendu dans la carte projecteur, la pertinence d’une implémentation
GPU doit encore étre étudiée. En effet, les structures de données ainsi que les traitements mis en oeuvre
par ces algorithmes semblent adaptés aux particularités des GPU. Enfin, certains parcours de rayon dans
la carte projecteur devrait pouvoir étre optimisés. Par exemple, il existe un algorithme incrémental type
Bresenham pour parcourir des ellipses alignées par rapport aux axes. Cet algorithme peut peut-étre étre
étendu & des ellipses quelconques, ce qui permettrait de réduire les temps de calculs.
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Enfin, par rapport aux applications de réalité mixte, nous avons vu qu’il était simple d’acquérir les
matériaux de la piéce réelle via un modéle lambertien. Cependant ce modéle n’est pas suffisant ; il faudrait
au moins pouvoir déterminer les paramétres d’'un modéle spéculaire. Pour cela, il faudrait implémenter une

méthode d’estimation des paramétres par comparaison entre l'image mesurée et la simulation d’éclairage
[BGO1].

165



Annexe A

Notions de base de radiométrie

Ce chapitre décrit quelques aspects de la lumiére comme notions de base de la synthése d’images.
Dans ce domaine, I'ouvrage de Glassner [Gla94] est une référence intéressante.

A.1 Considérations physiques et biologiques de la lumiére

A.1.1 Nature de la lumiére

La lumiére est un phénoméne de déplacement d’énergie visible par 1’oeil. D’aprés la physique moderne,
la lumiére suit la dualité onde-particule définie par la mécanique quantique. Elle est donc & la fois :

— un ensemble d’ondes électromagnétiques (de longueurs d’onde comprises entre 380 nm et 780 nm,

pour la lumiére visible par ’oeil humain) ;

— un flux de particules (ou quanta d’énergie) appelées photons.

La lumiére est donc un rayonnement électromagnétique c’est-a-dire une perturbation des champs
électrique et magnétique. Ce rayonnement est porté par des photons, particules sans masse.

Une lumiére peut étre composée de plusieurs ondes électromagnétiques de longueurs d’onde différentes,
ce qui définit son spectre.

Le comportement de la lumiére peut étre décrit par différentes lois (optique géométrique, optique
ondulatoire, lois de Maxwell).

A.1.2 Transport de la lumiére

La lumiére peut se propager dans le vide ou dans un milieu de matiére. En synthése d’image, on
considére que la lumiére se propage en ligne droite, par des rayons. La lumiére suit alors les régles de
loptique géomeétrique et subit les phénoménes de changement de milieu décrits plus loin dans cette
section. Un milieu participant permet de simuler un milieu hétérogéne (donc subissant les phénomeénes de
changement de milieu) mais dont le comportement & la lumiére est uniforme. La région qui sépare deux
milieux s’appelle l'interface.

Emission

La lumiére est créée par un milieu (appelé source) dans un autre (voir Fig. A.1).

Absorption

La lumiére est captée par le nouveau milieu qu’elle rencontre (voir Fig. A.2).

Réflexion et diffusion

A linterface des milieux la lumiére change de sens ou de direction. Aprés réflexion, la lumiére se
propage de nouveau dans le milieu initial (voir Fig. A.3 (a)). La réflexion est dite idéale si la lumiére est
réfléchie dans une seule direction, donnée par la loi de Snell-Descartes (voir Fig. A.3 (b)). Elle est dite
diffuse si la lumiére est réfléchie uniformément dans toutes les directions (voir Fig. A.3 (c)).

Réfraction ou transmission

La lumiére change de direction & 'interface puis se propage dans le nouveau milieu (voir Fig. A.4).
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F1c. A.1 — Emission de lumiére.
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F1a. A.2 — Absorption de lumiére.
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Fia. A.3 — Réflexion de lumiére (a), réflexion idéale (b), réflexion diffuse (c).
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F1c. A.4 — Réfraction de lumiére.

Diffraction et interférences

Lorsque le milieu initial traverse un autre milieu en une région de petite taille, la lumiére est diffusée
en plusieurs points de cette région. Les nouvelles ondes ainsi créées se rencontrent et interagissent (voir

Phosphorescence

Le milieu rencontré continue & ré-émettre de la lumiére quand il n’est plus éclairé.
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F1c. A.5 — Diffraction et interférences.

Fluorescence

Le milieu réfléchit la lumiére dans une autre longueur d’onde (éventuellement inexistante dans la
lumiére initiale).

Polarisation

La lumiére peut étre considérée comme une onde vectorielle, c’est-a-dire qu’elle se déplace selon un
vecteur autour duquel elle oscille. Une onde est polarisée lorsque sa position dans le plan perpendiculaire
au déplacement est périodique (voir Fig. A.6). La polarisation est une caractéristique d’une onde mo-
nochromatique (composée d’une seule longueur d’onde). Dans le cas d’une onde polychromatique (train
d’onde de longueurs d’onde différentes), les polarisations se cumulent et la lumiére parait non polarisée.
La polarisation peut étre modifiée par certains phénoménes comme la réflexion sur le verre ou sur le
métal.

NANVANVAYEN
VAV AV.7

F1a. A.6 — Polarisation rectiligne (a) et circulaire (b) de la lumiére. Images fournies par Wikipedia®).

A.1.3 Perception de la lumiére
Structure de ’oeil

L’oeil est Porgane qui permet de percevoir la lumiére (voir Fig. A.7) et ainsi de créer les images qui
seront interprétées par le systéme nerveux. Il est composé principalement de :

— la cornée, lentille transparente dont le role est de focaliser la lumiére sur le cristallin ;

— l'iris, membrane circulaire et contractile permettant d’adapter la vision & la luminosité ambiante ;

— la pupille, trou situé au centre de l'iris;
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— le cristallin, lentille biologique servant a ’accommodation («mise au point»d’un point objet en un
point image focal sur la rétine) ;

— la rétine, membrane regroupant des cellules nerveuses photoréceptrices (cones et batonnets), servant
a la transformation de ’onde électromagnétique en impulsions électriques utilisables par le systéme
nerveux.

) Pupille |
Iris Cornée

Chambre antérieure

Chambre postérieure
(humeur aqueuse)

Zonule ciliaire
Muscle ciliaire

Ligament
) Suspenseur
Rétine

Choroide Corps vitré
Sclérotique

\ Canal

hyaloide

Papille optique
Nerf optique

Vaisseaux sanguin
rétinéen

Fia. A.7 — Structure de l'oeil humain. Image fournie par Wikipedia®).

Réponse de ’oeil

Une premiére adaptation de 1’oeil provient de ’écartement de l'iris en fonction de la lumiére ambiante.
Cette adaptation permet & I’lhomme de percevoir avec la méme sensibilité de jour ou de nuit.
Une autre adaptation de 'oeil est due aux différents récepteurs photoélectriques situés sur la rétine
(voir Fig. A.8) :
— les cones, de type bleu, vert ou rouge, permettent de décomposer la lumiére en couleurs. Ils sont
sensibles & des intensités lumineuses relativement importantes (vision photopique) ;
— les batonnets sont sensibles & des intensités lumineuses faibles (vision stocopique) mais ne per-
mettent pas de distinguer les couleurs.
Les sensibilités relatives de I’oeil humain en vision photopique et scotopique ont été caractérisées par
la CIE et sont présentées Fig. A.9.
La CIE a également défini un observateur standard via notamment les trois fonctions de sensibilité
spectrale Z(\), g(A) et Z(A) ou A est la longueur d’onde (voir Fig. A.10 et Annexe C).

Phénomeénes visuels

De nombreux phénomeénes visuels peuvent se produire de par la complexité (physiologique et psy-
chologique) du systéme visuel : pupille, type et répartition des photorécepteurs, fonctionnement d’un
photorécepteur, interprétation par le systéme nerveux. ..Cette section présente quelques phénoménes vi-
suels intéressants.

Aliasing : loeil pergoit la lumiére grace & des photodétecteurs qui produisent une image discrétisée
de la réalité. Il est donc sujet aux effets d’aliasing. Les photorécepteurs de ’oeil sont répartis de facon &
limiter ces effets.

Bruit : intuitivement, le bruit est une perturbation aléatoire d’un signal per¢u ou mesuré. Il est géné-
ralement lié au processus de détection du signal et est, en pratique, toujours présent. L’oeil est capable
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F1G. A.8 — Courbes d’absorbance des cones bleus (S), des cones verts (M), des cones rouges (L) et des
batonnets (R) de I'oeil humain. Image fournie par Wikipedia®).
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F1G. A.9 — Courbe de luminosité photopique & 2 degré CIE 1924 (V') et courbe de luminosité scotopique
CIE 1951 (V).

de réduire ce phénoméne grace & la répartition des photorécepteurs et & 'interprétation par le systéme
nerveux de I'image percue.

Contraste : 1’oeil n’est pas sensible & des valeurs absolues mais & des valeurs relatives. Pour un niveau
I, il existe une variation Al & partir de laquelle, I’oeil percoit la différence entre les niveaux I et I + ATl
(voir Fig. A.11). Le rapport AI/I est & peu prés constant selon I et vaut approximativement 0.02.

La figure A.12 illustre un autre aspect du contraste : la couleur des carrés intérieurs semble plus clair
sur fond sombre que sur fond clair.

Bandes de Mach : des bandes uniformes de couleurs différentes sont juxtaposées. Le systéme visuel
donne I'impression qu’il y a un dégradé au niveau des transitions entre bandes (voir Fig. A.13). Les
bandes de Mach illustrent le caractére intégrateur des photorécepteurs : le centre des cellules répond
positivement au signal alors que leur périphérie répond négativement (voir Fig. A.14).

Ellipses de MacAdam : [’oeil a une certaine sensibilité aux couleurs. Ainsi, pour une couleur donnée,
il existe un ensemble de couleurs que l'oeil n’est pas capable de distinguer. Ces couleurs peuvent étre
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F1a. A.10 — Réponse de 'observateur standard CIE 1931.

F1a. A.11 — Sensibilité de I'oeil au contraste : 'oeil distingue l'objet si AI/T > 2%.

F1G. A.12 — Effet du contraste sur la perception : les deux carrés intérieurs sont de la méme couleur mais
donne une impression visuelle différente.

représentées sur un diagramme de chromaticité (par exemple un plan XZ dans un espace XYZ) ou elles
sont contenues & l'intérieur d’une ellipse (appelée ellipse de MacAdam).

Couleurs metameéres : la couleur est pergue grace aux trois types de cones (S, M et L). Ces trois
types de photodétecteurs ont une réponse spectrale particuliére. Une couleur est percue comme une
combinaison des réponses des photodétecteurs. Ainsi, des couleurs ayant des spectres différents peuvent
suciter les mémes réponses des photodétecteurs et donc donner la méme impression visuelle. De telles
couleurs (appelées couleurs métameéres) ne peuvent donc pas étre distinguées par le systéme visuel (voir
Fig. A.16).
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Fic. A.13 — Bandes de Mach.

Fia. A.14 — Interprétation des bandes de Mach par les photodétecteurs et le systéme nerveux.

Fic. A.15 — Ellipses de MacAdam : chaque ellipse contient un ensemble de couleurs que 'oeil ne peut
pas distinguer. Image fournie par Wikipedia®).

A.2 Grandeurs radiométriques et photométriques

A.2.1 Généralités

Cette section décrit quelques grandeurs radiométriques et photométriques définies dans [TES86]. Ces
grandeurs sont, présentées dans les tableaux Tab. A.1 et Tab. A.2, puis détaillées par la suite.
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F1c. A.16 — Exemple de couleurs métaméres : ces deux spectres produisent la méme impression visuelle.

Grandeur Terme anglais Notation Unité
Energie radiant energy Qe Ws2]
Puissance radiante radiant flux P, W
Eclairement énergétique irradiance E. W m~2
Exitance énergétique radiant exitance M, W m~2
Intensité énergétique radiant intensity I, W osr—!
Luminance énergétique  radiance L. W sr—! m—2

TAB. A.1 — Principales grandeurs radiométriques.

La radiométrie est la branche de l'optique qui étudie la mesure des ondes électromagnétiques (ce
qui comprend la lumiére visible par I’homme). La photométrie est la branche de 'optique qui étudie la
mesure de la lumiére percue par I’oeil humain. Ainsi, I’énergie au sens photométrique @, correspond &
I’énergie au sens radiométrique Q. pondérée par la sensibilité de ’oeil humain, généralement la fonction
de sensibilité photopique V' (voir Fig. A.9) :

Q= Ko / V()Q. (A)dA

K,, est un facteur de conversion qui vaut conventionnellement 680 Im/W.
Comme il y a équivalence entre radiométrie et photométrie, on se place généralement dans 'un des
deux cadres et on utilise des notations sans indice.

A.2.2 Energie

L’énergie, concept fondamental de la physique, peut étre définie comme la capacité & produire un
travail (mouvement, chaleur, lumiére). En radiométrie, I’énergie correspond & ’énergie de I'onde élec-
tromagnétique, exprimée en watt seconde (W s) ou joule (J) . En photométrie, I’énergie lumineuse ou
quantité de lumiére correspond a ’énergie de la lumiére percue, exprimée en lumen seconde (Im s) ou
talbot.

Grandeur Terme anglais Notation Unité

Quantité de lumiére luminous energy Q. Im s £ talbot
Flux lumineux luminous flux b, Im

Eclairement illuminance FE, Imm~2 £ Ix
Exitance luminous emittance M, lm m—2

Intensité lumineuse  luminous intensity I, Im sr=! £ cd
Luminance luminance L, Im sr™! m~2 £ nit

TAB. A.2 — Principales grandeurs photométriques.
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A.2.3 Puissance et flux
La puissance correspond & un débit d’énergie, c’est-a-dire la quantité d’énergie transmise par unité de
temps dt :
dq

o= =
dt

La puissance d’une source de lumiére est donc la puissance de toute la lumiére émise (voir Fig. A.17).
En radiométrie, on parle de puissance radiante, exprimée en watt (W). En photométrie, on parle de flux
lumineux, exprimé en lumen (Im).

V%

e\

F1Gc. A.17 — Flux d’une source de lumiére.

A.2.4 Eclairement

L’éclairement (également appelé éclairage) correspond a la puissance regue par une surface par unité
d’aire dA (voir Fig. A.18) :
dd
E=—
dA
En radiométrie, il est appelé éclairement énergétique et est exprimé en watt par métre carré (W m=2).
En photométrie, il est appelé éclairement et est exprimé en lumen par métre carré (Im m~2) ou lux (Ix).

Fia. A.18 — Eclairement d’une surface.

A.2.5 Exitance

L’exitance (également appelé éclairement émis) correspond & la puissance émise par une surface par
unité d’aire dA (voir Fig. A.19) :
_dd
- dA

En radiométrie, elle est appelée exitance énergétique et est exprimée en watt par métre carré (W m=2).
En photométrie, elle est appelée exitance et est exprimée en lumen par métre carré (Im m~2) (Punité lux
est reservée a ’éclairement).

M
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Fic. A.19 — Exitance d’une surface.

A.2.6 Intensité

L’intensité correspond & la puissance émise par une source ponctuelle par unité d’angle solide di (voir
Fig. A.20) :
-t
do
En 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 (Im sr=1) ou
candela (cd). Le candela fait partie des sept unités du Systéme International d’Unités. Pour respecter la
convention, il faudrait donc définir les grandeurs photométriques par rapport au candela. Ici, nous avons

préféré utiliser le lumen pour illustrer le paralléle avec les grandeurs radiométriques.
. \ dﬁ

F1Gc. A.20 — Intensité d’une source de lumiére.

A.2.7 Luminance

La luminance correspond & la puissance émise ou recue par une surface par unité d’angle solide di et
par unité d’aire apparente cosf dA (voir Fig. A.21) :

B RL
"~ cosf dA dS

En radiométrie, elle est appelée luminance énergétique et est exprimée en watt par stéradian et par métre
carré (W sr~! m~2). En photométrie, elle est appelée luminance et est exprimée en lumen par stéradian
et par métre carré (Im st~! m~2) ou nit.

F1¢. A.21 — Luminance regue ou émise par une surface.

Sur la figure A.21, 'unité d’angle solide (d&) est représentée en jaune et I'unité d’aire de la surface
considérée (dA) en rouge. 0 est 'angle entre la normale & la surface et la direction & de I’angle solide.
L’unité d’aire apparente dans la direction & (représentée en bleu sur la figure) est donc bien cos dA.

A noter que la luminance sert de grandeur fondamentale en synthése d’images car elle est plus pratique
A utiliser que la puissance.
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| Modéle | Notation | Description

BRDF fr Bidirectional reflectance-distribution function
BTDF fi Bidirectional transmission-distribution function
BSDF f Bidirectional scattering-distribution function
BSSRDF | S Bidirectional scattering-surface-distribution function

TAB. A.3 — Principaux modéles de réflectance.

A.3 Reéflectance

La notion de réflectance a été formalisée dans [NRHT77]. Les notations utilisées dans cette section
sont reprises de [Gla94].

A.3.1 Modéles de réflectance

Intuitivement, la réflectance donne la proportion de puissance incidente qui est réfléchie par une
surface. Elle caractérise donc le comportement, du matériau de la surface a la lumiére. Suivant les matériau,
ce comportement peut étre complexe, c’est pourquoi il existe différents modeéles de réflectance, plus ou
moins complets (voir Tab. A.3 et Fig. A.22).

(a) (b) () (d)

Fia. A.22 - Tllustration des principaux modéles de réflectance : BRDF (a), BTDF (b), BSDF (c) et
BSSRDF (d).

Les notations utilisées sont présentées Fig. A.23. On considére ) comme point de référence ainsi
qu’une longueur d’onde donnée.

F1G. A.23 — Notations utilisées pour les modéles de réflectances.

BSSRDF

La BSSRDF est un modéle de réflectance relativement complet. Comme tous les modéles présentés ici,
il suppose que, pour une longueur d’onde donnée, la puissance réfléchie est proportionnelle & la puissance
incidente. Ce coefficient de proportionnalité S est donné par I’équation A.1.

dL,(d&;, P, di,)
Li (dc_u'z, P) COS 91 dc_u'z dA

S(dd;, P, dad,) = [st=! m™?] (A.1)

S dépend de I'angle solide d’incidence &J;, de la position d’incidence P et de ’angle solide de réflexion
@y. Li(dd;, P) est la luminance incidente selon di; en P. La puissance regue par la surface dA selon di;
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en P est donc L;(dd;, P) cos8; dd; dA. Enfin, dL,(dd;, P, dd,) est ’élément de luminance réfléchie selon
dd, apportée par la lumiére incidente selon dd; en P.
Une autre fagon de voir S consiste a se placer du point de vue de la lumiére réfléchie :

dLT(d(D'“ P, d[u'r) = S(d@'l, 137 d@'T)LZ(dJ}Z, P) COs 91 d&)l dA [W SI‘i1 m72]

On obtient alors la luminance réfléchie dans la direction &, par intégration selon &; et P :
L(&,) = / / S(&s, P, &) Li(&;, P)cos; dd; dA W st m™?]
PeA Jw; ey

BRDF, BTDF et BSDF

La BRDF est une simplification de la BSSRDF. Elle suppose que la surface A est plane et éclairée
uniformément ce qui permet de considérer que la luminance incidente ne dépend pas de P. On suppose
également que le matériau est uniforme et isotrope, donc que la BRDF f,. ne dépend finalement pas de
Q.

La BRDF caractérise donc un matériau et ne dépend que des directions d’incidence et de réflexion.
Elle peut étre définie & partir de la BSSRDF par ’équation A.2.

Foldis; — d,) = S(da;, P,dd,) dA [sr7}] (A.2)
PeA

En développant S d’aprés ’équation A.1, on obtient :

dLT d_,i;P;d_»r _
(i~ dzy) = | (€, Py g ey

PcA Lz (d@'l) COS 91 d&)l dA

D’aprés les simplifications réalisées, la luminance incidente ne dépend pas de P et s’exprime donc L;(dd;).

Ceci permet également de sortir la lumiére incidente de I'intégrale :
dL.,.(dd;, P, d&

fr(dd; — di,) = Jeea Leidd, P, di,)
Ll(dwl) COS 91 dwi

[sr™)

Finalement, f, peut étre définie par rapport & la luminance réfléchie par tous les points P de A :

AL, (d;, di,)

r d_’i d_’r = = =
Frldd; = disy) L;(d;) cos 0; did;

[st™Y] (A.3)

Ainsi la BRDF caractérise la réflexion de la lumiére par un matériau, c’est-a-dire la lumiére propagée
dans le méme hémisphére que la lumiére incidente. La BTDF est trés proche de la BRDF. Elle caractérise
la transmission de la lumiére par un matériau, c’est-a-dire la lumiére propagée dans l'autre hémisphére
que celui de la lumiére incidente. Enfin, la BSDF regroupe la BRDF et la BTDF. Elle est définie sur
les deux hémisphéres et caractérise donc & la fois la réflexion et la transmission de la lumiére par un
matériau.

Propriétés physiques d’'une BRDF

Réciprocité d’Helmholtz : une BRDF physiquement correcte respecte la régle de réciprocité d’
Helmholtz c’est-a-dire qu’une lumiére incidente dans la direction J; est réfléchie dans la direction &s
dans la méme proportion qu’une lumiére incidente dans la direction W&o est réfléchie dans la direction &y .
En d’autres termes, la BRDF ne varie pas lorsqu’on permute les directions d’incidence et de réflexion :

V(&1,Da), fr(1 — @2) = fir (P2 — &1)

Conservation de ’énergie : une BRDF physiquement correcte respecte la loi de conservation de
I’énergie, c’est-a-dire que 1’énergie réfléchie ne peut pas étre plus élevée que 1’énergie recue :

V(Ei,/ fr (& — &r) cos b, did, <1
BrEQ,
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Limites des modéles de réflectance

Tout d’abord, ces modéles de réflectance sont limités au niveau fonctionnel. En effet, il ne prennent
pas en compte tous les phénoménes de propagation de la lumiére comme la polarisation, la phosphores-
cence, la fluorescence, la diffraction...De méme, seule la BSSRDF permet de caractériser des matériaux
translucides comme le marbre, la peau humaine, le lait. . .Ces matériaux ont la propriété de propager la
lumiére & intérieur de la matiére avant de la réfléchir ou de la transmettre (sub-surface scattering), ce
qui nécessite de prendre en compte le point d’incidence de la lumiére.

Enfin, ces modeéles de réflectance sont limités au niveau pratique. Mesurer une BRDF revient & dis-
crétiser une fonction & quatre variables (les deux angles d’incidence et les deux angles de réflexion) ce
qui nécessite du temps, de ’espace mémoire et du matériel spécifique (gonioréflectomeétre. . .). De méme,
I’utilisation de ces données pour de la simulation d’éclairage n’est pas forcément pratique. C’est pourquoi,
les matériaux sont souvent simplifiés par des modéles paramétriques de BRDF (voir Section A.3.2).

Caractériser un matériau est donc un compromis entre la précision de la description de son compor-
tement & la lumiére et 'efficacité de cette description. En synthése d’images, on se limite généralement &
utiliser des modéles voire des mesures de BRDF, ce qui permet tout de méme de caractériser une classe
relativement conséquente de matériaux.

A.3.2 Modéles de BRDF

Il est possible de mesurer la BRDF d’un matériau réel puis de la réutiliser dans une simulation
d’éclairage. Cependant, le processus d’acquisition est peu pratique & mettre en oeuvre. De plus, cette
méthode laisse peu de place & la créativité artistique, application importante de la synthése d’image.
C’est pourquoi, on préfére généralement utiliser des modéles de BRDF. Ces modéles permettent, grace a
quelques paramétres, de décrire toute une classe de matériaux. Il existe de nombreux modeéles de BRDF
[Gla94, Sch94b] dont quelques uns sont présenteés ici.

Petit historique

Si certains modéles de BRDF sont empiriques, d’autres sont basés sur des théories décrivant le com-
portement de matériaux & la lumiére.

En 1750, Bouguer présente la théorie des microfacettes. Cette théorie décrit les materiaux rugueux,
dont la surface est, & I’échelle microscopique, un ensemble de facettes de tailles et d’orientations différentes.
Au niveau de la lumiére, la géométrie de ces facettes produit des phénoménes d’ombrage et de masquage.

En 1760, Lambert propose la loi du cosinus pour décrire les materiaux purement diffus (voir Fig.
A.24).

Toosi Shdiadd

Fia. A.24 — Reéflexion de Lambert. Image fournie par Wikipedia®).

En 1815, Fresnel propose un modeéle pour décrire les materiaux purement spéculaires (voir Fig. A.25).
Ce modéle est une dérivation des équations proposées plus tard par Maxwell.

Qualités d’un modéle de BRDF

Un modéle de BRDF doit étre capable de décrire une ou plusieures classes de matériaux (par exemples
des plastiques, métaux, matériaux multicouches, matériaux anisotropes. . .).

La cohérence physique du modéle peut étre importante. Le modéle doit notamment vérifier la réci-
procité d’helmholtz ainsi que la loi de conservation de I’énergie. De méme, une certaine fidélité du modéle
au mateériau réel peut étre recherchée.
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Fic. A.25 — Réflexion de Fresnel en fonction de I’angle d’incidence et de la polarisation. Image fournie
par Wikipedia®).

Pour une utilisation artistique, il est important que le modéle soit intuitif & paramétrer. 11 faut
notamment que les parameétres soient peu nombreux, indépendants et qu’ils traduisent chacun une carac-
téristique intuitive du matériau.

Pour une utilisation interactive, le modeéle doit pouvoir étre évaluer avec peu de calculs. Cette qua-
lité est d’autant plus importante que I’évaluation du modéle est réalisée de nombreuses fois lors d’une
simulation d’éclairage.

Enfin, le modéle doit pouvoir s’intégrer facilement dans les algorithmes qui les utilisent. Il existe no-
tamment des algorithmes probabilistes de rendu par lancer de rayons qui imposent certaines particularités
& leurs modéles de BRDF.

Modéle de Lambert

Le modéle de BRDF de Lambert permet de caractériser les matériaux purement diffus, c’est-a-dire
qui réfléchissent la lumiére de la méme fagon dans toutes les directions (voir Fig. A.26). Par définition,
la BRDF d’un tel matériau est :

v(ﬁiv‘:}r)a fr(ﬁz - JT‘) =Cy

ou Cy € [0,1] est le coefficient de réflexion diffuse caractérisant le matériau.

F1G. A.26 — Simulation d’un matériau par le modéle de Lambert.

Si on considére une source de lumiére ponctuelle, d’aprés ’équation de réflectance A.4, la luminance
réfléchie dans la direction &, est :

LT(JT) = LZ(Jl)Od COS 01

ou W; est la direction vers la source (ponctuelle), 6; 'angle entre &; et la normale & la surface et L; la
luminance incidente.

Dans la réalité, aucun matériau est purement diffus. Il s’agit d’'un cas idéal uniquement théorique.
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Modéle de Phong

Le modéle de Phong [Pho75] permet de décrire un matériau isotrope ayant un comportement a la fois
diffus et spéculaire (voir Fig. A.27). C’est un modéle empirique encore beaucoup utilisé aujourd’hui. En
reprenant I’hypothése de la source de lumiére ponctuelle, la luminance réfléchie est, d’aprés le modéle de
Phong :

L, (&) = Li(&;)(Cqcos b; + Cs cos™ ;)

ou Cs (resp. n;) est le coefficient (resp. indice) de réflexion spéculaire caractérisant la composante
spéculaire du matériau et a; ’angle entre &, et la réflexion de &J; par rapport & la normale & la surface
(les autres notations sont identiques au cas du modeéle de Lambert).

F1a. A.27 — Simulation d’un matériau par le modéle de Phong.

Modéle de Cook-Torrance

Le modéle de Cook-Torrance [CT82] est inspiré de la théorie des microfacettes, notamment des travaux
de Torrance-Sparrow [TS67] et de Beckmann-Spizzichino [BS63]. Il décompose la réflectance en une
composante diffuse et une composante spéculaire. La composante diffuse suit la définition de Lambert. La
composante spéculaire fait intervenir le facteur de Fresnel pour décrire le comportement des microfacettes,
un facteur d’atténuation géométrique pour modéliser les phénoménes d’ombrage et de masquage entre
facettes et une fonction de distribution des microfacettes.

Modéle de He-Torrance-Sillion-Greenberg

Le modéle de He-Torrance-Sillion-Greenberg [HTSG91] est un modéle complet prenant en compte
de nombreux phénoménes physiques comme la diffraction, les interférences et la polarisation. Il est basé
sur l'optique ondulatoire et la théorie de la diffraction de Kihchhoff. Il décompose la réflectance en une
composante diffuse, une composante spéculaire et une composante diffuse directionnelle. Il permet ainsi
de modéliser de nombreux types de matériaux mais au prix d’une grande complexité.

Modéle de Schlick

Le modéle de Schlick [Sch94a] est le résultat d’une démarche intéressante a plus d’un titre. Tout
d’abord, ce modéle répond & un véritable cahier des charges pré-établi. Celui-ci précise notamment la
cohérence physique a atteindre, que le modeéle doit gérer des matériaux isotropes et anisotropes, étre
paramétrable simplement et intuitivement, étre peu coiteux & évaluer et facilement intégrable & un
algorithme de rendu de type Monte-Carlo. Enfin, le modéle de Schlick est issu d’une étude critique des
modéles existants. A partir de ces modéles, il a déterminé certains points & améliorer ainsi que des
approximations permettant de simplifier les calculs sans négliger la précision du modéle final.

A.4 Equation de rendu

A.4.1 Définition

L’équation de rendu est une simplification de I’équation de luminance qui est plus compléte mais
aussi plus complexe. La construction de 1’équation de luminance ainsi que différentes simplifications
sont détaillées dans [Gla94]. L’équation de rendu a été définie par Kajiya dans [Kaj86]. C’est I’équation
fondamentale de la synthése d’images, faisant le lien entre la radiométrie et le transport de la lumiére. Il
s’agit d’une équation implicite c’est-a-dire qu’elle décrit les conditions que la solution doit satisfaire sans
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donner explicitement cette solution. L’objectif du rendu est de déterminer cette solution. Cette section
présente une construction simple de ’équation de rendu.

La luminance totale réfléchie dans la direction &, s’obtient d’aprés les luminances réfléchies dans la
direction &, depuis les directions incidentes &J; :

L. (&) :/ L, (&;, &) dd; (W srt m*Q]
G €Q;

Or, d’aprés la définition de la BRDF donnée la I’équation A.3,
dL,(d&;, d3S,) = f(dS; — d&,)Li(dd;) cos0; d; — [W st~ m™?]

Donc, la luminance totale réfléchie dans la direction &, peut s’écrire :
L. (&) = / fr (& — &r)Li(0;) cos b; did; [Wsr— ! m™? (A4)
G, EQ;

L’équation A.4 est appelée équation de réflectance. Elle donne la luminance totale réfléchie dans une
direction. Pour modéliser des sources de lumiéres, on doit permettre d’émettre de la lumiére. Pour cela,
on ajoute un terme modélisant la luminance émise dans la direction considérée, ce qui donne enfin
I’équation de rendu :

L(R,&,) = Le(Q, &) +/ f+(Q,8; — &,)L(Q,d;) cos b; dJ; [Wsr™! m™? (A.5)

Wi €Q;

L’équation A.5 considére la réflexion au point @ vers le point R, d’ou &, = H%%H' Dans [Gla94], cette
équation est appelée VTIGRE (vacuum, time invariant, gray radiance equation) c’est-a-dire I’équation

de luminance dans le vide, pour une longueur d’onde et indépendamment du temps.

A.4.2 Reésolution

L’objectif de la synthése d’images est de déterminer une fonction L pour une surface image (espace
image) placée dans une scéne (espace objets) et telle que L satisfait I’équation de rendu A.5.

Deux approches permettent de résoudre 1’équation de rendu. La premiére consiste & déterminer ex-
plicitement L pour toute la scéne puis & en déduire L pour la surface image. C’est 'approche utilisée par
les algorithmes de type radiosité. La seconde approche consiste & déterminer directement L uniquement
pour les points de la surface image, ce qui implique généralement tout de méme de calculer L pour une
grande partie de la scéne. C’est 'approche utilisée par les algorithmes de type lancer de rayons.
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Annexe B

(Géométrie appliquée aux rayons

Ce chapitre présente quelques problémes classiques concernant les rayons ainsi que des solutions
simples pour les résoudre. Il existe généralement des solutions plus optimisées, notamment pour le calcul
d’intersection rayon/triangle qui a fait ’'objet de nombreux travaux [MT97, SSK07, HH10]. Ces méthodes,
plus complexes, ne sont pas abordées ici.

B.1 Notations

Z(u,¥) angle entre le vecteur @ et le vecteur ¢/

X produit scalaire de « par v

AT produit vectoriel de @ par v

[@,¥,@] produit mixte de @, ¥, & ([4, ¥, W] = 4 - (VA W))
transposée de u (matrice ou vecteur)

B.2 Définition d’un rayon

Le point P appartient au rayon r s’il vérifie I’équation B.1.

(B.1)

OP = 00, +tD,
t>0

O  origine du repére (O = (0,0,0)T)
O, origine du rayon r
D, direction unitaire du rayon r

B.3 Intersection rayon/plan

Le plan est défini par une normale unitaire N et une distance a l’origine d. Le point P appartient au
plan s’il vérifie I’équation B.2.

N-OP=d (B.2)

Si P est le point d’intersection, il appartient également au rayon r. Le probléme revient alors a résoudre
I’équation suivante pour t.

N-(00, +tD,) =d (B.3)
D’ou .
= 4N 00 (B.4)
N-D,

Si t <0, le rayon ne traverse pas le plan.

B.4 Intersection rayon/sphére

La sphére est définie par un centre C' et un rayon R. Le point P appartient & la sphére s’il vérifie
I’équation B.5.
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S 2

CP" = R? (B.5)
Ce qui équivaut a
(CO 4+ OP)* = R? (B.6)

Si P est le point d’intersection, il appartient également au rayon r. Le probléme revient alors a résoudre
I’équation suivante pour t.

(CO 4 00, +tD,)? = R? (B.7)
(CO, +tD,)? = R? (B.8)
27y 2 e 5 72 2
t°D, +2tCO,-D,.+CO, —R°=0 (B.9)
Comme la direction du rayon est unitaire, 5T2 = 1. On pose

b=2C0, - D,

S 2 5

c=C0, — R

A =b%—4¢
5 1] si A<0
N {x>0|z€{#,%}} sinon

Il y a intersection si et seulement si S # ). L’intersection est alors le point du rayon r & ¢ = min S.

B.5 Intersection rayon/triangle

Le triangle est défini par trois points A, B et C. Le point P appartient au triangle s’il vérifie I’équation
B.10. . . .
AP = uAB +vAC
O<u<l1
B.10
O0<ov<x<l ( )
u+v<l1

Si P est le point d’intersection, il appartient également au rayon r.

AP = AO 4+ OP = AO + 00, + tD, = AO, + tD (B.11)
Le probléme revient donc & résoudre ’équation suivante.
AO, = uAB +vAC —tD,
O<uxl1
0<v<l (B.12)

u+v<l1
t>0

A T . .
C’est & dire a trouver le vecteur ( u vt ) , 8’1l existe, tel que

u
AO,=( AB AC -D, )| v
t
O<u<l1 (B.13)
O<ov<x<l
u+v<l1
t>0
D’aprés la régle de Cramer, si det(Aﬁ, AC, fbr) #£0,
u ) det(AO,, AC,—D,)
v | == | dew(4B, 40,,~ D)) (B.14)
¢ det(AB, AC, =Dr) \ ' qo4(AB, AT, AD,
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B.6 Distance rayon/point

—

Soit d la distance d’un point A & un rayon r = (O,, D,) (voir Fig. B.1).

FiG. B.1 — Distance d’un point & un rayon.

Premiére formulation : on considére o = (O:A, ﬁT) et on remarque que ||l§;|| =1
d = |0y A|| x sina = || Dy|| x [|O,A]| x sina = || D, A O, Al| (B.15)

Seconde formulation : la projection orthogonale de A sur r est O,A-D,. Donc, d’aprés le théoréme
de Pythagore,

—

d=1\/0;A° — (O;A-D,)? (B.16)

B.7 Distance rayon/rayon

Soit, d la distance entre deux rayons 1 = (O,, Dy,) et 75 = (O,, D,). d est la longueur du segment
perpendiculaire & r1 et & ro, donc de vecteur directeur unitaire

. D, AD,
N=—Dnl~r (B.17)
|Dry A Dy ||
Comme O,, € 1 et O,, € 2, d est la projection de O,,0,, sur N (voir Fig. B.2). Donc
d=10,,0,, - N| (B.18)

Ce résultat peut se retrouver en remarquant que d est également la distance d’un point de ry au plan
passant par un point de r1 et paralléle & r1 et & ro (voir Fig. B.3).
D’aprés ’équation B.18,

d: 7 . DTl/\Dw _ |OT10T2'(DT1/\DT2)| _ |[OT10T27DTUDT2]| (B 19)
T1 T2 - - - — — - = = .
[[Dry A D, || |Dry A Dy || [[Dry A D, ||
Comme V(u,v,w) € R® x R3 x R?, [u, v, w] = det(u,v,w),
det(O,,0,,, Dy, Dy,

1Dry A D ||
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F1G. B.2 - Distance entre un rayon (O, , Dy,) et un rayon (O,,, D,.,) calculée en exprimant O, O,, dans

(T T N o N D AD
la base normée (D,,, D,,, N) ou N = —+—=2_,
[[Dry ADry ||

F1G. B.3 - Distance entre un rayon (O, , D,,) et un rayon (O,,, D,,) calculée comme la distance du point

—

O,, au plan (D,,, D,,) passant par le point O, .

FiGa. B.4 — Perpendiculaire A commune & deux rayons ry et rs.
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B.8 Perpendiculaire commune & deux rayons

Soit A la perpendiculaire commune & deux rayons r; = (OT,D;) et ry = (OT,D:Q) (A permet de
trouver la distance entre r; et r2). On cherche le point d’intersection H de A et r; (voir Fig. B.4).

H=AnN 1 (B21)
On pose
- D, ND,
N= 2n/iDr (B.22)
[[Dry A Dy

Alors N est perpendiculaire & r1 et & ro. Donc N est un vecteur directeur de A.
On note P(P, @, ) le plan passant par le point P et défini par les vecteurs 4 et ¥. On note P(P,7) le
plan passant par le point P et de vecteur normal 7. On a donc

M € P(O,,,D,,,N)
MeA R B.23
| M e pion Do) (B:23)
Ce qui équivaut &
MeA — { M € P(Or,, Dy, AN) (B.24)
M € P(Oy,, Dy, AN)
Or .
PeP(O,l) < OP -i=0 (B.25)
Donc o R ~
O, M-(D,y, AN)=0
MeA <— " I B.26
{ O ,M - (Dry AN)=0 ( )
Or, en dimension trois,
- (UAW) = [4, 0, w] = det(d, U, ) (B.27)
Ce qui donne finalement
MeA — | det(OnM, D, N)=0 (B.28)
det(O,,M,D,,,N) =0
De plus
O, M =tD
Mer < 9t ", 3 - - - B.29
" { OnM = 0,,0,, + O,"M = 0,,0,, +tD.. (B-29)
D’aprés B.21
HeA
{ Her (B.30)
Soit tg la position de H sur r;. Le probléme revient donc a trouver ¢gy. On a
{ Or, H =ty Dr, . (B.31)
OrzH = OT2OT1 + tHDT1
Donc en substituant B.28 et B.31 dans B.30, on a
{ det(ty D,,,D,,,N) =0 (B.32)
det(0,,0y, +ty Dy, Dy, ,N) =0 '
Or
vt,det(tD,,, Dy, N) =0 (B.33)
Donc ty est défini par . L
det(0O,, 0Oy, +ty Dy, Dy, N) =0 (B.34)
Comme le déterminant est une forme linéaire,
det(0,,0,,, Dy, N) + tr det(D,,, D,,, N) =0 (B.35)
Ce qui donne finalement
d t T T aDT 7N
tH I € (O 29 1 - 2_’ ) (B.36)

det(DTlv TzﬂN)
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Fic. B.5 — Réflexion d’un rayon r; en un rayon rs.

B.9 Reéflexion d’un rayon

Le rayon r, = (O,,, D,,) rencontre un objet au point I de normale unitaire N (voir Fig. B.5).
Alors r est réfléchi en un rayon ro = (O, D, ) défini par :

O, =1

Propriété : Soit Ry la fonction qui, & un vecteur ‘7, associe son vecteur réfléchi RN(V) selon la

normale (unitaire) N. Soit R;?l sa fonction réciproque. Alors, R; = Ry. Ce résultat se démontre en
considérant la loi de Snell-Descartes ou I’égalité suivante.

Ry(Rg(V)) =Rg(V)—2(N-R(V)N
=V —2(N-V)N —2(N - (V —2(N - V)N))N (B.38)
=V —2(N-V)N —2(N-V)N + 4N - V)(N - N)N '
=V —4(N-V)N +4(N-V)(N-N)N
Comme N est unitaire, (]\7 J\7) =1let
Ry(Rg(V)) =V 4N - V)N +4(N - V)N (B.39)
=V .

B.10 Réfraction d’un rayon

Le rayon r; = (OTI,D:I) se propage dans un milieu d’indice ny (voir Fig. B.6). Il rencontre un
objet d’indice ny au point I de normale unitaire N. Il est réfracté en un rayon ro = (OTZ,D:Z). Soit
0, = Z(N,—D,,) et 0, = Z(—N, D,,). Soit (Z, ) un repére orthonormé direct dans le plan (D,,, N) tel
que 7= N. Alors Z= N A (D,, AN).

Alors 79 est défini par :

O, =1
D,, =nD,, + (ncosf; — cosby) N
cosfy =—N-D,, (B.40)
cosfly = /1 —n2(1 — cos? ;)
n==5"
ng
Démonstration : cosf; = -N- D_;l

Les vecteurs N et D,, sont unitaires. Donc, par définition du produit scalaire,

—

costy = N - (=Dy,) (B.41)

Ce qui équivaut a
costh = —N-D,, (B.42)
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Fia. B.6 — Réfraction d’un rayon r; en un rayon rs.

Démonstration : cosfy = /1 — n2(1 — cos?6;)
D’aprés la loi de Snell-Descartes,

n1sinf; = no sin (B.43)
Donc n
sinfp = — sinf; = nsin6; (B.44)
n2
sin? @y = n?sin? 6, (B.45)
Par définition,
V6, sin 6 + cos® 6 = 1 (B.46)
D’ou
sin?@; = 1 — cos® 0, (B.47)
Par substitution dans B.45,
sin® 0, = n” (1 — cos® 6) (B.48)
D’aprés B.46,
cos2fy =1 — sin’ 6, (B.49)
En substituant par B.48,
cos® 0 =1 —n? (1 — cos® 6;) (B.50)
D’ou,
cosfy = /1 —n2 (1 — cos?6,) (B.51)

Démonstration : D,, = nD,, + (ncosf; — cosfy) N

Soit Pz(V) (resp. Pg(V)) la projection orthogonale de V sur Z (resp. 7). Alors,

— — —

D,, = Py(D,,) + Py(Dr,) (B.52)
Calculons Pg(D:Z). Par définition,
Pg(D_;Q) = —coslyff = —cosO, N (B.53)
Calculons Pz(D,, ). Par définition,
Pf(Dm_’ = sin 92'50 ) (B.54)
Pz(—D,,) = —sinb ¥
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Or, d’apreés la loi de Snell-Descartes (B.44),
sin 0y = nsin 6,

Donc

— —

Pf(DTz) = _nPf(_DTl)

De plus, par définition,

D’ou

Pi(iDTl) = 7DT1 - Pﬁ(fDTl)

Comme Pg(fD_;l) = cos 017 = cos Oy N,

Pz(—D,,) = —l_jrl —cosO N

En substituant dans B.56,

Pz(D,,) = —n(—D,, —cos61N) = nD,, + ncosf N
Finalement, on calcule D,, en substituant Pz(D,,) et Pg(D_;2) dans B.52. Ce qui donne bien

D_;Q = nD_;1 +ncosO N — cosOoN = nD_;1 + (ncosf; — cos 92)]\7
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Annexe C

Espaces de couleurs

C.1 Généralités

Un espace de couleurs (également appelé systéme colorimétrique) est un modéle mathématique de la
notion de couleur. Il permet de coder toute couleur de son domaine par un n-uplet. Il existe de nom-
breux espaces de couleurs définies par différents organismes pour différentes applications (informatique,
télévision, imprimerie, industrie textile. . .).

Le systéme de vision de I’homme percoit la couleur grace a trois types de photorécepteurs. Chaque
type de photorécepteurs posséde sa propre réponse spectrale. Ainsi, une couleur est représentée, au
niveau du systéme nerveux, comme une combinaison de 'information fournie par chacun des trois types de
photorécepteurs. Théoriquement, il est donc possible de coder toutes les couleurs visibles par combinaison
de trois couleurs primaires. Ces trois couleurs constituent alors une base d’un espace de couleurs.

C.2 Espace CIE 1931 XYZ

La CIE a défini un observateur standard par les trois fonctions spectrales Z(\), §(A) et Z(A) o A est la
longueur d’onde (voir Fig. A.10). Ces fonctions décrivent la sensibilité spectrale de trois photodétecteurs
linéaires au tristimulus CIE-XYZ en donnant des valeurs X, Y et Z. Ces valeurs décrivent comment est
vue une couleur par I'observateur standard. Si la couleur a une densité spectrale de puissance I()), les
valeurs du tristimulus correspondant sont :

7z = / I()Z(\)dA

On remarquera que § = V et donc que Y traduit la luminance en vision photopique de ’observateur
standard.

C.3 Espace sRGB

Les espaces de couleurs RGB sont beaucoup utilisés en informatique et en imagerie numérique. Ils
sont basés sur trois couleurs primaires : une rouge, une verte et une bleue. Il existe différents espaces
RGB. L’espace sRGB est un standard défini par HP®) et Microsoft(®) et a vocation & étre utilisé pour les
écrans et imprimantes. Il est défini & partir des trois couleurs primaires recommandées par I'ITU pour la
télévision haute-définition (HDTV) et d’une fonction modélisant la réponse type d’un écran cathodique.

C.3.1 Conversion de CIE-XYZ vers sRGB

Soit une couleur représentée par [X Y Z]T dans 'espace CIE-XYZ et par [R G B]T dans I’espace
sRGB. Alors,

R 3.2410 —1.5374 —0.4986 X
Gy | =] —0.9692 1.8760  0.0416 Y
By 0.0556  0.2040 1.0570 Z
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et
B 12.92 (1, si C; < 0.0031308

B { (14 0.055) C}/** —0.055, sinon
ou (C,Cy) est (R, Ry), (G,G)) ou (B, By).

C.3.2 Conversion de sRGB vers CIE-XYZ

. { T, si C < 0.04045

c+0.055 ) >
(;) , sinon

1+0.055
X 0.4124 0.3576 0.1805 Ry
Y | =] 0.2126 0.7152 0.0722 G
A 0.0193 0.1192 0.9505 By

C.4 Espace CIE 1976 L*u*v*

Cet espace est également appelé CIE-LUV. Il a été défini par la CIE & partir de l’espace CIE-
XYZ. Il a pour objectif d’étre perceptuellement uniforme c’est-a-dire que la distance euclidienne AE =
VAL*2 + Au*2 + Av*2 donne la méme sensation visuelle en tout point de ’espace de couleurs.

C.4.1 Conversion de CIE-XYZ vers CIE-LUV

B 4X
X +15Y +3Z
. 9y

T X +15Y +37

3 . 3
L)
116 (Yi)d — 16, sinon

= 13L* ( )
= 13L*(0' )

ou (ul,,v!) correspond aux coordonnées du blanc de référence dans (u’,v’). Par exemple, pour I'observa-
teur 2° et l'illuminant D65, u!, = 0,1978 et v/, = 0,4683. Y, est la luminance du blanc de référence. Si
les valeurs X, Y et Z sont normalisées dans [0, 1], on peut prendre Y¥;, = 1 et on aura L* € [0,100].

C.4.2 Conversion de CIE-LUYV vers CIE-XYZ

Y =

Yo L*(25)3, si L* <8
116

3
Y., (L*HG) , sinon
XV gi
4’
12 — 3u/ — 200’
4’

Z=Y
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