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Étude radiométrique d'un système deprojetion immersive grand-publi pourdes appliations de réalité mixteRésuméLe système Catopsys est un système projeteur-miroir-améra à plaer dans une pièe d'habitationquelonque. Il onstitue un moyen abordable (oût, installation, utilisation) de réaliser toutes sortesd'appliations de réalité mixte immersives. L'objetif de ette thèse est d'étudier et d'optimiser la haînede traitement radiométrique mise en oeuvre à travers e système.Tout d'abord, les perturbations radiométriques de la améra sont étudiées puis une méthode de or-retion, appliable au système Catopsys, est mise au point. Cei permet, de façon relativement �dèle,d'aquérir l'environnement réel et d'estimer les perturbations issues du projeteur et de la pièe.L'in�uene du projeteur et de la pièe, utilisée omme éran de projetion, sur l'image visible parl'utilisateur, est ensuite étudiée. Une méthode de ompensation de la projetion, permettant de rendrel'image visible plus prohe de l'image voulue, est proposée.Après une étude de la géométrie du système Catopsys, des méthodes de simulation d'élairage spéi-�ques, dérivées de la méthode de laner de rayons, sont proposées.En�n, les possibilités fournies par le système pour des appliations de réalité mixte ainsi que leurintégration dans la haîne de traitement sont étudiées.Les travaux réalisés dans le adre de ette thèse ont permis de partiiper à la mise au point du systèmeCatopsys, d'étudier la faisabilité de di�érentes fontionnalités et d'en réaliser ertaines. Ils ont égalementdonné lieu à la publiation de plusieurs papiers (une onférene internationale, une revue nationale, uneonférene nationale).Mots lésRéalité mixte, projetion immersive, vision par ordinateur, ompensation radiométrique, simulationd'élairage.
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Radiometri study of a low-ostimmersive projetion system for mixedreality appliationsAbstratThe Catopsys system is a projetor-miror-amera system whih an be set in any room. It is ana�ordable way (not expensive, easy to install and easy to use) to perform various kinds of immersive mixedreality appliations. The aim of this thesis is to study and optimize the radiometri proess establishedthrough suh system.First of all, radiometri perturbations of the amera are studied, then a orretion method, whih anbe implemented in the Catopsys system, is desribed. This enables the system to apture, quite faithfully,the real environment and to estimate the pertubations aused by the projetor or the room.The behaviour of the projetor and the reperussion of using the room as a projetion sreen arethen studied. A radiometri ompensation method of the projetion is proposed. This method makes thedisplayed image be more similar to the desired one.After a geometri study of the Catopsys system, spei� rendering methods, based on ray traing, areproposed.Finally, the features provided by the system to perform mixed reality appliations, as well as theirintegration in the system work�ow are detailled.Works done during this thesis permitted us to ollaborate to the oneption of the Catopsys system,to evaluate the feasibility of some features, to implement some of them and to publish several papers (1international onferene, 1 national journal, 1 national onferene).KeywordsMixed reality, immersive projetion, omputer vision, radiometri ompensation, rendering.

5



Table des matières
Liste des Abréviations 101 Introdution générale 111.1 Motivation de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111.1.1 Réalité virtuelle, réalité mixte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111.1.2 Catopsys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111.1.3 Objetifs de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121.2 Sommaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121.3 Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132 Présentation du système Catopsys 152.1 Problématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152.1.1 A�hage immersif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152.1.2 Réalité mixte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152.1.3 Aessibilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152.2 Solutions existantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152.3 Solution proposée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162.3.1 Desription . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162.3.2 Justi�ation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162.3.3 Appliations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172.4 Mise en oeuvre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182.4.1 Chaîne de traitement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182.4.2 Gestion de la radiométrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193 Étude radiométrique de la améra 213.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213.2 Bruit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223.2.1 Présentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223.2.2 Étude expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233.2.3 Corretion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303.3 Variation de sensibilité des photodéteteurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333.3.1 Présentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333.3.2 Étude expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343.3.3 Corretion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343.4 Vignetage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353.4.1 Présentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353.4.2 Étude expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363.4.3 Modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373.4.4 Corretion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393.5 Exposition et réponse du apteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423.5.1 Présentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423.5.2 Étude expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423.5.3 Modélisation de la réponse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433.5.4 Corretion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443.6 Gestion de la ouleur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 483.6.1 Présentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 483.6.2 Étude expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 493.6.3 Corretion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503.7 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 516



4 Corretion radiométrique de la améra 524.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 524.2 Travaux préédents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 524.3 Modèle radiométrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 534.4 Calibrage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 534.4.1 Aquisition des images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 544.4.2 Gestion du bruit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 554.4.3 Estimation de la réponse du apteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 554.4.4 Étalonnage des anaux de ouleurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 554.4.5 Estimation de la variation de sensibilité des photoréepteurs . . . . . . . . . . . . . 564.4.6 Estimation du vignetage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 574.5 Corretion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 574.6 Manuel d'utilisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 584.7 Résultats et analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 594.7.1 Uniformité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 594.7.2 Luminane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 604.7.3 Gestion du bruit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 614.8 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 615 Étude radiométrique des soures de lumière 625.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 625.1.1 Problématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 625.1.2 Caratéristiques des soures de lumière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 625.1.3 Appareils de mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 645.2 Travaux préédents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 645.3 Méthode d'analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 665.3.1 Mesure à pleine puissane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 665.3.2 Caratérisation de la fontion de transfert d'intensité . . . . . . . . . . . . . . . . . 665.3.3 Caratérisation du gamut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 665.3.4 Caratérisation du ontraste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 665.3.5 Espaes de ouleur utilisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 675.3.6 Appareils de mesure utilisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 675.4 Résultats et analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 685.4.1 Soures testées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 685.4.2 Étude expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 715.5 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 786 Étude radiométrique de l'éran de projetion 836.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 836.2 Travaux préédents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 836.3 Étude des matériaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 846.3.1 Étude théorique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 846.3.2 Étude expérimentale de la BRDF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 866.4 Étude des ré�exions multiples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 896.4.1 Mesure de l'élairage ré�éhi indiretement vers la améra . . . . . . . . . . . . . . 906.4.2 Simulation des ré�exions multiples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 926.5 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1037 Compensation radiométrique de la projetion 1057.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1057.2 Travaux préédents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1067.3 Proessus radiométrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1067.4 Modéle radiométrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1087.5 Méthode de alibrage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1097.5.1 Calibrage géométrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1097.5.2 Calibrage de la améra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1097.5.3 Calibrage de la projetion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1117.6 Méthode de ompensation radiométrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1127.6.1 Tone mapping inverse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1137.6.2 Compensation des ré�exions multiples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1137.6.3 Compensation intra-pixel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1147



7.7 Résultats et analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1147.8 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1158 Étude géométrique de la projetion 1178.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1178.2 Travaux préédents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1178.3 Projetion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1188.3.1 Notations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1188.3.2 Génération des rayons de projetion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1188.3.3 Ré�exion des rayons sur le miroir . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1208.3.4 Intersetion des rayons ave la pièe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1208.3.5 Implémentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1208.4 Projetion inverse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1208.4.1 Approhe analytique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1218.4.2 Approhe algorithmique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1248.5 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1269 Simulation d'élairage 1279.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1279.2 Méthode de simulation d'élairage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1289.2.1 Laner de rayons lassique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1289.2.2 Préaluls de rayons pour Catopsys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1309.2.3 Modèle d'élairage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1319.2.4 Propagation de rayons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1339.3 Propagation de rayons dans la sène 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1349.3.1 Calul d'intersetion ave la sène . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1349.3.2 Parours de triangles voisins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1359.4 Propagation de rayons dans la arte projeteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1389.4.1 Parours de rayon selon un pas 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1389.4.2 Parours de rayon selon la onnexité 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1419.4.3 Parours de rayons par estimation de trajetoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1429.5 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1489.5.1 Sène de test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1489.5.2 Rendu de la sène de test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1499.5.3 Rendu d'un pixel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1529.5.4 Performanes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1539.5.5 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1549.6 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15610 Réalité mixte pour Catopsys 15710.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15710.2 Aquisition des données réelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15710.2.1 Objets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15710.2.2 Matériaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15710.2.3 Lumières . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16010.3 Modi�ation des données réelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16010.3.1 Objets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16110.3.2 Matériaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16110.3.3 Lumières . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16210.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16211 Conlusion générale 16311.1 Travaux réalisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16311.2 Perspetives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164A Notions de base de radiométrie 166A.1 Considérations physiques et biologiques de la lumière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166A.1.1 Nature de la lumière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166A.1.2 Transport de la lumière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166A.1.3 Pereption de la lumière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168A.2 Grandeurs radiométriques et photométriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1728



A.2.1 Généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172A.2.2 Énergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173A.2.3 Puissane et �ux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174A.2.4 Élairement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174A.2.5 Exitane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174A.2.6 Intensité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175A.2.7 Luminane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175A.3 Ré�etane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176A.3.1 Modèles de ré�etane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176A.3.2 Modèles de BRDF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178A.4 Équation de rendu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180A.4.1 Dé�nition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180A.4.2 Résolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181B Géométrie appliquée aux rayons 182B.1 Notations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182B.2 Dé�nition d'un rayon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182B.3 Intersetion rayon/plan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182B.4 Intersetion rayon/sphère . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182B.5 Intersetion rayon/triangle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183B.6 Distane rayon/point . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184B.7 Distane rayon/rayon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184B.8 Perpendiulaire ommune à deux rayons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186B.9 Ré�exion d'un rayon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187B.10 Réfration d'un rayon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187C Espaes de ouleurs 190C.1 Généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190C.2 Espae CIE 1931 XYZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190C.3 Espae sRGB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190C.3.1 Conversion de CIE-XYZ vers sRGB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190C.3.2 Conversion de sRGB vers CIE-XYZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191C.4 Espae CIE 1976 L*u*v* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191C.4.1 Conversion de CIE-XYZ vers CIE-LUV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191C.4.2 Conversion de CIE-LUV vers CIE-XYZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191Bibliographie 191

9



Liste des AbréviationsANR Agene Nationale pour la ReherheBRDF Bidiretional Re�etane Distribution FuntionCAN Convertisseur Analogique-NumériqueCatopsys CATadiOptri Projetion SYStemCAVE CAVE Automati Virtual EnvironmentCCD Charge-Coupled DevieCIE Commission Internationale de l'ÉlairageCMOS Complementary Metal-Oxide-SemiondutorCPU Central Proessing UnitCRT Cathod Ray TubeDLP Digital Light ProessingGPU Graphi Proessing UnitHDRI High Dynami Range ImagingHDTV High-De�nition TeleVisionITF Intensity Transfer FuntionITU International Teleommuniation UnionLCD Liquid Crystal DisplayLUT Look-Up TableSPD Spetral Power Distribution

10



Chapitre 1Introdution générale1.1 Motivation de la thèse1.1.1 Réalité virtuelle, réalité mixteStéréotypée par le asque immersif et le gant de ontr�le, la réalité virtuelle (resp. réalité mixte)onsiste à plonger l'utilisateur dans un environnement omplètement (resp. partiellement) synthétisé(images, sons, touher. . .). Elle permet ainsi de provoquer di�érentes sensations et événements. Les ap-pliations sont très variées, du prototypage industriel au traitement de phobies en passant par l'art, ledivertissement et l'apprentissage. Les tehnologies mises en oeuvre sont également très variées : systèmesd'a�hage portables ou �xes, apteurs de mouvement ou de position éventuellement à retour d'e�ort,logiiels de traitement ou de synthèse d'images temps-réels. . .L'élément de base d'une appliation de réalité virtuelle ou mixte est généralement le système d'a�-hage. C'est prinipalement grâe à lui que l'immersion (visuelle) est réalisée. Il existe deux atégories desystèmes d'a�hage immersif : les asques portables et les systèmes �xes de type CAVE où l'utilisateurest plaé dans une pièe dont les murs, le sol et le plafond servent d'éran de projetion. Les asquessont assez simples à mettre en oeuvre mais leur rendu est généralement moins bons et l'immersion moinsonvainquante (poids important, pereption de son propre orps réduite). Les CAVE ont un meilleurrendu mais sont peu abordables ar onéreux, di�iles à onstruire, à maintenir et à utiliser.1.1.2 CatopsysLe système Catopsys (dérit au Chapitre 2) a pour ambition d'apporter une solution aux problèmesévoqués préédemment, par le truhement d'un système de projetion immersif abordable (faible oût,failité d'installation et d'utilisation). Ce système a prinipalement été développé dans le adre d'unprojet de reherhe ANR (référene ANR-06-RIAM-001) et a donné lieu à une réation d'entreprise. Lemarhé visé est relativement nouveau ar la onurrene déjà en plae se situe sur un segment beauoupplus haut de gamme.Initialement, les objetifs du projet Catopsys étaient dé�nis de la façon suivante [Cat℄ :�Le projet Catopsys (CATadiOtri Projetion SYStems for virtual and augmented panorami reality)a pour objetif de donner un aès à la réalité virtuelle panoramique au plus grand nombre grâe à unegamme de systèmes de vidéo-projetion atadioptrique, de simpli�er la mise en sène panoramique etd'obtenir des rendus optimisés pour un environnement de projetion quelonque.De façon plus détaillée, les objetifs sienti�ques et tehnologiques de e projet sont triples :1. la mise en oeuvre de systèmes atadioptriques de projetion pour des appliations panoramiquesen réalité virtuelle et/ou augmentée. Ces systèmes, qui assoient un ou plusieurs anaux de vidéo-projetion à des miroirs de formes onvexes spéi�ques, sont dotés de moyens de pereption omni-diretionnelle qui leur permet de s'adapter automatiquement à un environnement quelonque : laprojetion se fait alors sans distorsions géométriques et ave une �délité radiométrique optimale.2. la valorisation de es systèmes grâe à un environnement d'édition de ontenu panoramique qui per-met de prototyper simplement des appliations 3D temps-réel (jeu, simulation) ou sénographique(expos, vidéos ou �lms 360°, simulation d'intérieur ou d'ambiane lumineuse). Contrairement auxlogiiels de synthèse pour les systèmes de restitution plane, la modélisation des sènes pourra avoirlieu en temps-réel dans l'espae de projetion grâe à un pointeur tridimensionnel. La mise enadéquation entre le ontenu virtuel et l'environnement réel sera grandement simpli�ée pour lesappliations en réalité mixte. 11



3. la oneption de nouveaux modes de rendu réaliste qui prennent en ompte le omportement ra-diométrique des matériaux de l'environnement. La mesure automatique des aratéristiques deré�etane (fontions BRDF) peut permettre, d'une part de gérer la �délité de projetion de façonrigoureuse du point de vue des éhanges énergétiques, et d'autre part de pouvoir générer des soureslumineuses virtuelles. Des algorithmes de laner de rayon et de radiosité spéi�ques à la géométriedes projeteurs atadioptriques seront implémentés. La faisabilité de modes de rendu stéréosopiquesera aussi étudiée.�La thèse présentée ii s'est déroulée dans le adre du sous-projet 3 du projet Catopsys. Elle a permisd'orienter ertains hoix de oneption du système, d'étudier la faisabilité de di�érentes fontionnalitéset d'en réaliser ertaines.1.1.3 Objetifs de la thèseL'objetif prinipal de ette thèse est d'étudier, au niveau radiométrique, le omportement du systèmeCatopsys et le potentiel qu'apportent les spéi�ités de e système pour des appliations de réalité mixte.Plus préisément, un premier objetif est d'évaluer l'in�uene du système sur la qualité visuelle �nalepour ensuite pouvoir réduire ette in�uene et ainsi améliorer la qualité. Conrètement, il s'agit d'étudieromment l'environnement que nous voulons simuler est �nalement perçu par l'utilisateur (après projetiondans une salle non adaptée omme une pièe d'habitation), et omment, en modi�ant l'image projetée,rendre et environnement perçu plus prohe de l'environnement voulu.Un deuxième objetif, est d'utiliser les spéi�ités du système pour réaliser des algorithmes optimisésde rendu de sènes de réalité mixte.En�n, un dernier objetif est d'étudier e que le système peut apporter à des appliations de réalitémixte, par exemple, omment ajouter des lumières virtuelles, modi�er des matériaux réels ou supprimervirtuellement (i.e. aher à l'utilisateur) des objets réels.Ainsi, nous ouvrons toute la haîne de traitement du système Catopsys néessaire pour des applia-tions de réalité mixte : aquisition de l'environnement radiométrique réel, rendu réaliste de l'environne-ment modi�é puis visualisation de et environnement modi�é.1.2 Sommaire

Fig. 1.1 � Organisation du rapport de thèse.Tout d'abord, dans le Chapitre 2, nous présentons le système Catopsys d'un point de vue tehnique.Nous dérivons notamment la problématique posée puis le système proposé pour y répondre. Nous intro-duisons également les onséquenes de e système sur la haîne de traitement à réaliser pour l'exploiter,notamment du point de vue radiométrique qui motive ette thèse.Nous abordons ensuite l'étude radiométrique du système Catopsys. Cette étude porte sur les di�érentséléments (améra, projeteur, salle de projetion) et a pour objetif de aratériser le omportement ra-diométrique de tout le système et d'en déduire des méthodes de orretion ou de ompensation permettantd'améliorer la �délité d'aquisition et la qualité de projetion du système.12



L'étude radiométrique de la améra, réalisée dans le Chapitre 3, aborde les prinipales perturbationsradiométriques intervenant lors de l'aquisition améra. À haque fois, nous présentons les auses, évaluonsles e�ets et proposons une méthode de orretion.En utilisant l'étude préédente, nous proposons, dans le Chapitre 4, une méthode omplète de orre-tion de améra failement appliable au système Catopsys et permettant d'aquérir de façon relativement�dèle la radiométrie réelle. Cette fontionnalité est un pré-requis indispensable non seulement aux ap-pliations de réalité mixte mais également pour permettre au système d'évaluer puis de orriger lesperturbations radiométriques introduites par les divers éléments et nuisibles à la qualité de la projetion.Nous étudions ensuite les soures de lumières, dans le Chapitre 5. L'objetif est ii de aratériser leomportement radiométrique de di�érentes tehnologies de projeteur ainsi que l'in�uene d'éventuellessoures externes (élairage intérieur, lumière du jour) pouvant perturber la projetion.L'utilisation d'une pièe d'habitation omme support de projetion est étudiée dans le Chapitre 6.Dans un premier temps, nous montrons que, sous ertaines onditions, l'in�uene d'un matériau sur laprojetion peut être ompensée. Nous présentons ensuite une étude expérimentale de quelques matériauxtypes. Dans un seond temps, nous étudions l'in�uene des ré�exions multiples, expérimentalement puisen simulation.À partir des hapitres préédents, nous proposons, dans le Chapitre 7, une méthode omplète etautomatisée de ompensation radiométrique de la projetion par un système Catopsys. L'objetif est depouvoir ontr�ler la radiométrie visible malgré les perturbations radiométriques se produisant lors de laprojetion.Ainsi, ette étude radiométrique du système se onsare à la projetion. Les hapitres restant abordentla question de la réation des images à projeter, notamment omment optimiser les algorithmes de renduet omment réaliser des appliations de réalité mixte adaptées au système.Une étude géométrique de la projetion est présentée dans le Chapitre 8. Cette étude a pour but dedéterminer les spéi�ités géométriques du système Catopsys pouvant être exploitées.À partir de l'étude géométrique, nous proposons, dans le Chapitre 9, des algorithmes de simulationd'élairage spéi�ques au système Catopsys. Ces algorithmes sont des variantes, assez originales, del'algorithme de laner de rayons.En�n, la réalisation d'appliations de réalité mixte est étudiée dans le Chapitre 10. Il s'agit à la fois dearatériser e qu'apporte le système onernant les matériaux, les objets et les lumières, et de détermineromment les manipuler pour réaliser de la réalité mixte.Quelques informations importantes ou utiles sont données en annexe.Des notions de base de radiométrie sont rappelées Annexe A. Nous y présentons des généralités surla lumière, les grandeurs physiques assoiées et les notions de ré�etane et de rendu.Annexe B, nous donnons quelques aluls géométriques utilisés dans nos algorithmes de simulationd'élairage. Il s'agit notamment de aluls d'intersetions entre un rayon et un objet, de distanes parrapport à un rayon et de ré�exion ou réfration d'un rayon.En�n, nous présentons, Annexe C, les espaes de ouleurs utilisés dans ette thèse, notamment l'espaeCIE-XYZ qui permet de faire le lien entre la radiométrie et le odage informatique des ouleurs, l'espaesRGB, adapté au matériel d'imagerie et l'espae CIE-LUV, adapté à la pereption humaine.1.3 ContributionsLes prinipales ontributions de ette thèse sont l'étude radiométrique de la haîne de traitement etles di�érentes méthodes proposées. Ces ontributions sont proposées dans le adre de Catopsys mais sontparfois appliables dans un adre plus général.L'étude de la améra a permis d'évaluer les prinipales perturbations radiométriques du système et deproposer une méthode de orretion améra simple à mettre en oeuvre et prenant en ompte la réponseet la non-uniformité du apteur, le vignetage et la balane de ouleurs. Cette méthode est utilisable pourdes appliations de vision par ordinateur et a donné lieu à la soumission d'un papier.L'étude des soures de lumière a permis de aratériser ertaines soures ourantes, notamment enhromatiité. Elle a également permis de aratériser le omportement de di�érentes tehnologies d'af-�heurs (érans CRT ou LCD, projeteurs DLP ou LCD) et de déterminer les propriétés intéressantesdans le hoix du projeteur pour le système Catopsys.L'étude de l'éran de projetion a montré que l'in�uene d'un matériau peut généralement être om-pensée. Elle a également mis en évidene l'importane des ré�exions multiples et les limitations queelles-i impliquent au niveau de la ompensation. 13



Nous avons proposé une méthode de ompensation radiométrique de projetion sur une surfae nondédiée appliable au système Catopsys et, plus généralement, à tout système améra-projeteur subissantdes ré�exions multiples importantes. Cette méthode prend en ompte la non-linéarité, le mélange desanaux de ouleur, les matériaux et les ré�exions multiples. Ces travaux ont donné lieu à une publiationdans une onférene internationale, une dans une revue nationale et une dans une onférene nationale.L'étude géométrique a formalisé la projetion et la projetion inverse, et a permis de mettre au pointdes méthodes de alul numérique de la projetion inverse.Les travaux sur la simulation d'élairage ont permis de réaliser un partitionnement de la sène 3Dspéi�que à Catopsys, permettant d'aélérer le alul du rendu. Ils ont également permis de développerune méthode originale de parours de rayons dans l'espae image, indépendamment du nombre d'objets.En�n, la dernière étude a permis de déterminer le potentiel du système au niveau de la réalité mixte,notamment dans quelle mesure la sène réelle (objets, lumière, matériaux) peut être aquise et modi�ée,et omment ei peut être intégré dans les algorithmes préédents.

14



Chapitre 2Présentation du système Catopsys2.1 ProblématiqueLe système Catopsys a pour but de pouvoir réaliser des appliations de réalité mixte immersives defaçon abordable. Cei implique les problèmes suivants :� fournir un système d'a�hage immersif,� pouvoir aquérir et modi�er l'environnement réel (réalité mixte),� proposer un système aessible 'est-à-dire peu oûteux et simple d'installation et d'utilisation.2.1.1 A�hage immersifLe prinipe de l'a�hage immersif est d'a�her un environnement autour de l'utilisateur de tellesorte que elui-i se sente véritalement immergé dans et environnement. En plus du problème purementtehnique de l'a�hage immersif, peut également se poser le problème de la loalisation de l'utilisateur,soit pour déterminer l'angle de vue à a�her (as d'un système d'a�hage partiel), soit pour déterminerl'image à a�her (as d'un utilisateur mobile devant un éran �xe).2.1.2 Réalité mixteLa réalité virtuelle onsiste à réer un environnement entièrement synthétisé 'est-à-dire sans lien avel'environnement réel. La réalité augmentée (resp. diminuée) onsiste à ajouter (resp. enlever) des élémentsà l'environnement réel, perçu par l'utilisateur. Cei néessite don d'aquérir l'environnement réel, de lemodi�er puis de visualiser l'environnement modi�é. La réalité mixte est une notion plus générique inluantles notions préédentes.2.1.3 AessibilitéA�n de viser une utilisation grand-publi, un dernier problème à résoudre est elui de l'aessibilité,ei à plusieurs niveaux. Le système doit être relativement peu oûteux et faile à utiliser ainsi qued'installation simple et peu ontraignante.2.2 Solutions existantesIl n'y a atuellement pas de solution répondant de façon satisfaisante à la problématique énonée. Ene�et, il existe prinipalement deux types de systèmes d'a�hage immersif : les systèmes portables ommeles asques de réalité virtuelle [Sut68℄ et les systèmes grand éran omme les CAVE [CNSD93, DDS+09℄.Les asques sont des systèmes relativement simples à mettre en plae (un appareil à onneter à unordinateur) mais le port de l'appareil est généralement assez ontraignant pour l'utilisateur. De plus,pour pouvoir réaliser des appliations de réalité mixte, il faut ajouter un système d'aquisition du réelainsi qu'un système de loalisation, pour pouvoir mélanger le réel et le virtuel.Les CAVE sont des systèmes où l'utilisateur est plaé dans une pièe ubique aux murs semi-transparents. À l'extérieur de la pièe, un vidéo-projeteur est plaé en fae de haque mur et a�heà l'utilisateur, par transparene, une partie de l'environnement à simuler. Couplé à un système de stéréo-vision, l'a�hage ainsi réalisé peut être de bonne qualité. Cependant, es systèmes ne permettent quedes appliations de réalité virtuelle et sont di�iles à mettre en plae (oût, enombrement, installation,maintenane). 15



Parallèlement aux travaux réalisés dans le adre de Catopsys, [YT08℄ présente un système grand éran,utilisant à peu près les mêmes appareils que le système Catopsys. Cependant, il utilise un éran spéi�que,de type d�me hémisphérique, et impose un point de vue partiulier à l'utilisateur. Ce système apporte dondes fontionnalités di�érentes (réalité virtuelle uniquement, mouvements de l'utilisateur plus limités), equi le destine à des appliations di�érentes.2.3 Solution proposée2.3.1 DesriptionLe système Catopsys est un système de projetion-aquisition à plaer au entre d'une pièe d'habita-tion. Plus préisément (voir Fig. 2.1), un miroir onvexe (M) est �xé au plafond. Un vidéo-projeteur (P)est plaé sous le miroir et pointe vers elui-i, si bien qu'un rayon de lumière (B) émis par P est ré�éhipar M vers une surfae de la pièe puis vers l'utilisateur. Ainsi, l'image du projeteur est ré�éhie par lemiroir dans toute la pièe, e qui permet de réaliser l'immersion. En�n, une améra grand-angle (C) estplaée au-dessus du projeteur, en diretion des murs de la pièe. Cette améra peut tourner autour del'axe optique du projeteur grâe à un moteur pas-à-pas, e qui permet au système de voir une bonnepartie de l'environnement réel. Le projeteur, la améra et le moteur sont ontr�lés par un ordinateur.

(a) (b)Fig. 2.1 � Le système Catopsys : prinipe de fontionnement (a) et prototype (b).2.3.2 Justi�ationLe système Catopsys permet de répondre aux trois points de la problématique énonée préédemment.Tout d'abord, la projetion immersive est obtenue grâe à l'assoiation du projeteur et du miroir onvexe.En e�et, l'image projetée est ré�éhie par le miroir dans toutes les diretions, permettant ainsi, viales surfaes de la pièe utilisées omme éran de projetion, d'a�her un environnement immersif àl'utilisateur. Selon la on�guration du système et de la pièe, la projetion peut théoriquement êtreréalisée sur pratiquement toutes les diretions (4π sr).Le système permet également d'aquérir partiellement l'environnement réel et don supporte des ap-pliations de réalité mixte. En pratique, le système fournit une soure de lumière omnidiretionnelle �xemais ontr�lable (projeteur) et un point de vue omnidiretionnel (améra). Cei n'est bien sûr pas su�-sant pour aquérir toute la géométrie et radiométrie réelles mais o�re déjà des possibilités intéressantes.En�n, le système est aessible par sa failité d'installation et par son oût. En e�et, il est apable des'autoalibrer grâe à l'assoiation projeteur-améra qui permet de projeter une image et de apturerle résultat dans la pièe. Plus préisement, le système doit être alibré géométriquement (positions etorientations relatives des appareils, géométrie de la pièe) et optiquement (déformations par les optiques)[ASLZ08℄ ainsi que radiométriquement (propagation de la lumière dans la pièe, réponse des appareils).Quant au oût, le système est omposé uniquement d'appareils relativement peu oûteux (l'ensemble dumatériel peut être obtenu pour moins de 4 000 e). Depuis quelques années, les vidéo-projeteurs sont demoins en moins hers et peuvent désormais être envisagés pour des appliations grand-publi. De même, il16



existe des modèles de améra ontr�lée par ordinateur abordables. En�n, les autres omposants de notresystème ont un oût négligeable (notre implémentation utilise un miroir de surveillane et un moteurpas-à-pas ontr�lé via une arte IEEE 1284). À terme, un système produit industriellement serait enoremoins oûteux.Le système Catopsys n'a bien sûr pas la prétention d'atteindre la qualité d'un CAVE moderne maiso�re déjà des performanes honorables et permet, de plus, des appliations de réalité mixte, ei pour uninvestissement (�nanes et installation) très restreint. Ce système a fait l'objet d'un brevet et a donnélieu à la réation d'une entreprise.2.3.3 AppliationsDe façon générale, les systèmes d'a�hage immersifs ont de nombreuses appliations : simulateurs(de vol, de onduite. . .) [LIWL03℄, prototypage [DAK+04℄, bureaux virtuels [RWC+98℄, environnementsd'ambiane, jeux vidéo [Bou08℄, thérapies, psyhologie [LBB99℄. . .Le système Catopsys permet les appliations des systèmes d'a�hage immersifs lassiques. Par ex-emple, une appliation de réalité virtuelle est présentée Fig. 2.2. Cette appliation onsiste à a�her unenvironnement d'ambiane immersif. Il s'agit bien de réalité virtuelle ar la pièe réelle n'est utilisée queomme support de projetion et n'est pas perçue par l'utilisateur qui a l'impression d'être immergé dansl'environnement a�hé.
Fig. 2.2 � Utilisation du système Catopsys pour une appliation de réalité virtuelle (a�hage d'unenvironnement d'ambiane). Image fournie par Catopsys.Le système Catopsys permet, de plus, des appliations de réalité mixte. Par exemple, l'appliationprésentée Fig. 2.3 onsiste à hanger les matériaux des murs réels, blans, par des damiers olorés. Àpartir de la sène modi�ée à simuler (Fig. 2.3 (a)), le alibrage géométrique permet de aluler l'imageFig. 2.3 (b) qui, une fois projetée, simule ette sène dans la pièe réelle (Fig. 2.3 ()). Nous sommes iien présene de réalité mixte, mélange de réel et de virtuel ar l'utilisateur perçoit les murs, réels, et lesmatériaux, virtuels.

(a) (b) ()Fig. 2.3 � Utilisation du système Catopsys pour une appliation de réalité mixte : sène de réalité mixteà simuler (a), image à projeter pour simuler ette sène (b) et résultat de la projetion (). Image fourniepar Catopsys.Une autre appliation de réalité mixte est présentée Fig. 2.4. Ii, les murs réels sont préservés maisles matériaux sont modi�és et un objet virtuel et une soure de lumière virtuelle sont ajoutés.
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(a) (b)Fig. 2.4 � Utilisation du système Catopsys pour une appliation de réalité mixte : sène réelle (a), sènede réalité mixte (b).2.4 Mise en oeuvre2.4.1 Chaîne de traitementPour que le système soit utilisable, il est néessaire d'e�etuer les traitements suivants :1. traitements matériels : installation et réglage du système ;2. traitements hors-ligne : alibrage géométrique et radiométrique ;3. traitements en-ligne : réation, orretion et projetion des images.Dans ette thèse, nous n'abordons pas l'étape d'installation et de réglage matériel du système (eifait partie d'un autre sous-projet du projet Catopsys). Les étapes logiielles de la haîne de traitementsont présentées Fig. 2.5.

Fig. 2.5 � Chaîne de traitement du système Catopsys.Une fois installé et réglé, le système néessite une série de traitements hors-ligne, réalisée une seulefois ou à haque fois que le système ou l'environnement réel est modi�é. Ces traitements onsistent àalibrer le système et à aquérir l'environnement réel, d'abord au niveau géométrique, en�n au niveauradiométrique. L'étape de alibrage permet de aratériser les perturbations à orriger lors de la projetionpour obtenir le résultat voulu. Il s'agit, par exemple, de la déformation du miroir ou de la réponsed'intensité du projeteur. L'étape d'aquisition de l'environnement réel permet de fournir une partie des18



données néessaires aux appliations de réalité mixte, par exemple, la géométrie de la pièe ou la ouleurde ses surfaes.Une fois alibré, le système peut être utilisé, en suivant la série de traitements en-ligne, réaliséepour haque image projetée. La première étape est de générer la sène à simuler. Cei est réalisé parl'appliation de réalité mixte, en utilisant les données réelles aquises préédemment. Une image de ettesène est ensuite alulée. Cette image orrige la déformation géométrique du miroir, déterminée lors dualibrage, de telle sorte qu'une orrespondane s'établit entre la sène à simuler et la sène réellementvisible après projetion. Puis, en utilisant le alibrage radiométrique, l'image est modi�ée de telle sortequ'après projetion, les perturbations radiométriques sont orrigés. Ainsi, la sène visible par l'utilisateurse rapprohe de la sène voulue, malgré les perturbations géométriques et radiométriques qui se sontproduites lors de la projetion.Pour des raisons de simpliité d'utilisation, tous es traitements doivent être automatisés au maximum.Ainsi, les traitements hors-ligne peuvent être implémentés dans un logiiel sortant les données de alibrageet d'aquisition. L'appliation de réalité mixte peut alors être réalisée grâe aux données d'aquisitionainsi qu'à des outils de post-traitement implémentant les traitements en-ligne grâe aux données dealibrage.Le alibrage et l'aquisition géométriques sortent du adre de ette thèse ; ils font partie d'un autresous-projet du projet Catopsys [ASLZ08℄. Nous onsidérons don que nous possédons un maillage de lapièe ainsi qu'une arte 2D donnant, pour haque pixel du projeteur, la position 3D atteinte dans lapièe après projetion et ré�exion sur le miroir (voir Fig. 2.6).

Fig. 2.6 � La arte projeteur donne la position, dans la pièe, atteinte par le pixel projeteur orrespon-dant.De même, nous onsidérons que le système permet d'obtenir une image panoramique de la sène réelle.En e�et, la améra utilisée est une améra vidéo matriielle lassique. Elle est équipée d'un grand-angleet est en rotation autour de l'axe optique du projeteur. Elle peut ainsi aquérir une grande partie dela sène (sur notre système 6 pas permettent d'e�etuer une rotation omplète). Nous appelons imageaméra une image retournée par la améra (à un pas de rotation donné) et image projeteur une imageenvoyée au projeteur. L'aquisition panoramique onsiste à aquérir des images projeteur mesurées,dé�nies ainsi : un pixel dans l'image projeteur se projette en un point partiulier de la pièe ; la lumièrevue par la améra en e point donne la valeur du pixel (également appelée niveau) dans l'image projeteurmesurée (voir Fig. 2.7).Nous passons volontairement sous silene toutes les di�ultés liées à l'aquisition géométrique ommela reonstrution 3D de la pièe ou l'absene de bijetion entre la améra et le projeteur.2.4.2 Gestion de la radiométrieLa problématique de ette thèse est de aratériser et de ontr�ler la radiométrie tout au long dela haîne de traitement du système Catopsys, 'est-à-dire au ours des étapes suivantes : alibrage,aquisition des données réelles, mélange des données réelles et virtuelles, rendu de l'image à a�her,projetion adaptée de ette image. Les problèmes sous-jaents ne sont pas tous nouveaux mais le systèmeCatopsys apporte des di�ultés ou des fontionnalités partiulières.Tout d'abord, les partiularités de notre système améra-projeteur permettent de mettre en plaedes méthodes d'autoalibrage peu supervisées. Par exemple, le problème de vignetage de la améra, dufait de sa rotation ontr�lée par ordinateur, peut être résolu de façon automatique sans avoir reours àdes méthodes de détetion de points, peu adaptées ii.19



Fig. 2.7 � Une image projeteur mesurée donne, pour haque pixel de l'image projeteur, la ouleur vuepar la améra à la position orrespondante dans la pièe.Le système améra-projeteur est également apable d'aquérir des informations aratérisant l'envi-ronnement réel. Cei permet d'obtenir les données indispensables à la réation de sènes de réalité mixte,mais aussi de déterminer les déformations se produisant à l'utilisation du système.Une fois la sène de réalité mixte dé�nie, il faut en aluler l'image à projeter pour que le système deprojetion puisse la simuler dans la pièe réelle. Il s'agit du lassique problème de simulation d'élairagemais ave ii des problèmes nouveaux. En e�et, le mélange de données réelles et virtuelles permet despéialiser ertains traitements. De plus, l'aquisition de l'environnement réel depuis un point de vue om-nidiretionnel permet de se plaer dans un adre partiulier autorisant des méthodes de rendu optimisées(partitionnement de l'espae spéi�que).En�n, dernière étape de la haîne de traitement, les images rendues sont projetées sur des surfaesnon dédiées à la projetion, e qui implique des déformations radiométriques. En e�et, en plus de l'in-�uene du projeteur et des matériaux, les ré�exions multiples entre surfaes sont importantes, de parla on�guration de l'éran de projetion (i.e. une pièe d'habitation). Il est don néessaire d'en tenirompte et de mettre en plae une méthode de ompensation des images avant leur projetion.
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Chapitre 3Étude radiométrique de la améra3.1 IntrodutionEn vue d'une utilisation grand-publi, le système Catopsys doit pouvoir être installé et utilisé faile-ment. Cela signi�e notamment qu'une fois mis en plae, il ne doit pas néessiter que l'utilisateur réaliseune étape de réglage omplexe. Or, ette étape est bien néessaire pour que le système soit utilisable.La solution retenue est de fournir un système de alibrage géométrique et radiométrique automatiqueou quasi-automatique, néessitant le moins de supervision possible. Cei implique que le système disposed'un moyen d'aquisition géométrique et radiométrique, ii une améra.Le système Catopsys utilise une améra numérique ontr�lée par ordinateur. Pour permettre le alibragedu système, ette améra doit être :� matriielle, 'est-à-dire que son apteur est omposé d'une matrie 2D de photodéteteurs, orres-pondant aux pixels de l'image produite ;� ouleur, 'est-à-dire que le apteur omporte di�érents types de photodéteteurs orrespondant auxdi�érents anaux de ouleur de l'image ;� équipée d'un objetif grand-angle, pour avoir une vision la plus omplète possible de la sène réelle.Notons que, sur le système Catopsys, la améra est en rotation autour de l'axe de projetion. Cetterotation est réalisée grâe à un moteur pas-à-pas ontr�lé par l'ordinateur et permet de prendre desimages de la sène dans di�érentes diretions de vue.Il existe prinipalement deux tehnologies de apteur : CCD, à base de photodiodes, et CMOS, à basede photoapaités. Pour obtenir des images ouleurs, une améra peut soit ombiner plusieurs apteursmonohromes, sensibles à des ouleurs di�érentes, soit utiliser un apteur ouleur, omposé de di�érentstypes de photodéteteurs.Le proessus d'aquisition d'une image par un appareil numérique (améra, appareil photo, sanner. . .)est illustré Fig. 3.1. La lumière provenant de la sène est d'abord aptée par les optiques de l'appareil etdirigée vers le apteur. Le apteur onvertit la lumière reçue en un signal életrique analogique grâe àses photodéteteurs. Ce signal est ensuite traité analogiquement, puis onverti en un signal numérique eten�n traité numériquement. Le signal résultant donne l'image �nale de la sène. Notons que e proessusdisrétise la sène à plusieurs niveaux :� éhantillonnage spatial (répartition des photodéteteurs) ;� éhantillonnage temporel (durée d'exposition) ;� disrétisation spetrale (réponse spetrale des photodéteteurs) ;� quanti�ation (onversion des valeurs analogiques en valeurs numériques).Pour plus de détails sur le proessus d'aquisition des images numériques, se reporter à [Mar97℄.
Fig. 3.1 � Proessus d'aquisition d'images numériques.L'aquisition d'une image numérique est sujette à de nombreuses perturbations radiométriques :� les photodéteteurs peuvent avoir une réponse d'intensité non-linéaire ;21



� une exposition inadaptée produit une saturation ou une non-ativation d'un photodéteteur ;� les photodéteteurs ne réagissent pas de façon uniforme sur l'ensemble de la matrie ;� la réation à la lumière est di�érentes selon le type de photodéteteurs (CCD, CMOS. . .) ;� les di�érents anaux de ouleur ne réagissent pas de la même façon ;� les optiques in�uenent le �ux reçu par les di�érents photodéteteurs ;� des phénomènes aléatoires (bruits) perturbent le proessus d'aquisition. . .L'intérêt de la améra, pour le système Catopsys, est de fournir une image �dèle de la sène visible. Lesperturbations radiométriques de la améra doivent don être orrigées. Pour ela, il est possible de mesurerpréisément es perturbations ou d'étalonner la améra mais ei néessite d'utiliser du matériel spéi�queselon un protoole préis pas forément faile à réaliser. Pour le système Catopsys, nous préférons mettreen plae une méthode de alibrage et de orretion quasi-automatique, néessitant peu de supervision.Pour visualiser toute la pièe, la améra du système Catopsys est en rotation. Cei permet d'aquérirdes images selon di�érentes diretions de vue (voir Fig. 3.2) puis, grâe à un alibrage géométriquepréalable, de reonstruire une image panoramique de la pièe (voir Fig. 3.3). Cette image panoramiqueorrespond à l'image projeteur mesurée, dé�nie au Chapitre 2. Elle donne, pour haque pixel de l'imageprojeteur, la ouleur vue par la améra au point de la pièe atteint par la projetion.
Fig. 3.2 � Aquisition d'images à di�érents pas de rotation améra.

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



Une améra subit des bruits de di�érentes origines :� les bruits externes, dus à la nature orpusulaire et aléatoire de la lumière ;� les bruits internes au photodéteteur, générés par le photodéteteur lui-même ;� les bruits des éléments assoiés, liés à l'assoiation des photodéteteurs omposant le apteur ;� les bruits de numérisation, générés par les ampli�ateurs et les CAN.Nous pouvons di�érenier plusieurs types de bruits. Au niveau des photodéteteurs, nous avons :� les bruits thermiques, dus à l'agitation thermique ;� les bruits de grenaille, inhérents à la ollete de partiule ;� les bruits de génération-reombinaison, dus à la nature aléatoire des générations et reombinaisonsdes porteurs de harges ;� les bruits de gain, de modulation. . .Au niveau du apteur, nous avons :� les bruits temporels, orrespondants aux �utuations du signal de sortie dans le temps ;� les bruits spatiaux, orrespondants à la non-uniformité et aux débordements des photodéteteurs.Pour le système Catopsys, nous ne herhons pas à réaliser une étude exhaustive et détaillée de tousles bruits de la améra mais plut�t de aratériser le bruit d'un point de vue global a�n de le orriger surles aquisitions améra.3.2.2 Étude expérimentaleL'objetif de ette étude est de aratériser le bruit de la améra au sein du système Catopsys. Pourela, nous proposons de distinguer deux omposantes : un bruit d'obsurité et un bruit de mesure. Lebruit d'obsurité traduit le bruit présent ontinuellement dans le signal tandis que le bruit de mesurereprésente le bruit dépendant du �ux de lumière. Cette modélisation permet de représenter à haut niveaue qui se passe physiquement, à savoir un bruit additif, toujours présent, dû aux photodéteteurs, et unbruit multipliatif, lié au signal de sortie, dû à l'ampli�ation et à la onversion du signal.Bruit d'obsuritéObjetif : déterminer si la améra subit un bruit important en l'absene de lumière. Ce bruit estaratéristique du apteur, notamment de l'agitation thermique. Il est additif et d'espérane non nulle.Expériene : nous plaçons la améra dans l'obsurité et aquérons une série d'images ave une duréed'exposition donnée (voir Fig. 3.4). Nous réalisons es opérations ave di�érentes durées d'exposition.Pour haque durée d'exposition, nous alulons ensuite le niveau (valeur du pixel) moyen, l'éart-typeet le niveau maximal parmi tous les pixels de toutes les images. L'obsurité est obtenue en plaçant laaméra dans notre salle de test non élairée ave un objetif et un ahe-objetif en plastique noir épais,e qui permet d'assurer l'absene de lumière parasite.

Fig. 3.4 � Bruit d'obsurité : zoom sur une image améra ampli�ée d'une sène noire.
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Résultats : l'expériene a été réalisée pour plusieurs durées d'exposition par séries de 10 images.La améra utilisée est une mvBlueFox-121C (CCD ouleur 1024x768) et la température ambiante étaitd'environ 20°C. Comme la améra est plaée dans l'obsurité, l'ativité des photodéteteurs n'est pas dueà la détetion de lumière mais bien à l'agitation thermique.Les niveaux moyens, éart-types et niveaux maximaux parmi tous les pixels de toutes les images sontdonnés Fig. 3.5, Fig. 3.6 et Fig. 3.7, respetivement. Les niveaux donnés par la améra sont ompris entre0 et 255 (3 anaux 8 bits).

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

Fig. 3.6 � Bruit d'obsurité de la améra : éart-type (en niveau améra, dans [0, 255]).Nous onstatons que le niveau moyen, tout omme l'éart-type, n'est pas nul mais reste très faible.Le niveau maximal est également peu élevé sauf pour le anal bleu exposé pendant une seonde. Notonsependant, que relativement au niveau moyen, le bruit est très variable (voir Fig. 3.8).Les résultats sont légèrement di�érents selon les anaux de ouleur. Cei peut s'expliquer par le faitque haque anal a ses propres photodéteteurs et don une réponse et un post-traitement di�érents.En�n, la durée d'exposition ne semble pas in�uener les résultats (hormis dans le as du anal bleuexposé pendant une seonde). Nous aurions pu penser qu'une durée d'exposition ourte augmenteraitl'éart-type mais les durées d'exposition utilisées semblent déjà trop élevées, relativement à la vitesse dedéplaement des életrons, pour avoir une in�uene signi�ative.Conlusion : la améra subit un bruit d'obsurité. Ce bruit introduit un biais négligeable. Relativementau niveau du signal, la variabilité de e bruit est importante.Bruit de mesureObjetif : aratériser le bruit en présene de lumière. Plus préisément, il s'agit de déterminer si lebruit est important, s'il suit une distribution partiulière et omment il varie en fontion de la quantité24



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

Fig. 3.8 � Bruit d'obsurité de la améra : éart-type relatif au niveau moyen (en %).de lumière reçue.Notons, que pour estimer le bruit de façon rigoureuse, il faudrait utiliser un étalon ou omparer aveun appareil de mesure parfait. Nous nous ontentons ii d'une analyse statistique de la variabilité desmesures réalisées dans des onditions pourtant stables. Il s'agit d'une méthode très lassique, utilisée parexemple pour évaluer la qualité d'un proessus industriel.Expériene 1 : nous plaçons la améra devant une sène �xe et aquérons une série d'images aveune durée d'exposition donnée. Pour haque pixel, nous alulons ensuite le niveau moyen, l'éart-type etl'amplitude dans la série d'images (en fait, la valeur du pixel dans la série d'images onstitue une variablealéatoire, d'où l'analyse probabiliste).Résultats de l'expériene 1 : l'expériene a été réalisée ave des séries de 10 images de la mêmesène, pour plusieurs durées d'exposition (voir Fig. 3.9). Un pixel test a été hoisi au niveau du drap bleuiel. En fait, plusieurs pixels ont été testés et les résultats obtenus sont, à haque fois, similaires.Le niveau moyen du pixel test est représenté Fig. 3.10. Conformément aux attentes, lorsque la duréed'exposition augmente (et don que la quantité de lumière aptée augmente), le niveau moyen du pixeltest augmente. Notons que le pixel test sature lorsqu'il est exposé pendant une seonde.Au niveau de l'éart-type absolu (voir Fig. 3.11 (a)), nous observons globalement une augmentationen fontion de la durée d'exposition. Dans le détail, la variation est plus omplexe puisque nous observonsune disontinuité, présente pour tous les anaux mais à des durées d'exposition di�érentes. À la saturation(une seonde d'exposition), le niveau du pixel test est toujours maximal et par onséquent l'éart-typeest nul. Les éart-types absolus de tous les pixels de l'image sont représentés Fig. 3.11 (b) (une ouleurlaire indique un éart-type élevé). Cette image on�rme que l'éart-type est plus élevé dans les régionslaires et qu'il s'annule après saturation. 25



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

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

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



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

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

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



(a) (b)Fig. 3.14 � Bruit de mesure de la améra : amplitude relative du pixel test (a) et amplitude relative(ampli�ée) de tous les pixels à 40 000 µs (la valeur pour un anal est représentée dans la ouleur duanal) (b).
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(a) (b) ()Fig. 3.15 � Bruit de mesure de la améra : amplitude relative moyenne en fontion du niveau moyen,pour le anal rouge (a), vert (b) et bleu ().mesurés dans la série d'images. Nous obtenons ainsi une distribution des niveaux de la série d'images parrapport au niveau moyen.Résultats de l'expériene 2 : l'expériene 2 a été réalisée ave des séries de 10 images. Les distri-butions ont été alulées pour les trois anaux de ouleur, pour des durées d'exposition de 20 000 µs,40 000 µs et 80 000 µs et par rapport à des niveaux moyens de 100, 150 et 200. Elles sont présentées Fig.3.16, Fig. 3.17 et Fig. 3.18.Nous onstatons tout d'abord que la distribution ne dépend pas de la durée d'exposition. Cei impliqueque la distribution ne dépend pas de la position des pixels dans l'image. En e�et, puisque la sène est �xe,les pixels de niveau moyen 100 à 20 000 µs sont di�érents des pixels de niveau moyen 100 à 40 000 µs.Nous onstatons ensuite que la distribution dépend légèrement du niveau moyen. En e�et, pourles niveaux moyens élevés, la distribution est un peu plus étalée. Notons que si nous avions onsidérél'étalement de la distribution relativement au niveau moyen, nous observerions le phénomène inverse.Pour terminer, nous onstatons que la distribution dépend prinipalement du anal de ouleur onsi-déré. Pour le anal rouge, les distributions ont une forme de gaussienne, sont bien entrées et quasi-symétriques. Pour le anal vert, les distributions ont plut�t une forme triangulaire, sont moins étalées etmoins symétriques. En�n, pour le anal bleu, les distributions ont une forme de parabole, sont plus étaléeset ont des niveaux quasi-inutilisés. Ainsi, les pixels de niveau moyen 200 ont de fortes hanes d'avoir lesvaleurs 199 ou 201 mais, paradoxalement, presque auune hane d'avoir le niveau 200, qui est pourtantelui espéré. Pour le anal bleu, parmi toutes les images aquises pour l'expériene 2, seuls 19 pixels ont lavaleur 200 alors que 69 604 pixels ont la valeur 199 et 72 445 la valeur 201. En fait, ette partiularité seretrouve pour plusieurs niveaux des anaux vert et bleu omme l'illustrent les histogrammes des imagesaquises pour l'expériene 2, présentés Fig. 3.19, Fig. 3.20 et Fig. 3.21. Nous pourrions penser que ephénomène est la onséquene des traitements e�etués par le systéme d'aquisition après numérisationdu signal mais les niveaux onernés devraient alors être tout à fait inutilisés, e qui n'est pas le as.28
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Fig. 3.16 � Bruit de mesure de la améra : distribution des niveaux pour le anal rouge.
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Fig. 3.17 � Bruit de mesure de la améra : distribution des niveaux pour le anal vert.Conlusion : la améra subit un bruit de mesure, qui dépend de la quantité de lumière mesurée.L'in�uene du bruit est moindre pour un signal fort. Bien sûr, à la saturation, le bruit est nul mais29
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Fig. 3.18 � Bruit de mesure de la améra : distribution des niveaux pour le anal bleu.
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                                                               exposition = 40 000 µs

(a) (b)Fig. 3.19 � Canal rouge des images améra à 40 000 µs : histogramme (a) et image moyenne (b).l'information apportée est faible (i.e. la quantité de lumière dépasse le seuil admissible). Ave notreaméra, même si le signal est élevé mais non saturé, nous ne pouvons pas assurer la valeur d'un pixelave une marge d'erreur inférieure à 3%. Pour un signal faible (inférieur à 50), la marge d'erreur dépasserapidement les 10%. D'après nos analyses, le bruit de mesure est approximativement distribué selon unegaussienne. Nous en déduisons que son espérane est nulle et que nous pouvons don annuler le bruiten moyennant plusieurs aquisitions de la sène. En�n, notons une partiularité de la améra : ertainesvaleurs, notamment du anal bleu, sont quasiment inutilisées. Cei implique que, si pour es valeurs, laaméra donne en moyenne le bon résultat, il est très peu probable qu'une aquisition donne e�etivementle résultat espéré.3.2.3 CorretionLe débruitage d'images onstitue une part importante du domaine du traitement d'images et a faitl'objet de nombreuses reherhes. Il existe désormais de nombreuses méthodes de débruitage, parfois30
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(a) (b)Fig. 3.20 � Canal vert des images améra à 40 000 µs : histogramme (a) et image moyenne (b).
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                                                               exposition = 40 000 µs

(a) (b)Fig. 3.21 � Canal bleu des images améra à 40 000 µs : histogramme (a) et image moyenne (b).omplexes [BCM05, MGMH04℄. Par rapport aux autres perturbations radiométriques de notre améra,l'in�uene du bruit est assez faible. Par exemple, Fig. 3.22 donne, pour les pixels d'une aquisition améra,l'erreur, relativement au niveau réel, due au bruit : l'erreur relative est globalement inférieure à 3% etatteint 10% quand le signal est très faible (ar un signal faible ampli�e l'erreur relative). Dans ettesetion, seules quelques méthodes simples de rédution de bruit sont abordées.

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



Méthode temporelleD'après l'analyse réalisée préédemment, le bruit n'introduit quasiment auun biais. En e�et, le bruitd'obsurité est en moyenne très faible et le bruit de mesure est distribué à peu près symétriquementdon d'espérane nulle. Par onséquent, pour un pixel et une durée d'exposition donnés, nous pouvonsmodéliser le niveau de e pixel sur di�érentes aquisitions améra omme une variable aléatoire nonbiaisée. L'espérane de ette variable aléatoire est le niveau réel herhé et s'obtient en alulant la valeurmoyenne sur les aquisitions améra.Ainsi, une méthode simple pour orriger le bruit onsiste à prendre plusieurs aquisitions de la sèneet à aluler la moyenne pour haque pixel. Notons que ette méthode permet également de orriger lebruit d'obsurité si elui-i n'est pas négligeable (il su�t d'estimer puis de soustraire son espérane).L'inonvénient de ette méthode est qu'elle onverge lentement (voir Fig. 3.23), e qui néessite deréaliser un ertain nombre d'aquisitions et, au �nal, augmente le temps d'exéution.

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

Cn

t
= l + BnLa méthode de orretion revient à aluler la moyenne X̄ des variables aléatoires indépendantes Xn :

X̄ =
1

N

N
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1

N
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(l + Bn)D'après la linéarité de l'espérane, nous avons :
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E(Bn) = lar l est onstant et l'espérane du bruit est nulle. Cei prouve que la méthode onverge bien vers lavaleur herhée.En�n, si nous alulons la variane de X̄ :Var(X̄) = Var( 1
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ar la variane des variables aléatoires Xn orrespond à la variane du bruit, σ2
B . L'éart-type de X̄ estdon :

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

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

(a) (b) ()Fig. 3.24 � Erreur relative d'une aquisition améra à 40 000 µs après orretion spatiale du bruit (faussesouleurs) : sans orretion (a) �ltrage médian (b) et �ltrage gaussien ().Une méthode plus adaptée à notre améra onsiste à réaliser un �ltrage gaussien de l'image (onvo-lution 2D dont les oe�ients du noyau sont donnés par une gaussienne) (voir Fig. 3.24 (b)). En e�et,d'après le théorème entral limite, de manière très générale, la ombinaison de fateurs indépendantstend à suivre une loi normale. Cei se véri�e d'après la distribution des niveaux des pixels détailléepréédemment.Ainsi, une méthode spatiale permet de réduire le bruit à partir d'une seule image. Cependant, laorretion est moins bonne qu'ave la méthode temporelle, en partiulier au niveau des hautes fréquenes(ontours, textures) où la distintion entre bruit et signal est moins évidente.Il existe de nombreuses autres méthodes de orretion de bruit mais elles-i ne sont pas forémentappliables ou adaptées à Catopsys (par exemple, pare qu'elles sont spéi�ques à un type de bruitpartiulier ou qu'elles néessitent un modèle préis). Les deux méthodes présentées ii sont générales,appliables à Catopsys et permettent d'établir di�érents ompromis qualité/rapidité.3.3 Variation de sensibilité des photodéteteurs3.3.1 PrésentationUn apteur ne réagit pas de façon rigoureusement uniforme à la lumière [Tar95℄. En e�et, de par leproessus de fabriation, l'épaisseur de la ouhe photosensible ne peut pas être parfaitement ontr�léed'où les variations entre photodéteteurs. Ce phénomène est souvent appelé e�et de hamp plat (��at�eld�). 33



Ce phénomène peut être réduit en améliorant le proessus de fabriation. Une autre solution onsisteà implémenter, dans la améra, une orretion életronique automatique paramétrée par alibrage auours de la fabriation.La suite de ette setion explique omment évaluer la variation de sensibilité d'un apteur d'imageset omment orriger ette variation pour uniformiser la sensibilité du apteur.3.3.2 Étude expérimentaleExpériene 1 : nous plaçons le apteur (onrètement, la améra sans objetif) devant une soure delumière surfaique uniforme alibrée. Nous aquérons une série d'images et alulons la valeur moyennede haque pixel dans la série d'images pour réduire le bruit (orretion temporelle).Résultat de l'expériene 1 : l'expériene 1 a été réalisée en utilisant une surfae élairante Fostealimentée par une soure de lumière Polyte (de type halogène) équipée d'un �ltre anti-infrarouge. Lesonditions de l'expériene permettent de onsidérer l'élairage du apteur à peu près uniforme, 'est-à-direque tous les photodéteteurs reçoivent la même lumière.L'image obtenue est donnée Fig. 3.25. Nous onstatons que la sensibilité du apteur présente e�eti-vement des variations. L'amplitude des niveaux de l'image, relativement à la moyenne, est d'environ 10%,pour haque anal de ouleur. L'expériene a été réalisée pour di�érentes quantités de lumière reçue : lesrésultats obtenus sont analogues.

(a) (b)Fig. 3.25 � Variation de sensibilité des photodéteteurs : image obtenue par l'expériene 1 (a) et imageampli�ée (b).Expériene 2 : nous plaçons la améra sans objetif devant une sène �xe distante, élairée et qui neprésente pas une dominante hromatique trop prononée. Comme pour l'expériene 1, nous aquéronsune série d'images pour obtenir une image débruitée.Résultat de l'expériene 2 : l'expériene 2 a été réalisée ave une sène située à plus d'un mètre duapteur et élairée par des lampes de type néon et de type halogène.L'image obtenue est donnée Fig. 3.26. Nous retrouvons des résultats prohes de eux de l'expériene1. L'amplitude relative est ii de 15%, e qui semble indiquer que les mesures sont tout de même moinspréises qu'ave l'expériene 1. L'expériene 2 a également été réalisée pour di�érentes quantités delumière reçue, ave, ii aussi, des résultats analogues. À la di�érene de l'expériene 1, l'expériene 2 nenéessite pas de matériel de alibrage spéi�que.3.3.3 CorretionComme évoquées préédemment, la variation de sensibilité des photodéteteurs peut être en partieorrigée, a postériori, très simplement. Pour ela, il su�t de réaliser l'une des expérienes préédentes pourobtenir une image de alibrage du apteur. La orretion s'e�etue ensuite en pondérant les aquisitionspar l'inverse de l'image de alibrage (voir Fig. 3.27).34



(a) (b)Fig. 3.26 � Variation de sensibilité des photodéteteurs : image obtenue par l'expériene 2 (a) et imageampli�ée (b).

(a) (b)Fig. 3.27 � Variation de sensibilité des photodéteteurs : image de pondération ampli�ée (a) et imageorrigée ampli�ée (b).Ainsi, lors de nos tests, la orretion fait passer l'amplitude relative de 10% à 5% ave le alibrage del'expériene 1 et de 15% à 7% ave le alibrage de l'expériene 2.3.4 Vignetage3.4.1 PrésentationLe vignetage désigne l'e�et, lassique en photographie, d'assombrissement d'une image lorsqu'ons'éloigne du entre. Plus préisément, le vignetage orrespond à une non-uniformité spatiale d'origineoptique ou géométrique. Ainsi, au niveau du apteur, la lumière inidente en un point dépend de laposition de e point.Il existe plusieurs soures de vignetage [GC05, AA01, CLE00℄ : l'utilisation d'une lentille mine, d'undiaphragme ou d'un pare-soleil, la ombinaison de plusieurs lentilles, la géométrie des photodéteteursCMOS (en forme de tunnels). . .Par exemple, l'illustration Fig. 3.28 présente un objetif à deux lentilles. Considérons deux pointsdans le plan foal de l'objetif : P1, sur l'axe de l'objetif, et P2, hors de l'axe. P ′
1 et P ′

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

2. Par onséquent, si on plae une soure de lumière35



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

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

Fig. 3.28 � Prinipe du vignetage résultant de l'assoiation de deux lentilles.3.4.2 Étude expérimentaleObjetifs : omme le vignetage est une variation spatiale, le premier objetif est de déterminer l'ampli-tude de ette variation. En�n, omme l'origine du vignetage est géométrique, le seond objetif de l'étudeest de aratériser la variation, notamment de déterminer si elle suit une symétrie radiale (due à la formeirulaire de l'objetif et des optiques) et un pro�l d'atténuation partiulier.Expériene : théoriquement, le vignetage est simple à mettre en évidene : il su�t de plaer la améraave son objetif devant une sène blanhe uniforme et de prendre une image. En pratique, il peut êtreimportant de orriger le bruit.Résultats : l'expériene a été réalisée ave le matériel déjà évoqué (surfae élairante Foste alimentéepar une soure de lumière Polyte, de type halogène et équipée d'un �ltre anti-infrarouge, et améramvBlueFox-121C équipée d'un objetif grand-angle). Le bruit a été orrigé par la méthode temporelle ; lavariation de sensibilité du apteur n'a pas été orrigée. Plusieurs durées d'exposition ont été utilisées. Lesaquisitions obtenues sont données Fig. 3.29. Nous observons e�etivement l'assombrissement des bordsde l'image ainsi qu'une ertaine symétrie.
(a) (b) ()Fig. 3.29 � Vignetage améra : aquisitions non bruitées d'une soure de lumière uniforme à 1000 µs (a),1500 µs (b) et 2000 µs ().L'amplitude de la variation, relativement au niveau moyen de l'image, est donnée Fig. 3.30. Nousonstatons qu'elle est importante et quasi-onstante selon les anaux de ouleur et les durées d'exposition(environ 50%).Plusieurs seuillage de l'aquisition améra à 1500 µs sont présentés Fig. 3.31. Comme attendu, nousobservons une symétrie des e�ets du vignetage. Notons ependant que la forme ne semble pas rigoureu-sement irulaire mais plut�t elliptique.Le pro�l d'atténuation par ligne ou par olonne est donné Fig. 3.32. Dans les deux as, il s'agit d'unpro�l en lohe, légèrement déentré.En�n, le pro�l omplet, donné Fig. 3.33, illustre également ette forme en lohe ave la symétrie, àpeu près radiale. 36



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

R(x, y) = p4(x − p5)
2 + (y − p6)

2

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

1

p1
exp

(

− (r(x, y) − p2)
2

p3

)38



ave :
r(x, y) =

√

p4(x − p5)2 + (y − p6)2Les paramètres p1, p2 et p3 dé�nissent la gaussienne. Les paramètres p4, p5 et p6 permettent, ommepour le modèle préédent, de dé�nir une symétrie selon une ellipse ainsi que son entre. Les résultats sontdonnés Fig. 3.35. Le résidu �nal est ii de 0,2 et l'erreur relative maximale de 6%.
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(a) (b)Fig. 3.35 � Vignetage améra : modèle Gaussien pour une aquisition améra à 1500 µs (a) et erreurabsolue de la modélisation (b).Nous onstatons que es modèles permettent de dérire assez �dèlement le vignetage de notre améra.En e�et, ils possèdent tous les deux les aratéristiques reherhées : une forme en lohe et une symétrieselon une ellipse. Nous onstatons également une dissymétrie sur les images d'erreurs de la modélisation.Cei est peut-être dû à la soure de lumière utilisée qui ne doit pas être parfaitement uniforme ou àl'in�uene non orrigée de la variation de sensibilité du apteur.3.4.4 CorretionNous herhons ii à onevoir une méthode de orretion de vignetage adaptée au système Catopsys.Cette méthode doit être simple, automatique et robuste.L'expériene dérite préédemment permet de aratériser le vignetage de la améra grâe à du ma-tériel et des manipulations spéi�ques. Une expériene similaire est utilisée dans [KW00℄. Clairement,ette démarhe n'est pas envisageable pour Catopsys ar le niveau de supervision requis est beauouptrop élevé.D'autres méthodes de orretion de vignetage n'utilisent qu'une seule image[ZLK06, ZLK+08, LGYS04℄. Elles n'ont pas été retenues ar leur e�aité dépend beauoup du ontenude l'image, e qui peut ompromettre leur robustesse. De plus, elles ne permettent pas de pro�ter despartiularités du système Catopsys.La méthode de orretion de vignetage utilisée pour le système Catopsys est inspirée de [GC05℄. Elleomporte deux étapes :� alibrer le système en utilisant un modèle 'est-à-dire trouver, hors-ligne les paramètres du modèlequi aratérise le système réel ;� orriger, en-ligne, les aquisitions en appliquant le modèle inverse ave les paramètres déterminéspar le alibrage ;Méthode de alibrageDe par son prinipe de fontionnement, le système Catopsys est apable d'estimer le vignetage defaçon automatique. En e�et, la améra est en rotation autour de l'axe du projeteur, e qui lui permetde prendre plusieurs images d'un même point de la pièe ave des rotations di�érentes (voir Fig. 3.36).Ainsi, e point est visible sur les di�érentes images mais à des positions di�érentes. La lumière émise parle point de la pièe en diretion de la améra est onstante mais le vignetage dépend de la position dansl'image. Par onséquent, sur les di�érentes images, les pixels orrespondant au point onsidéré ont desniveaux di�érents à ause du vignetage. 39



Fig. 3.36 � Aquisition d'images ave reouvrement pour la orretion de vignetage.Supposons la améra alibrée géométriquement, 'est à dire que nous avons une fontion M telle que
Mi(s) est la position sur l'image améra à la rotation i du point s de la pièe. Nous avons :

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

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

Ci(s)

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

Cj(s)

Vj(s)nous herhons don V tel que :
Ci(s)

Vj(s)
− Cj(s)

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

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









∑

i<j
s∈Si∩Sj

‖Vi(s)Cj(s) − Vj(s)Ci(s)‖







où les pk sont les paramètres herhés du modèle de vignetage et Sk l'ensemble des points de la pièevisible par la améra à la rotation k.Notons que, dans le système Catopsys, la mise en orrespondane des points aux di�érentes rotationsest réalisée lors du alibrage géométrique. De par les aratéristiques du modèle de vignetage, les pointsà utiliser doivent être répartis sur toute l'image ainsi qu'aux bords, où l'e�et du vignetage est important.Méthode de orretionSoit (x, y) un point d'une image améra. Soit C(x, y) le niveau de e point donné diretement par laaméra. Soit L(x, y) le niveau herhé 'est-à-dire qui n'a pas été modi�é par le vignetage. Soit V (x, y)le fateur de vignetage en (x, y) donné par le modèle déterminé par le alibrage. Corriger le vignetagerevient don tout simplement à aluler :
L(x, y) =

C(x, y)

V (x, y)Comme la orretion doit être réalisée sur haque point de haque aquisition améra, e alul doitêtre e�etué rapidement. Nous pouvons don préaluler V dans une image de pondération qu'il su�t40



d'appliquer à haque image aquise. En�n, notons que ette orretion suppose que l'espae des niveauxde l'image est linéaire.Cette méthode de orretion a été testée sur une aquisition blanhe (as de référene), une aquisitionréelle et une aquisition panoramique. Les resultats obtenus sont donnés respetivement Fig. 3.37, Fig.3.38 et Fig. 3.39. Sur l'image panoramique, les retangles oranges illustrent les e�ets de la orretion auniveau de la reonstrution panoramique.
Fig. 3.37 � Corretion du vignetage d'une aquisition �blanhe�.

(a) (b)Fig. 3.38 � Corretion de vignetage d'une aquisition réelle : image non orrigée (a) et image orrigée(b).

(a) (b)Fig. 3.39 � Corretion de vignetage d'une aquisition panoramique : image non orrigée (a) et imageorrigée (b).Nous onstatons que la orretion réduit les e�ets du vignetage. La orretion de l'aquisition blanhen'est pas parfaite ar la sène aquise en pratique n'est pas parfaitement blanhe. De plus, sur etteimage, la variation de sensibilité du apteur n'a pas été orrigée.
41



3.5 Exposition et réponse du apteur3.5.1 PrésentationCette setion étudie le omportement du apteur en fontion de la quantité de lumière qu'il reçoit.Idéalement, nous voudrions que le apteur nous donne, pour haque photodéteteur, la luminane de lasène orrespondante. Dans la réalité, l'oeil humain est onfronté à des luminanes variant de 10−6 à 106d m−2. Le problème est qu'auun apteur ne peut fournir à la fois une résolution et une dynamiquesu�santes. Généralement, un apteur numérique a une dynamique inférieure à 1 : 500. Pour mesurerave une bonne préision les di�érentes onditions d'élairage possibles, nous ontr�lons la quantité delumière reçue par un diaphragme et une durée d'exposition. Cei ne résout ependant pas le problèmeque le apteur ne réagit pas forément linéairement à la quantité de lumière reçue.Pour résumer, le omportement de la améra en fontion de la quantité de lumière reçue est aratériséepar :� l'exposition, qui orrespond à la quantité de lumière atteignant le apteur et qui dépend de l'ou-verture du système optique et de la durée d'exposition ;� la réponse d'intensité du apteur (également appelée ITF, voir Setion 5.1.2), qui orrespond à lamesure donnée par le apteur en fontion de la quantité de lumière reçue.De plus, ertains apteurs numériques e�etuent un ontr�le de gain automatique, 'est-à-dire qu'avantla quanti�ation, le signal analogique (ainsi que le bruit qu'il ontient) est redimensionné dans la plageutile, par pondération. Les apteurs modernes permettent généralement de ontr�ler le gain manuellement.Comme le gain n'apporte auune information supplémentaire au signal, nous onsidérons ii qu'il est �xe.Pour résumer, notre problème est de déterminer la luminane de la sène vers la améra, à partirdes images données par la améra, e qui néessite de onnaître l'exposition et la réponse du apteur.Pour ela, nous utilisons la tehnique lassique de alul d'images HDR à partir de séries d'images LDR.Notons que [NB03℄ dérit une solution intéressante pour obtenir des images HDR : les auteurs proposentde plaer une matrie LCD devant le apteur pour ontr�ler dynamiquement son exposition (en atténuantles zones trop lumineuses). Ainsi, sur une même image, haque pixel est exposé di�éremment et dans laplage utile. La lumière peut alors être mesurée préisément, après une pondération donnée par la matrieLCD d'atténuation.3.5.2 Étude expérimentaleModélisation de l'exposition et de la réponse du apteur : Soient l la luminane de la sène et
t l'exposition du apteur. La quantité de lumière reçue par le apteur est lt. Soit f la réponse du apteur.Le niveau mesuré par la améra est :

c = f(lt) (3.1)Expériene : Pour ette expériene, nous utilisons une améra Sony HDR-FX7E, équipée d'un apteurouleur CMOS (la tehnologie CMOS induit une réponse non-linéaire). Nous aquérons plusieurs imagesd'une même sène en faisant varier uniquement la durée d'exposition (voir Fig. 3.40).
(a) (b) ()Fig. 3.40 � Aquisition d'une sène �xe ave une améra Sony HDR-FX7E à 400 µs (a), 1 667 µs (b) et10 000 µs (b).Pour quelques pixels de l'image, nous traçons l'évolution du niveau donné par la améra en fontionde la durée d'exposition (voir Fig. 3.41).Nous onstatons que le niveau augmente ave la durée d'exposition. À partir d'une ertaine durée, leapteur sature et donne un niveau onstant prohe du niveau maximal.En fait, haque ourbe Fig. 3.41 donne la réponse du apteur à la quantité de lumière reçue par lephotodéteteur onsidéré. Nous pouvons don déterminer la réponse du apteur, relativement à un pointde référene quelonque. Soient deux points r et s du apteur reevant respetivement les luminanes lret ls. Pour es deux points, le niveau mesuré par le apteur en fontion de la durée d'exposition véri�e42
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(200, 650)(a) (b)Fig. 3.41 � Niveaux mesurés par une améra Sony HDR-FX7E en fontion du temps d'exposition (a),pour les trois pixels du apteur représentés en rouge (b).l'équation 3.1. En supposant la réponse f monotone, pour un point et un niveau donnés, il existe uneseule durée d'exposition telle que l'équation est véri�ée. Soit don un niveau ci. En r (resp. s), il existeun seul tr (resp. ts) tel que ci = f(lrtr) (resp. ci = f(lsts)). Nous avons alors lrtr = lsts, 'est-à-dire

ls = lrtr/ts. Si nous prenons r omme référene et posons lr = 1, nous obtenons ls = tr/ts. Finalement,nous pouvons don traer la réponse du apteur relativement à r, soit à partir des mesures pour r, entraçant c = f(lrt) = f(t) soit à partir des mesures pour s, en traçant c = f(lst) = f(trt/ts). C'est equi a été fait à partir des mesures données Fig. 3.41. Nous obtenons les résultats donnés Fig. 3.42 etonstatons que nous obtenons à haque fois à peu près la même réponse d'intensité.
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(50, 395)
(100, 100)
(200, 650)Fig. 3.42 � Réponse de la améra Sony HDR-FX7E obtenue en onsidérant di�érents points, relativementau point de référene (50, 395).3.5.3 Modélisation de la réponseNous herhons ii à aratériser la réponse d'un apteur numérique, 'est-à-dire une fontion f tellequ'un photodéteteur exposé à une quantité de lumière q ∈ [0, 1] donne le niveau f(q). La littératurepropose di�érentes approhes à e problème. [MP95℄ propose de modéliser la réponse par une fontiongamma, 'est-à-dire de dérire le apteur par les paramètres α, β et γ tels que :

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

N
∑

n=0

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

2

π
arctan

(

a sin(πq)

1 − a cos(πq)

)43



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

ls =
f−1(csk)

tkL'inonvénient de ette méthode est qu'elle ne peut aratériser que les réponses représentables par lemodèle. C'est pourquoi, les méthodes dérites i-dessous ne restreignent pas la réponse à un modèle maisonsistent à déterminer expliitement et exhaustivement f pour toutes les valeurs de son domaine dedé�nition.Méthode de Debeve-MalikCette méthode a été proposée dans [DM97℄. Elle onsiste à déterminer la réponse f et les luminanes
ls véri�ant :

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

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

O =
∑

s∈S−

k∈K

(w(csk)[g(csk) − ln ls − ln tk])2 + β

cmax−1
∑

c=cmin+1

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

{

c − cmin si c ≤ 1
2 (cmin + cmax)

cmax − c sinon44



cmin et cmax sont les niveaux minimal et maximal que peut donner le apteur et g′′ la dérivée seonde dela fontion g alulée par :
g′′(c) = g(c − 1) − 2g(c) + g(c + 1)La fontion objetif O se ramène à un système d'équations quadratiques sur-déterminé que les auteursproposent de résoudre par déomposition en valeurs singulières. Notons que le premier terme de O imposeque f et ls (les inonnues herhées) véri�ent le plus préisément possible l'équation initiale pour csk et

tk (les données mesurées). Le seond terme de O permet de lisser la réponse. En�n, β est un paramètrede la méthode dé�nissant l'importane désirée du lissage.Après avoir ainsi aratérisé la fontion g et don la réponse du apteur, il est ensuite possible detrouver, de façon robuste, la luminane de n'importe quelle sène, à partir de nouvelles aquisitions, enalulant :
ln ls =

∑

k∈K w(csk)[g(csk) − ln tk]
∑

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

(a) (b)Fig. 3.45 � Log-luminane des sènes aquises par les améras mvBlueFox-121C (a) et Sony HDR-FX7E(b), alulée par la méthode de Debeve-Malik.Les réponses ont été alulées à partir de 100 points hoisis aléatoirement et ave β = 5 (ompromispréision/lissage déterminé par essais suessifs). Nous onstatons que la améra mvBlueFox-121C équipéed'un apteur CCD a une réponse quasi linéaire, ontrairement à la améra Sony HDR-FX7E équipée d'unapteur CMOS. Notons également que la réponse améra n'est pas toujours inversible (ourbe de réponsenon monotone) mais que ei n'est pas vraiment un problème étant donné la méthode de alul de laluminane.Les auteurs de [GN03a, GN02℄ proposent de déterminer la réponse de la améra d'après les histo-grammes des di�érentes aquisitions. Cette méthode apporte une ertaine robustesse au bruit dans le45



alul de la réponse. En e�et, le alul de l'histogramme prend en ompte haque niveau, représenté parde nombreux pixels sur toute l'image, e qui réduit la variane du bruit. En revanhe, pour le alul deluminane, haque pixel doit être onsidéré indépendamment, e qui rend le alul plus sensible au bruit.En fait, quelque soit la méthode pour déterminer la réponse et la luminane, la orretion temporelleprésentée Setion 3.2.3 permet de réduire fortement l'in�uene du bruit mais néessite de multiplier lesaquisitions améra.Méthode de Robertson-Borman-StevensonLes auteurs de [RBS99, RBS03℄ proposent une autre méthode pour déterminer la réponse de la améraet la luminane d'une sène. Le prinipe est très prohe de la méthode de Debeve-Malik mais la méthodede Robertson-Borman-Stevenson di�ére en plusieurs points : le problème est formalisée par une analyseprobabiliste, la fontion objetif ne ontient pas de terme de lissage en�n la luminane et la réponse sontalulées par séparation, de façon itérative.La ouleur csk mesurée par la améra au point s et à l'aquisition k dépend de la réponse de la améra
f , de l'élairement lstk et d'un bruit bsk additif :

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

sk. Posons :
xsk =

bsk

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

∑

s∈S
k∈K

x2
sksuit une loi du χ2. Nous avons alors :

P(X) ∝ exp






−1

2

∑

s∈S
k∈K

x2
sk





et, en posant :
wsk =

1

σ2
sknous obtenons :

P(X) ∝ exp






−1

2

∑

s∈S
k∈K

wsk[f−1(csk) − lstk]2





Les wsk peuvent être vus omme des fateurs de pondération qui traduisent la on�ane envers les donnéesmesurées. Cette on�ane dépend uniquement du niveau : aux niveaux faibles, le bruit de mesure estimportant et aux niveaux élevés le apteur sature. La fontion suivante a été proposée pour modéliser lefateur de on�ane :
wsk = w(csk) = exp

(

−4
(csk − 127, 5)2

127, 52

)Cette fontion dépend du niveau, est entrée sur le niveau moyen et est de type gaussienne.
46



L'estimation de la luminane se ramène maintenant à déterminer ls maximisant P(X), e qui revientà minimiser la fontion objetif :
O =

∑

s∈S
k∈K

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

∑

k∈K

wsk[f−1(csk) − lstk](−tk)

∇O = 2ls
∑

k∈K

wskt2k − 2
∑

k∈K

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

k∈K

wskt2k =
∑

k∈K

wsktkf−1(csk)

ls =

∑

k∈K wsktkf−1(csk)
∑

k∈K wskt2k
(3.2)Nous obtenons ainsi la luminane de la sène. Cependant e alul néessite de onnaître f−1. Pourestimer ette fontion, onsidérons la dérivée partielle de O selon f−1(c) :

∂O
∂f−1(c)

= 2
∑

s∈S
k∈K
csk=c

wsk[f−1(csk) − lstk]

∂O
∂f−1(c)

= 2
∑

s∈S
k∈K
csk=c

wskf−1(csk) − 2
∑

s∈S
k∈K
csk=c

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

∂f−1(c)
= 0 ⇐⇒ f−1(c) =

∑

s∈S
k∈K
csk=c

wsklstk

∑

s∈S
k∈K
csk=c

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

w(c)
∑

s∈S
k∈K
csk=c

lstk

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

f−1(c) =

∑

s∈S
k∈K
csk=c

lstk

n(c)Cette équation permet de aluler f−1 en �xant la luminane. Nous pouvons alors aluler la réponse etla luminane selon un algorithme itératif. Initialement, f−1 est la fontion identité. Une itération onsisteà aluler ls puis f−1 grâe aux équations préédentes. Finalement, la solution s'obtient répétant lesitérations jusqu'à obtenir une onvergene aeptable.Notons que, omme ave la méthode de Debeve-Malik, la réponse peut-être estimée une seule foispuis réutilisée pour aluler la luminane d'une autre sène (équation 3.2).La méthode de Robertson-Borman-Stevenson a été testée ave la sène présentée Fig. 3.43 aquisepar une améra mvBlueFox-121C et ave la sène présentée Fig. 3.40 aquise par une améra Sony HDR-FX7E. Pour haque sène, deux itérations de la méthode ont été alulées. Les réponses sont donnéesFig. 3.46 et les luminanes sont présentées Fig. 3.47.Nous onstatons que si les réponses sont omparables à elles obtenues par la méthode de Debeve-Malik l'absene de lissage est nettement pereptible. Il s'agit d'un problème lassique de l'optimisation :la solution représente abusivement des données intiales bruitées. La méthode est don moins robuste aubruit, d'autant plus qu'elle n'est pas guidée par un modèle. Pour ette raison, nous préférons utiliser laméthode de Debeve-Malik pour le système Catopsys.47
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niveau(a) (b)Fig. 3.46 � Réponse des améras mvBlueFox-121C (a) et Sony HDR-FX7E (b) alulée par la méthodede Robertson-Borman-Stevenson.

(a) (b)Fig. 3.47 � Log-luminane des sènes aquises par les améras mvBlueFox-121C (a) et Sony HDR-FX7E(b), alulée par la méthode de Robertson-Borman-Stevenson.3.6 Gestion de la ouleur3.6.1 PrésentationDans la vision humaine, la sensation de ouleur est obtenue par l'assoiation de la réation à la lumièrede trois types de photoréepteurs possédant haun leur propre réponse spetrale (voir Setion C). Uneaméra numérique ouleur fontionne généralement selon le même prinipe : elle dispose de trois typesde photodéteteurs ayant haun leur réponse spetrale (les fontions R, G et B représentées Fig. 3.48).Généralement, nous utilisons un type de photodéteteurs pour les rouges, un pour les verts et un pourles bleus, pour être prohe de la vision humaine.

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



Ainsi, la ouleur d'un pixel est déterminée par la réation de photodéteteurs de di�érents types,répartis selon un shéma préis. Les améra matriielles ouleurs mono-apteurs répartissent généralementleurs trois types de photodéteteurs selon une grille de Bayer, représentée Fig. 3.49.
Fig. 3.49 � Répartition des photodéteteurs ouleurs selon une grille de Bayer. Image fournie par Wiki-pedia®.Une lumière de densité spetrale I sera traduite, par un pixel améra, en une ouleur :





RI

GI

BI



 =





∫

I(λ)R(λ)dλ
∫

I(λ)G(λ)dλ
∫

I(λ)B(λ)dλ



où λ désigne la longueur d'onde. Cette ouleur est ensuite quanti�ée par la améra puis onvertie dansun système de ouleurs omme le sRGB.Il est important de remarquer que les quantités mesurées par la améra ne sont don pas des quantitésradiométriques ar elles orrespondent à une intégration de la lumière sur le spetre. De même, e nesont pas non plus des quantités photométriques ar les réponses spetrales de la améra ne sont pasles mêmes que elles de la vision humaine, ou plut�t de l'observateur standard dé�ni par la CIE. Dans[Man00℄, Mann utilise le terme photoquantité pour désigner l'intégration de la lumière selon la réponsespetrale d'un anal de la améra. Dans ette thèse, nous utilisons les termes photoquantité et, par abusde langage, luminane.Dans les setions préédentes, les di�érents phénomènes onsidérés étaient traités pour haque analde façon indépendante. Dans ette setion, l'objetif est d'étalonner les anaux de ouleurs entre eux 'est-à-dire qu'ils représentent la lumière mesurée de façon similaire. En e�et, omme la améra e�etue uneintégration de la lumière sur le spetre, les niveaux qu'elle renvoie dépendent aussi de la densité spetralede la lumière de la sène. Par onséquent, les anaux de ouleur doivent être étalonnés en fontion dela densité spetrale de la lumière. Pour Catopsys, nous onsidèrons que la lumière a toujours la mêmedensité spetrale et don que la améra peut être étalonnée entièrement en une seule fois. En pratique,ette hypothèse est véri�ée ar la prinipale soure de lumière est le projeteur.3.6.2 Étude expérimentaleObjetif : déterminer dans quelle mesure les anaux de ouleur peuvent être étalonnés entre eux parun fateur multipliatif.Expériene : nous aquérons une image HDR (en utilisant la méthode de Debeve-Malik) d'une sène�xe dans laquelle nous avons plaé une mire alibrée ColorCheker®. Sur l'image de photoquantitéobtenue, nous alulons la photoquantité moyenne des arreaux CC19 (blan), CC20 (gris lair), CC21(gris) et CC22 (gris foné) pour les trois anaux de ouleur. Etalonner la améra revient à multiplierhaque anal par un fateur propre au anal de telle sorte que pour tout point gris de la sène, laphotoquantité orrespondante soit identique pour les trois anaux.Résultats : L'expériene a été réalisée ave les améras mvBlueFox-121C et Sony HDR-FX7E. Nousprésentons ii les résultats obtenus pour la améra Sony. Nous alulons les fateurs d'étalonnage desanaux de ouleur par rapport au anal vert en onsidérant de façon indépendante haun des quatresarreaux du ColorCheker® (voir Fig. 3.50).Sur es mesures, l'amplitude entre les anaux d'un arreau peut atteindre 20% du signal. En revanhe,nous onstatons que quelque soit le arreau (et don la photoquantité �grise�) utilisé, les fateurs d'éta-lonnage à appliquer sont à peu près identiques. Ave nos mesures, l'amplitude maximale entre les fateursd'un anal selon les arreaux est de 6%. Cette aratéristique est intéressante ar, en pratique, nousaimerions pouvoir nous passer du ColorCheker® et étalonner la photoquantité à partir d'un blan deréférene omme une feuille de papier. Fig. 3.51 donne, pour les quatres arreaux, les niveaux obtenussi nous étalonnons ave les fateurs donnés par le arreau CC19. Sur es mesures, l'amplitude entre lesanaux d'un arreau est toujours inférieure à 10%. Nous sommes don plus prohe des gris herhés.49
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luminance de référenceFig. 3.51 � Niveaux des arreaux après étalonnage selon les fateurs donnés par le arreau CC19.Finalement, pour étalonner les anaux sur toute l'image de photoquantité, il su�t de multiplier haqueanal par son fateur d'étalonnage (voir Fig. 3.52). Nous onstatons que sur l'image étalonnée le analbleu est légèrement ampli�é et le anal rouge atténué.
(a) (b)Fig. 3.52 � Etalonnage des ouleurs pour la améra Sony HDR-FX7E : log-photoquantité initiale (a) etlog-photoquantité étalonnée (b).3.6.3 CorretionL'étalonnage des images de photoquantité s'e�etue en deux étapes. Tout d'abord, l'étape de alibrage,réalisée une seule fois, onsiste à obtenir l'image de photoquantité d'une sène ontenant un blan deréférene, par exemple, une feuille de papier élairée par le projeteur. Le blan de référene doit être50



plaé à un endroit peu perturbé par la ré�exion de surfaes olorées voisines. Sa position dans l'imagepeut être retrouvée manuellement. Soit [Rw Gw Bw]T la photoquantité du blan de référene. Le fateurd'étalonnage par rapport au anal vert est don [Gw/Rw 1 Gw/Bw]T .La seonde étape, réalisée sur toutes les images de photoquantité à orriger, onsiste alors à étalonnerles anaux. Soit [R G B]T la photoquantité intiale. Soit [R′ G′ B′]T la photoquantité étalonnée. Alors




R′

G′

B′



 =





R.Gw/Rw

G
B.Gw/Bw



Notons que les fateurs d'étalonnage peuvent être intégrés dans la réponse de la améra. Ainsi, l'étalonnageest réalisé automatiquement lors du alul de photoquantité.Cette méthode a été utilisée pour étalonner notre améra mvBlueFox-121C lorsque la pièe est élairéepar le projeteur (voir Fig. 3.53). Nous onstatons que, dans es onditions d'élairage, la améra sous-estime largement le anal rouge (voir Fig. 3.53 (a)). Une feuille de papier (�xée en bas du mur gauhe)sert de blan de référene. Avant étalonnage, le blan de référene est très déformé ([123 212 232]T ).Après étalonnage, les ouleurs sont restituées de façon beauoup plus �dèle ([212 212 212]T pour leblan de référene) (voir Fig. 3.53 (b)).

(a) (b)Fig. 3.53 � Etalonnage des ouleurs pour la améra mvBlueFox-121C : photoquantité initiale (a) etphotoquantité étalonnée (b).3.7 ConlusionDans e hapitre, nous avons étudié les di�érentes perturbations radiométriques intervenant lors del'aquisition d'une image améra. Nous avons notamment présenté des méthodes pour aratériser lesperturbations ainsi que pour les orriger.Tout d'abord, nous avons étudié le bruit. Dans nos expérienes, nous avons onstaté qu'il s'agit surtoutd'un bruit de mesure pouvant être orrigé en moyennant plusieurs aquisitions e�etuées dans les mêmesonditions. Si le bruit n'introduit pas de biais, ette méthode onverge (lentement) vers la valeur herhée.Nous avons ensuite aratérisé la variation de sensibilité des photodéteteurs. Sur la améra testée,nous avons e�etivement pu la mettre en évidene mais avons également onstaté que e n'est pas la per-turbation la plus in�uente et qu'elle peut être orrigée, ertes de façon approximative, assez simplement.Nous avons onstaté, par ontre, que le vignetage est important, surtout ave un objetif grand-angle omme elui du système Catopsys. Nous avons proposé une méthode d'estimation paramétrique duvignetage permise grâe aux informations géométriques fournies par le système.Nous avons également étudié l'in�uene de la réponse d'intensité du apteur. Nous avons appliqué etomparé les méthodes lassiques d'imagerie HDR à partir d'aquisitions LDR.En�n, nous avons traité le problème de l'étalonnage ouleur des aquisitions améra. D'après nosexpérienes, un simple étalonnage linéaire e�etué après linéarisation de la réponse du apteur donnedéjà des résultats intéressants.Cette étude permet désormais de proposer une méthode de orretion d'aquisitions améra, omplète,adaptée au système Catopsys et néessitant peu de supervision. Cei est réalisé dans le hapitre suivant.51



Chapitre 4Corretion radiométrique de la améraDans le hapitre préédent, nous avons étudié les perturbations radiométriques intervenant durantl'aquisition des images améra. L'objetif est maintenant de mettre au point une méthode pour orrigeres perturbations et ainsi pouvoir utiliser la améra pour aquérir une image relativement �dèle de lasène réellement visible.4.1 IntrodutionAu sein du système Catopsys, la améra doit fournir une mesure �dèle de la lumière présente dans lasène réelle. La méthode de orretion radiométrique envisagée doit don pouvoir orriger les prinipalesperturbations de la améra, dans le adre du système de projetion. Cette méthode doit, de plus, néessiterpeu de supervision a�n de satisfaire les objetifs de failité d'utilisation du système Catopsys.La méthode de orretion de la améra doit prendre en ompte les prinipales perturbations radio-métriques étudiées préédemment : bruit, variation de la sensibilité du apteur, vignetage de l'objetif,réponse du apteur, gestion de la ouleur. Pour ela, nous onsidérons que le système satisfait les spéi-�ations suivantes :� le gain et l'ouverture de la améra sont onstants ;� la durée d'exposition est ontr�lable ;� la améra peut aquérir une mosaïque d'images géometriquement alibrées ;� l'objetif de la améra est amovible.4.2 Travaux préédentsLes di�érentes perturbations radiométriques d'une améra ont beauoup été étudiées. Cependant,nous nous intéressons ii à un proessus d'aquisition améra omplet et spéi�que. Dans la littérature, leadre le plus prohe est elui du alibrage radiométrique d'une améra à partir d'une mosaïque d'imagesgéometriquement alibrées. Ce genre de travaux traite prinipalement du vignetage et de la réponsedu apteur. Cependant, ils n'abordent pas la variation de sensibilité du apteur ni la gestion de laouleur. En�n, une dernière di�érene est que, dans es travaux, les durées d'exposition sont généralementsupposées inonnues initialement.Dans [GC05℄ Goldman et Chen proposent une méthode pour estimer la réponse, les expositions et levignetage à partir d'une mosaïque d'images. Ils proposent un modèle de vignetage polyn�mial et utilisentle modèle de réponse EMoR [GN03b℄ pour aratériser simultanément le vignetage, les expositions et laréponse de la améra grâe à une méthode d'optimisation non-linéaire.Dans [LS05b, LS05a℄, Litvinov et Shehner proposent une méthode pour estimer simultanément laréponse, l'exposition et le vignetage dans une séquene vidéo. Contrairement à la méthode préédente,leur méthode n'est pas basée sur un modèle de vignetage et un modèle de réponse. Ils utilisent des zonesommunes pour formaliser le problème omme un problème de moindres arrés linéaire non-paramétrique.Ils en donnent une formulation matriielle qu'ils proposent de résoudre par déomposition en valeurssingulières.En�n, dans [KP08℄, Kim et Pollefeys proposent une méthode assez prohe de elle de Goldman etChen dans la mesure où ils traitent du même problème et utilisent les mêmes modèles de réponse et devignetage. Cependant, ils proposent une méthode pour déorréler la réponse du vignetage, e qui leur52



Luminane Vignetage Variation Réponses Systèmeréelle de sensibilité du apteur de ouleurFig. 4.1 � Caratéristiques du modèle radiométrique de la améra.permet d'estimer d'abord la réponse et ensuite le vignetage. À haque fois, le problème est formaliséomme un problème de moindres arrés linéaire et résolu par déomposition en valeurs singulières.Dans la suite de e hapitre, nous présentons tout d'abord un modèle radiométrique du proessusd'aquisition. Puis, nous proposons une méthode de alibrage et une méthode de orretion adaptées àe modèle. Nous résumons ensuite les étapes de supervision que doit réaliser au �nal un opérateur pourmettre en plae la orretion améra. En�n, nous présentons et analysons les résultats obtenus.4.3 Modèle radiométriqueLe modèle radiométrique du proessus d'aquisition que nous nous proposons d'utiliser est illustréFig. 4.1. Tout d'abord, la sène réelle présente une ertaine luminane. Le système optique de la améra(objetif) réduit la lumière atteignant le apteur et induit du vignetage. Puis le apteur réagit à lalumière de façon non uniforme, de par sa variation spatiale de sensibilité. La réponse d'intensité duapteur introduit ensuite une non-linéarité entre la lumière et sa mesure. En�n, la réponse spetrale duapteur implique une perte d'information par intégration de la luminane (spetrale) en photoquantité(vetorielle), éventuellement aompagnée d'une variation hromatique si le système de ouleur n'est pasadapté au apteur.Plus rigoureusement, soit ls la luminane d'un point s de la sène. La améra aquiert ette luminanepar la réation de ses photodéteteurs. Soit rλ la réponse spetrale des photodéteteurs de type λ. Alorsla photoquantité lsλ orrespondante vaut :
lsλ =

∫

rλ(x)ls(x)dxSoit cskλn le niveau du anal λ donné par la améra pour le point s à l'exposition k de durée tk lorsde l'aquisition n.
cskλn = aλfλ(usλvsλtklsλ) + bskλnoù vsλ est le vignetage en s, usλ la sensibilité du apteur en s, fλ la réponse du anal λ, aλ le fateur depondération du anal λ et bskλn le bruit.Pour aratériser la radiométrie du proessus d'aquisition, nous proposons de modéliser les di�érentesperturbations radiométriques de la façon suivante :� la réponse du apteur suit le modèle non-paramétrique de Debeve-Malik ;� l'étalonnage des anaux de ouleur est réalisé par pondération de haque anal et est intégré dansla réponse d'intensité ;� la variation de sensibilité orrespond à une arte de pondération mesurée lors du alibrage ;� le vignetage suit un modèle polyn�mial type Goldman-Chen.4.4 CalibrageLe alibrage radiométrique d'une améra onsiste à déterminer ses paramètres a, f , u et v du modèleradiométrique.
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4.4.1 Aquisition des imagesPour réduire le bruit d'aquisition, nous aquérons N images d'une même sène dans les mêmesonditions d'aquisition (voir Setion 3.2.3). Pour obtenir la photoquantité d'une sène, elle-i est aquiseave K durées d'exposition di�érentes. Pour simpli�er, nous supposons ii que nous utilisons toujours lesmêmes durées d'exposition mais e n'est en auun as une restrition de la méthode. Ainsi, l'aquisitiondébruitée de la photoquantité d'une sène néessite NK aquisitions améra.Au niveau du nombre de sènes à utiliser pour le alibrage, nous avons besoin� d'une sène pour estimer la réponse ;� d'une mire blanhe pour l'étalonnage ouleur ;� d'une sène blanhe aquise sans objetif pour estimer la variation de sensibilité ;� de V sènes ave reouvrement pour le vignetage.En pratique, nous plaçons une mire blanhe dans l'environnement réel et aquérons V sènes ave reou-vrement pour estimer à la fois la réponse, le vignetage et l'étalonnage (voir Fig. 4.2). Il ne reste ensuitequ'à aquérir une sène blanhe, sans objetif, pour la variation de sensibilité (voir Fig. 4.3).

Fig. 4.2 � Aquisition de 3 sènes ave reouvrement et mire blanhe (la feuille de papier, à gauhe desrouleaux d'adhésif) à 3 durées d'exposition di�érentes pour estimer la réponse, le vignetage et l'étalonnageouleur.
Fig. 4.3 � Aquisition d'une sène blanhe, sans objetif, à 3 durées d'exposition di�érentes pour estimerla variation de sensibilité. 54



Pour nos tests, nous utilisons N = 10, K = 8 et V = 3 soit NK(V + 1) = 320 aquisitions améra (enfait, un peu moins ar l'estimation de la variation de sensibilité néessite moins de durées d'expositiondu fait de l'homogénéité de la sène). Ce nombre peut paraitre élevé mais omme la améra est ontr�léepar l'ordinateur, ette phase d'aquisition n'est en réalité pas bien longue (quelques minutes, suivantl'élairage de l'environnement). De plus, ette étape est réalisée automatiquement et uniquement pour lealibrage, hors-ligne. Pour l'étape de orretion, nous pouvons utiliser N = 1 pour estimer la photoquan-tité d'une sène si nous aeptons de négliger le bruit, qui de tout façon est quand même réduit de parl'aquisition selon plusieurs durées d'exposition.4.4.2 Gestion du bruitNous onsidérons que le bruit est d'espérane nulle. Nous pouvons don le réduire en alulant leniveau moyen sur les N aquisitions (voir la méthode de orretion temporelle présentée Setion 3.2.3).Le niveau débruité donné par la améra pour le point s, la durée d'exposition k et le anal λ est don :
cskλ =

1

N

N
∑

n=1

cskλnÉvidemment, la orretion est meilleure lorsque N est élevé, mais en ontre-partie, ei demande plusd'aquisitions améra.4.4.3 Estimation de la réponse du apteurLa réponse d'intensité du apteur est ensuite estimée par la méthode de Debeve-Malik (voir Setion3.5.4) appliquée sur les K aquisitions de l'une des V sènes après orretion du bruit. Cette méthodedemande plusieurs paramètres : un fateur de lissage β et des points de base pour le alul de la réponse.Lors de nos tests, nous avons obtenu de bons résultats ave β = 2. En�n, pour les points de base, noushoisissons 100 points aléatoirement.La réponse obtenue lors de nos tests est donnée Fig. 4.4. Nous retrouvons une réponse quasi-linéairearatéristique des apteurs CCD. Nous onstatons sur ette �gure que les anaux de ouleurs sont traitésde façon identique. La réponse ne traduit pas le fait que la améra sous-estime le anal rouge.
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Fig. 4.5 � Log-luminane des sènes aquises par la améra mvBlueFox-121C.
Fig. 4.6 � Log-luminane de la sène blanhe aquise par la améra mvBlueFox-121C sans objetif.
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niveauFig. 4.7 � Réponse étalonnée de la améra mvBlueFox-121C.La réponse étalonnée obtenue lors de nos tests est donnée Fig. 4.7. Nous onstatons que la sous-estimation du anal rouge par la améra est désormais bien prise en ompte.Les photoquantités étalonnées des sènes de test sont données Fig. 4.8 et Fig. 4.9. Nous y retrouvonsdes ouleurs beauoup plus prohes de la réalité.
Fig. 4.8 � Log-luminane étalonnée des sènes de test.4.4.5 Estimation de la variation de sensibilité des photoréepteursLa variation de sensibilité du apteur est ensuite orrigée par la méthode donnée Setion 3.3.3. Plaésans objetif fae à une sène blanhe, le apteur de la améra est élairé de façon uniforme. La variation56



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

Fig. 4.11 � Log-luminane étalonnée et uniformisée.4.4.6 Estimation du vignetageEn�n, le vignetage réé par l'objetif est orrigée par la méthode donnée Setion 3.4.4. Les sènesave reouvrement permettent d'obtenir la photoquantité étalonnée et uniformisée de di�érents pointsne subissant plus que le vignetage. Ces points peuvent apparaitre sur les di�érentes sènes à des posi-tions di�érentes et don ave un vignetage di�érent. Cei permet de déterminer, par optimisation, lesparamètres d'un modèle de vignetage (Goldman-Chen).Les paramètres trouvés pour le anal rouge lors de nos tests sont les suivants : p1 = −0.89, p2 = 0.31,
p3 = 0.24, p4 = 1, p5 = 0.5 et p6 = 0.5. Le vignetage orrespondant est donné Fig. 4.12 (a).Pour le orriger, il su�t alors de pondérer la photoquantité étalonnée et uniformisée par l'inverse duvignetage (voir Fig. 4.12 (b) et Fig. 4.13).En pratique, nous alulons une seule image de pondération regroupant la orretion de vignetage etla orretion de variation de sensibilité.4.5 CorretionUne fois le alibrage radiométrique de la améra réalisée, la méthode de orretion suivante permetde trouver, en-ligne, la photoquantité étalonnée et uniformisée de n'importe quelle sène aquise ave57



(a) (b)Fig. 4.12 � Vignetage de l'objetif pour le anal rouge (a) et image de pondération pour la orretion(b).
Fig. 4.13 � Log-luminane �nale des sènes de test, obtenue après toutes les orretions radiométriques.la améra. Pour ela, la sène est tout d'abord aquise ave di�érentes durées d'exposition (voir Fig.4.14). Pour réduire le temps d'aquisition de la sène, une seule aquisition améra est e�etuée pourhaque durée d'exposition. Il s'agit bien-sûr d'un ompromis : le bruit n'est alors pas orrigé de façonaussi rigoureuse que lors du alibrage.

Fig. 4.14 � Aquisitions améra d'une sène à di�érentes durée d'exposition.Nous obtenons ensuite la photoquantité étalonnée en réalisant le alul de luminane de la méthode deDebeve-Malik ave la réponse étalonnée trouvée lors du alibrage (voir Fig. 4.15 (a)).En�n, nous orrigeons le vignetage et la variation de sensibilité du apteur en multipliant par l'imagede pondération. Nous obtenons ainsi la photoquantité étalonnée et uniformisée de la sène (voir Fig. 4.15(b)).4.6 Manuel d'utilisationConrètement, pour mettre en plae la orretion améra présentée, un opérateur doit réaliser quelquesétapes de supervision :� il plae la améra dans la sène qui doit être utilisée pour les aquisitions ;� il enlève l'objetif de la améra et lane une aquisition HDR (les durées d'exposition peuvent êtrespéi�ées manuellement ou déterminées automatiquement par l'ordinateur en faisant varier le tempsd'exposition et en analysant la part de pixels non-ativés ou saturés) ;� il �xe l'objetif sur la améra, plae la mire blanhe dans la sène puis lane trois aquisitions HDRen tournant légèrement la améra entre haque aquisition ;58



(a) (b)Fig. 4.15 � Photoquantité étalonnée (a) et Photoquantité étalonnée et uniformisée (b) de la sène (éhellelogarithmique).� il spéi�e les transformations géométriques réalisées entre les trois aquisitions préédentes, parexemple en séletionnant des points ommuns (ette étape peut être réalisée automatiquement parl'ordinateur via un alibrage géométrique préalable ou via un algorithme de détetion de pointsd'intérêt) ;� il retire la mire blanhe de la sène et plae la améra dans les onditions d'utilisation �nale.Ces étapes sont su�santes pour que le système alule son alibrage. La orretion en-ligne des imagesest ensuite automatique et ne néessite pas de supervision partiulière. L'objetif de failité d'utilisationest don relativement bien satisfait.4.7 Résultats et analyseDans ette setion, nous évaluons la méthode de orretion radiométrique de la améra. Plus préi-sément, il s'agit d'estimer l'e�aité de l'uniformisation, la �délité du alul de luminane et l'in�uenedu bruit.4.7.1 UniformitéEn orrigeant le vignetage et la variation de sensibilité, la méthode est ensée donner une mesureuniforme sur toute l'image. Pour le véri�er, il su�t d'aquérir une sène uniforme, d'appliquer la méthodede orretion et de tester l'uniformité du résultat. En pratique, obtenir une sène uniforme n'est pas trèsfaile. C'est pourquoi, la sène de test utilisée est approximative. Nous n'espèrons don pas trouverune uniformisation rigoureuse mais au moins une amélioration. D'après nos tests, la luminane a uneamplitude relative de 37 % avant uniformisation (Fig. 4.16 (a)) et de 29 % après (Fig. 4.16 (b)). Nousobservons don e�etivement une amélioration.

(a) (b)Fig. 4.16 � Corretion de la variation de sensibilité et du vignetage : log-luminane non orrigée (a) etlog-luminane orrigée (b).
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4.7.2 LuminanePour estimer la �délité de la photoquantité obtenue par notre méthode, nous omparons la photo-quantité obtenue ave une vérité terrain. Nous utilisons ii omme référene, un ColorCheker® élairéuniformément (voir Fig. 4.17).
(a) (b)Fig. 4.17 � Sène de test : aquisition à 20 ms (a) et log-luminane obtenue ave notre méthode (b).Il faut ii remarquer que la vérité terrain est onstituée par la ré�etane des arreaux du ColorChe-ker® (souvent donnée dans un espae non-linéaire). Elle n'est don pas mesurable diretement arorrélée à la lumière inidente. Cependant, omme notre sène de test est élairée par la lumière dujour, nous pouvons omparer les valeurs mesurées ave les données du Colorheker® pour l'illumantCIE-D65.Notons également, omme expliqué préédemment, que la améra n'estime pas réellement la luminanede la sène mais une mesure de sa densité spetrale selon les réponses spetrales des photodéteteurs (ettemesure est parfois appelée photoquantité). Ainsi, la préision de la orretion que l'on peut espérée estonditionnée par la similarité des réponses spetrales des photodéteteurs ave elles de l'observateurstandard dé�ni par la CIE et utilisé pour aratériser les ré�etanes du Colorheker®.La orretion de la réponse du apteur est ensée donner la photoquantité dans un espae linéaireet étalonnée selon les anaux de ouleur. Il ne s'agit don pas d'une mesure absolue. C'est pourquoi, laphotoquantité doit être omparée à la vérité terrain �à une fontion a�ne près�. Pour ela, nous onsidé-rons le nuage de points dans l'espae à deux dimensions (photoquantité, vérité terrain). La photoquantitéest �dèle si les points sont loalisés sur la droite orrespondant à la fontion a�ne. Pour nos tests, nousdéterminons la droite orrespondant au nuage de points par régression linéaire. Pour estimer l'e�aitéde notre méthode de orretion, nous omparons la vérité terrain non seulement ave la photoquantitéobtenue par notre méthode mais également ave les niveaux de la meilleure aquisition améra (voir Fig.4.18). Sur l'aquisition améra, le nuage est assez dispersé : la distane des points à la droite est de 14,4en moyenne et de 64,3 au maximum. Pour la photoquantité, le nuage est mieux loalisé sur la droite : ladistane est de 8,6 en moyenne et de 26,2 au maximum.
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(a) (b)Fig. 4.18 � Comparaison de la vérité terrain ave l'aquisition à 20 ms (a) et la luminane obtenue avenotre méthode (b) (pour les trois anaux RGB).
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4.7.3 Gestion du bruitContrairement à l'étape de alibrage, l'étape de orretion n'e�etue pas la orretion temporelle dubruit. Pour estimer la perte de préision ainsi obtenue, nous omparons ii les résultats obtenus ave et sansorretion de bruit pour la sène préédente (voir Fig. 4.19). Nous onstatons que l'erreur relative auséepar l'absene de orretion de bruit est assez faible (entre -1% et +3%, valeur maximale sur les anaux deouleur). En fait, le bruit est impliitement réduit par l'aquisition à plusieurs durées d'exposition. Étantdonné que la orretion de bruit temporelle néessite de multiplier le nombre d'aquisitions améra (equi n'est pas souhaitable pendant l'étape de orretion), e ompromis semble justi�é.
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Fig. 4.19 � Di�érene relative entre la luminane débruitée et la luminane bruitée de la sène présentéeFig. 4.17.4.8 ConlusionDans e hapitre, nous avons modélisé les perturbations intervenant au ours du proessus d'aquisi-tion. La lumière venant de la sène subit tout d'abord le vignetage du système optique. Le apteur réagitensuite à la lumière inidente de façon non-uniforme (entre photodéteteurs) et non-linéaire (entre inten-sités). En�n, la réponse spetrale du apteur et le système de ouleur utilisé introduisent une variationhromatique.Nous avons ensuite détaillé une méthode de alibrage, hors-ligne, onsistant à déterminer les paramè-tres e modèle pour une améra, puis une méthode de orretion, en-ligne, onsistant à inverser le modèleselon les données du alibrage.En�n, nous avons analysé les résultats obtenus. Nous avons en partiulier étudié l'e�aité de laorretion, grâe une vérité terrain, ainsi que l'in�uene du bruit.Notons que es méthodes sont modulables en fontion du système d'aquisition. Nous pouvons, parexemple, augmenter le débruitage lors de la orretion si la améra génère beauoup de bruit, ou enoresupprimer la gestion de la non-uniformité du apteur si son in�uene est négligeable.Implémentées dans le système Catopsys, es méthodes permettent d'aquérir une image relativement�dèle de la sène réelle. Cei est néessaire pour pouvoir ensuite alibrer le système de projetion, e quiest l'objet des hapitres suivants.
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Chapitre 5Étude radiométrique des soures delumière5.1 Introdution5.1.1 ProblématiqueUn des objetifs de ette thèse est de permettre un ertain ontr�le de la radiométrie au sein dusystème Catopsys. Cei néessite d'avoir un minimum de onnaissane onernant les di�érentes souresde lumière mises en jeu, e qui est l'objet de e hapitre. Il s'agit don d'étudier omment quelques sourestypes peuvent interagir ave le système.Au sein du système Catopsys, nous distinguons deux types de soures :� le vidéo-projeteur, soure prinipale, ontr�lée par l'ordinateur ;� les autres soures, non ontr�lées par l'ordinateur : par exemple la lumière du jour ou les voyantslumineux des di�érents appareils. Pour de bonnes onditions d'utilisation, es soures parasitesdoivent être faibles par rapport au vidéo-projeteur.Le but de ette étude est de mettre au point une méthode de aratérisation radiométrique de soures etd'appliquer ette méthode pour aratériser les di�érentes soures pouvant être présentes dans le adre dusystème Catopsys. La suite de ette setion présente les ritères radiométriques aratérisant les souresde lumière ainsi que les outils de mesures aessibles (prix, mise en oeuvre) permettant de quanti�er esritères.La setion 5.2 présente les reherhes déjà publiées onernant la aratérisation de soures de lumière,notamment les dispositifs d'a�hage.La setion 5.3 dérit la méthode employée pour notre étude des soures de lumières. Il s'agit notammentde proposer un protoole de mesure pour aratériser une soure de lumière selon les ritères présentéset en utilisant les outils de mesures préédents.La setion 5.4 présente et analyse les résultats de l'étude de diverses soures de lumière. Elle déritles soures étudiées puis les mesures réalisées selon le protoole donné.En�n, la setion 5.5 onlut le hapitre en donnant les prinipales dédutions de l'étude des souresde lumière, appliables au système Catopsys.5.1.2 Caratéristiques des soures de lumièreRappelons que deux types de soures peuvent intervenir dans le système Catopsys :� le vidéo-projeteur, soure prinipale, à plusieurs anaux de ouleur, étendue et ontr�lable ;� des soures parasites, non ontr�lables.Leurs aratéristiques sont nombreuses et parfois di�iles à mesurer. Il s'agit don ii d'estimer leurin�uene potentielle sur le système de projetion. Nous dérivons i-dessous les aratéristiques prinipalesd'une soure type vidéo-projeteur. Certaines de es aratéristiques sont appliables à des soures plussimples, parfois même non ontr�lables.PuissaneC'est la quantité de lumière que peut émettre la soure par unité de temps. La puissane peut varierpour une soure ontr�lable. Dans le adre de Catopsys, nous pourrions penser que le système néessite62



un projeteur de forte puissane ar le faiseau est dispersé dans toutes les diretions après ré�exion surle miroir. Cependant, omme la pupille de l'oeil adapte la vision à la quantité de lumière, 'est plus ladynamique du projeteur que sa puissane maximale qui sera intéressante.Contraste, dynamiqueCes notions aratérisent l'étendue de la plage de puissane o�erte par une soure ontr�lable. Ennotant Lmin et Lmax les luminanes respetivement minimale et maximale de la soure, nous pouvonsdé�nir le ontraste par :
C =

Lmax − Lmin

LminAve ette dé�nition, le ontraste exprime la dynamique de la soure relativement à la lumimane minimale(on dit alors que la soure a un taux de ontraste de, par exemple, 1 000 : 1). Notons que pour ertainessoures étendues, le ontraste en un point peut varier selon l'état des autres points. Notons égalementque le ontraste peut être temporel (en un point, par rapport à deux images suessives) ou spatial (endeux points d'une même image).Spetre (SPD)Le spetre d'une soure dérit la puissane de la soure en fontion de la longueur d'onde. Toutesoure a un spetre partiulier. La vision humaine met en jeu trois types de photoréepteurs ayant desréponses spetrales di�érentes. Ainsi haque type de photoréepteurs est sensible à di�érentes régions duspetre, e qui permet de réer trois stimuli, interprétés omme une ouleur.Une soure ouleur est en fait omposée de plusieurs soures de spetres di�érents, e qui dé�nitautant de anaux de ouleurs. Moduler l'intensité de haque anal permet de moduler le spetre �nalémis par la soure et de ontr�ler les stimuli, don la sensation de ouleur, au niveau de la vision humaine.Comme la vision humaine dispose de trois types de photoréepteurs, trois anaux de ouleurs di�érentssont théoriquement su�sants pour synthétiser toutes les ouleurs visibles. C'est dans et objetif que laCIE a dé�ni les trois spetres standards du tristimulus CIE-XYZ. Ainsi, une ouleur peut être dé�niepar ses valeurs de tristimulus. Cei fournit une base de ouleurs où Y représente la luminane et X et Zla hrominane de la lumière.GamutLe gamut permet de aratériser l'ensemble des ouleurs synthétisables par une soure de lumièreontr�lable, à plusieurs anaux. Un diagramme de hromaité est parfois utilisé pour représenter lesouleurs dans un plan, indépendamment de la luminane. En e�et, la luminane est théoriquement indé-pendante de la hrominane et n'in�ue pas sur la ouleur perçue. Cependant, pour aratériser les souresplus préisément et véri�er si elles-i peuvent synthétiser leurs ouleurs sur toute la plage de luminane,nous représentons le gamut dans l'espae 3D.Indépendane des anauxUne soure ouleur ontr�lable a des anaux indépendants si la variation d'intensité émise par unanal n'a�ete pas l'intensité émise par les autres anaux. Cette propriété est importante ar elle failitel'utilisation de la soure (synthèse d'une ouleur donnée) et garantie la possibilité de synthétiser unelarge palette de ouleurs (en e�et, nous aimerions que les anaux forment une base de ouleurs et nonune famille liée).Fontion de transfert d'intensité (ITF)La fontion de transfert d'intensité d'une soure ontr�lable aratérise la lumière émise (intensitélumineuse) en fontion de la valeur d'entrée (intensité életrique). Cette fontion est souvent modéliséepar une LUT, une fontion gamma ou une sigmoïde.Variation spatialeIl s'agit de la variation de lumière émise par une soure étendue en ses di�érents points lorsque lesvaleurs d'entrée sont identiques pour tous les points. En pratique, ette variation est surtout d'originegéométrique (vignetage) et se modélise par un fateur d'atténuation dé�ni pour haque point de la soure.
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Indépendane des pixelsUn point d'une soure étendue ontr�lable est indépendant s'il ne peut pas être modi�é en hangeantla valeur des autres points. Il s'agit bien sûr d'une propriété importante mais qui n'est pas toujoursrigoureusement respetée (voir la remarque préédente sur le ontraste).Partiularités du système CatopsysPour le système Catopsys, nous avons besoin d'une soure ontr�lable étendue à grande dynamiqueet large gamut. En e�et, d'une part, la puissane pure est atténuée par l'adaptation de la vision et,d'autre part, la variation spatiale et l'ITF peuvent être orrigées (voir le Chapitre 7 sur la ompensationradiométrique). L'important est don de disposer d'une large palette de nuanes de ouleurs exploitables(nous retrouvons d'ailleurs ette tendane dans le domaine du home-inema où le ontraste est préféré àla puissane).5.1.3 Appareils de mesureSpetroradiomètreUn spetroradiomètre permet de mesurer le spetre de la lumière. Il est théoriquement égalementapable de mesurer la plupart des aratéristiques des soures de lumière mentionnées préédemment.Cependant, 'est un appareil peu aessible (prix, mise en oeuvre).ColorimètreUn olorimètre permet de mesurer le tristimulus CIE-XYZ de la lumière. Il est généralement onstituéde trois apteurs dont les réponses spetrales sont prohe du tristimulus. Le olorimètre est égalementun appareil spéi�que mais beauoup plus aessible que le spetroradiomètre (il existe des olorimètresprofessionnels interfaçable ave un ordinateur à moins de 300 e).CaméraUne améra vidéo ouleur, omme elle utilisée dans le système Catopsys, est apable de mesurerla lumière relativement aux réponses spetrales de ses di�érents types de photoréepteurs. La améra apour avantages de pouvoir mesurer plusieurs zones en même temps et d'être relativement aessible (prixraisonnable, interfae ave ordinateur).En revanhe, une améra n'est généralement pas onçue pour servir d'appareil de mesure. Il est donindispensable de la alibrer un minimum. Il est généralement judiieux de :� orriger les variations spatiales (vignetage, sensibilité du apteur) ;� e�etuer des mesures ave une grande dynamique (HDR) ;� linéariser les anaux de ouleur (ITF) ;� onvertir les valeurs fournies par la améra (don selon sa réponse spetrale) dans un espae deouleur indépendant du matériel (par exemple, CIE-XYZ).Dans [BDKH98℄, Brydges et al. proposent une méthode pour déterminer les valeurs du tristimulusCIE-XYZ en utilisant une améra CCD ouleur. Cependant, leur méthode néessite un olorimètre pouralibrer la améra.Dans [KK08℄, Kim et Kautz proposent une méthode pour pouvoir utiliser une améra omme olo-rimètre. Leur méthode utilise l'imagerie HDR pour orriger l'ITF de la améra et gérer les dynamiquesélevées. En�n, ils utilisent également une lampe et des mires étalonnées pour déterminer une matrie deonversion de l'espae de ouleur de la améra vers l'espae CIE-XYZ.Pour le projet Catopsys, nous utilisons la méthode de alibrage améra proposée Setion 4. Cetteméthode ne onvertit pas expliitement les valeurs dans un espae de ouleur indépendant du matériel(en fait, les valeurs sont onservées dans le système de ouleurs de la améra, qui peut être un espaenormalisé). Cependant, elle est simple à mettre en oeuvre, autorise les dynamiques élevées, e�etue unebalane de blan et orrige l'ITF et les variations spatiales.5.2 Travaux préédentsDe nombreux travaux ont été réalisés onernant la aratérisation des di�érents systèmes d'a�hageen utilisant di�érents appareils de mesure. 64



Ces travaux ont tout d'abord été onsarés aux érans CRT (à tube athodique) puis LCD (à ris-taux liquides). Pour ela des appareils de mesure spéi�ques étaient utilisés : photomètre (mesure de laluminane), olorimètre (mesure du tristimulus CIE-XYZ) ou spetroradiomètre (mesure du spetre).Par la suite, d'autres travaux ont été onsarés aux projeteurs LCD puis DLP (à miro-miroirs)toujours en utilisant les appareils de mesure spéi�ques. En�n, des travaux plus réents tentent de ara-tériser des projeteurs en utilisant des appareils de mesure non spéi�ques et plus aessibles (prix, miseen oeuvre), notamment des améras vidéo ontr�lées par ordinateur.Caratérisation d'éransPour aratériser et orriger la fontion de tranfert d'intensité (ITF) d'érans CRT, Cowan utilise uneellule photosensible à réponse linéaire (peu oûteuse) [Cow83℄. Dans [Ber96℄, Berns utilise un olorimètre.Ainsi, pour orriger l'ITF d'un éran CRT, plusieurs méthodes de orretion existent, basées notammentsur un modèle GOG (gain, o�set, gamma) ou sur une LUT (table de données).Conernant la aratérisation d'éran LCD, Kim et MaDonald utilisent un spetroradiomètre pourétudier le spetre (SPD), la variation spatiale et l'ITF [KM06℄. Dans une étude très détaillée [GF00℄, Gib-son et Fairhild utilisent un olorimètre et un spetroradiomètre pour aratériser des érans LCD et CRT,notamment la SPD, l'ITF, la luminosité, le ontraste, la variation spatiale et temporelle, l'indépendaneinterpixels et interanaux et la stabilité de la hromatiité en fontion de la luminosité.Di�érentes méthodes de orretion d'éran LCD ont été proposées. Dans [FW98℄, Fairhild et Wybleutilisent un olorimètre, un photomètre et un spetroradiomètre pour étudier un éran LCD. Ils proposentégalement de modéliser l'ITF par une LUT et la SPD par une matrie 3×3 établissant une orrespondaneentre le tristimulus et la ouleur d'entrée de l'éran. Day et al. présentent des travaux similaires dans[DTB04℄. En�n, pour déterminer la matrie modélisant la SPD d'un éran, Tamura et al. proposentd'utiliser une base olorimétrique spéi�que, alulée par analyse en omposantes prinipales [TTM02℄.Caratérisation de projeteursKwak et MaDonald ont réalisé une étude détaillée de projeteurs LCD [KM00℄. Ils utilisent unspetroradiomètre pour étudier, entre autres, l'ITF, la SPD, l'indépendane interanaux, le gamut, leontraste et la variation spatiale et temporelle. Ils omparent également plusieurs méthodes de alibrage.Conernant les projeteurs DLP, nous trouvons plusieurs études dans la littérature. À l'aide d'unspetroradiomètre, Paker et al. ont étudié l'ITF, la SPD, le ontraste, le gamut et la variation spatialeet temporelle d'un projeteur DLP [PDV+01℄. Leur étude a été réalisée dans le but d'évaluer la apaitédes projeteurs DLP à réer des stimuli pour des appliations en biologie. Bastani et al. s'intéressent aualibrage de projeteurs DLP dans [BFG05℄. Ils utilisent un spetroradiomètre pour évaluer la apaitéde di�érentes méthodes de alibrage à orriger les e�ets de l'ITF et de la SPD. Dans [HF06℄, Hekamanet Fairhild présentent une aratérisation théorique et expérimentale des projeteurs DLP. Ils prennenten ompte la pereption humaine et réalisent des tests ave des personnes.Certaines études omparent di�érentes tehnologies de projetion voire d'a�hage. Ainsi, Madar etal. omparent des projeteurs LCD et DLP à travers des mesures au spetroradiomètre [MKS03℄. Bastaniet al. réalise une étude enore plus large dans [BCF05℄ où ils omparent 3 méthodes de alibrage sur 7dispositifs d'a�hage (érans CRT, érans LCD, projeteurs LCD).Notons également que le domaine de la projetion et notamment du home inema dispose de quelquesméthodes de alibrage de projeteurs, utilisant généralement des mires ou des olorimètres [Far02, Huf03℄.En�n, les dispositifs multi-projeteurs (a�hages haute dé�nition réalisés en ombinant plusieursprojeteurs) ont grandement ontribué à la aratérisation des projeteurs de par leur néessité d'uneprojetion homogène. Dans [MHTW00℄, Majumder et al. étudient la aratérisation et le alibrage deprojeteurs LCD et DLP. Ils utilisent un spetroradiomètre et prennent en ompte l'ITF, la SPD et lavariation spatiale. De même, dans [Sto01b, Sto01a℄, Stone aratérise des projeteurs LCD, DLP et D-ILA (tehnologie JVC) ave pour objetif de réaliser de la multi-projetion. Citons également les travauxde Bern et Eppstein [BE03℄ et de Wallae et al. [WCL03℄ qui proposent des méthodes pour déterminerun gamut ommun à tous les projeteurs d'un dispositif multi-projeteur.Caratérisation projeteur-améraLa améra vidéo est un omplément partiulièrement intéressant au projeteur ar d'une part, toutomme le projeteur, elle utilise des images 2D et d'autre part, elle est très aessible (prix, mise enoeuvre). En ontrepartie, elle n'o�re pas les performanes d'appareils de mesure spéi�ques omme lesolorimètres ou les spetroradiomètres.Dans [MS04℄, Majumder et Stevens présentent une méthode pour orriger les variations spatialesd'un système d'a�hage multi-projeteur. Ils e�etuent des mesures au spetroradiomètre et onluent65



que dans un tel système, la luminane varie beauoup tandis que la hrominane varie peu. Ils proposentalors de orriger les variations de luminane par une arte d'atténuation, déterminée grâe à une améra.Dans [SC05℄, Song et Cham proposent plusieurs méthodes pour déterminer l'ITF d'un système d'af-�hage multi-projeteur, en utilisant uniquement une améra.Dans [BMY05℄, Brown et al. synthétisent les travaux onernant la orretion de systèmes multi-projeteurs ave améras. Ils suggèrent de déterminer les ITFs et les variations spatiales du systèmemulti-projeteur grâe aux améras, par l'aquisition d'images HDR. Cei permet de trouver la plage deluminane ommune et de orriger les variations interpixels.Majumder et Stevens proposent une autre méthode pour orriger l'ITF et la variation interpixelsde systèmes multi-projeteurs [MS05℄. Ils alibrent tout d'abord le système en utilisant une améra etun photomètre puis alulent une image de orretion par optimisation. Leur alul pondère l'éart deluminane entre deux pixels par la distane entre es deux pixels, e qui permet de réduire la variationspatiale tout en onservant la dynamique du système de projetion.En�n, Juang et Majumder proposent une méthode pour aratériser l'ITF et la variation interpixelsd'un projeteur à partir d'une améra [JM07℄. Le problème est de séparer les variations spatiales dues àla améra de elle dues au projeteur. Pour ela, les auteurs font varier l'ouverture de la améra, e quileur permet de aratériser l'in�uene de la améra sur la variation spatiale puis d'en déduire elle duprojeteur.5.3 Méthode d'analyseCette setion dérit la méthode d'analyse, adaptée au ontexte de Catopsys, réalisée pour évaluer lesprinipales aratéristiques de soures de lumière.5.3.1 Mesure à pleine puissaneCette première expériene est appliable à toutes les soures de lumière, ontr�lables ou non. Elleonsiste tout simplement à mesurer la lumière émise par une soure. Dans le as d'une soure ontr�lable,la puissane maximale est demandée (par exemple, pour un projeteur, nous a�hons une image blanhe).Cette expériene a essentiellement pour but de omparer la ouleur des di�érentes soures.5.3.2 Caratérisation de la fontion de transfert d'intensitéCette expériene onsiste à mesurer la variation de lumière émise par une soure ontr�lable en fontionde la variation de l'entrée. Il s'agit en fait d'une extension de l'expériene préédente. En pratique, il su�tde mesurer la lumière émise pour di�érents niveaux de gris. Nous obtenons ainsi l'ITF de haque analde la soure. Il peut être intéressant d'utiliser un espae luminane/hrominane pour évaluer la qualitéde la soure (i.e. luminane linéaire et hrominane onstante).5.3.3 Caratérisation du gamutCette expériene onsiste à mesurer le gamut d'une soure ontr�lable, 'est-à-dire l'ensemble desouleurs qu'elle peut synthétiser. Les soures mesurées dans ette étude sont des a�heurs à 3 anaux deouleurs (RGB) de 8 bits haun. Il faut don théoriquement réaliser 2563 mesures (un peu plus de 16millions). En pratique, nous nous ontentons de onsidérer 5 valeurs régulièrement réparties pour haqueanal, e qui nous donne déjà 53 = 125 mesures à réaliser. Comme la hrominane n'est pas toujoursonservée en fontion de la luminane, nous onservons les 3 valeurs de haque mesure et onstruisonsun gamut 3D.5.3.4 Caratérisation du ontrasteClassiquement, deux expérienes sont réalisées pour aratériser le onstraste (temporel) d'une soureontr�lable telle qu'un éran ou un projeteur. La première onsiste à mesurer la lumière émise lorsquela soure a�he une image entièrement blanhe et la lumière émise lorsque la soure a�he une imageentièrement noire. Cei permet de aluler le ontraste maximal de la soure (FULL). Cependant, selonla tehnologie de la soure, ette mesure n'est pas toujours représentative de la dynamique synthétisablepar la soure au sein d'une image. C'est pourquoi, une seonde expériene onsiste à a�her un damiernoir et blan et à mesurer la lumière émise pour un arreau blan et elle émise pour un arreau noir.En pratique, nous plaçons la sonde au milieu d'un arreau et a�hons suessivement une image puisson omplémentaire. Cei donne le ontraste ANSI, représentatif de la dynamique synthétisable au seind'une image. 66



Désignation Désignation ommeriale Type d'appareilSonde 1 Minolta Chroma meter xy-1 olorimètre onforme à l'observateur standard CIESonde 2 Dataolor Spyder3 Elite olorimètre onforme à l'observateur standard CIESonde 3 MatrixVision BlueFox-121C améra CCD ouleurTab. 5.1 � Appareils de mesure utilisés pour l'étude des soures de lumière.5.3.5 Espaes de ouleur utilisésPour les soures ontr�lables, l'image d'entrée est donnée dans un espae RGB. Si la mesure este�etuée dans le même espae de ouleur, que la soure et la mesure sont parfaites, nous obtenons legamut représenté Fig. 5.1. Sur ette �gure, les points représentent les mesures. Les lignes rouges (resp.vertes, bleues) relient deux mesures dont seul le anal rouge (resp. vert, bleu) est modi�é sur l'imaged'entrée. Evidemment, nous obtenons ii un ube unité déoupé régulièrement.
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Fig. 5.1 � Gamut RGB théorique d'une soure idéale CIE-RGB.Pour omparer les soures, nous utilisons l'espae CIE-LUV. Cet espae de ouleur est indépendant dumatériel et à peu près pereptivement uniforme (une même variation de ouleurs est perçue de la mêmefaçon dans tout l'espae). Le gamut théorique dans l'espae CIE-LUV d'un projeteur idéal synthétisantl'espae CIE-RGB est représenté Fig. 5.2. Notons les déformations sensées uniformiser la pereption.5.3.6 Appareils de mesure utilisésToutes les mesures de l'étude ont été réalisées ave les trois appareils mentionnés Tab. 5.1.La sonde 1 est un olorimètre manuel à a�hage digital. Elle mesure l'élairement (en lx) et donnedes valeurs dans l'espae CIE-xyY. Le gamut de la soure 7 (éran LCD, voir la setion 5.4) mesuré parla sonde 1 est représenté Fig. 5.3 dans l'espae CIE-LUV.La sonde 2 est un olorimètre onneté à un ordinateur par USB et piloté par le logiiel ColorimètreHCFR. Elle mesure la luminane (en d m−2) et donne des valeurs dans di�érents espaes dont CIE-XYZ.Le gamut CIE-LUV de la soure 7 mesuré par la sonde 2 est représenté Fig. 5.4. Notons que e gamutest très prohe de elui obtenu ave la sonde 1. 67
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Fig. 5.2 � Gamut CIE-LUV théorique d'une soure idéale CIE-RGB.La sonde 3 est une améra onnetée à un ordinateur par USB. Les aquisitions sont réalisées enHDR ave orretion de l'ITF et balane de blan. Le apteur de la améra est utilisé sans objetif etmesure don l'élairement. La réponse spetrale du apteur n'est pas onforme à l'observateur standardde la CIE. Par onséquent, elle donne des valeurs dans son propre espae de ouleurs. Une méthode deonversion est utilisée pour estimer les valeurs orrespondantes dans l'espae CIE-XYZ. Le gamut CIE-LUV de la soure 7 mesuré par la sonde 2 est représenté Fig. 5.5. Ce gamut est légèrement di�érent desdeux préédents e qui on�rme que la réponse spetrale de la sonde 3 (améra CCD ouleur) n'est pasonforme à la réponse de l'observateur standard de la CIE. Cei n'est pas un problème pour une améraar elle n'a pas été onçue pour servir d'instrument de mesure. Pour Catopsys, nous pouvons néanmoinsutiliser la améra omme intrument de mesure ; simplement, l'espae de ouleurs de référene est imposépar la améra.L'ITF de la soure 10 (projeteur LCD) mesuré par haune des 3 sondes est représenté Fig. 5.6 (CIE-RGB) et Fig. 5.7 (CIE-LUV). Nous onstatons, ii aussi, que les sondes 1 et 2 (qui sont des appareilsde mesure) donnent des résultats très prohes alors que la sonde 3 (qui n'est pas un appareil de mesure)donne un résultat légèrement di�érent.5.4 Résultats et analyse5.4.1 Soures testéesLes di�érentes soures onsidérées dans ette étude sont listées dans Tab. 5.2.Soures non ontr�lablesLa soure 1 est la lumière du soleil mesurée en milieu de journée par iel dégagé. Il s'agit d'une sourepuissante de lumière blanhe (puissane à peu près onstante sur tout le spetre visible).La soure 2 est une lampe portative. Elle émet un faiseau de lumière étroit via une ampoule à inan-desene au xénon qui produit une lumière assez haude (température de ouleur basse). Le onstruteurannone une puissane de 33 lm et un élairement de 10 000 lx à 1 m.68
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Fig. 5.3 � Gamut CIE-LUV de la soure 7 mesuré par la sonde 1.La soure 3 est une lassique ampoule à inandesene de 100 W. Ce type d'ampoule a un faiblerendement lumineux (inférieur à 20 lm W−1). En e�et, une grande partie de l'énergie est transformée enlumière infrarouge (haleur) d'où également une température de ouleur basse.La soure 4 est une lampe omportant 4 LED blanhes. Elle produit un faiseau large de lumièreblanhe légèrement bleutée (température de ouleur élevée). Sa puissane lumineuse est de 35 lm.La soure 5 est une soure de lumière dédiée à des appliations de vision industrielle. Elle est omposéed'une lampe halogène reliée par �bre optique à un système de di�usion surfaique. Il s'agit don d'unesoure à inandesene de température de ouleur basse et de rendement lumineux faible.En�n, la soure 6 est une lampe à tube �uoresent. Dans e type de lampe, des déharges életriques,réalisées dans un gaz partiulier, produisent une lumière dont le spetre est ensuite modi�é par unepoudre �uoresente reouvrant les parois intérieures du tube. Ce type de lampe a un assez bon rendementlumineux mais la lumière émise peut avoir un spetre disontinu qui pénalise la pereption des ouleurs.La lampe onsidérée ii est une baladeuse 8 W à température de ouleur élevée.Désignation Type de soureSoure 1 lumière naturelleSoure 2 lampe portative, ampoule au xénonSoure 3 ampoule à inandesene 100 WSoure 4 lampe portative à LEDSoure 5 soure halogène ave di�useur surfaiqueSoure 6 lampe portative, tube �uoresent 8 WSoure 7 éran LCD (LG® Flatron L1919S)Soure 8 éran CRT (Dell® M991)Soure 9 projeteur DLP (Dell® 5100MP)Soure 10 projeteur LCD (Canon® XEED SX50)Tab. 5.2 � Soures de lumière utilisées dans ette étude.
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Fig. 5.4 � Gamut CIE-LUV de la soure 7 mesuré par la sonde 2.Soures ontr�lablesLes soures 7, 8, 9 et 10 sont des systèmes d'a�hage d'ordinateurs (éran ou projeteur). Ce typed'a�hage permet de ontr�ler la lumière en un ertain nombre de pixels disposés selon une grille re-tangulaire. Ces systèmes utilisent 3 anaux de ouleur 8 bits, e qui leur permet de représenter plus de16 millions de ouleurs. Les ouleurs sont représentées dans le système normalisé sRGB.Ces systèmes d'a�hage fontionnent selon le même prinipe de base :� une lampe (à déharge ou à inandesene) produit de la lumière ;� la lumière arrivant au niveau d'un pixel est modulée selon la ouleur désirée.Certains appareils onsidèrent tous les pixels en même temps, d'autres proèdent par balayage (unpixel à la fois). Certains appareils possèdent un iris dynamique pour moduler l'ensemble de la lumière enfontion de l'image à a�her.Il existe plusieurs tehnologies d'a�hage :� CRT : un faiseau d'életrons variable balaie la surfae de l'éran ativant ainsi plus ou moins lespoints lumineux ;� LCD : une soure de lumière polarisée est modulée par une dalle de ristaux liquides dont l'orien-tation, et don la transparene à la lumière polarisée, varie ;� DLP : une lampe émet de la lumière vers des miro-miroirs orientables (un par pixel) pour ainsiré�ehir plus ou moins la lumière à travers un �ltre hromatique (à 3 ou 4 ouleurs) en rotation.Pour réapituler les soures ontr�lables utilisées : la soure 7 est un éran CRT où un faiseaud'életrons balaie des ellules au phosphore ; la soure 8 est un éran LCD où la lumière d'une lampe àdéharge est modulée par une dalle LCD ; la soure 9 est un projeteur DLP où la lumière d'une lampeà inandesene est modulée par une matrie de miro miroirs et un �ltre hromatique à 4 segments ; lasoure 10 est un projeteur LCD où la lumière d'une lampe à inandesene est modulée par une dalleLCD.
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dans le diagramme (u*, v*) (la ourbe représente la ouleur du orps noir à di�érentes températures (lousplankien) et le triangle le gamut normalisé Re709).

Fig. 5.8 � Chrominane des soures à pleine puissane dans (u*, v*).Comme attendu, nous onstatons que :� la soure 1 (lumière naturelle en plein jour) est très prohe de l'illuminant D65, e qui est ohérentave la dé�nition de e dernier ;� les soures à inandesene 2, 3 et 5 émettent une lumière haude (température de ouleur basse) ;� la soure 4, à LED, produit une lumière froide, peu naturelle ;� la soure 8 (éran CRT) est assez neutre, prohe de l'illuminant D65 ;� les soures 6, 7, 9 et 10 produisent une lumière assez froide, dans les tons yans, de par leurtehnologie assez prohes (les soures 6 et 7 utilisent une lampe à déharge et à vapeur de merurebasse pression ; les soures 9 et 10 utilisents des lampes à inandesene à vapeur de merure hautepression).En onlusion de ette expériene, remarquons que la ouleur de la lumière dépend de la tehnologieutilisée pour la produire et que les soures utilisables pour le système Catopsys (soures 9 et 10) sontlégèrement olorées à pleine puissane mais restent su�samment neutres pour être exploitables.Fontion de transfert d'intensitéRappelons que la fontion de transfert d'intensité dérit la lumière émise par une soure ontr�lableen fontion du niveau d'entrée. Nous étudions ii la variation des fontions de transfert d'intensité etleurs relations suivant les di�érents anaux. Nous pouvons penser qu'une soure idéale est une sourequi émet une ouleur CIE-RGB proportionnelle à la ouleur d'entrée CIE-RGB demandée (Fig. 5.9(b)). Cependant, la sensation perçue, 'est-à-dire la ouleur CIE-LUV orrespondante, n'est alors pasproportionnelle à l'intensité d'entrée (Fig. 5.9 (a)). Nous préfèrons don prendre omme référene unesoure neutre dans CIE-LUV, 'est-à-dire dont la luminane est linéaire et la hrominane onstante (Fig.5.10 (a)). Ramenée dans CIE-RGB, une telle soure n'est plus linéaire, ni même homogène suivant lesanaux de ouleurs (Fig. 5.9 (b)).La fontion de transfert d'intensité de la soure 7 (éran LCD) est illustrée Fig. 5.11. Cette soure estassez �dèle : la luminane est pratiquement linéaire et la hrominane varie peu. Notons ependant uneertaine oloration à haute intensité.La soure 8 (éran CRT) est un peu moins �dèle (Fig. 5.12). Sur une plage assez large d'intensitésmoyennes, la luminane est assez linéaire et la hrominane non neutre mais onstante. En revanhe, pour72
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(a) (b)Fig. 5.12 � Fontion de transfert d'intensité de la soure 8 (éran CRT) dans CIE-LUV (a) et dansCIE-RGB (b).
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(a) (b)Fig. 5.13 � Fontion de transfert d'intensité de la soure 9 (projeteur DLP) dans CIE-LUV (a) et dansCIE-RGB (b).
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GamutComme expliqué préédemment, le gamut permet de aratériser préisément une soure ontr�lable.Les aratéristiques du gamut étudiées ii sont :� son étendue : un gamut large signi�e que la soure est apable de synthétiser des ouleurs ontras-tées ;� sa forme : la forme du gamut nous renseigne sur les ouleurs synthétisables par la soure et sur sonsystème de ouleurs (prohe des standards, anaux indépendants) ;� sa répartition interne : un déoupage régulier fournit la meilleure répartition des ouleurs synthéti-sables par la soure.Soit une soure dont le gamut est un ube dans CIE-LUV (Fig. 5.15) ou au moins une forme invarianteselon L∗. Alors, ette soure est apable de synthétiser une même ouleur à di�érentes luminanes, e quiest généralement la prinipale aratéristique herhée pour une soure ontr�lable. Cependant, ei n'estpas toujours ompatible ave les valeurs d'entrée dans CIE-RGB qu'une telle soure doit gérer (Fig. 5.16).Nous pouvons don préfèrer omparer les gamuts mesurés ave le gamut théorique CIE-RGB illustré Fig.5.1 et Fig. 5.2, mais nous nous éloignons alors de l'uniformité de la pereption des ouleurs. Par exemple,notons, Fig. 5.2, que la soure idéale CIE-RGB est en fait peu dé�nie pour les luminanes faibles. Pourrésumer, nous avons don 2 gamuts de référene : la soure idéale CIE-LUV pereptuellement uniformeet bien dé�nie mais éloignée des onsidérations matérielles, et la soure idéale CIE-RGB qui permet dedérire les soures réellement utilisées mais assez éloignée de la qualité des ouleurs perçues. Un bonompromis onsiste à reherher la forme du ube CIE-RGB ave une répartition interne régulière dansCIE-LUV.
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G de la soure 7 est lié au anal G mais également R du système CIE-RGB. En�n, la répartition internedu gamut de la soure 7 est assez peu régulière, notamment vers les faibles niveaux RGB.Le gamut de la soure 8 (éran CRT) est illustré Fig. 5.19 et Fig. 5.20. Sa forme est égalementprohe du gamut idéal CIE-RGB, hormis un isaillement selon G un peu plus prononé. En revanhe, la75
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Fig. 5.19 � Gamut de la soure 8 (éran CRT) dans CIE-LUV.
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Fig. 5.20 � Gamut de la soure 8 (éran CRT) dans CIE-RGB.79
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Fig. 5.21 � Gamut de la soure 9 (projeteur DLP) dans CIE-LUV.
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Fig. 5.22 � Gamut de la soure 9 (projeteur DLP) dans CIE-RGB.80
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Fig. 5.23 � Gamut de la soure 10 (projeteur LCD) dans CIE-LUV.
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Chapitre 6Étude radiométrique de l'éran deprojetion6.1 IntrodutionDans les setions préédentes, nous avons étudié le omportement radiométrique de la améra et dessoures de lumière (en partiulier le vidéo-projeteur). L'objetif est maintenant de aratériser l'in�uenede l'éran de projetion (i.e. les di�érentes surfaes de la pièe atteintes par la projetion), dernier maillonde la haîne de projetion-aquisition du système Catopsys.Deux phénomènes liés à la pièe peuvent perturber la projetion. Tout d'abord, les matériaux desdi�érentes surfaes ré�éhissent plus ou moins la lumière selon la longueur d'onde, la diretion d'inideneet la diretion de ré�exion. En�n, des ré�exions multiples entre les surfaes peuvent se produire etaugmenter la lumière �nalement vue par la améra.Nous herhons ii à aratériser es deux phénomènes ainsi que leur in�uene sur la projetion. Nousespérons ensuite pouvoir trouver une méthode pour réduire, sinon orriger, ette in�uene.6.2 Travaux préédentsDans le adre de l'informatique graphique, la ré�exion de la lumière par la matière est un sujet vastequi a donné lieu à de nombreux travaux.Le problème a été abordé de façon théorique dans le but de le formaliser et d'en proposer des modèlesou autres méthodes de simulation. Ainsi la notion de ré�etane a été formalisée [NRH+77℄ et de nombreuxmodèles ont été proposés [BS63, TS67, Sh94b℄. De même, les ré�exions multiples ont été étudiées à traversla simulation d'élairage, le transfert radiatif d'énergie ou le transport de lumière, ave des objetifs deformalisation ou de simulation [Gla94, GTGB84, Kaj86℄.D'un point de vue plus expérimental, des travaux ont été réalisés pour proposer des systèmes d'a-quisition de BRDF (fontion de ré�etane bidiretionnelle) sur des éhantillons de matière (appareilsde mesure spéi�ques, vision par ordinateur) [WLL+09℄. D'autres travaux ont permis de onstituer desbases de données de mesures réelles pour, entre autres, alimenter des logiiels de simulation, déduire deslasses de matériaux ou valider des méthodes de ompression. En�n, dans le adre de la réalité aug-mentée, des travaux ont été réalisés pour aquérir toutes sortes d'informations ave di�érents matériels(améra, sanner. . .), ontraintes (nombre d'images, nombre de points de vue, supervision, informationsextérieures. . .) ou appliations (reonstrution géométrique, rendu inverse, ompensation radiométriquede vidéo-projetion. . .).Par exemple, [War92℄ propose un appareil pour mesurer la BRDF d'un éhantillon de matière.[WMC+05℄ propose une méthode pour aluler la BRDF d'un objet non plan à partir d'une image.[MPBM03, DGNK97℄ proposent des bases de données de BRDF. [ZTCS99℄ présente les di�érentes teh-niques de reonstrution géométrique basé ombrage et utilisant une image. [BG01, RH01, YDMH99℄proposent des méthodes de rendu inverse permettant de retrouver di�érentes informations (matériaux,lumières) d'une sène réelle d'après des photographies. [BIWG07℄ présentent di�érentes méthodes deompensation de vidéo-projetion sur une surfae quelonque.Pour notre système de projetion, nous ne nous intéressons pas à aratériser très préisément lesmatériaux et ré�exions ni à fournir des méthodes permettant d'y arriver mais plut�t d'avoir une idéedes di�érents phénomènes et de leur in�uene. Pour ela, nous nous intéressons ii aux matériaux etaux ré�exions multiples pouvant intervenir dans le système Catopsys, à travers des études théoriques,expérimentales et en simulation. 83



6.3 Étude des matériauxLors d'une ré�exion, la lumière prend la ouleur du matériau. Si elui-i n'est pas neutre (i.e. dansles tons de gris), la lumière ré�éhie risque alors de hanger de ouleur. De même, la ré�exion sur unmatériau brillant rée un re�et spéulaire intense alors que la ré�exion dans les zones éloignées du re�etest beauoup plus faible. Ainsi, un matériau peut grandement modi�er la lumière qu'il ré�éhit.Il est important d'étudier l'in�uene des matériaux ar le système de projetion a pour objetif des'adapter à un environnement non spéi�que (idéalement pour le grand-publi). Cei implique que nousne pouvons pas modi�er les matériaux déjà existants et que es matériaux ne sont pas forément adaptésau système de projetion.6.3.1 Étude théoriqueÉquation de ré�etaneSoient ωi une diretion d'inidene, ωr une diretion de ré�exion, λ une longueur d'onde, Li(~ωi, λ) laluminane inidente dans la diretion ωi et pour la longueur d'onde λ, Lr(~ωr, λ) la luminane ré�éhiedans la diretion ωr et pour la longueur d'onde λ, θi l'angle entre ωi et la normale à la surfae, Ωi l'espaedes diretions inidentes et fr la BRDF aratérisant le matériau onsidéré (voir Annexe A). La lumièreré�éhie en un point est donnée par l'équation suivante (équation de ré�etane [Gla94℄).
Lr(~ωr, λ) =

∫

Ωi

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

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

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

r, Li)Conservation de l'énergieL'équation de ré�etane respete également le prinipe de onservation de l'énergie ar :
∫

Ωr

Lr(~ωr, λ) cos θr d~ωr =

∫

Ωr

∫

Ωi

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

Ωr

Lr(~ωr, λ) cos θr d~ωr =

∫

Ωi

∫

Ωr

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

∫

Ωr

fr(~ωi → ~ωr, λ) cos θr d~ωr ≤ 1don
∫

Ωr

Lr(~ωr, λ) cos θr d~ωr ≤
∫

Ωi

Li(~ωi, λ) cos θi d~ωi'est à dire que l'élairage réémis est inférieur à l'élairage reçu :
Er ≤ EiLa onservation de l'énergie assure que la lumière visible par la améra est toujours plus faible quela lumière émise par le projeteur et les éventuelles soures externes. Elle assure également qu'en toutpoint de la pièe, la lumière ré�éhie est plus faible que la lumière inidente. Cependant, les ré�exionsmultiples rendent la situation plus omplexe (voir Setion 6.4).84



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

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

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

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

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

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

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

′, fr, kLi)C'est-à-dire que nous pouvons également neutraliser la lumière ré�éhie par un matériau non neutre(oloré) en modi�ant la ouleur de la lumière inidente.Cependant, si un matériau absorbe omplètement ertaines ouleurs, elles-i ne peuvent pas êtreré�éhies. Dans le as du système Catopsys, pour pouvoir obtenir un bon rendu, les matériaux doiventdon être le plus lair possible, pour minimiser la perte d'énergie, et le plus neutre possible, pour maximiserles ouleurs a�hables.BRDFLa fontion de ré�etane bidiretionnelle (RDF) aratérise la part de lumière ré�éhie par un ma-tériau en fontion de la diretion d'inidene et de la diretion de ré�exion (voir Annexe A).Un matériau purement spéulaire (par exemple un miroir fae avant) ré�éhit une diretion d'inidenedans une seule diretion de ré�exion, donnée par la formule de Snell-Desartes. Un matériau purementdi�us répartit uniformément la lumière d'une diretion d'inidene dans toutes les diretions de ré�exion.Un grand nombre de matériaux ourants ont un omportement intermédiaire.Pour le système Catopsys, le matériau idéal serait un matériau purement spéulaire géométriquementadapté à la pièe. En e�et, le projeteur et le miroir onvexe sont �xes, don la lumière arrive sur lesmurs de la pièe ave des diretions d'inidene �xes. Si le matériau renvoie la lumière uniquement dansla diretion de la améra, alors il y a très peu de perturbation par perte d'énergie et ré�exions multiples.Cependant, e matériau est irréalisable en pratique ar il reviendrait à plaer sur les murs, pour haquepixel du projeteur, un miro-miroir ré�éhissant du miroir onvexe vers la améra. De plus, dans detelles onditions, l'utilisateur doit se plaer exatement à l'endroit de la améra, sans quoi le rendu seraitvite dégradé.À l'opposé, un matériau di�us est plus faile à réaliser et permet de modi�er le point de vue. Cepen-dant, e type de matériau est soure de nombreuses ré�exions multiples, di�ilement ontr�lables.En�n, les matériaux intermédiaires ont une légère ré�etane dans toutes les diretions de ré�exion(aratère di�us) ave une région de plus forte ré�etane vers la diretion de ré�exion idéale (aratèrespéulaire). Le aratère di�us nous assure qu'une partie de la lumière est ré�éhie vers la améra et donque la surfae peut être utilisée omme support de projetion. Le aratère spéulaire implique qu'unegrande partie de la lumière est ré�éhie dans la diretion de ré�exion idéale. D'après la géométrie dusystème et de la pièe, ette diretion n'est généralement pas elle de la améra. La lumière orrespondanteest don propagée vers les autres surfaes de la pièe, e qui se traduit �nalement par des ré�exionsmultiples importantes. 85



6.3.2 Étude expérimentale de la BRDFDans la setion préédente, nous avons vu qu'il est théoriquement possible de ontr�ler la lumière ré�é-hie en modi�ant la lumière inidente. Nous avons vu également que nous ne ontr�lons par ontre pas larépartition de la lumière selon les di�érentes diretions de ré�exions. Cette répartition est aratéristiquedu matériau (BRDF) et in�uene le rendu �nal de la projetion.Dans ette setion, l'objetif est de mesurer approximativement la BRDF des matériaux de la pièeen la omparant à des matériaux ourants a�n d'estimer l'in�uene attendue des matériaux sur le rendude la projetion.Protoole de mesurePour mesurer la BRDF d'un matériau, on utilise lassiquement un gonio-ré�etomètre. Cet appareilpermet de plaer une soure et un apteur de lumière vers un éhantillon de matière, dans des diretionspréises d'inidene et de ré�exion. Il peut ainsi mesurer la lumière ré�éhie par le matériau selon lesdi�érentes diretions d'inidene et de ré�exion, et en déduire la BRDF aratérisant le matériau.Cependant, le gonio-ré�etomètre est un appareil peu aessible (oût, utilisation, spéi�ité). Comme,de plus, nous ne nous intéressons pas ii à des mesures préises mais à une omparaison qualitative, nouse�etuons des mesures approximatives, �à la main�, dans le plan ontenant la diretion d'inidene, ladiretion de ré�exion et la normale à la surfae de l'éhantillon de matière. La soure utilisée est unelampe portative à faiseau étroit, omportant une ampoule à inandesene au xénon. Le apteur est unolorimètre xyY où Y est la luminane photométrique. Pour mesurer des valeurs de luminane (i.e. de�ux par unité d'aire et par unité d'angle solide), la soure et le apteur sont plaés au bout de tubesopaques de même dimensions et dirigés vers l'éhantillon à mesurer (Fig. 6.1). Pour que les mesuresne soient pas perturbées, l'expériene est réalisée dans une salle sans lumière parasite (élairage éteint,fenêtres obstruées) et sans ré�exion multiples (surfaes environnant l'éhantillon reouvertes d'un tissunoir).

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

dLr(~ωr)

dEi(~ωi)
=

dLr(~ωr)

cos θidLi(~ωi)Ave notre système de mesure, nous pouvons onsidérer que dLr(~ωr) est la grandeur mesurée par leapteur et dLi(~ωi) la grandeur apportée par la soure. Si nous ne onnaissons pas expliitement dLi(~ωi),nous savons en revanhe que ette grandeur est onstante pour une même inidene. Nous obtenons donune mesure de la BRDF à une onstante près (e qui su�t pour notre étude qualitative) :
αfr(~ωi → ~ωr) =

dLr(~ωr)

cos θiRésultats et analyseNotre salle de test omporte prinipalement deux types de matériaux : des murs peints et des panneauxreouverts d'un revêtement plasti�é (es panneaux permettent d'obstruer les fenêtres). Nous avons mesuréla BRDF de es matériaux selon le protoole dérit préédemment ainsi que elle de inq matériaux deréférene : papier, CD, plastique, bois, tissu.Les mesures ont été réalisées pour des angles de ré�exion θr de -80�, -60�, -40�, -20�, 0�, 20�, 40�,60�et 80�et pour des angles d'inidene θi de 0�, 40�et 60�(soit 27 mesures par matériau).86



La BRDF mesurée de l'éhantillon de papier est représentée Fig. 6.2. La �gure de gauhe donne laré�etane mesurée en fontion de l'angle de ré�exion, pour les di�érents angles d'inidene. La �gure dedroite est une représentation polaire, peut-être plus intuitive. Nous onstatons que le matériau est à peuprès di�us i.e. ré�éhit la lumière uniformément dans toutes les diretions. Nous onstatons égalementl'apparition d'un léger lobe spéulaire lorsque l'angle d'inidene est important (lumière rasante). Noussommes en fait en présene d'un matériau rugueux et es onstatations sont onformes à e qu'annonela théorie des miro-faettes [BS63℄ pour e genre de matériaux.
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Fig. 6.2 � Ré�etane de l'éhantillon de papier.Dans le as du CD, nous sommes en présene d'un matériau très spéulaire, omparable à un miroir.La BRDF mesurée, représentée Fig. 6.2, on�rme qu'à une inidene donnée, toute la lumière est ré�éhiedans une seule diretion (plus rigoureusement dans un angle solide très faible).
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Fig. 6.3 � Ré�etane d'un CD.L'éhantillon de plastique se situe entre es deux extrêmes. La BRDF (Fig. 6.4) présente une basedi�use à laquelle s'ajoute un lobe spéulaire qui grandit ave l'angle d'inidene (omportement typiquedes matériaux brillants).
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Fig. 6.4 � Ré�etane de l'éhantillon de plastique.L'éhantillon de bois a également un omportement di�us + spéulaire. Cependant la BRDF obtenue87



(Fig. 6.5) est plus omplexe ar l'éhantillon de bois n'est pas rigoureusement uniforme ni même opaque.Or, dans es onditions, la BRDF ne permet pas une modélisation préise de la ré�etane.
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Fig. 6.5 � Ré�etane de l'éhantillon de bois.En�n, l'éhantillon de tissu se omporte omme un matériau di�us, ave ependant un lobe spéulaireimportant sous forte inidene (Fig. 6.6). Cei peut s'expliquer par la struture mirosopique du matériau(�bres textiles), et se véri�e visuellement par un aspet satiné lorsque la lumière est rasante.
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Fig. 6.6 � Ré�etane de l'éhantillon de tissu.Les BRDF obtenues pour les matériaux de la salle de test sont données Fig. 6.7 (mur peint) et Fig.6.8 (revêtement plasti�é). Dans les deux as, nous retrouvons une base di�use ave un lobe spéulairequi augmente ave l'angle d'inidene. Nous onstatons également que le revêtement plasti�é a un a-ratère spéulaire plus marqué, e qui le rapprohe logiquement de l'éhantillon de plastique présentépréédemment.
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Fig. 6.7 � Ré�etane d'un matériau de la pièe : mur peint.Dans le adre du système Catopsys, l'étude de es deux matériaux nous indique que les surfaesdi�usent une partie de la lumière, e qui signi�e qu'elle peuvent bien servir d'éran de projetion et equel que soit la position du point de vue. En revanhe, le aratère spéulaire plus ou moins prononé,88
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Fig. 6.8 � Ré�etane d'un matériau de la pièe : panneau ave revêtement plasti�é.assoié à la géométrie de la pièe, indique qu'une partie non négligeable de la lumière est perdue sousforme de ré�exions multiples. En fait, le aratère spéulaire des matériaux est doublement dommageableà la qualité de rendu de la projetion ar d'une part, lorsque la diretion spéulaire ne orrespond pas aupoint de vue, elle induit des ré�exions multiples importantes et d'autre part, lorsque la diretion spéulaireorrespond au point de vue, elle produit un éblouissement loal qu'il faut atténuer en prétraitement auprix, ertainement, d'une rédution de la dynamique utile de la soure de lumière.6.4 Étude des ré�exions multiplesUn imageur (oeil, apteur CCD. . .) retransrit des valeurs de luminane que nous pouvons dérire parl'équation générale de luminane suivante [Gla94℄ :
L(x, ~ωo) = Le(x, ~ωo) +

∫

Ωi

fr(x, ~ωi → ~ωo) L(y, ~ωi) cos θi d~ωioù L(x, ~ω) est la luminane émise au point x dans la diretion ~ω, Le la fontion d'auto-émission, fr laBRDF, et θi l'angle entre ~ωi et la normale à la surfae en x.Replaçons-nous dans notre adre de travail i.e. l'a�hage d'environnements immersifs. Pour réaliserl'immersion, nous nous plaçons à l'intérieur d'une pièe lose. Cei est propie aux ré�exions multiplesar la lumière arrivant sur une surfae est toujours ré�éhie vers une autre surfae, quelle que soient lesdiretions d'inidene et de ré�exion onsidérées.Dans l'équation de luminane, la fontion d'auto-émission Le permet de dérire les soures de lumière.Au niveau d'un système de projetion immersive (CAVE, Catopsys. . .), nous pouvons onsidérer queles soures de lumières sont tous les points de la pièe diretement atteints par la lumière des pixelsprojeteur. Ainsi, en un point de la pièe, l'imageur voit la lumière apportée par le projeteur en e pointmais également la lumière apportée par ré�exion multiple de la lumière des autres points.Dans un CAVE, l'a�hage est réalisé par projetion derrière l'éran (mur, plafond, sol). Cei permetd'obtenir une répartition homogène de la lumière et de minimiser les ré�exions multiples (voir Fig. 6.9).En e�et, en tout point de l'éran, la lumière issue du projeteur arrive selon une diretion relativementprohe de la normale à l'éran. Elle est don ensuite transmise de façon homogène à travers l'éran versl'utilisateur. Conernant les ré�exions multiples, elles sont très faibles ar haque éran laisse passer, partransmission, la lumière issue des autres érans en dehors de la pièe.Dans le système Catopsys, la projetion est réalisée par devant, généralement sous inidene forteet sur des matériaux intermédiaires di�us-spéulaire. Ainsi, la lumière issue du projeteur et arrivantsur une surfae est en grande partie ré�éhie vers une autre surfae et donne ainsi lieu à des ré�exionsmultiples importantes. La lumière utile (i.e. la lumière provenant du projeteur et ré�éhie une seulefois, vers l'imageur) est quant à elle faible. Notons que e phénomène est très variable ar pour quelquespoints de la pièe, l'imageur est plaé dans la diretion de ré�exion idéale, e qui rend alors la lumièreutile majoritaire mais induit un omportement très hétérogène des di�érents points de la pièe.Dans la suite de ette setion, l'objetif est d'étudier l'in�uene des ré�exions multiples, d'abordexpérimentalement ave notre système Catopsys réel, puis en simulation, dans un as lambertien plussimple.
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Fig. 6.9 � Comparaison entre le système CAVE et le système Catopsys. Un CAVE produit une lumièrehomogène ave peu de ré�exions multiples. Un système Catopsys produit une lumière très variable avedes ré�exions multiples importantes.6.4.1 Mesure de l'élairage ré�éhi indiretement vers la améraL'objetif est ii de omparer, ave le système Catopsys, l'élairage ré�éhi diretement (i.e. la lumièreémise par le projeteur et ré�éhie par l'éran vers la améra) et l'élairage ré�éhi indiretement (i.e. lalumière vue par la améra après ré�exions multiples). Idéalement, nous voudrions que l'élairage ré�éhidiretement soit important et l'élairage ré�éhi indiretement faible.Considérons une sène virtuelle entièrement blanhe (i.e. une image projeteur blanhe). Après proje-tion de ette sène, l'image vue par la améra dans un oin de la pièe est donnée Fig. 6.10 droite.

Fig. 6.10 � Séparation de l'élairage ré�éhi diretement (gauhe) et de l'élairage ré�éhi indiretement(milieu) d'une sène réelle (droite).Pour séparer, l'élairage ré�éhi diretement de l'élairage ré�éhi indiretement, nous utilisons laméthode proposée dans [NKGR06℄. Cette méthode onsiste à projeter un damier noir et blan au lieu del'image blanhe initiale (Fig. 6.11). Sur l'image améra (HDR), la lumière vue au niveau d'un arreau blandu damier omprend de l'élairage ré�éhi diretement (lumière projeteur non nulle) et de l'élairageré�éhi indiretement (ré�exions multiples). En revanhe, au niveau d'un arreau noir, la améra ne voitque de l'élairage ré�éhi indiretement ar le projeteur n'émet pas de lumière à et endroit. Ainsi,en projetant un damier puis son dual, nous obtenons l'élairage ré�éhi indiretement produit par laprojetion du damier. Comme le damier orrespond à deux fois moins de lumière que l'image blanhe etque l'équation de luminane est linéaire par rapport à Le, nous obtenons l'élairage ré�éhi indiretementde la sène blanhe en multipliant par deux l'élairage ré�éhi indiretement du damier (Fig. 6.10 milieu).L'élairage ré�éhi diretement de la sène entière peut ensuite être reonstruit. Pour ela, il su�td'enlever l'élairage ré�éhi indiretement déjà alulé, au niveau des arreaux blans des images amérades sènes de damiers (Fig. 6.10 gauhe).Notons, que ette méthode suppose que l'élairage ré�éhi indiretement est identique dans les deuximages. Nous pouvons onsidérer ette hypothèse véri�ée ii ar les ré�exions multiples onstituent uneomposante basse fréquene de la lumière et le damier une omposante haute fréquene. Ainsi, le passage90



Fig. 6.11 � Projetion de damiers permettant de séparer l'élairage ré�éhi diretement et l'élairageré�éhi indiretement.au dual du damier a peu d'in�uene sur les ré�exions multiples. C'est également pour ette raison que laméthode ne permet pas de reonstruire l'élairage ré�éhi indiretement qui présente des hautes fréquenesomme les austiques.Notons également qu'en pratique, nous obtenons un résultat plus robuste en projetant plus d'images(ave reouvrement des damiers).À partir des omposantes ré�éhies diretement et indiretement de l'élairage ainsi alulées, nouspouvons reonstruire l'élairage de la sène et omparer elui-i à l'élairage réel. Fig. 6.12 donne ladistane eulidienne entre les ouleurs de l'image réelle et de l'image reonstruite (en valeurs absolues ourelativement à l'image réelle). Ainsi, l'erreur de reonstrution est en moyenne de 2% de la dynamique duapteur. L'erreur relative à l'image réelle est en moyenne de 4%. La méthode de séparation de l'élairagesemble don ohérente au niveau de la onservation de l'énergie.
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Fig. 6.12 � Erreur de reonstrution de l'élairage : erreur absolue (gauhe) et erreur relative à l'imageréelle (droite).Les résultats donnés Fig. 6.10 sont inquiétants ar ils montrent que l'élairage ré�éhi diretement estfaible par rapport à l'élairage ré�éhi indiretement i.e. que la lumière utilisable est faible et les pertur-bations par ré�exions multiples fortes. Fig. 6.13 donne le rapport entre l'élairage ré�éhi diretementet l'élairage ré�éhi indiretement, e qui onstitue en quelque sorte notre rapport signal sur bruit. Enmoyenne, l'élairage ré�éhi diretement représente 16% de l'élairage ré�éhi indiretement. Cependant,e résultat n'est pas très représentatif ar nous nous sommes plaés vers un oin de mur, 'est-à-dire dansune zone propie aux ré�exions multiples et en dehors des diretions spéulaires. Néanmoins, le fait estque le rapport passe de 70% vers le entre de mur à 4% dans le oin de la pièe. Cei s'explique parla géométrie et les matériaux spéulaires de la pièe : au entre, nous sommes prohe de la diretionspéulaire et éloigné des autres surfaes pouvant produire des ré�exions multiples, d'où un rapport élevé ;au oin de la pièe, 'est la situation inverse. 91



 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Fig. 6.13 � Rapport diret/indiret.Pour résumer, la géométrie et les matériaux de la pièe réent des onditions défavorables à la qualitédu rendu de la projetion. Non seulement une grande partie de la lumière est souvent perdue mais en plus,elle produit des ré�exions multiples qui perturbent le rendu. En�n, l'in�uene des ré�exions multiplesvarie de façon importante suivant la position dans la sène (faible au entre des murs, élevée dans lesoins), e qui rend le problème enore plus omplexe.6.4.2 Simulation des ré�exions multiplesDans la setion préédente, nous avons vu que les ré�exions multiples sont importantes au sein dusystème Catopsys. Nous allons maintenant étudier plus préisément l'in�uene des ré�exions multiplessur le rendu de la projetion et dans quelle mesure elles-i peuvent théoriquement être orrigées.Pour simpli�er le problème, nous onsidérons ii que les matériaux sont di�us. Cette hypothèse n'estpas ontraditoire ave le fait que les matériaux réels sont assez spéulaires. En e�et, le as di�us induitun rendu plus homogène et moins perturbé par les ré�exions multiples. Nous obtenons don ainsi une�borne inférieure� du phénomène.Dans la suite de ette setion, nous rappelons quelques éléments théoriques indiquant omment laméthode de radiosité permet de résoudre numériquement l'équation de luminane, dans un adre parti-ulier. Cei nous permet ensuite de mettre au point un programme de simulation de la projetion et deorretion des ré�exions multiples. En�n, nous e�etuons la simulation de di�érentes sènes de test pourétudier le omportement du système.Rappels théoriquesIl s'agit ii de rappeler omment l'équation générale de luminane peut être résolue numériquementvia l'équation de radiosité onstante disrète. Pour plus de détails, voir [Zeg97, Gla94℄.Tout d'abord, rappelons l'équation générale de luminane, qui dérit omment la lumière se propagedans une sène et notamment omment la lumière est perçue par le apteur :
L(x, ~ωo) = Le(x, ~ωo) +

∫

Ωi

fr(x, ~ωi → ~ωo) L(y, ~ωi) cos θi d~ωioù L(x, ~ω) est la luminane émise au point x dans la diretion ~ω, Le la fontion d'auto-émission, fr laBRDF, Ωi l'espae des diretions inidentes, et θi l'angle entre ~ωi et la normale à la surfae en x (voirFig. 6.14).Si nous onsidérons les surfaes lambertiennes (émetteurs et ré�eteurs), nous avons :
L(x, ~ω) =

B(x)

π
, Le(x, ~ω) =

E(x)

π
et fr(x, ~ωi → ~ωo) =

ρ(x)

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

cos θy dAj

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

∫

Aj

B(y)
V (x, y) cos θi cos θy

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

N
∑

j=1

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

Fij =
1

Ai

∫

Ai

∫

Aj

V (xi, xj) cos θi cos θj

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

B = E + GBave :
Gij = ρiFije qui équivaut à :

(I − G)B = EProgramme de simulationL'équation de radiosité onstante disrète nous permet de simuler les ré�exions multiples dans unepièe virtuelle. Nous proposons ii un programme de simulation de videoprojetion basé sur la méthode93
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Fig. 6.16 � Notations pour l'équation de radiosité onstante disrète.de radiosité et prenant en ompte l'ensemble du proessus : projetion de l'image, ré�exions multiples,visualisation améra. Nous abordons également le problème de ompensation de la projetion. En�n, nousprésentons des optimisations d'implémentation utilisant le GPU.Hypothèses prinipales : La méthode de radiosité nous impose de onsidérer toutes les surfaeslambertiennes. La méthode néessite également que la sène soit omposée de arreaux su�sammentpetits pour que la radiosité soit à peu près onstante sur la surfae du arreau. Pour simpli�er le problème,nous ignorons le miroir du système Catopsys et onsidérons que le projeteur est orienté diretement versles surfaes de la pièe (voir Fig. 6.17). En�n, nous onsidérons que le projeteur et la améra sontonfondus et photo-életriquement uniformes, e qui nous permet d'avoir une orrespondane immédiateentre les pixels projeteur et les pixels améra et de onsidérer la valeur des pixels projeteur ou améraomme des valeurs de luminane omparables.
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améraprojeteurFig. 6.17 � Système projeteur-améra onsidéré pour l'étude en simulation des ré�exions multiples dansune pièe fermée. Pour simpli�er, nous pouvons onsidérer que le projeteur et la améra sont onfondus.Calul de la matrie de radiosité auto-émise E : Les pixels projeteur sont uniformes i.e. pourun niveau demandé, tout pixel produit la même luminane. Supposons que la luminane Lk
p émis par unpixel projeteur k atteint un et un seul arreau i. Après ré�exion, la luminane ré-émise est :

Lk
r =

ρi

π
cos θkLk

poù ρi est la ré�etivité du arreau i et θk l'angle entre la normale au arreau et la diretion d'inidene.Rappelons que la radiosité d'une surfae est le �ux émis par ette surfae par unité d'aire et que laluminane est le �ux par unité d'aire et par unité d'angle solide. Nous obtenons don la radiosité enintégrant la luminane sur l'hémisphère. Comme nous sommes dans le adre de surfaes lambertiennes,la radiosité issue de k auto-émise par le arreau i est don :
Ek

i = πLk
r = ρi cos θkLk

p94



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

ρi

#K

∑

k∈K

cos θkLk
poù K est l'ensemble des pixels se projetant sur le arreau i et #K le nombre d'éléments de K.Notons, pour être rigoureux, que e alul suppose que le arreau est soit omplètement soit auune-ment reouvert par la lumière du projeteur.Le alul de la radiosité auto-émise néessite de déterminer, pour haque pixel du projeteur, quel estle arreau de la sène atteint. Le problème ainsi posé peut être résolu naïvement par une méthode delaner de rayons mais ei induit un oût de alul important.Une méthode plus e�ae pour aluler e mapping image-sène, onsiste à prendre le problème dansl'autre sens : déterminer la position des arreaux sur l'image projeteur. Il s'agit d'un problème de rendulassique, résolvable en temps-réel par un GPU.Conrètement, il su�t d'a�eter une ouleur unique à haque arreau et d'e�etuer un rendu dela sène depuis un point de vue similaire au projeteur. Nous obtenons ainsi, pour haque pixel, viasa ouleur, le arreau atteint. Le alul de la radiosité auto-émise se résume alors à parourir l'imageprojeteur et à prendre en ompte la luminane du pixel pour le arreau orrespondant.Notons que le osinus néessaire au alul de la rédiosité auto-émise peut également être préalulésimplement et e�aement, grâe au GPU.Calul de la matrie d'éhange énergétique G : Comme Gij = ρiFij , nous obtenons G en multi-pliant les oe�ients de haque ligne i de la matrie F par la ré�etivité ρi du arreau i orrespondant.Rappelons que les fateurs de formes sont donnés par :

Fij =
1

Ai

∫

Ai

∫

Aj

V (xi, xj) cos θi cos θj

π|| ~xixj ||2
dAi dAjIl existe di�érentes formules pour aluler analytiquement les fateurs de formes, selon la on�gurationgéométrique. Cependant, hormis pour quelques on�gurations partiulières, es formules sont assez om-plexes à implémenter et oûteuses à évaluer. C'est pourquoi il est ourant d'utiliser, pour aluler lesfateurs de forme, des méthodes numériques omme la tehnique de l'hémiube [CG85℄ ou l'intégrationpar quadrature [PTVF92℄. Pour notre appliation, nous utilisons la quadrature :

Fij ≈ Aj

NiNj

∑

ki

∑

kj

V (ki, kj) cos θkikj
cos θkjki

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

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

~kjki) et la normale à i (resp. j) (voir Fig. 6.18).
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Fig. 6.18 � Notations pour le alul par quadrature des fateurs de forme.Notons que dans notre pièe de test, il n'y a pas d'olusion et don que la fontion de visibilitévaut toujours 1. Notons en�n que les oe�ients de F peuvent être alulés indépendamment et don enparallèle.Conernant la omplexité, si n est le nombre de arreaux et p le nombre d'éhantillons par arreauonsidérés par la méthode de quadrature, le alul des fateurs de forme néessite de onsidérer n2p2éhantillons, un espae de stokage de n2 et auun suroût mémoire pour le alul.95



Calul de la radiosité B : Connaissant E et G, nous devons désormais aluler B tel que (I−G)B =
E. Dans le as de la radiosité lassique où nous nous trouvons, la matrie (I−G) est à diagonale dominantee qui permet de résoudre l'équation par la méthode de Jaobi ou par alul de la matrie inverse. Nouspouvons également préaluler (I − G)−1 pour pouvoir simuler la projetion de di�érentes images dansune même sène en alulant :

B = (I − G)−1E (6.2)Dans notre implémentation, nous alulons la matrie inverse par déomposition LU [PTVF92℄. Cetteméthode n'est ertes pas optimale (O(n3) en temps, O(n2) en espae) mais présente l'avantage, outrede pouvoir réutiliser la matrie inverse, d'être simple à implémenter (6 lignes de ode en utilisant labibliothèque Boost).Calul de l'image améra : Comme nous l'avons déjà fait remarqué, la grandeur physique assoiéeà un pixel projeteur ou à un pixel améra est la luminane. Ainsi, en un point de la sène, e.g. un pointquelonque d'un arreau i de radiosité Bi, la luminane est identique quelle que soit la diretion de vue.La luminane mesurée par le pixel améra orrespondant est don :
Lc =

Bi

πDe ette façon, nous pouvons aluler toute l'image améra mais la qualité est alors limitée par lataille des arreaux. En e�et, un arreau reçoit généralement plusieurs pixels projeteur. Pour obtenir unmeilleur rendu, nous déomposons don la luminane en deux termes : la luminane (par arreau) issuedes ré�exions multiples et la luminane (par pixel) issue du projeteur. Pour obtenir le premier terme,il su�t de aluler la luminane issue des ré�exions multiples uniquement, 'est-à-dire B − E. Pour leseond terme, notons Lp la luminane venant du projeteur. La luminane reçue, après projetion sur lasurfae, est Lp cos θ où θ est l'angle entre la normale et la diretion d'inidene (voir Fig. 6.19). En�n,la luminane ré�éhie par la surfae (lambertienne de ré�etivité ρi) est Lp cos θρi/π. Finalement, laluminane mesurée par le pixel améra est don :
Lc =

Bi − Ei

π
+

ρi

π
cos θkLk

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

pCe alul peut être implémenté sur GPU, en une passe (vertex shader + fragment shader), de la façonsuivante.1. B − E est préalulé et stoké omme ouleur des arreaux.2. Lp est obtenu par la tehnique de projetion de texture. Cette tehnique onsiste à positionner laaméra virtuelle à la plae du projeteur. La matrie de transformation orrespondante est réupéréeet stokée dans la matrie de texture de la arte graphique. Il su�t ensuite, dans le fragment shader,d'utiliser la position du fragment dans le repère monde omme oordonnées de texture dans l'imageprojetée, préalablement hargée omme texture, pour obtenir la luminane projetée à et endroit.3. cos θ est obtenu en alulant le produit salaire entre la normale et la diretion du projeteur dansle repère monde (veteurs unitaires). La normale est fournie en entrée des shaders mais la diretiondu projeteur doit être alulée. Pour ela, nous onnaissons déjà la position du fragment dans lerepère monde ; quant à la position du projeteur, nous l'obtenons en extrayant la omposante detranslation de la matrie de texture utilisée pour la projetion de texture.96



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

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

i = πLk
coù Lk

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

π

#K

∑

k∈K

Lk
cComme expliqué préédemment, de par le système d'aquisition, l'image visible orrespond à la lumièreréelle à un fateur près, �xé ii à π. D'où �nalement :

Bi =
1

#K

∑

k∈K

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

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

Ei

π'est-à-dire :
Lp =

πLr

ρi cos θ
=

Ei

ρi cos θoù Lp est la luminane fournie par le projeteur, Ei la radiosité auto-émise du arreau orrespondantau pixel onsidéré, ρi la ré�etivité du arreau et θ l'angle entre la diretion inidente de la lumière duprojeteur et la normale à la surfae.Comme nous avons des pixels plus petits que les arreaux, nous obtenons une image de ompensationplus détaillée en alulant :
Lk

p =
Ei

ρi cos θk
× Lk

c

Bioù Lc est la luminane de l'image voulue et Bi la radiosité du arreau orrespondant au pixel onsidéré.Ce alul revient à moduler Lp par rapport à Ei de la même façon que Lc module par rapport à Bi.Cette méthode de alul nous permet d'étudier l'in�uene des ré�exions multiples et don la faisabilitéde la ompensation pour une pièe et une image données (ei en analysant dans quelle mesure l'imagede ompensation respete la dynamique du projeteur). Nous pouvons également onsidérer d'autresproblèmes, e.g. que se passe-t-il, au niveau des ré�exions multiples, si nous enlevons un mur ou le plafond ;quelle est l'in�uene de la ré�etivité des matériaux ; quelle est l'in�uene de la proportion de la pièereouverte par la projetion. . .Résultats et analyseSène de test : Pour notre simulation, nous utilisons une pièe virtuelle arrée de 4, 8 m de �téet de 2.4 m de hauteur. Les matériaux sont lambertiens et les surfaes sont disrétisées en arreauxretangulaires. Le projeteur est plaé à l'intérieur de la pièe et vise un oin de murs. Conformément àla méthode dérite préédemment, la améra est dé�nie ave les mêmes aratéristiques que le projeteur,e qui signi�e que nous avons une orrespondane direte entre l'image projetée et l'image visible (voirFig. 6.20).La mahine de test est équipée d'un CPU Intel® Core� 2 Duo E6600 2,4 GHz et d'un GPU Nvi-dia® GeFore® 8800 GTS. Le temps de alul est essentiellement onsaré au alul des fateurs deforme (matrie F , méthode de quadrature à 9 éhantillons par arreau par fateur de forme alulé) et àl'inversion de matrie ((I−G)−1) (voir Fig. 6.21). Ces aluls sont réalisés par le CPU. Comparativement,le temps onsaré aux autres aluls (CPU et GPU) est négligeable.Pour nos tests, nous avons utilisé une disrétisation de la pièe en 576 arreaux. Les temps de alulsorrespondant n'ont en pratique pas été exessifs ar le alul des fateurs de forme et de l'inversionmatriielle n'est réalisé que si la ré�etane ou la géométrie de la pièe hangent. De plus, rappelons quel'objetif de la simulation est d'analyser l'in�uene des ré�exions multiples et non de fournir un résultaten temps-réel. 97



image projetée simulation de la projetion image visibleFig. 6.20 � Simulation des transfert d'énergie (projetion, ré�exions multiples, aquisition améra).nombre de arreaux 144 256 576fateurs de forme 1,18 s 3,73 s 19,21 sinversion matriielle 0,92 s 4,57 s 52,6 sFig. 6.21 � Temps de alul des prinipaux traitements CPU pour di�érentes disrétisations de la sène.Évaluation : Un premier ritère pour évaluer l'importane des ré�exions multiples lors de la projetionest le niveau de radiosité indirete i.e. Bi − Ei. Ce ritère donne une notion d'erreur : un niveau elevéindique que les ré�exions multiples perturbent fortement la projetion.Un seond ritère est la proportion de radiosité auto-émise parmi la radiosité visible i.e. Ei/Bi. Ceidonne une indiation sur l'information utile (même prinipe que le rapport signal sur bruit) : un rapportélevé indique que les ré�exion multiples perturbent peu la projetion.Conernant la ompensation, nous nous intéressons tout d'abord au niveau de radiosité auto-émise àapporter pour ompenser les ré�exions multiples. En e�et, elle-i onditionne l'image de ompensation àprojeter. Pour que ette image soit synthétisable, il faut que la lumière à émettre respete la dynamiquedu projeteur et don que la radiosité auto-émise de ompensation ne soit ni trop élevée ni négative.Notons, que la dynamique de la ompensation peut être ramenée linéairement dans la plage synthétisablemais que ei implique une perte de ontraste après projetion de l'image de ompensation.En�n, un dernier ritère pour évaluer l'e�aité de la ompensation est de omparer l'image voulueave l'image visible (après projetion) sans et ave ompensation (voir Fig. 6.22).

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



voulue visible sans ompensation di�érene (×2)
ompensation visible ave ompensation di�érene (×2)Fig. 6.23 � Résultat de la projetion et de la ompensation dans le as nominal.Le passage de la radiosité auto-émise à la luminane que doit apporter le projeteur est soumis à laré�exion lambertienne. Cei implique que, pour apporter une même radiosité, le projeteur doit émettreplus de lumière vers les arreaux quasi parallèles que vers les arreaux perpendiulaires. C'est pour etteraison que l'image de ompensation est saturée au niveau du plafond de la pièe. Sur l'image visible, lepotentiel de l'élairage ré�éhi diretement (et don ontr�lable) est de 35% en moyenne de l'élairagetotal, ave des variations importantes (voir Fig. 6.24).

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



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

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

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

Bi ompensation : radiosité que doit émettre le arreau i pour ompenser les ré�exions multiples. Eiompensation : radiosité que doit auto-émettre le arreau i pour ompenser les ré�exions multiples. Deltaprojetion : éart entre le niveau voulu et le niveau visible après projetion sans ompensation. Deltaompensation : éart entre le niveau voulu et le niveau visible après projetion ave ompensation.
voulue visible sans ompensation di�érene (×2)

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



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

Fig. 6.27 � Projetion sur 50% de la pièe (à gauhe) et sur 25% de la pièe (à droite).La radiosité issue des ré�exions multiples est sensiblement plus faible, de 25 à 127, 38 en moyenne. Ceise véri�e sur l'image visible, nettement moins perturbée (erreur moyenne plus faible). Autre onséquene,la proportion de radiosité auto-émise est plus importante, 45% au lieu de 35% pour le as nominal.Conernant la ompensation, nous obtenons des résultats omparables aux résultats préédents.In�uene de l'environnement immersif : Dans la littérature, les travaux onernant la ompen-sation des ré�exions multiples sont généralement appliqués à des érans de projetion onaves maisouverts. Par exemple, dans [YCC10℄, une projetion est réalisée sur une maquette de pièe sans plafond.Cei implique que la lumière peut s'éhapper par les ouvertures et don réduire l'importane des ré�exionsmultiples. Pour Catopsys, nous utilisons une pièe d'habitation fermée. L'idée est don ii de ompareres deux on�gurations en réalisant la simulation dans les mêmes onditions que le as nominal mais aveune pièe sans plafond (voir Fig. 6.29 et Fig. 6.30).Nous onstatons que l'in�uene du plafond est importante. Sans le plafond, la radiosité issue desré�exions multiples est fortement réduite, de 13 à 64, 20 en moyenne. La proportion de radiosité auto-émise double (71%). En�n, la ompensation devient très e�ae (erreur moyenne de 6 ave un éart-typede 9). 101



voulue visible sans ompensation di�érene (×2)
ompensation visible ave ompensation di�érene (×2)Fig. 6.28 � Résultat de la projetion et de la ompensation utilisant une surfae plus petite de la pièe.

Fig. 6.29 � Projetion dans une pièe ave plafond (à gauhe) et sans plafond (à droite).
voulue visible sans ompensation di�érene (×2)

ompensation visible ave ompensation di�érene (×2)Fig. 6.30 � Résultat de la projetion et de la ompensation dans une pièe sans plafond.Cei signi�e que les ré�exions multiples sont plus importantes si la pièe est fermée et don que le102



système Catopsys est partiulièrement propie aux ré�exions multiples.In�uene de la ré�etivité : En�n, le dernier paramètre étudié est la ré�etivité des matériaux, �xéii à ρ = 0, 4 (voir Fig. 6.31 et Fig. 6.32).
Fig. 6.31 � Projetion ave ρ = 0, 7 (à gauhe) et ave ρ = 0, 4 (à droite).
voulue visible sans ompensation di�érene (×2)

ompensation visible ave ompensation di�érene (×2)Fig. 6.32 � Résultat de la projetion et de la ompensation ave ρ = 0, 4.La radiosité issue des ré�exions multiples est alors beauoup plus faible, de 5 à 25, 13 en moyenne. Laproportion de radiosité auto-émise passe à 60% en moyenne. En revanhe, l'image visible est nettementmoins bonne (erreur moyenne de 83 ave un éart-type de 37), e que la ompensation ne peut quelégèrement orriger (erreur moyenne de 47 ave un éart-type de 38).ConlusionD'après les simulations réalisées, nous pouvons déduire que les ré�exions multiples sont partiulière-ment importantes si la pièe est fermée et que la projetion est réalisée sur une part importante de lapièe (e qui est malheureusement le as pour Catopsys). En�n, nous avons onstaté que la ompensationpermet de réduire l'in�uene des ré�exions multiples à ondition que les matériaux aient une ré�etivitérelativement importante et que l'image projetée soit relativement sombre et peu ontrasté (e qui permetde laisser une marge de manoeuvre à la ompensation).6.5 ConlusionDans le adre du système Catopsys, les di�érentes surfaes de la pièe, utilisées omme éran deprojetion, in�uenent l'a�hage à travers deux phénomènes : la ré�etane des matériaux et les ré�exionsmultiples entre les surfaes. 103



Conernant les matériaux, nous avons tout d'abord réalisé une étude théorique basée sur la BRDF(modèle de ré�etane permettant de aratériser un grand nombre de matériaux) et l'équation de ré-�etane. Cette étude montre notamment que la lumière ré�éhie peut être ontr�lée, assez simplement,en ontr�lant la lumière inidente. Pour Catopsys, ela prouve que l'on peut théoriquement a�her uneimage à l'utilisateur, par projetion sur des surfaes aux matériaux non neutres, ni homogènes.Nous avons ensuite aratérisé, de façon approximative, la BRDF des matériaux de notre salle de testainsi que di�érents matériaux types, à titre de omparaison. Nous avons véri�é que nos matériaux ont uneomposante di�use et une omposante spéulaire. Le aratère di�us (ré�exion de la lumière dans toutesles diretions) nous assure que l'a�hage peut être réalisé quel que soit la position du point de vue. Learatère spéulaire (ré�exion dans une diretion privilégiée) implique un éblouissement, qu'il faut réduireau prix d'une perte de la dynamique utile, ou des ré�exions multiples partiulièrement importantes.Conernant les ré�exions multiples, nous avons réalisé une étude expérimentale dans notre salle detest. Celle-i montre lairement que le système Catopsys est intrinsèquement très touhé par les ré�exionsmultiples. Elle montre également que es perturbations sont très variables (faibles au entre des murs,fortes dans les oins de la pièe).En�n, nous avons réalisé une simulation pour étudier plus préisément les ré�exions multiples dans leas de matériaux di�us. Nous nous sommes inspirés de la méthode de radiosité qui onsiste à disrétiser lasène en éléments de surfae et à exprimer les éhanges énergétiques sous forme de ombinaisons linéairesde l'énergie émise par es éléments. Nous pouvons ainsi prédire l'image visible après projetion. Eninversant le problème d'éhange énergétique, nous pouvons également aluler une image ompensant lesré�exions multiples. Nous avons ependant onstaté que la ompensation est, en pratique, assez limitée.En e�et, les images de ompensation ne sont pas toujours synthétisables ar elles néessitent une grandedynamique, voire de l'énergie négative. De plus, une disrétisation e�ae de la sène n'est pas forémentsimple à réaliser. En�n, l'hypothèse des matériaux di�us n'est en pratique pas aeptable.
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Chapitre 7Compensation radiométrique de laprojetion7.1 IntrodutionLes études radiométriques réalisées dans les hapitres préédents préisent omment les di�érentséléments du système Catopsys perturbent la projetion et l'aquisition d'images et dans quelle mesurees perturbations peuvent être orrigées. En partiulier, nous savons que la réponse du projeteur n'estpas neutre, que les matériaux de la salle sont généralement peu adaptés à la projetion et que les ré-�exions multiples entre les di�érentes surfaes qui omposent la salle sont partiulièrement importantesà l'intérieur d'un espae los. Ainsi, au niveau du système Catopsys, une image projetée subit l'ensembledu proessus de projetion et, par onséquent, aumule les perturbations radiométriques, si bien quel'environnement visible par l'utilisateur peut être très di�érent de l'environnement que nous souhaitionsreréer initialement.Pour améliorer le rendu �nal, notre seul moyen d'ation est de modi�er l'image envoyée au projeteurde telle sorte que l'environnement visible après projetion soit prohe de l'environnement souhaité. Pourréaliser ette ompensation radiométrique, le système Catopsys dispose d'un point de vue panoramique (laaméra en rotation) et d'une soure de lumière omnidiretionnelle ontr�lable (l'assoiation projeteur-miroir).L'objetif de e hapitre est de proposer une méthode de ompensation radiométrique automatisée etadaptée aux spéi�ités du système Catopsys. Pour ela, dans les setions suivantes, nous dérivons leproessus radiométrique du système puis en proposons un modèle ainsi qu'une méthode de alibrage etune méthode de ompensation. Certains de es travaux ont donné lieu à des publiations [DZR+08a,DZR+08b, DZR+09℄.Les travaux présentés dans e hapitre déoulent et parfois reprennent les travaux des hapitres préé-dents. En e�et, l'idée est ii de présenter de façon omplète, synthétique et autonome omment ompenserles perturbations radiométriques. Certaines méthodes sont don de nouveau abordées, mais de façon plusonise ou simpli�ée.Notons également que nous ignorons ii la ré�exion par le miroir onvexe du système Catopsys. Ene�et, son in�uene radiométrique est quasi nulle et son in�uene géométrique est prise en ompte par lealibrage géométrique du système projeteur-améra, de façon transparente (voir Setion 7.5).En�n, rappelons quelques termes utilisés dans le adre de Catopsys :� une image améra est une image retournée par la améra (à un pas de rotation donné), dans lesystème de ouleurs et de la résolution de la améra ;� une image projeteur est une image envoyée au projeteur, dans son système de ouleurs et de sarésolution ;� une image projeteur mesurée donne, pour haque pixel du projeteur, la ouleur retournée par laaméra au point de la pièe orrespondant (i.e. atteint lors de la projetion du pixel projeteur).Une image projeteur mesurée utilise don le système de ouleurs de la améra et est de la résolutiondu projeteur.
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7.2 Travaux préédentsLa restitution �dèle d'images projetées sur des surfaes non adaptées à la projetion a fait l'objetde nombreux travaux réents [BIWG07℄. Nous n'évoquons ii que quelques méthodes de ompensationen deux passes utilisant un système projeteur-améra. Ces méthodes onsistent à évaluer, hors-ligne,la réponse radiométrique du système puis à inverser ette réponse pour aluler, en-ligne, les images deompensation.[NPGB03℄ propose un modèle de projetion sur des surfaes non adaptées. Les auteurs donnent éga-lement une méthode de alibrage et de ompensation basée sur e modèle. Leur méthode modélise laprojetion par une réponse non linéaire de haque anal de ouleur suivi d'un mélange linéaire de esanaux. Cependant, elle suppose que l'éran de projetion est plat et don qu'il n'y a pas de ré�exionmultiple.[BGZ+06℄ propose une méthode de ompensation prenant en ompte les ré�exions multiples entresurfaes di�uses grâe au onept de radiosité inverse (reverse radiosity). Cependant, les auteurs n'ex-pliquent pas omment obtenir la géométrie et les ré�etivités de la salle néessaires à leur méthode. Deplus, ils supposent linéaire la réponse du projeteur.Une méthode de ompensation par alibrage exhaustif est proposée dans [WB07℄. Cette méthodeonsiste à mesurer la matrie de transport de la lumière, 'est-à-dire l'in�uene de haque pixel projeteursur haque pixel améra. Les images de ompensation peuvent être alulées grâe à la matrie inverse.Cependant, ette méthode ne prend pas en ompte la non-linéarité de la réponse du projeteur. De plus,l'obtention de la matrie demande un très grand nombre d'aquisitions améra (ave notre projeteur1400x1050 et notre améra 1024x768 à 6 pas de rotation, il faut théoriquement plus de 6× 1012 images).Dans [BCNR10℄, Bai et al. présentent une théorie sur la dualité entre le transport et le transportinverse de la lumière. Ils proposent notamment de déomposer l'opérateur de transport inverse en série deNeumann, omme ela avait été fait pour l'opérateur de transport. Cei permet de aluler le problèmedu transport inverse de façon itérative sans avoir à inverser expliitement une matrie de très grandetaille. Malheureusement, même si des approximations peuvent être envisagées, ette théorie suppose queles matériaux sont di�us.En�n, Sheng et al. proposent une méthode de ompensation de l'élairage global issu de la projetion[YCC10℄. Ils proposent de reformuler le problème de radiosité inverse en un problème de programmationquadratique dont les ontraintes à minimiser sont données par des aluls d'erreurs de luminane et dehrominane. Malheureusement, ette méthode n'est appliable que pour des matériaux di�us. De plus,elle prend en ompte l'ensemble du ontenu de l'image : le traitement d'un pixel est dépendant de lavaleurs des autres pixels. La ompensation peut ainsi assombrir l'image pour préserver le ontraste del'image visible e qui pose le problème de la ohérene temporelle puisque les niveaux de deux imagesdi�érentes ne sont alors plus diretement omparables.7.3 Proessus radiométriqueUne image projetée par le système Catopsys subit des perturbations radiométriques. En e�et, lesvidéo-projeteurs ne produisent pas une image parfaitement �dèle à l'image d'entrée. De même, les mursd'une pièe, utilisés ii omme support de projetion, sont très di�érents d'un éran de projetion dédié('est-à-dire à peu près plat, blan et lambertien). La problématique qui se pose alors est la suivante :omment faire pour que la projetion restitue à l'utilisateur une image donnée, malgré les perturbationsradiométriques ? L'unique degré de liberté autorisé par le système réside dans le ontenu de l'imageenvoyée au projeteur. L'idée de la ompensation radiométrique est de modi�er ette image de tellesorte qu'une fois projetée, et don �radiométriquement perturbée�, elle apparaisse à l'utilisateur ommel'image désirée initialement. Cette ompensation radiométrique n'est ependant réalisable qu'après avoiraratériser les perturbations. Cei néessite un appareil de mesure, ii la améra. Le dernier problèmequi se pose alors est qu'une améra n'est généralement pas un appareil de mesure �dèle et introduit, elleaussi, des perturbations radiométriques.Le proessus radiométrique de projetion-aquisition, réalisé par le système Catopsys, est présentéFig. 7.1. Une image d'entrée est envoyée au projeteur. Celui-i émet la lumière orrespondante dansla pièe. La lumière est ensuite ré�éhie de mur en mur, de nombreuses fois, e qui est lassiquementappelé ré�exions multiples. Finalement, une partie de la lumière est ré�éhie par les murs vers la améra.Cette lumière subit les perturbations de la améra avant de onstituer l'image retournée par elle-i àl'ordinateur. Pour notre appliation, nous supposons que la lumière perçue par l'utilisateur orrespond àla lumière perçue par la améra 'est-à-dire que l'utilisateur est prohe de la améra et voit don la sèneà peu près de la même façon. 106



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

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





tRr tRg tRb

tGr tGg tGb

tBr tBg tBb



Soient v et v′ dé�nis par :
v =





1 tRg tRb

tGr 1 tGb

tBr tBg 1





v′ =





tRr − 1 0 0
0 tGg − 1 0
0 0 tBb − 1



Nous avons don t = v + v′. Intuitivement, v traduit les transformations inter-anales de la onversionde (r, g, b) à (R, G, B) et v′ les transformations (linéaires) intra-anales.Cei nous permet de dérire les di�érentes omposantes du modèle radiométrique. Soit a la ouleur dupixel p dans l'image à projeter. Appelons aλ la valeur du anal λ de la ouleur a (don ii λ ∈ {r, g, b}).La première omposante du modèle est la fontion non-linéaire wλ qui modélise la non-linéarité et lespondérations intra-anales du proessus pour le pixel p (transfert d'intensité du projeteur, vignetage duprojeteur et ré�exion de la lumière depuis la salle vers la améra). Notons que wλ ontient impliitementle terme v′λλ dérit préédemment. En appliquant wλ sur a nous obtenons la ouleur b :
bλ = wλ(aλ) (7.1)La omposante suivante v modélise la onversion, en p, dans le système de ouleurs de la améra (mélangeinter-anal). Nous obtenons la ouleur c :

c = vb (7.2)En�n, la dernière omposante, pour la projetion, modélise les ré�exions multiples entre pixels (ou, pluspréisément, entre les surfaes élairées par la lumière orrespondant aux pixels). Soit Cλ le veteur desouleurs, omme alulées préédemment pour p, de tous les pixels. Hλ modélise le transport de la lumièreentre les éléments de surfaes 'est-à-dire la lumière apportée en haque élément par ré�exions multiplesde la lumière des autres éléments. Nous obtenons alors Dλ, veteur des ouleurs, réellement visibles, detous les pixels :
Dλ = Cλ + HλCλ (7.3)1Il s'agit d'un hoix pour expliquer la méthode plus simplement, non d'une limitation.108



Notons que nous avons ainsi disrétisé la pièe en éléments de surfae donnés par la projetion des pixelsprojeteur. Notons également que la matrie Hλ obtenue est une matrie de taille n×n où n est le nombrede pixels de l'image 'est-à-dire une matrie très grande qu'il n'est pas raisonnable de manipuler tellequelle en pratique. Pour résoudre e problème, nous pouvons regrouper les pixels en groupes et modéliserles ré�exions multiples entre es groupes.La ouleur d, donnée par les veteurs Dλ pour le pixel p, orrespond à la ouleur visible dans la sallede projetion, depuis le point de vue de la améra. Son aquisition par la améra est modélisée ainsi :le fateur de pondération uλ modélise le vignetage améra en p et la fontion non-linéaire gλ la réponsed'intensité de la améra (identique pour tous les pixels de la améra). Au �nal, nous obtenons don laouleur eλ retournée par la améra pour p, après projetion et aquisition :
eλ = gλ(uλdλ) (7.4)7.5 Méthode de alibrageLes setions préédentes ont permis de proposer un modèle radiométrique du proessus de projetion-aquisition du système Catopsys. Nous proposons maintenant une méthode de alibrage basée sur emodèle 'est-à-dire une méthode permettant de déterminer les paramètres v, w, H , u et g aratérisantun système Catopsys partiulier. Cette méthode omporte plusieurs étapes :� alibrer géométriquement la améra et le projeteur� alibrer radiométriquement la améra :� déterminer u et g� alibrer radiométriquement la projetion :� déterminer v (sans ré�exions multiples)� déterminer w (sans ré�exions multiples)� déterminer H (ré�exions multiples)7.5.1 Calibrage géométriquePour réaliser le alibrage radiométrique, nous avons besoin d'un alibrage géométrique, 'est-à-direun moyen de onnaître, pour haque pixel projeté, la ouleur orrespondante vue dans la salle. Pour ela,le système dispose d'une améra matriielle en rotation. Nous pouvons don projeter une image (imageprojeteur) et apturer des images de la sène à di�érents angles de rotation (images améra) pour voirle résultat de la projetion dans presque toute la salle.Comme expliqué Setion 2.4.1, le alibrage géométrique du système Catopsys sort du adre de ettethèse. A�n de présenter une méthode de ompensation omplète, nous présentons tout de même uneméthode de mapping permettant de réaliser un alibrage géométrique simple. Le mapping géométriqueonsiste à établir une orrespondane entre l'image projeteur et les images améra. L'objetif est d'obte-nir une image projeteur mesurée 'est-à-dire une image donnant, pour haque pixel de l'image projeteur,la ouleur orrespondante vue par la améra dans la pièe.Nous onsidèrons que la améra utilise toujours les mêmes pas de rotation. Pour obtenir un mappinggéométrique, nous projetons un point (i.e. une image projeteur noire sauf en un pixel, blan) et nousréupèrons les images améra de ette sène. Nous retrouvons ainsi à quel pixel de quelle image améraorrespond le pixel projeteur. En pratique, un pixel projeteur peut orrespondre à plusieurs pixels d'uneou plusieurs images améra ; il su�t alors de aluler une moyenne des ouleurs améra pour obtenir laouleur projeteur mesurée. Théoriquement, nous pouvons ainsi obtenir un mapping pour tous les pointsde l'image projeteur. En pratique, nous nous ontentons de quelques points et nous interpolons lesdonnées manquantes. Nous pouvons même préaluler, pour haque pas de rotation, une arte donnantpour haque pixel de l'image améra, le pixel projeteur orrespondant et le fateur de pondération dumoyennage. Ainsi, aluler une image projeteur mesurée revient à initialiser une image projeteur, puisà parourir tous les pixels améra en ajoutant à haque fois la ouleur au pixel projeteur orrespondanta�etée de la pondération assoiée (voir Fig. 7.4). Cei implique que tout pixel améra doit orrespondreà au plus un pixel projeteur. En pratique, ette limitation n'est pas un problème ar la améra avoation à mesurer tous les pixels projeteur. Pour ela, nous nous e�orçons d'avoir une orrespondane

1 pixel projeteur - n pixels améra, e qui nous permet bien d'attribuer, à haque pixel améra, un pixelprojeteur au plus.7.5.2 Calibrage de la améraLe alibrage radiométrique d'une améra est détaillé Setion 4. Nous rappelons ii les deux perturba-tions majeures de l'aquisition améra et donnons quelques détails permettant d'appliquer onrètement109



(a) (b)Fig. 7.4 � Image améra (a) et image projeteur (partielle) orrespondante (b).les méthodes déjà présentées au système Catopsys.Réponses du apteurLa ouleur retournée par une améra n'est pas toujours proportionnelle à l'intensité de la lumièreperçue (voir Fig. 7.5 (a)). De plus, si ette lumière est trop intense, le apteur sature. Il existe des mé-thodes (par exemple, [DM97℄) permettant de alibrer la réponse d'intensité du apteur (g) et de apturerdes images à grande dynamique (HDR) sans saturation. Pour ela, es méthodes néessitent d'utiliseruniquement des images d'une même sène ave des temps d'aquisition di�érents. Notons ependant quees méthodes traitent haque anal de ouleur indépendamment. Nous pouvons étalonner les anaux entreeux (réponses spetrales) en pondérant leur réponse d'intensité à partir d'un blan de référene.
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niveau(a) (b)Fig. 7.5 � Réponse d'intensité (a) et vignetage (b) d'une améra ouleur équipée d'un grand-angle.Cette méthode est tout à fait adaptée au système Catopsys. En e�et, la améra est ontr�lée parl'ordinateur. Celui-i peut don faire varier les durées d'exposition et ainsi estimer la réponse d'intensité.En�n, en plaçant une mire dans la pièe, nous obtenons le blan de référene qui permet l'étalonnageouleur (il faut juste préiser où se trouve la mire sur l'image améra).VignetageLe vignetage est à l'origine du fameux e�et �oins noirs�visible sur les images issues de améra oud'appareil photo. Le vignetage est en partie dû à la géométrie du système optique. En e�et, la lumièrepouvant atteindre le apteur est plus faible aux bords qu'au entre ar l'ouverture du système optiquey est plus petite. Il existe plusieurs modèles aratérisant le vignetage. Ii, nous proposons d'utiliser lemodèle de Goldman-Chen [GC05℄ qui est un modèle polyn�mial à 5 paramètres.Caratériser le vignetage améra revient don à déterminer le fateur d'atténuation (u) en fontiondu pixel améra (voir Fig. 7.5 (b)). Le système Catopsys dispose de tous les éléments pour résoudre eproblème. En e�et, il permet d'a�her un point, via le projeteur, et de mesurer e point en plusieurspixels améras, via la rotation de la améra. Dans la salle de projetion, le point produit toujours lamême lumière mais sur les images améra, le pixel atteint est di�érent. Le vignetage et don la ouleurretournée peuvent également varier, uniquement à ause du vignetage. Ainsi, en onsidérant su�sammentde points et don de pixels améras, nous obtenons un ensemble de données su�sant pour déterminerles paramètres du modèle de vignetage de la améra (par exemple, par optimisation selon la méthode deLevenberg-Marquardt).
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7.5.3 Calibrage de la projetionAve le alibrage géométrique et le alibrage améra, nous disposons d'une fontionnalité d'aquisitionrelativement �dèle de la radiométrie réelle. Cette fontionnalité prend en entrée une image projeteur etretourne une image projeteur mesurée, HDR, et dont les perturbations de la améra ont été orrigés. End'autres termes, ette fontionnalité inverse l'équation 7.4 pour donner les ouleurs d des pixels projeteur.Il s'agit maintenant d'estimer les omposantes restantes du modèle radiométrique, elles relatives àla projetion. L'idée essentielle de la méthode proposée ii est de déorréler les ré�exions multiples desautres omposantes. Pour ela, nous utilisons une méthode de mesure de la lumière ré�éhie diretement(du projeteur vers la améra), e qui permet d'annuler l'in�uene des ré�exions multiples et don deramener l'équation 7.3 à :
Dλ = CλIl est alors possible d'estimer w puis v sans l'in�uene des ré�exions multiples qui sont estimées dans undernier temps.Lumière ré�éhie diretementLa lumière ré�éhie diretement est la lumière que verrait la améra s'il n'y avait pas de ré�exionsmultiples 'est-à-dire la lumière émise par le projeteur et ré�éhie une seule fois, dans la diretion de laaméra.L'aquisition de la lumière ré�éhie diretement est abordée Setion 6.4.1. Rappelons que nous uti-lisons la méthode proposée dans [NKGR06℄. Cette méthode néessite un système projeteur-améra.Elle permet de séparer la lumière vue par la améra en une omposante ré�éhie diretement et uneomposante ré�éhie indiretement d'une sène élairée uniformément par le projeteur. Elle onsiste àprojeter un damier (où les arreaux alternent entre la ouleur d'élairage et le noir). Un point de lasalle orrespondant à un pixel d'un arreau noir n'est pas élairé diretement par le projeteur. Don, lalumière orrespondante, apturée par la améra est exlusivement de la lumière ré�éhie indiretement.En répétant ei ave un damier di�érent, par exemple dont les arreaux sont déalés, nous obtenonsla lumière ré�éhie indiretement au niveau de haque pixel. Finalement, nous alulons la lumière ré-�éhie diretement d'après les arreaux olorés : ii, la lumière est la somme de la omposante ré�éhiediretement et de la omposante ré�éhie indiretement. Comme la omposante ré�éhie indiretementest désormais onnue, nous retrouvons la omposante ré�éhie diretement (voir Fig. 7.6).

(a) (b)Fig. 7.6 � Aquisition de la lumière ré�éhie diretement. Projetion de damiers (a). Lumière ré�éhiediretement (b).En théorie, la méthode fontionne en projetant deux images : un damier et son dual. En pratique, nousobtenons un meilleur résultat en projetant un plus grand nombre d'images. Dans notre implémentation,nous projetons des damiers dont les arreaux font 6 pixels de �té et nous les déalons de 3 pixels selonl'une ou l'autre des deux dimensions, e qui implique don de déterminer 16 images projeteur mesurées.Mélange inter-analLa méthode de mesure de la lumière ré�éhie diretement permet d'utiliser la méthode proposée dans[NPGB03℄ pour déterminer v. En reprenant les notations de la setion 7.4 où (r, g, b) est le système deouleurs initial et (R, G, B) le système de ouleurs de la améra :
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Pour trouver les oe�ients de v, par exemple vGr et vBr, nous projetons deux images en faisant varierun seul anal. Par exemple, en faisant varier le anal rouge du pixel projeteur, nous obtenons :
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Le pixel mesuré orrespondant c véri�e :
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D'après la dé�nition de v :
∆cR = ∆br

∆cG = vGr ∆br

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

∆cG

∆cR
, vBr =

∆cB

∆cRC'est-à-dire que nous alulons vGr et vBr d'après la variation de ouleur mesurée. Les autres oe�ientsde v se alulent de façon similaire, en faisant varier le anal vert puis le anal bleu de l'image projeteur.En�n, notons que le alul est indépendant d'un pixel à un autre et que don toutes les matries v peuventêtre alulées en projetant uniquement 4 images (4 images de lumière ré�éhie diretement soit 64 imagesde damiers ave notre implémentation).Non-linéaritéPour déterminer w, nous utilisons, ii aussi, la méthode proposée dans [NPGB03℄, appliquée sur desaquisitions de lumière ré�éhie diretement. La fontion wλ peut être estimée en projetant toutes lesvaleurs de aλ. En e�et, si nous projetons aλ, nous pouvons apturer cλ et aluler b = v−1c. Comme
bλ = wλ(aλ), nous avons bien aratérisé wλ pour aλ. En projetant des images grises, nous pouvonsobtenir wr, wg et wb d'après les mêmes images. Pour réduire le nombre de projetion-aquisitions, nousmesurons wλ pour quelques valeurs uniquement et nous interpolons pour les valeurs manquantes (notreimplémentation utilise 10 images soit 160 images de damiers).Ré�exions multiplesLa dernière étape du alibrage onsiste à déterminer la matrie Hλ où Hλpq est la proportion delumière (du anal λ) qui, partant du point de la pièe atteint par le pixel projeteur p, est propagée dansla pièe jusqu'au point de la pièe atteint par le pixel projeteur q puis ré�éhie vers la améra. Nousobtenons ainsi une matrie donnant l'in�uene d'un point de la pièe sur un autre. Plus préisément,nous onnaissons, les v, w et a, e qui nous permet de aluler les c. De plus, la améra nous donne les de qui nous permet de aluler, en utilisant l'équation 7.3, les matries Hλ.Il existe des méthodes optimisées pour aquérir e genre de matrie [SD09, PML+09℄. Par exemple,dans [SCG+05℄ Sen et al. proposent une méthode hiérarhique permettant de déterminer des régionsindépendantes et don de les traiter en parallèle. Dans notre implémentation, nous nous ontentons dediviser l'image en groupes de pixels. Ainsi, pour mesurer Hλpq, nous projetons une image dont les pixels dugroupe p sont blans et les autres pixels noirs. Ave la améra, nous apturons ensuite la lumière omplète(et non plus la lumière ré�éhie diretement) et nous retrouvons Hλpq d'après les pixels du groupe q. Enfait, ette image permet d'obtenir Hλpq pour tous les q (voir Fig. 7.7). Notre implémentation regroupeles pixels en arrés de 25 × 25 pixels e qui néessite la projetion-aquisition d'environ 2000 images.7.6 Méthode de ompensation radiométriqueLa méthode de alibrage proposée dans la setion préédente permet de déterminer les paramètresdu modèle radiométrique aratérisant un système Catopsys partiulier. Cei nous permet de onnaîtreomment une image donnée sera altérée lors de la projetion. Nous nous intéressons maintenant auproblème inverse : nous voulons faire apparaître une image donnée dans la salle, quelle image faut-ilprojeter pour ela ? 112



Fig. 7.7 � Mesure des ré�exions multiples. Nous élairons un groupe de points et nous mesurons l'élairagedes autres groupes dû aux ré�exions multiples.La méthode de ompensation proposée ii onsiste à inverser le modèle radiométrique. Plus préisé-ment, il s'agit tout d'abord de restreindre l'image désirée à une image a�hable par le système puis àompenser suessivement les ré�exions multiples, le mélange inter-anal et la non-linéarité.7.6.1 Tone mapping inverseD'après le modèle radiométrique et la méthode de alibrage, le projeteur a�he des images dé�niesdans [0, 255]3 et la améra retourne des images dé�nies dans Dr × Dg × Db ∈ R+3 (images HDR). Paronséquent, seules les images dé�nies dans Dr × Dg × Db peuvent être ompensées en inversant le modèle.La première étape de la ompensation onsiste don à onvertir l'image désirée dans le domaine a�hable,'est-à-dire, en général, de [0, 255]3 vers Dr × Dg × Db. Il s'agit du problème lassique de tone mappinginverse, i.e. onvertir une image LDR (à basse dynamique) en image HDR (à haute dynamique).Diverses solutions à e problème ont été proposées [BLD+07, RTS+07℄. Les meilleurs résultats sontobtenus lorsque le tone mapping prend en ompte non seulement le modèle radiométrique utilisé pourla ompensation, mais également le ontenu de l'image à traiter [WSOS05, AOSS06℄. Cependant, egenre de méthodes est di�ilement appliquable pour le système Catopsys ar haque image est traitéeindépendamment des autres, e qui ne permet pas la ohérene temporelle néessaire aux appliationsinteratives visées. De plus, es méthodes sont généralement basées sur un algorithme d'optimisation, equi néessite une grande quantité de aluls et risque don de gêner l'interativité du système.Les travaux présentés dans [AFR+07℄ montrent qu'un simple redimensionnement linéaire de la dyna-mique donne généralement de bons résultats. C'est pourquoi nous avons utilisé ette méthode dans notreimplémentation.Déterminer la transformation linéaire à appliquer est assez problématique ave notre système. Leproblème revient à trouver Dmin et Dmax telle que les images peuvent être transformées linéairementde [0, 255]3 à [Dmin, Dmax]3 et donner de bons résultats après ompensation et projetion. Il s'agit d'unompromis : si Dmin et Dmax sont prohes, la dynamique est faible, s'ils sont éloignés, les images sa-turent rapidement après ompensation. En réalité, le problème est même pire ar la dynamique a�hableommune à tous les pixels est nulle. Dans notre implémentation, nous utilisons la dynamique moyennede tous les pixels. Des améliorations doivent être possibles en prenant en ompte les variations loales etle ontenu des images, ave les problèmes déjà évoqués (temps de alul, ohérene temporelle).7.6.2 Compensation des ré�exions multiplesUne fois l'image à a�her onvertie dans le domaine a�hable du modèle radiométrique, nous pouvonsaluler l'image de ompensation orrespondante, 'est-à-dire la réiproque selon le modèle radiométrique.Pour ompenser les ré�exions multiples, nous remarquons que l'équation 7.3 équivaut à :
Cλ = FλDλ (7.5)où

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



pondérant haque pixel de l'image désirée par la valeur du groupe orrespondant de Cλ moyennée par lenombre de pixels du groupe.Si nous utilisons diretement la valeur des groupes de pixels, nous remarquons des disontinuités auxfrontières des groupes. Pour limiter e phénomène, nous réalisons préalablement un lassique lissage deGouraud [Gou71℄ sur les groupes.7.6.3 Compensation intra-pixelLa dernière étape onsiste à inverser l'équation 7.2 puis l'équation 7.1 ave
b = v−1c, aλ = w−1

λ (b)Projeter les ouleurs a doit faire apparaître, dans la salle, les ouleurs d désirées ompensant ainsi lesperturbations radiométriques de la projetion.Contrairement à l'étape de alibrage, la ompensation est réalisée, en-ligne, pour haque image àprojeter. Elle doit don être e�etuée le plus rapidement possible. Pour ela, nous pouvons pré-aluler
v−1 et F pendant le alibrage. Si nous utilisons l'espae de ouleurs RGB et qu'on appelle T (resp. N)le nombre de groupes (resp. de pixels), alors le alul de F demande trois produits d'une matrie detaille T ×T par un veteur de taille T ainsi qu'un lissage de Gouraud. La ompensation de v néessite leproduit d'une matrie de taille 3×3 par un veteur de taille 3, pour haque pixel (soit N produits). En�n,ompenser wλ (pour haque anal de haque pixel) revient à inverser une fontion disrétisée 'est-à-direà herher un enadrement et à interpoler les valeurs réiproques.7.7 Résultats et analyseNous avons testé notre méthode sur une implémentation du système Catopsys omposée d'un proje-teur DLP SXGA et d'une améra XGA. Notre salle de test présente des murs de peinture blanhe assezspéulaire. Nous y avons plaé quelques moreaux de tissu olorés. Les méthodes de alibrage et de om-pensation ont été implémentées sur CPU sans parallélisme et testées sur un proesseur Intel® Core� 2Duo E6600 2,4 GHz.L'étape de alibrage néessite environ 6 heures. Le temps est prinipalement onsaré aux aquisitionsaméra. En omparaison, le temps de aluls est négligeable. En pratique, la durée du alibrage n'est pasgênante ar la méthode est automatisée et peut se dérouler pendant un moment d'inutilisation. De plus,le alibrage doit être mis à jour uniquement lorsque le système ou la salle sont modi�és, e qui est enséêtre exeptionnel.La ompensation est réalisée à environ 5 images par seonde. Le temps de alul est prinipalementonsaré à ompenser les ré�exions multiples et notamment au passage pixel-groupe-pixel. Une implé-mentation GPU devrait améliorer e résultat de façon signi�ative grâe aux fontionnalités de texturage,de lissage et de parallélisme que e genre de alulateur apporte.Pour analyser les images obtenues, nous dé�nissons l'erreur d'une image mesurée par 1

N

∑

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



(a) (b) () (d)Fig. 7.8 � Résultats de la ompensation radiométrique de la projetion. Simulation de l'environnementsouhaité (a), photo de l'environnement vu par l'utilisateur sans ompensation (b) (erreur = 0.023), aveompensation de la première ré�exion () (erreur = 0.019) et ave ompensation omplète (d) (erreur =0.015). Ces résultats ont été obtenus ave un prototype basse dé�nition du système de projetion.moreau de tissu oloré à un autre, moins bien ompensé. Nous onstastons que si l'in�uene des maté-riaux n'est pas totalement ompensée, l'erreur est globalement plus faible ave la ompensation omplète,notamment dans les zones fortement perturbées.
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Fig. 7.9 � Erreur de la projetion sans ompensation (rouge), ave ompensation de la première ré�exion(vert) et ave ompensation omplète (bleu) sur une ligne de l'image.7.8 ConlusionDans e hapitre, nous avons proposé une méthode de ompensation radiométrique omplète, auto-matisée et adaptée au système Catopsys. Nous avons détaillé le proessus radiométrique de projetion-aquisition, depuis le projeteur jusqu'à la améra, puis nous avons proposé un modèle radiométrique dee proessus. Conernant la projetion, le modèle tient ompte des ré�exions multiples (entre les pixelsde l'image), des mélanges inter-anaux (entre les anaux d'un pixel) et des non-linéarités (au sein d'unanal d'un pixel). Conernant l'aquisition, le modèle tient ompte de la réponse d'intensité, de la réponsespetrale et du vignetage de la améra.À partir de e modèle, nous avons proposé une méthode omplète de alibrage. Cette méthode onsistetout d'abord à établir un mapping géométrique entre la améra et le projeteur. Puis, elle aratérise lesomposantes du modèle radiométrique relatifs à la améra, e qui permet de orriger les images donnéespar la améra. En�n, le alibrage de la projetion onsiste à aratériser les omposantes restantes dumodèle en annulant l'in�uene des ré�exions multiples puis à aratériser es ré�exions multiples dansune dernière étape.En�n, nous avons proposé une méthode de ompensation permettant de aluler l'image à projeterpour a�her une image donnée dans la pièe. Cette méthode revient à aluler l'inverse du modèle surl'image désirée. Cette ompensation peut être utilisée omme post-traitement d'appliations de réalitémixte pour orriger automatiquement les perturbations de la projetion.Ces méthodes permettent e�etivement d'améliorer la qualité de la projetion mais, omme prévu auChapitre 6, les ré�exions multiples inhérentes au système sont très ontraignantes.115



En�n, notons quelques améliorations possibles au niveau du temps de traitement. En e�et, nouspouvons alibrer les ré�exions multiples selon une approhe hiérarhique, e qui devrait réduire le nombred'aquisitions néessaires tout en améliorant la préision des résultats. Conernant la ompensation, uneimplémentation sur GPU devrait permettre un traitement temps-réel indispensable aux appliations deréalité mixte auxquelles le système Catopsys se destine.
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Chapitre 8Étude géométrique de la projetion8.1 IntrodutionDans les hapitres préédents, nous nous sommes intéressés à la radiométrie du système Catopsys,notamment à aratériser les perturbations intervenant au ours du proessus de projetion et d'aqui-sition. Nous avons pu alors mettre au point une méthode permettant de ompenser les perturbations etd'a�her réellement les images voulues.Dans les hapitres restant, l'objetif est de produire les images à a�her de façon optimisée pour lesystème Catopsys. Pour ela, il est tout d'abord néessaire d'étudier les partiularités géométriques dusystème qui pourront ensuite être exploitées. Cei est l'objet du présent hapitre.Le problème onsiste prinipalement à répondre à es deux questions :� quelle est la position 3D atteinte, dans la pièe, lors de la projetion par un pixel projeteur donné ?� quel est le pixel qui se projette vers une position donnée dans la pièe ?Plus préisément, l'objetif est de aratériser, dans les deux sens, le parours projeteur-miroir-pièede la lumière, 'est-à-dire, en quelque sorte, les rayons primaires d'un algorithme de rendu par lanerde rayons (voir le Chapitre 9). En�n, notons qu'un problème sous-jaent est qu'il faut reonstruire lagéométrie de la pièe. Dans le adre du projet Catopsys, une grande partie de e travail fait l'objet d'unautre sous-projet. Celui-i nous fournit la géométrie de la pièe ainsi que les aratéristiques géométriquesdu projeteur et du miroir [ASLZ08℄.Nous onsidérons ii que le miroir est hémisphérique.8.2 Travaux préédentsLe problème de alibrage géométrique énoné préédemment est omplexe ar il néessite de ara-tériser toute la haîne de projetion-aquisition : projeteur, miroir onvexe, pièe, améra. En e�et, lessystèmes projeteur-améra utilisent habituellement un mapping entre es deux éléments (voir, par ex-emple, Setion 7.5.1). Ce mapping est obtenu en projetant suessivement des points et en repérant leurposition au niveau de la améra. La déformation de l'image visible peut alors être orrigée en inversant lemapping. Cette méthode n'est ependant pas su�sante pour le système Catopsys ar elle ne fournit pasla géométrie de la pièe et ar elle ne permet pas de faire le lien ave l'espae 3D de la pièe (uniquementave la projetion sur le �plan améra�de la pièe).Dans [YT08℄, Yuen et Thibault proposent un système projeteur-miroir onvexe-éran-améra. prohedu système Catopsys. Cependant, leur système utilise un éran partiulier, un d�me hémisphérique,pour une projetion immersive de réalité virtuelle. Le alibrage géométrique est réalisé par un mappinglassique tel qu'expliqué au paragraphe préédent. En e�et, ei est su�sant pour leurs appliations deréalité virtuelle, qui ne néessitent pas expliitement la géométrie de l'environnement réel.Dans [MP04℄, Miusik et Pajdla abordent le problème du alibrage géométrique d'un système améra-miroir onvexe. Analytiquement, le hemin améra-miroir-environnement est simple à résoudre mais lehemin inverse (environnement-miroir-améra) est plus ompliqué ar dans es onditions, le système n'estpas entral, e qui rend la ré�exion par le miroir di�ile à aratériser. Les auteurs proposent une méthodede résolution numérique ainsi qu'une méthode de reonstrution 3D par points de orrespondane entredeux améras atadioptriques.En�n, dans [ASLZ08℄, Astre et al. présentent la méthode de alibrage géométrique mise au pointpour le système Catopsys. Leur méthode onsiste à alibrer approximativement les di�érents éléments dusystème (par exemple en supposant la projetion entrale et la améra en rotation pure), puis à e�etuerun ra�nage global en levant les ontraintes imposées par les hypothèses préédentes. La reonstrution117



3D est ensuite obtenue par projetion-aquisition de points et alul d'intersetion des rayons améra etprojeteur orrespondant.8.3 ProjetionNous herhons ii à aratériser analytiquement le parours de la lumière, du pixel projeteur à lapremière intersetion ave la pièe en passant par le miroir. Pour ela, nous onnaissons les aratéristiquesgéométriques de la pièe, du miroir et du projeteur.8.3.1 NotationsLe prinipe du système de projetion est rappelé Fig. 8.1. Chaque pixel de l'image donne, par proje-tion de entre P , un rayon qui est ré�éhi par le miroir (hémisphère de entre M) et interrompu par lapièe (mur, sol, plafond. . .).
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Fig. 8.1 � Prinipe du système de projetion CATOPSYS (le miroir réel est hémisphérique).Les di�érents repères utilisés pour faire le lien entre l'image projetée et le monde 3D sont présentésFig. 8.2.Le repère Rmonde = (x, y, z, Omonde) est le repère de référene. Il permet de dé�nir l'environnementde projetion (miroir, murs, projeteur) et les éléments à simuler (lumières, objets. . .).Le repère Rprojecteur = (X, Y, Z, P ) est assoié au projeteur. Il est dé�ni par rapport au repèremonde. Le point P est le entre de projetion et le veteur Z son axe de projetion. Le veteur Y pointevers le haut de l'image projetée (�up vetor�).Le repère Rimage = (u, v, Oimage) est le repère image (2D) assoié au projeteur. Il est dé�ni parrapport au repère projeteur : parallèle au plan (X, Y ), à une distane f de P , translaté de (u0, v0) etredimensionné de (tu, tv).8.3.2 Génération des rayons de projetionIl s'agit de aratériser le rayon lumineux émis par le projeteur pour un pixel A (voir Fig. 8.3).Un rayon est dé�ni par une origine et une diretion de propagation. Ii, le entre de projetion P peutêtre onsidéré omme l'origine du rayon.La diretion est donnée par le veteur reliant la position (ua, va) de A dans Rimage au entre deprojetion P . Nous herhons don ~AP dans Rprojecteur . Dans e repère, P est l'origine et A a pouroordonnées (XA, YA, ZA). Par dé�nition,
~AP projecteur = P − A =
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Fig. 8.2 � Repère image, repère projeteur et repère monde aratérisant la projetion.

Fig. 8.3 � Génération d'un rayon de projetion. Un pixel A est projeté via un rayon d'origine P et dediretion ~AP/|| ~AP ||.Ce qui donne, d'après les repères dé�nis préédemment,
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 (8.2)Finalement, la diretion du rayon dans Rmonde s'obtient par le hangement de repère
~APmonde =

(

X Y Z
)

~AP projecteur (8.3)119



8.3.3 Ré�exion des rayons sur le miroirD'après le prinipe de CATOPSYS, le projeteur est orienté vers le miroir. Une fois généré, un rayonde projetion est don ré�éhi par le miroir, s'il le touhe (voir Fig. 8.4).

Fig. 8.4 � Ré�exion d'un rayon sur le miroir. Un rayon est projeté depuis le entre de projetion P ,touhe le miroir en I et est ré�éhi selon la normale ~N orrespondante.En onsidérant le miroir omme une sphère de entre M , le problème revient à :� aluler la première intersetion I entre le rayon et la sphère (voir Annexe B) ;� aluler la normale ~N =
~MI

‖ ~MI‖ au miroir en I ;� aluler le rayon ré�éhi par la surfae de normale ~N en I (voir Annexe B).8.3.4 Intersetion des rayons ave la pièeAprès ré�exion éventuelle sur le miroir, un rayon de projetion est �nalement projeté dans la pièe.Comme nous disposons d'un modèle géométrique de la pièe (plans, triangles ou autres), le point atteintpar le rayon peut alors être déterminé par un lassique alul d'intersetion du rayon ave les primitivesdu modèle géométrique (voir Annexe B).8.3.5 ImplémentationLes aluls dérits préédemment permettent de trouver la position dans la pièe atteinte par un pixelprojeteur. Comme le nombre de pixels projeteur est relativement faible (de l'ordre de 106), il peut êtrejudiieux de préaluler la position 3D de tous les pixels, une fois pour toutes.Dans notre implémentation, e préalul est ensuite utilisé dans le pipeline du proesseur graphiquepour adapter le rendu d'une sène à l'a�hage du système Catopsys, via la tehnique de ube mapping(voir Setion 9.1).Notons en�n qu'un mapping améra-projeteur lassique (voir Setion 7.5.1) fournit également ettearte de positions 3D préalulée qui su�t pour des appliations de réalité virtuelle mais pas de réalitémixte.8.4 Projetion inverseNous nous intéressons maintenant au problème inverse : trouver le pixel projeteur J passant par uneposition donnée A de la pièe, après ré�exion sur le miroir sphérique de entre M . La di�ulté résidedans le fait que le miroir induit une projetion non entrale, 'est-à-dire que onnaissant la position 3D
A, nous ne savons pas, a priori, quel est le point de la surfae du miroir dont la ré�exion mènera à P ,entre de projetion du projeteur.Notons qu'en utilisant un miroir hyperbolique dont le entre optique serait plaé à la distane foaledu projeteur, nous aurions un système entral et le problème de la projetion inverse serait simple.Malheureusement ei n'est, en pratique, pas raisonnablement réalisable. En e�et, la onstrution d'untel miroir est tehniquement déliate. De plus, les aratéristiques du miroir imposeraient des ontraintessupplémentaires à la pièe utilisée. En�n, l'installation du système devrait être réalisée de façon beauoupplus préise don ontraignante. 120



8.4.1 Approhe analytiqueD'après le système de projetion, le rayon initial a pour origine le entre de projetion P et passe par
J . Il est ensuite ré�éhi par le miroir de entre M en un point I avant d'atteindre A. Comme la ré�exionest failement inversible (automorphisme), le problème revient à déterminer I (voir Fig. 8.5).
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Fig. 8.5 � A est un point du monde par lequel passe le rayon émis depuis le entre de projetion Ppassant par le pixel J et se ré�éhissant sur le miroir de entre M en I.Miroir hémisphériqueAu niveau du miroir, deux ontraintes doivent être satisfaites. Première ontrainte, le point I est sur lemiroir. La distane de I au entre du miroir M est don égale au rayon du miroir R. Seonde ontrainte,au niveau du miroir, l'angle d'inidene et l'angle de ré�exion du rayon par rapport à la normale sontégaux.Soit O = (MI) ∩ (AP ) (voir la �gure 8.6).Les deux ontraintes préédentes s'érivent don :
{

MI = R

ÂIO = P̂ IO
(8.4)L'idée de la démonstration suivante est d'exprimer e problème en fontion d'une unique inonnue

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

M̂IE + ÊIA + ÂIO = π

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

{

ÂIO = π − M̂IE − ÊIA

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

{

MI = R

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

M̂IE + ÂMI =
π
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Fig. 8.6 � Le problème revient à trouver I tel que le rayon partant de P et se ré�éhissant en I atteigne
A.don :

M̂IE =
π

2
− αDe plus, nous avons :

tan ÊIA =
EA

EI
(8.8)Or :

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

ÊIA = arctan
EA

EI
= arctan

MA − R cosα

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

π

2'est-à-dire :
M̂IF =

π

2
− ÎMF =

π

2
− (ÂMP − α)En�n, nous avons :

tan F̂ IP =
FP

FI122



d'où :
F̂ IP = arctan

FP

FI
= arctan

MP − R cos(ÂMP − α)

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

MA − R cosα

R sinα
− arctan

MP − R cos(ÂMP − α)

R sin(ÂMP − α)
= 0 (8.9)Cei n'est pas très simple à résoudre analytiquement. C'est pourquoi deux solutions algorithmiques sontprésentées Setion 8.4.2.ProjeteurConnaissant le point de ré�exion I du rayon sur le miroir, il reste à trouver le pixel J de l'imageprojeteur dont la projetion de entre P passe par I ('est à dire l'intersetion du plan image projeteuret de la droite (IP )). Il s'agit don du problème inverse à elui dérit dans la setion 8.3.Nous onnaissons ~IP dans Rmonde. Nous obtenons ~IP dans Rprojecteur en alulant :

~IP projecteur =
(

X Y Z
)−1 ~IPmonde (8.10)Plaçons nous dans Rprojecteur (voir Fig. 8.7). Alors :
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Comme J ∈ (IP ), il existe k tel que :
~PJ = k ~IP (8.11)Nous avons don, en partiulier :

Z ~PJ = kZ ~IP ⇔ k =
Z ~PJ

Z ~IP

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

f

Z ~IP

(8.14)De plus :
~PJ = J − P =
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 (8.15)Don :
J =

f
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 (8.16)Ce qui donne J dans Rprojecteur . Soit (uJ , vJ) les oordonnées de J dans Rimage. Alors :
J =
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 (8.17)D'où :
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Fig. 8.7 � Connaissant I dans Rmonde, nous herhons J dans Rimage.8.4.2 Approhe algorithmiqueNous présentons ii deux méthodes algorithmiques permettant de résoudre le problème de la projetioninverse sans avoir à résoudre expliitement l'équation 8.9.Première méthodeCette méthode a été proposée dans [MP04℄. L'idée est de trouver, par une reherhe itérative, le pixel
J de la arte projeteur qui génère le rayon passant le plus près du point A (voir Fig. 8.8).
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jFig. 8.8 � Première méthode de projetion inverse : trouver le point j qui minimise la distane AH (i.e.le point J).L'algorithme omporte deux étapes :� déterminer, à partir de A, une première approximation j de J ;� parourir la arte itérativement jusqu'à trouver J .Pour obtenir la première approximation, les auteurs proposent de �xer un foyer �tif K sur l'axe
(MP ) (plus préisément, ils proposent de �xer MK = 0.64R). Le miroir et le segment [AK] se oupenten i. Le point i se projette sur l'image, via le entre de projetion P , en j, première approximation de J .124



En générant le rayon de projetion de j, nous obtenons le rayon réellement émis dans la sène, aprèsré�exion sur le miroir. Nous pouvons alors aluler la distane AH entre le rayon et le point A. Laseonde étape de l'algorithme onsiste à retenir suessivement le point de l'image projeteur voisin dupoint onsidéré et dont le rayon de projetion est le plus prohe de A. La reherhe se termine quand lepoint ourant est elui qui génère le rayon le plus prohe. La forme du miroir nous assure la onvergenevers la solution herhée et non vers un minimum loal.Seonde méthodeL'idée de ette méthode est d'inverser la ré�exion a�n de trouver, à partir de A, le point I dont laré�exion inverse passe par P . Le ritère de reherhe est ii l'angle entre le rayon ré�éhi et la diretion
~IP .Soit R ~N la fontion qui assoie à un veteur, son veteur ré�éhi selon la normale ~N . Le problèmerevient don à trouver I véri�ant :

~IA

|| ~IA||
= R ~N

(

~PI

|| ~PI||

) (8.19)Comme R ~N est inversible, nous pouvons aluler :
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~N

(

~IA

|| ~IA||

)

= R−1
~N

◦ R ~N
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~PI

|| ~PI||

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

= R ~N et R−1
~N

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

(

~IA

|| ~IA||

)

=
~PI

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

[AK] et du miroir. L'algorithme se résume à une reherhe par dihotomie de K minimisant l'angle entre
R ~Ni

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

P

K

A I

RFig. 8.9 � Seonde méthode de projetion inverse : trouver le point K qui minimise l'angle entre ~R et
~IP .
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ComparaisonLes deux algorithmes de projetion inverse présentés permettent de trouver le pixel projeteur dontla projetion passe le plus près d'une position donnée dans l'espae monde 3D. Lors de nos tests au seindes méthodes de rendu présentées au Chapitre 9, la préision et les temps de aluls obtenus selon lesdeux algorithmes sont globalement omparables. La prinipale di�érene réside dans le fait que le premieralgorithme travaille dans l'espae image du projeteur alors que le seond travaille dans l'espae monde.Cette di�érene induit un omportement di�érent des deux algorithmes, plus adapté à des situationsdi�érentes.Conernant la préision de alul, le premier algorithme permet d'obtenir un résultat au pixel prèsalors que le seond algorithme permet également une préision réglable, éventuellement inférieure aupixel.Conernant le oût de alul, le premier algorithme onsidère des pixels voisins, jusqu'à onverger versla meilleure solution. L'algorithme est don plus oûteux lorsque plus de pixels doivent être onsidérés, parexemple, lorsque l'image projeteur est de plus grande dé�nition ou que l'approximation initiale donnéepar le foyer �tif est trop impréise (zone de grande déformation du miroir). Au ontraire, le seondalgorithme introduit un suroût initial plus important mais se omporte mieux dans es situations.8.5 ConlusionDans e hapitre, nous avons aratérisé géométriquement le système de projetion. Le parours dela lumière depuis le projeteur jusqu'à la pièe est simple à aratériser et à utiliser. Un préalul surtoute l'image projeteur peut notamment être e�etué et permettre d'aélérer le rendu et l'a�hage. Lealibrage d'un système réel est beauoup plus déliat et sort du adre de ette thèse. Ii, nous onsidéronsdon aquise la géométrie de la pièe et du système. Cei est, en e�et, indispensable pour des appliationsde réalité mixte. Le lassique mapping des systèmes améra-projeteur ne permet lui que des appliationsde réalité virtuelle.Nous avons également aratérisé la projetion inverse, 'est-à-dire trouver le pixel passant, aprèsprojetion, par un point donnée de la pièe. Le miroir rend e problème di�ile à résoudre analytiquement,'est pourquoi nous avons présenté deux méthodes de résolution algorithmique. La première, proposéepar Miusik et Pajdla, onsiste à herher itérativement le pixel projeteur qui, une fois projeté, passe auplus près du point donné. La seonde, que nous proposons, onsiste à herher, par dihotomie, le pointde ré�exion, sur le miroir, qui génère le rayon dirigé vers le projeteur. Notons, en�n, que la projetioninverse est une appliation de l'espae 3D ontinu dans l'image projeteur 2D disrète, e qui implique,d'une part, une approximation au pixel près de la solution et, d'autre part, que nous ne pouvons paspréaluler la projetion inverse pour tous les points de l'espae 3D.
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Chapitre 9Simulation d'élairage9.1 IntrodutionDans le hapitre préédent, nous avons étudié géométriquement la projetion d'une image par lesystème Catopsys. L'objetif est maintenant de mettre au point une méthode de rendu d'images adaptéeau système. Cette méthode s'intègre dans la haîne de traitement présentée Setion 2.4.1. Notons que nousnous plaçons dans le adre de la réalité mixte, 'est-à-dire que la sène à simuler est onstituée de la pièeréelle (obtenue lors de la reonstrution 3D) dont ertaines aratéristiques (lumières, matériaux. . .) ontété modi�ées (voir le Chapitre 10). Nous onsidérons ii que les objets proviennent de la reonstrutionde la pièe réelle ; l'intégration d'objets virtuels est traitée au Chapitre 10. Ce adre de travail permetd'imaginer des méthodes de simulation d'élairage assez originales.Le premier problème à traiter est la lassique simulation d'élairage. Nous ne sommes ependant pastout à fait dans le adre habituel onsistant à aluler l'image retournée par un apteur plaé dans unesène omprenant des objets, des matériaux et des soures de lumière. En e�et, pour Catopsys, il s'agitde aluler l'image qui, une fois projetée, simule la sène au apteur (la améra ou l'utilisateur). Grâeau alibrage géométrique nous savons quel point de l'espae 3D est atteint par un pixel projeteur etomment e point est plaé par rapport à la améra. Nous pouvons alors aluler, par un rendu lassique,la ouleur que doit voir la améra en e point et don que le projeteur doit émettre (voir Fig. 9.1).Les méthodes de rendu habituelles sont don appliables, à la di�érene que les rayons de vue primairesne orrespondent pas à une améra virtuelle (par exemple, pinhole). En e�et, les rayons primaires sont iiles rayons partant du point de vue (orrespondant à l'utilisateur du système) et dirigés vers les positionsde la pièe données par le alibrage géométrique. Notons que nous obtenons, de ette façon, toute l'imageprojeteur simulant la sène voulue et que les déformations géométriques du système de projetion ainsique l'aspet omnidiretionnel du point de vue sont automatiquement pris en ompte.Le seond problème à traiter est de prendre en ompte les partiularités du système pour optimiser laméthode de simulation d'élairage. Il s'agit prinipalement de pro�ter du fait que la reonstrution de lapièe est réalisée depuis l'unique point de vue de la améra réelle. Cei implique que, depuis la améra,la pièe reonstruite ne ontient pas de reouvrement d'objets. Ainsi, dans le adre où nous nous plaçons(utilisateur à proximité de la améra, sène de réalité mixte), ette propriété est préservée et peut êtreutilisée pour optimiser les méthodes de simulation.Conernant les données d'entrée de la méthode de simulation, nous avons la sène de réalité mixteà simuler ainsi qu'une arte projeteur ontenant les informations de alibrage géométrique (point 3Datteint par le pixel projeteur) et, éventuellement, des informations préalulées sur la sène à simuler(triangle 3D atteint, matériau orrespondant. . .). Pour ertaines méthodes de simulation présentées danse hapitre, nous pouvons même intégrer toutes les informations néessaires pour simuler la sène dansla arte projeteur.strut InfoPixel {Point3 _position; // position atteinte dans la pièeVeteur3 _normale; // normale à la surfaeMateriau _materiau; // matériau de la surfaedouble _distane; // distane par rapport au miroir//...}; 127



Fig. 9.1 � Génération des rayons primaires pour Catopsys. Le pixel à aluler est projeté en I dans lapièe. Le rayon primaire relie le point de vue E (orrespondant à utilisateur du système) à I. Un lanerde rayons lassique peut ensuite être réalisé (le rayon se ré�éhit en ~R selon la normale ~N . . .).Pour répondre à notre problématique, la simulation d'élairage adaptée au système Catopsys, nouspouvons nous baser sur les méthodes de rendu lassiques et e�etuer les modi�ations néessaires àCatopsys. Il existe des algorithmes de rendu si nombreux et si variés (par quadrature, par éhantillonnagestohastique, par éléments �nis, par alul des équations de Maxwell. . .) que nous ne les présentons pasii et renvoyons aux ouvrages de référene omme [Gla94, Dut03, Vea97, PH10℄. Nous nous limitons ii àl'algorithme du z-bu�er (suintement) ar il est utilisé par les GPU atuels et à l'algorithme de lanerde rayons ar, de par sa puissane et sa génériité, il est à la base de nombreuses méthodes de renduperformantes.Le pipeline de rendu des GPU, basé sur l'algorithme de z-bu�er, est programmable et peut donêtre modi�é et adapté au système Catopsys. Une fontionnalité partiulièrement intéressante est le ubemapping qui permet de dé�nir des textures sur les six faes d'un ube imaginaire puis de trouver laouleur vue depuis le entre du ube dans une diretion donnée. En pratique, nous pouvons même utiliserdiretement une position 3D omme oordonnées de texture du ube, e qui orrespond très exatementà e que nous fournit la arte projeteur. Pour implémenter ette méthode, il su�t don de aluler(dans une texture et en utilisant le GPU) les six rendus de la sène à simuler orrespondant aux faes duube puis de aluler le rendu de l'image projeteur en spéi�ant les positions 3D omme oordonnéesde texture par ube mapping. Notons que tous les aluls sont alors e�etués par le GPU, e qui est trèsrapide, même ave le suroût des six rendus du ube. Notons également que si le ube est alulé parrapport au point de vue utilisateur, il faut prendre en ompte le déalage par rapport au projeteur etque ei peut engendrer des impréisions ou des artefats.En�n, onernant l'algorithme de laner de rayons, traité en détails dans la suite de e hapitre,remarquons simplement qu'une position 3D donnée par la arte projeteur permet de trouver le rayonprimaire orrespondant : 'est le rayon issu du point de vue (utilisateur) et dirigé vers ette position3D. Comme la arte projeteur peut également fournir le triangle orrespondant, dans la sène de réalitémixte, la arte projeteur onstitue en fait un préalul d'intersetion de tous les rayons primaires, e quiest déjà une optimisation importante.9.2 Méthode de simulation d'élairage9.2.1 Laner de rayons lassiqueLe prinipe du laner de rayons est très général (voir [KAC88℄). Il onsiste à propager un point selonune trajetoire (le rayon) puis à e�etuer un alul lorsqu'un objet est atteint, e alul pouvant lui-même128



générer réursivement de nouveaux rayons sur lesquels le même traitement est réalisé (voir l'algorithmesuivant).laner le rayon R :si R atteint l'étape suivanteeffetuer le alulgénérer les rayons suivantslaner les rayons suivantsL'algorithme de rendu utilisé ii est une adaptation du laner de rayons de Whitted [Whi80℄. Unalgorithme de rendu alule l'image d'une sène élairée par des soures de lumière et omportant desobjets onstitués de matériaux. L'algorithme de Whitted utilise des rayons de vue, i.e. partant du pointde vue, dans le sens inverse de la lumière. La réiproité d'Helmoltz assure l'équivalene des deux sensde parours (voir Annexe A). Le modèle d'élairage proposé par Whitted, déompose l'élairage en unpoint d'un objet par trois omposantes :� l'élairage loal : ré�exion de la lumière provenant diretement des soures dans la diretion durayon de vue ;� la ré�exion idéale : ré�exion de type miroir, dans la diretion idéale de ré�exion (loi de Snell-Desartes) ;� la réfration : lumière traversant l'objet par transparene.Déterminer la ré�exion idéale (resp. réfration) néessite de aluler la lumière venant de la diretionde ré�exion (resp. réfration) 'est à dire de aluler l'élairage en un autre point de la sène, selon unautre rayon, d'où un algorithme réursif.L'algorithme de laner de rayons de Whitted est illustré Fig. 9.2. La ouleur d'un pixel de l'image �naleest obtenue en générant un rayon primaire. Classiquement e rayon joint le point de vue et le pixel d'unéran virtuel. Pour le système Catopsys, un rayon primaire joint le point de vue (position de l'utilisateur)et une position 3D donnée par la arte projeteur. Lorsqu'un rayon renontre un objet en un point P :� l'élairage loal est alulé. Pour ela, un rayon d'élairement est généré vers haque lumière pourdéterminer si la lumière onsidérée élaire P et ainsi ontribue à l'élairage loal.� un rayon ré�éhi est généré pour aluler la lumière vue par ré�exion idéale de l'objet en P .� un rayon réfraté est généré pour aluler la lumière vue à travers l'objet en P .

Fig. 9.2 � Prinipe de l'algorithme de laner de rayons de Whitted.Typiquement, un algorithme de rendu par laner de rayons onsiste simplement à générer les rayonsprimaires puis à aluler leur élairage par un algorithme réursif (voir l'exemple suivant).CalulerElairage(rayon R) :si R renontre un objet O en un point PElairageLoal <- CalulerElairageLoal(R, O, P)129



RayonReflehi <- CalulerRayonReflehi(R, O, P)ElairageReflehi <- CalulerElairage(RayonReflehi)* oeffiient_reflexion(O)RayonRefrate <- CalulerRayonRefrate(R, O, P)ElairageRefrate <- CalulerElairage(RayonRefrate)* oeffiient_refration(O)retourner ElairageLoal + ElairageReflehi + ElairageRefratePour assurer la terminaison de l'algorithme, un nombre maximal d'appel réursif est généralement�xé.Extensions : Si le prinipe du laner de rayons est simple, il peut ependant être étendu à des méthodesplus puissantes, déterministes (laner de rayons par distribution [CPC84℄) ou stohastiques (path traing,photon mapping, metropolis. . .[Kaj86, Vea97℄). Ces méthodes gèrent di�érents phénomènes omme lesré�exions multiples, les austiques, les soures de lumière étendues, la profondeur de hamp, le �ou demouvement, les matériaux transluides. . .Optimisations : De nombreux travaux ont été réalisés pour aélérer le laner de rayons [Gla89℄.Les approhes proposées sont très variées : volumes englobants, partitionnement de l'espae 3D [Ben75,FKN80℄, partitionnement de l'espae des rayons [LW95℄, ohérene entre rayons, parours inrémentalde l'espae 3D, optimisation des aluls d'intersetion, aluls parallèles (multi-proesseur, réseau, GPU)[WS01℄, proesseurs dédiés. . .Dans la suite de e hapitre, nous nous onsarons davantage aux spéi�itésde Catopsys qui permettent des optimisations partiulières, à notre onnaissane non étudiées jusqu'ii.Primitives géométriques : Certains algorithmes de synthèse d'images néessitent des primitivesgéométriques partiulières. Par exemple, le z-bu�er utilise des triangles et la radiosité des polygonesplans. Le laner de rayons est partiulièrement intéressant à e niveau ar il néessite uniquement unefontionnalité de alul d'intersetion rayon/primitive. Ainsi, pour dérire parfaitement une sphère, ilsu�t de préiser son alul d'intersetion et ses quelques paramètres alors qu'ave un algorithme detype z-bu�er, il faut disrétiser la sphère en de nombreux triangles pour �nalement n'en obtenir qu'uneapproximation.9.2.2 Préaluls de rayons pour CatopsysLes algorithmes de rendu par laner de rayons développés pour Catopsys utilisent plusieurs types derayons :� le rayon primaire, qui permet de aluler la ouleur d'un pixel en parourant, en sens inverse, letrajet de la lumière, depuis le point de vue ;� le rayon seondaire, qui permet de remonter le trajet de la lumière en un point donné de la sène(par exemple, par ré�exion idéale) ;� le rayon d'élairement, qui permet de déterminer si une soure de lumière est visible en un pointdonné de la sène.Rayons primairesComme expliqué préédemment, le projeteur, le miroir et la pièe sont �xes. La projetion des pixelsprojeteur sur la pièe l'est don également. Cette projetion est préalulée et stokée dans la arteprojeteur. Ainsi, les rayons primaires peuvent être alulés rapidement (il s'agit des rayons partant dupoint de vue utilisateur et dirigés vers les points de la pièe orrespondants). De plus, l'intersetion desrayons primaires ave la pièe est déjà onnue (points 3D de la pièe stokés dans la arte projeteur).Cei permet d'éviter le oûteux alul d'intersetion des rayons primaires ave la sène. Cet avantageest signi�atif ar, lors du rendu, haque pixel de l'image à aluler génère un rayon primaire. En�n,omme la arte projeteur ne dépend pas du point de vue (position de l'utilisateur), elui-i peut variersans invalider la arte (les rayons primaires sont automatiquement mis à jour, les intersetions sontinhangées).
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Rayons seondairesLa pièe est dérite par la arte projeteur. Un rayon issu d'un point 3D donné et orienté dans unediretion donnée atteindra don un pixel de la arte. Pour propager en temps onstant un rayon seondaireissu d'un pixel, nous pourrions don éhantillonner les diretions (θ ∈ [0, 2π[ et φ ∈ [0, π]) et préaluler,pour haque diretion, le pixel atteint depuis le pixel ourant. Cependant, la omplexité en espae de etteméthode la rend irréalisable en pratique. En e�et, en notant Nl la largeur de la arte, Nh sa hauteur, Nθle nombre de diretions éhantillonnées en θ et Nφ le nombre de diretions éhantillonnées en φ, il faudrait
Nl × Nh ×Nθ × Nφ valeurs pour stoker le préalul. Ave une arte de 1024× 768 pixels éhantillonnéetous les degrés (soit 360 × 180 valeurs par pixel), il faut stoker environ inquante milliards de valeurs,e qui n'est pas envisageable ave les mahines atuelles.Notons que [LW95℄ présente un partitionnement 5D de l'espae des rayons (positions et diretions)utilisant une struture d'arbre pour limiter le problème de stokage moyennant un oût pour retrouverles valeurs déjà alulées.Dans notre implémentation, nous alulons les rayons seondaires à l'exéution (sans préalul) ar,d'une part, ils sont moins nombreux que les rayons primaires ou que les rayons d'élairement (seuls lesmatériaux transparents ou ré�éhissant donnent lieu à des rayons réfratés ou ré�éhis), et d'autre part,ils dépendent du point de vue de l'utilisateur qui n'est pas forément onstant.Rayons d'élairementUn rayon d'élairement permet de déterminer si une lumière est visible en un point de la pièe. Cettevisibilité dépend de la position du point, de la position de la lumière et de la pièe. À haque pixel dela arte projeteur orrespond un point de la pièe. Nous pouvons don préaluler la visibilité d'unelumière pour haque pixel de la arte. Ainsi, déterminer la visibilité d'une lumière en un point de la pièeest immédiat. Bien entendu, omme les lumières font partie des données à simuler, le préalul doit êtremis à jour après haque modi�ation d'une soure de lumière.Notons que e préalul peut être réalisé via un algorithme de propagation de rayons di�érent de eluiutilisé lors du rendu �nal (par exemple un algorithme plus lent mais plus préis, le oût du préalulétant rattrapé lors du rendu).Le préalul des rayons d'élairement permet de réduire fortement les aluls. En e�et, les algorithmesprésentés dans e hapitre permettent de aluler le rendu uniquement dans la arte projeteur. Il estdon possible de préaluler pour haque pixel de la arte projeteur la visibilité des di�érentes souresde lumière. Ainsi, lors du rendu, déterminer la visibilité d'une soure est immédiat. Suivant le nombrede lumières, les rayons d'élairement peuvent rapidement devenir majoritaires, d'où l'importane de epréalul.9.2.3 Modèle d'élairageLe modèle d'élairage dé�nit omment un algorithme de rendu alule l'élairage d'une sène et ainsila lumière �nalement perçue. Il existe de nombreux modèles d'élairage (voir [Sh94b, Gla94℄ et la SetionA.3.2). Certains modèles ne onsidérent que l'élairage loal, 'est-à-dire l'élairage provenant des souresde lumière et ré�éhi vers le point de vue. D'autres modèles onsidèrent l'élairage global, 'est-à-direl'élairage provenant des soures de lumière mais également des autres points de la sène.Pour Catopsys, nous voulons que le système de rendu permettent de simuler une lasse relativementlarge de matériaux, au moins les matériaux intermédiaires di�us-spéulaires ainsi que les matériaux detype miroir. Parmi les modèles ouramment utilisés, le modèle de Phong permet de simuler les matériauxintermédiaires di�us-spéulaires et le modèle de Whitted les matériaux de type miroir. En ombinantes deux modèles, nous pouvons don simuler les matériaux voulus. Notons que nous privilégions ii unmodèle d'élairage failement utilisable par un infographiste au détriment de sa ohérene physique.NotationsLa �gure 9.3 présente les notations utilisées. Les veteurs sont unitaires. Les soures lumineuses sontpontuelles et omnidiretionnelles.Modèle de PhongLe modèle de Phong [Pho75℄ est également un modèle d'élairage loal empirique permettant dearatériser des surfaes de di�uses à spéulaires. L'équation 9.1 donne l'ombrage en un point P élairépar une seule lumière. 131



P : point d'un objet en lequel l'élairage est alulé
~N : normale à la surfae de l'objet en P
~V : diretion du point de vue
~R : diretion de ré�exion idéale
~T : diretion de réfration
~Lj : diretion de la lumière j

θj : angle entre ~N et ~Lj

αj : angle entre ~R et ~LjFig. 9.3 � Notations utilisées pour le alul de l'élairage loal. Tous les veteurs sont unitaires.
S(P ) = dC + (1 − d)C cos θ + W (θ) cosn α (9.1)� S(P ) : ombrage en P� C : oe�ient de ré�exion du matériau en P� d : oe�ient de ré�exion di�use environnemental� W : fontion donnant la part de lumière spéulaire inidente et ré�éhie selon l'angle d'inidene� n : puissane modélisant la lumière spéulaire ré�éhieLe modèle de Phong est plus utilisé sous la forme donnée par l'équation 9.2.

I(P ) = IaKa +
∑

j

Ij (Kd cos θj + Ks cosns αj) (9.2)� I(P ) : intensité de la lumière renvoyée par l'objet en P� Ia : intensité de la lumière ambiante (estimation de l'élairage global)� Ka : oe�ient de ambiant du matériau� Ij : intensité de la lumière émise par la soure j� Kd : oe�ient de ré�exion di�use du matériau� Ks : oe�ient de ré�exion spéulaire du matériau� ns : indie de ré�exion spéulaire du matériauLe modèle de Phong n'est pas physiquement ohérent (il n'assure pas la onservation de l'énergie).Cependant, il dispose de trois paramètres permettant de régler le matériaux de façon intuitive.Modèle de WhittedLe modèle d'élairage de Whitted [Whi80℄ s'inspire du modèle de Phong. Il permet de aratériserdes matériaux di�us, ré�éhissants ou transparents. Ce modèle est fortement lié au laner de rayons aril alule la lumière provenant de la diretion de ré�exion et elle provenant de la diretion de réfrationen lançant deux nouveaux rayons. Ces rayons vont donner lieu à des aluls d'élairage selon le priniperéursif du laner de rayons. Le modèle de whitted n'est don pas un modèle loal.132



I(P ) = Ia + Kd

∑

j

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

∑

j

Ij (Kd cos θj + Ksλ
cosns αj) + KrR (9.4)� I(P ) : intensité de la lumière renvoyée par l'objet en P� Ia : intensité de la lumière ambiante� Ka : oe�ient ambiant du matériau� Ij : intensité de la soure lumineuse j� Kd : oe�ient de ré�exion di�use du matériau� Ks : oe�ient de ré�exion spéulaire du matériau� ns : indie de ré�exion spéulaire du matériau� Kr : oe�ient de ré�exion idéale du matériau� R : intensité de la lumière provenant de la diretion de ré�exion idéale(~R)Comme pour le modèle de Whitted, la omposante de ré�exion idéale est alulée en lançant réursi-vement un nouveau rayon.Ce modèle n'est pas physiquement orret (il n'assure notamment pas la onservation de l'énergie).Cependant, il permet de simuler les matériaux voulus de façon simple en paramétrant l'élairage ré�ehivia :� une omposante ambiante IaKa simulant l'élairage global ;� une omposante di�use Kd

∑

j Ij cos θj ;� une omposante spéulaire ∑j Sj ;� une omposante ré�éhie KrR.Notons en�n que e modèle ne gère pas la réfration. S'il est faile d'ajouter une omposante deréfration au modèle d'élairage, la transparene des objets n'est pas forément simple à gérer au niveaudes algorithmes de rendu. En e�et, il faut alors que la topologie des objets permette de distinguerl'intérieur de l'extérieur des objets, e qui pose des problèmes de par le prinipe de reonstrution 3D dela sène réelle.9.2.4 Propagation de rayonsLe modèle d'élairage donne les aluls à e�etuer en un point de la sène ainsi que les nouveaux rayonsà laner. Pour ompléter l'algorithme, il reste à déterminer où e�etuer es traitements. Le problèmeonsiste don à propager un rayon dans la sène, e qui revient à trouver la première intersetion durayon ave la sène.C'est à e niveau que les spéi�ités du système Catopsys interviennent. La suite de e hapitreprésente plusieurs méthodes de propagation de rayons. Deux atégories peuvent être distinguées suivantles données utilisées : 133



� la sène 3D, dé�nie par un ensemble de primitives (sphères, plans, triangles. . .). Ce sont les donnéesutilisées lassiquement dans les algorithmes de rendu. Cependant Catopsys permet de prendre deshypothèses partiulières et ainsi d'optimiser les aluls.� la arte projeteur 2D. L'environnement de projetion de Catopsys n'est onnu que pour les pointsaessibles par le projeteur (et la améra). Il s'agit don d'une approximation inhérente au système.Toute l'information disponible est ontenue dans la arte projeteur qui su�t alors pour e�etuerle rendu.Remarque sur la omplexité : nous nous intéressons ii uniquement à la omplexité en temps.Les algorithmes suivants sont di�ilement omparables d'une atégorie à l'autre ar leurs ritères deomplexité sont di�érents. La omplexité étudiée ii orrespond au oût de propagation d'un rayon dansla sène (gestion du rayon + alul d'intersetion).9.3 Propagation de rayons dans la sène 3DConsidérons que la pièe est reonstruite sous forme de triangles 3D. Une sène omposée de quatretriangles T1, T2, T3 et T4 est représentée Fig. 9.4. Un rayon part d'un point A du triangle T2. Il s'agit detrouver l'intersetion du rayon ave la sène, 'est à dire le point B du triangle T3.

Fig. 9.4 � Un rayon part du triangle T2 au point A et renontre le triangle T3 au point B.Remarque sur la omplexité : le ritère de omplexité ii pertinent est le nombre de aluls d'in-tersetion entre le rayon et un triangle 3D. Notons m le nombre de triangles 3D.9.3.1 Calul d'intersetion ave la sènePropager un rayon revient à trouver sa première intersetion ave la sène 3D. De manière exhaustive,il su�t don de tester toutes les primitives de la sène et de retenir l'intersetion la plus prohe de l'originedu rayon./* 3D_sene */propager le rayon R :pour haque primitive Ptester s'il y a intersetion entre R et Pretourner la première intersetion de RComplexité : et algorithme naïf est peu performant. Comme il s'agit d'un algorithme exhaustif, saomplexité est m (ou m − 1 si l'intersetion ave le triangle d'origine n'est pas testée).
134



9.3.2 Parours de triangles voisinsNous proposons ii une struture d'aélération par partitionnement volumique à base de tétraèdres.Celle-i permet de réduire le nombre de aluls d'intersetion à e�etuer lors du rendu. Nous onsidéronsque la sène (les triangles) est issue de la reonstrution de la pièe réelle. L'inorporation d'objets virtuelsest traitée au Chapitre 10.Le système Catopsys estime l'environnement de projetion grâe à une améra en rotation autourd'un point �xe. Il peut ainsi reonstruire un maillage triangulaire approximatif de la pièe. Ce maillageonstitue une projetion entrée sur la améra et peut être onsidéré omme onnexe.Cette propriété peut être utilisée pour propager un rayon dans la sène. En e�et, vu depuis la améra,un rayon survole les triangles de la sène. Le premier triangle qu'il traverse orrespond à la premièreintersetion potentielle du rayon dans la sène.Pour trouver le triangle voisin �survolé�par le rayon, il su�t de déterminer où le rayon quitte le triangleourant. Pour ela, la sène est partitionnée en tétraèdres (voir Fig. 9.5). Pour haque triangle de la sène,est généré un tétraèdre dont la base est le triangle onsidéré et le sommet un point ommun à tous lestétraèdres, typiquement le entre de projetion ou la améra.

Fig. 9.5 � Partitionnement d'une sène onstituée de triangles en tétraèdres de sommet P .Pour trouver le triangle voisin, il su�t alors de déterminer le �té du tétraèdre que le rayon traverse(voir Fig. 9.6). Pour ela trois tests d'intersetion rayon/triangle su�sent. De plus, omparer la normaledes triangles ave la diretion du rayon permet d'optimiser les aluls et d'assurer que le rayon quittebien le tétraèdre par le triangle retenu. Le �té trouvé est partagé par un seul autre tétraèdre dont labase est le triangle herhé.Ainsi, un rayon est parouru en onsidérant les tétraèdres qu'il traverse suessivement. L'intersetionave la sène est détetée quand le rayon traverse la base d'un tétraèdre. La méthode peut se résumerpar l'algorithme suivant./* 3D_triangle_voisin */propager le rayon R depuis un tétraèdre T0 :T <- T0répétertrouver le �té C de T tel que R quitte T par CT <- tétraèdre voisin (qui partage C)si R traverse la base de Tretourner l'intersetion 135



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

8/3×(6+1) soit environ 19 aluls d'intersetion rayon/triangles. En omparaison, le oût ave 3D_seneest de 1 × 36 = 36 aluls d'intersetion.En résumé, l'algorithme 3D_triangle_voisin est plus oûteux que 3D_sene pour traiter un triangledu maillage. En revanhe, le nombre de triangles traités est plus faible, e qui le rend au �nal plus e�ae(omplexité asymptotique plus faible).La méthode de propagation de rayons 3D_triangle_voisin néessite de préaluler le partitionnementde la sène en tétraèdres. Les informations néessaires, au niveau des tétraèdres, sont regroupées dans lastruture de données suivante.strut Tetraedre{ int _ABC; // Indie du triangle de base du tétraèdre.Triangle _oteAB, _oteBC, _oteCA; // C�tés du tétraèdre.int _voisinAB, _voisinBC, _voisinCA; // Indie des tétraèdres voisins.}; 136



Fig. 9.7 � Considérons une sène ylindrique (à gauhe) et son maillage triangulaire déplié (à droite). Unrayon se propage de A à B. Les triangles jaunes (à droite) sont les triangles traversés par l'algorithme3D_triangle_voisin. Les triangles verts orrespondent aux tétraèdres partiellement traversés (premier etdernier tétraèdre du parours).Notons que ette struture permet un aès aux tétraèdres voisins en temps onstant don négligeabledu point de vue de la omplexité. Les triangles du maillage sont ontenus dans un tableau et peuventêtre référenés par un indie.La sène peut alors être partitionnée en un ensemble de tétraèdres par l'algorithme suivant.partitionner la sene S :réer une liste vide L de tétraèdrespour haque triangle Tr de Sreer un tetraedre TeTe._ABC <- indie de TrTe._oteAB <- triangle(A, B, Caméra)Te._oteBC <- triangle(B, C, Caméra)Te._oteCA <- triangle(C, A, Caméra)orienter les normales des �tes vers l'extérieur de Teajouter Te à Lpour haque tétraèdre T de LT._voisinAB <- indie du tétraèdre de L différent de Tet référençant les points A et BT._voisinBC <- indie du tétraèdre de L différent de Tet référençant les points B et CT._voisinCA <- indie du tétraèdre de L différent de Tet référençant les points C et Aretourner LEn�n, pour initialiser l'algorithme de propagation de rayons, il faut préaluler et retenir le tétraèdrede départ. Pour ela, il su�t de stoker, pour haque pixel de la arte projeteur, le tétraédre dont labase est traversée par le rayon de projetion orrespondant. Comme il s'agit d'un préalul, un algorithmeexhaustif non optimisé peut onvenir.Notons que ette méthode néessite un maillage onnexe et omplet (sans trou). En e�et, si un rayonsurvole un trou, le parours de voisins ne permet pas de suivre le rayon.Notons également qu'il existe de nombreuses strutures d'aélération par partitionnement volumique(BSP-tree, kD-tree, otree. . .[FKN80, Ben75℄) appliables au rendu. La omparaison de es struturesd'aélération ave la notre (oût de onstrution et de parours, équilibre de harge. . .) fait partie denos perspetives. 137



9.4 Propagation de rayons dans la arte projeteurLa arte projeteur ontient toutes les informations onnues de l'environnement de projetion réel(voir Setion 9.1). Chaque pixel de la arte donne notamment la position P de la pièe atteinte par lerayon de projetion orrespondant, la distane de P au miroir et la normale à la surfae touhée en P .Un pixel de la arte projeteur donne en fait diretement l'intersetion d'un rayon primaire, aprèsré�exion éventuelle sur le miroir. Cette intersetion peut donner lieu à de nouveaux rayons (ré�exion,élairement). Comme la sène est ontenue dans la arte, l'intersetion de es nouveaux rayons orrespondégalement à des pixels de la arte. Ainsi, en onsidérant les pixels suessivement atteints nous pouvonsréaliser un laner de rayons omplet dans la arte projeteur.Le problème onsiste alors à propager un rayon dans la arte, 'est à dire à trouver le pixel atteintpar un rayon donné, partant d'un pixel donné. Nous sommes don dans le adre suivant :� la pièe est onnue à travers la arte projeteur ;� le rayon (noté R) est dé�ni dans le monde 3D par son origine (PR) et sa diretion ( ~VR) ;� le pixel de la arte orrespondant à l'origine du rayon est onnu (pR) ;� le rayon a une distane maximale (le point Pmax à tmax orrespondant au pixel pmax de la arte).Conrètement, ette limite peut orrespondre à l'intersetion ave un volume englobant la pièe ;� l'objetif est de trouver la première intersetion du rayon et de la pièe (PI dans le monde 3D, pIdans la arte).Un rayon se propage jusqu'au premier objet renontré. Pour déterminer ette première intersetion,nous pouvons déterminer toutes les intersetions du rayon en retenant la plus prohe. C'est e qu'e�etue3D_sene. Cependant, ette méthode n'est pas appliable ii ar les seules primitives 3D onnues sont despoints (positions 3D données par la arte projeteur), e qui rend le test d'intersetion déliat à réaliser.La première intersetion est don détetée en parourant le rayon et en testant à haque étape si le rayonrenontre la pièe. Il est di�ile de aluler analytiquement le parours du rayon dans la arte. C'estpourquoi nous proposons les méthodes de parours suivantes.Remarque sur la omplexité : Les algorithmes suivants n'ont pas de ritère de omplexité ommunhormis des opérations de bas niveau. Toutefois di�érentes mesures sont pertinentes : le nombre de alulsd'intersetion N∩, le oût de alul d'une intersetion C∩, le nombre de pixels traités Npixel et le oût dealul du pixel à traiter Cpixel. Nous appelons n le nombre de pixels de la projetion réelle du rayon surla arte projeteur.Remarque sur la projetion inverse : Certaines méthodes de parours de rayon dans la arteprojeteur ont besoin de aluler la projetion inverse, 'est-à-dire le pixel projeteur passant par unpoint 3D donné lors de la projetion. Nous avons vu, Setion 8.4, que e problème n'est pas simple àrésoudre analytiquement mais que des solutions algorithmiques existent.9.4.1 Parours de rayon selon un pas 3DParours du rayon à pas onstantCette méthode onsiste à parourir le rayon régulièrement dans le monde 3D (voir Fig. 9.8). À haquepas, la position P sur le rayon est alulée puis reportée en p sur la arte par projetion inverse. Il y aintersetion lorsque le rayon passe derrière la pièe, 'est à dire lorsque la distane de P au miroir estsupérieure à la distane de la pièe au miroir (donnée par la arte en p)./* arte_pas_onstant */Propager le rayon R :t <- pas de départ du paroursrépéterP <- position de R à tdistane_rayon <- distane de P au miroirp <- projetion inverse de Pdistane_piee <- arte[p℄._distanesi distane_rayon > distane_pieeretourner l'intersetionsinont <- t + pas 138



Fig. 9.8 � Parours d'un rayon à pas onstant. À haque pas, la position sur le rayon est alulée dansla sène 3D (à gauhe) puis rétroprojetée dans la arte projeteur (à droite).L'inonvénient de ette méthode est qu'il faut hoisir un pas de parours. Ce hoix dépend de la tailleet de la omplexité de la pièe. Si le pas est petit, un pixel de la arte sera traité plusieurs fois, e quiest inutile. Si le pas est grand (e qui est le as sur l'exemple Fig. 9.8), ertains pixels de la arte serontignorés, e qui réduit la préision de la détetion. Le pas idéal est elui qui traite un pixel une fois auplus et qui onsidère des pixels onnexes. Cependant, d'après la déformation non linéaire du miroir, untel pas, onstant, n'existe pas. En e�et, dans la arte, les distanes ont tendane à être �raouries�auxbords du miroir.Complexité : ette méthode parourt le rayon dans le monde 3D. Si d est la distane de l'origine durayon à l'intersetion trouvée et p le pas du parours, alors Npixel[carte_pas_constant] = d/p. Comme ladéformation du miroir n'est pas linéaire, il est di�ile d'exprimer Npixel[carte_pas_constant] par rapportà n.Comme l'intersetion est testée pour haque pixel traité,
N∩[carte_pas_constant] = Npixel[carte_pas_constant].

Cpixel[carte_pas_constant] omprend le oût de alul d'une position sur un rayon (un produit ve-teur/salaire et une addition de veteurs) et le oût de projetion inverse d'un point 3D.L'intersetion est déterminée par une omparaison de distanes. C∩[carte_pas_constant] est don leoût d'un alul de distane entre deux points 3D (une soustration de veteurs et un alul de norme)et d'une omparaison ave une distane stokée dans la arte projeteur.Parours du rayon à pas variableCette méthode repose sur le même prinipe que la préédente. Cependant, le pas est ii alulé pourque les pixels onsidérés sur la arte soient onnexes (voir Fig. 9.9).L'idée est de réduire le pas à utiliser pour l'étape ourante jusqu'à e qu'il orresponde à un pixelvoisin sur la arte. Cei peut être réalisé par dihotomie sur un domaine ]0, tmax] où tmax est la distanemaximale que peut parourir le rayon dans la pièe (par exemple, le diamètre de la sphère englobantla pièe). Initialement, nous onnaissons les points à t = 0 et à t = tmax sur le rayon. Si les pixelsorrespondants ne sont pas voisins, nous alulons le point milieu et reonsidérons les deux premierspoints de ette liste. L'algorithme suivant résume la méthode en utilisant une pile d'éléments <point dumonde 3D, pixel de la arte, position sur le rayon>./* arte_pas_variable */Propager le rayon R :// initialise une pile ave les points limitesL <- liste videL <- empiler <P_max, p_max, t_max> 139



Fig. 9.9 � Parours d'un rayon à pas variable. Le pas est hoisi pour que les pixels traités soient onnexes.L <- empiler <P_R, p_R, 0>// parourt le rayonrépéter<P0, p0, t0> <- sommet de Ldepiler L<P1, p1, t1> <- sommet de Lsi p0 et p1 ne sont pas voisins// alule un point intermédiairet <- (t0 + t1) / 2P <- position de R à tp <- projetion inverse de PL <- empiler <P, p, t>L <- empiler <P0, p0, t0>sinonsi p0 et p1 sont différents// détete l'intersetiondistane_rayon <- distane de P1 au miroirdistane_piee <- arte[p1℄._distanesi distane_rayon > distane_pieeretourner l'intersetionCette méthode résoud en partie le problème du pas : les pixels onsidérés sont onnexes mais un pixelpeut enore être hoisi plusieurs fois.Complexité : omme l'intersetion n'est alulée que pour des pixels onnexes et di�érents entre eux,
N∩[carte_pas_variable] = n.

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

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

2 ))n'est pas le point 2D médian de P−1(r(ta)) et P−1(r(tb)).9.4.2 Parours de rayon selon la onnexité 2DCette méthode estime le parours du rayon itérativement, dans la arte projeteur. L'idée est deparourir les pixels de prohe en prohe. À haque étape, le pixel retenu est elui dont le rayon deprojetion passe au plus près du rayon 3D (voir Annexe B pour le alul de la distane entre deuxrayons).Le parours du rayon de prohe en prohe, dans la arte, est illustré Fig. 9.11. L'origine pR du rayonest onnue ; l'objetif est de parourir la projetion du rayon dans la arte (Fig. 9.11 (gauhe)). Pourela, nous onsidérons les pixels voisins non déja traités (partie entrale de la �gure). Le pixel retenu estelui dont le rayon de projetion est le plus prohe du rayon 3D (Fig. 9.11 (droite)). Ces traitements sontréalisés jusqu'à trouver l'intersetion.

Fig. 9.11 � Parours du rayon dans la arte projeteur, de prohe en prohe.Le test d'intersetion au niveau d'un pixel est illustré Fig. 9.12. L'objetif est de trouver la position,sur le rayon 3D, orrespondant à e pixel. La projetion de e pixel orrespond à un rayon de projetion(en rouge). La perpendiulaire (en bleu) ommune au rayon de projetion et au rayon 3D permet detrouver la distane entre les deux rayons ainsi que la position (point bleu) du rayon 3D la plus prohe durayon de projetion (voir Annexe B pour le alul de la perpendiulaire ommune à deux rayons). Nouspouvons alors omparer les distanes au miroir de la position sur le rayon 3D et de la position de la pièe(donnée par la arte projeteur)./* arte_pixel_onnexe */Propager le rayon R :D <- diretion de Rp1 <- pixel voisin de p_R dont le rayon de projetion estle plus prohe et dont la position sur R està l'intérieur de la pièe 141



Fig. 9.12 � Parours du rayon dans la arte par pixel onnexe : traitement d'un pixel (gauhe), résultatdu parours sur la arte (droite).répéterp2 <- voisin non déja traité de p1 dont le rayonde projetion est le plus prohe de RR2 <- rayon de projetion de p2P <- position de R la plus prohe de R2distane_rayon <- distane de P au miroirdistane_piee <- arte[p2℄._distanesi distane_rayon > distane_pieeretourner l'intersetionsinonp1 <- p2Complexité : l'algorithme parourt le trajet réel du rayon sur la arte, don
Npixel[carte_pixel_connexe] = n.L'initialisation du premier pixel du parours néessite de onsidérer tous les voisins (soit huit pixels).Le reste du parours traite les voisins non traités (soit trois pixels à haque fois). D'où
N∩[carte_pixel_connexe] = 8 + 3(n − 1).

C∩[carte_pixel_connexe] omprend quatre parties : le alul du point d'intersetion du rayon 3D etde la perpendiulaire ommune (une division de réels et deux déterminants 3 × 3), le alul du pointorrespondant sur le rayon (une addition de veteurs et un produit veteur/salaire), le alul de distaneentre e point et le miroir (une addition de veteurs), la omparaison ave la distane de la pièe.
Cpixel[carte_pixel_connexe] est le oût d'un alul de distane rayon/rayon (un déterminant 3 × 3,une division de réels, un alul de norme, un produit vetoriel). Notons que le oût de traitement d'unpixel est important et pénalise l'algorithme arte_pixel_onnexe.9.4.3 Parours de rayons par estimation de trajetoireEn analysant les résultats obtenus ave les algorithmes de parours de rayons dans la arte projeteur,nous avons onstaté que, dans la arte projeteur, les rayons ont une forme ourbée assez régulière. L'idéeest don ii d'estimer puis de parourir la ourbe approximant le trajet d'un rayon dans la arte projeteur.L'objetif est de parourir le rayon rapidement ave une marge d'erreur relativement faible.Pour ela, le prinipe des méthodes suivantes est de aluler quelques points du rayon dans la arteprojeteur (par projetion inverse), d'estimer le reste de la trajetoire du rayon dans la arte puis deparourir ette trajetoire. L'intersetion est détetée en utilisant la même méthode que dans l'algorithmearte_pixel_onnexe. 142



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

Fig. 9.13 � Modélisation de la trajetoire, dans la arte projeteur, par la droite (pR, pmax). L'intersetion
pI , trouvée sur la droite, est bien sûr très approximative.En revanhe, le alul d'intersetion est plus déliat. Dans les deux méthodes préédentes, le rayon 3Dest parouru par des points onnus. Nous pouvions don aluler leur distane au miroir pour déteterl'intersetion. Ii, le parours dans la arte donne un ensemble de pixels ensés orrespondre à la projetioninverse du rayon 3D. Cependant, les points du rayon 3D qu'ils sont ensés représentés ne sont pas onnus.Il est possible d'estimer es points, ependant l'erreur ommise en supposant linéaire la trajetoire durayon 3D dans la arte est importante et rend ette solution peu �able. La méthode suivante lui est donpréférée.Soit un pixel appartenant à la projetion inverse du rayon sur la arte. Sa position 3D sur le rayonn'est don pas onnue. Cependant, le point de la pièe vu par le projeteur depuis e pixel est donné parla arte. En suivant les pixels qui dérivent le rayon dans la arte, Nous pouvons don parourir les pointsde la pièe survolés par le rayon. Idéalement, dans le monde 3D, le rayon et les points survolés sont dansle même plan. De plus, le rayon déompose e plan en deux demi-plans D1 et D2 : D1 ontient les pointssitués derrière le rayon, D2 les points situés devant le rayon (voir Fig. 9.14). L'intersetion orresponddon au premier point de la pièe survolé par le rayon qui �quitte�D1 pour D2.Pour déterminer le demi-plan auquel appartient un point P de la pièe survolé par le rayon, nousalulons le produit vetoriel entre la diretion du rayon et ~PRP . Un hangement de sens du produitvetoriel indique un hangement de demi-plan et don une intersetion./* arte_droite */Propager le rayon R :D <- diretion de Rpour p parourant la droite (p_R, p_max) sur la arte143



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

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

∀t ∈ [0, n− 1], Lk(t) =
n−1
∏

i=0,i6=k

t − i

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

n−1
∑

k=0

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



Fig. 9.15 � Interpolation lagrangienne : trajet réel du rayon (en noir) estimé par interpolation de 3 (enjaune) ou 4 (en bleu) points du rayon./* arte_interpolation */Propager le rayon R :aluler des points 3D appartenant à Rtrouver les pixels projeteur orrespondantstant que l'intersetion n'est pas trouvéetrouver le paramètre t suivantaluler le pixel p orrespondanttester l'intersetionComplexité : l'intersetion est testée pour tous les pixels di�érents traités. Ces pixels sont ensésestimer la trajetoire réelle, don N∩[carte_interpolation] ≈ n.Le parours est réalisé d'après une équation paramétrique et selon des pixels voisins (même méthodeque dans l'algorithme arte_pas_variable), don
Cpixel[carte_interpolation] = Cpixel[carte_pas_variable].Le oût de alul d'un pixel Cpixel[carte_interpolation] est prinipalement le oût de l'évaluation del'équation 9.5.En�n, le alul d'intersetion est identique à elui de arte_droite, don C∩[carte_interpolation] =
C∩[carte_droite] .Modélisation par une ellipseCette méthode onsiste à modéliser le trajet d'un rayon dans la arte par une ellipse entrée sur lemiroir (voir Fig. 9.16). L'ellipse semble bien adaptée aux observations de trajetoires, de par sa forme,ses symétries et ses paramètres.

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

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

T et (x3, y3)
T du rayon sontobtenus en résolvant le système linéaire : 145
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Pour parourir le rayon, nous utilisons une équation paramétrique de la ourbe. Soit (X, Y ) le repèreréduit de l'ellipse ('est à dire le repère aligné et entré par rapport aux axes de l'ellipse). Comme lerepère (x, y) est déjà entré, l'ellipse est aratérisée par un angle de rotation φ et l'équation :
αX2 + βY 2 − 1 = 0où α et β dé�nissent les axes de l'ellipse dans (X, Y ).Nous avons :

α =
a + c +

√

(a − c)2 + 4b2

2

β =
a + c −

√

(a − c)2 + 4b2

2

φ =
arctan( 2b

a−c )

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

1√
α

cos t

Y =
1√
β

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

x
y

)

=

(

cosφ − sinφ
sin φ cosφ

)(

X
Y

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



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

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

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

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

T ] (il faut alorsaluler deux points supplémentaires).Lors de nos tests, le as limite s'est présenté réellement pour 3.8% des rayons. Cependant, ommel'algorithme ne onsidère que trois points par rayon, le as limite n'a été déteté que pour 0.05% desrayons parourus.Une fois l'axe déterminé, il faut aratériser la parabole, en alulant les paramètres de son équation.Par exemple, pour l'axe y, l'équation est :
y = ax2 + bx + c (9.6)où a, b et c sont les paramètres à estimer. Ave les trois points retenus, nous résolvons le système linéaireorrespondant.Lorsque l'équation de la parabole est onnue, le parours inrémental (x̂k, ŷk)T est e�etué. Il ommeneau premier point :
(

x̂1

ŷ1

)

=

(

x1

y1

)Les points suessifs sont ensuite alulés en inrémentant par les dérivées partielles de l'équation 9.6.
(

x̂k+1

ŷk+1

)

=

(

x̂k + 1
ŷk + 2ax̂k + b

) (9.7)/* arte_parabole */Propager le rayon R :aluler 3 points 3D appartenant à Raluler la parabole orrespondanteinitialiser le parours de la parabole 147



tant que l'intersetion n'est pas trouvéealuler le pixel p suivanttester l'intersetionComplexité : ii enore, nous testons l'intersetion pour tous les pixels di�érents ensés estimer latrajetoire réelle, don N∩[carte_parabole] ≈ n.Le parours est réalisé inrémentalement, selon l'axe prinipal, don haque pixel n'est obtenu qu'uneseule fois et Cpixel[carte_parabole] ≈ n.La modélisation de la parabole est réalisée une seule fois, e qui représente un oût onstant. Le oût dealul d'un pixel Cpixel[carte_parabole] est inrémental et revient à quelques additions et multipliationsde salaires (Equation 9.7).En�n, C∩[carte_ellipse] = C∩[carte_droite] .9.5 RésultatsCette setion présente les résultats des algorithmes dérits dans les setions préédentes. La sène detest est tout d'abord dérite. Puis les di�érentes méthodes de propagation de rayons sont omparées àplusieurs niveaux : le rendu de la sène omplète, le parours des rayons issus d'un pixel, les performanes.9.5.1 Sène de testLa pièe réelle utilisée pour le projet Catopsys est illustrée Fig. 9.18. Le miroir mesure 60 m dediamètre et est �xé à 250 m du sol. Le projeteur est plaé vertialement, en dessous du miroir ; sonentre de projetion est à 60 m du sol. L'origine est plaée au sol, sous le projeteur et le miroir.

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



Fig. 9.19 � Sène de réalité mixte de test : sène réalisée à partir du modèle 3D de la pièe réelle (en haut)(ajout d'une sphère virtuelle, d'une lumière virtuelle et d'un matériau ré�éhissant sur le mur derrière lasphère) et sène de test �nale obtenue par simulation de reonstrution 3D (en bas).En�n, notons que ertains algorithmes (arte_interpolation, arte_ellipse et arte_parabole) ontété réalisés dans un seond temps et ont été testés sur la sène de test modélisée (sans simulation dereonstrution).9.5.2 Rendu de la sène de testLes résultats des di�érents algorithmes de rendu sur la sène de test sont présentés Fig. 9.20, Fig.9.21 et Fig. 9.22. Le point de vue est plaé à (0, 0, 170) et la arte projeteur utilisée omporte 640× 480pixels. Projeter es images sur le miroir, dans la pièe réelle, est ensé simuler les données désirées.

3D_sene 3D_triangle_voisinFig. 9.20 � Rendus de la sène de test obtenus ave les algorithmes de parours dans la sène 3D.
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arte_pas_onstant arte_pas_variable

arte_pixel_onnexe arte_droiteFig. 9.21 � Rendus de la sène de test obtenus ave les algorithmes de parours dans la arte (pas 3D,onnexité et droite).L'algorithme 3D_sene donne le rendu de référene. Notons la présene de la lumière visible à traversl'élairage des murs et l'ombre derrière la sphère. Le matériau de la sphère est bien présent et la ré�exionde la pièe sur le mur ré�éhissant est bien visible. Notons en�n la déformation du miroir, en partiulierprès des bords.Le rendu de 3D_triangle_voisin est très prohe du rendu de référene. Les données à simuler sontorretement rendues : la lumière est orrete, les ombres sont présentes et orretement plaées, lesmatériaux sont orrets et la ré�exion sur le mur suit la même déformation que sur le rendu de référene.Notons ependant, une zone grise importante dans la ré�exion du mur. Ce problème est dû au trou dans leplafond. En e�et, il manque des triangles dans le maillage, au niveau du miroir. Lors du partitionnementen tétraèdres, une portion de l'espae 3D n'est don pas renseignée. Les rayons qui traversent ette zonesont alors interrompus. Pour pouvoir utiliser l'algorithme 3D_triangle_voisin, le trou au plafond doitêtre orrigé lors de la reonstrution de la pièe.Le rendu de arte_pas_onstant est relativement satisfaisant. Les données sont assez orretementsimulées. Cei est en fait dû au hoix du pas de parours de rayons qui a été fait spéialement pour ettesène. Cependant, même ave un pas judiieusement hoisi, les limites de la méthode restent visibles.En e�et, la déformation du miroir n'étant pas linéaire, un pas onstant ne permet pas de onserver lamême préision partout. Ainsi, la ré�exion du mur au bord du miroir (à droite sur l'image) manque depréision, e qui est partiulièrement visible au niveau du trou dans le plafond. De même, les ontoursde l'ombre, au entre de l'image sont assez bruités.Logiquement, le rendu de arte_pas_variable est meilleur que elui de arte_pas_onstant. La dé-tetion d'intersetion est plus préise dans les zones de grosse déformation, au niveau du trou du plafond.De même, le ontour de l'ombre, au entre de l'image est moins bruité. Notons en�n, tant sur le rendu de150



arte_pas_onstant arte_interpolation

arte_ellipse arte_paraboleFig. 9.22 � Rendus de la sène de test obtenus ave les algorithmes de parours dans la arte (pas 3D etestimation de trajetoire).arte_pas_onstant que sur elui de arte_pas_variable que les triangles reliant la sphère au mur sonttrop élairés. Pour éviter de déteter une intersetion dès le début du parours (à ause des impréisionsnumériques), le parours est ommené à partir d'une ertaine distane sur le rayon. Entre la sphère etle mur, les objets sont prohes et les rayons d'élairement devraient rapidement atteindre un objet maisomme le parours ommene après l'intersetion, elle-i n'est pas détetée.Le rendu de arte_pixel_onnexe est satisfaisant : les données sont orretement simulées. Notonsependant, au niveau du trou du plafond, sur le mur ré�éhissant, une di�érene par rapport au rendude référene. Comme la pièe n'est pas dé�nie au niveau du trou (distane in�nie), l'intersetion n'estpas détetée et le parours se poursuit (voir Fig. 9.23). Ce problème peut être résoulu par un bouhagede trou de la sène.En�n, le rendu de arte_droite est très approximatif. Les pixels alulés uniquement d'après lesrayons primaires sont orretement rendus ar ils sont diretement donnés par la arte. C'est pourquoi lalumière et les matériaux sont orrets. En revanhe, les rayons ré�éhis et les rayons d'élairement (euxréellement alulés par le parours de rayons) sont peu préis. Ainsi, l'ombre de la sphère est déalée etla ré�exion sur le mur omplètement déformée (le trou du plafond est méonnaissable).Sur la sène de test sans simulation de reonstrution (Fig. 9.22), le rendu ave arte_pas_onstantest donné omme rendu de référene.Le rendu ave arte_interpolation est plut�t satisfaisant ; même les zones de forte déformation dumiroir sont relativement bien gérées. En revanhe, l'algorithme néessite un réglage au niveau du hoixdes points à interpoler. En partiulier, le nombre de points hoisi peut avoir une in�uene signi�ativesur la qualité du rendu et sur le temps de alul.En�n, les rendus ave arte_ellipse et arte_parabole sont orrets mais de moins bonne qualité.151



Fig. 9.23 � Carte_pixel_onnexe. Un rayon ré�éhi (en vert) est généré depuis le pixel d'origine (enrouge). L'intersetion réelle (en bleu) a lieu au niveau du trou du plafond et n'est don pas détetée. Lerayon ontinue son parours dans la arte et revient au pixel d'origine. Le rayon représenté sur l'imageest parouru dans le sens horaire.Des artéfats apparaissent dans les zones de forte déformation, parfois même du bruit (arte_ellipse).Toutefois le rendu reste beauoup plus �dèle que elui obtenu ave arte_droite, e qui semble indiquerque l'hypothèse d'une trajetoire ourbe de dégré 2 donne des résultats aeptables.9.5.3 Rendu d'un pixelNous onsidérons ii les rayons néessaire au rendu d'un pixel donné et omparons les parours réalisésdans la arte projeteur par ertains des algorithmes proposés. Les rayons onsidérés sont présentés, dansla arte projeteur, Fig. 9.24. Le pixel rouge est le pixel à aluler. Pour ela, un rayon d'élairement (enjaune) est généré vers la lumière et un rayon ré�éhi (en vert) est généré dans la diretion de ré�exion.Suivant le prinipe réursif du laner de rayons, un rayon d'élairement est également généré depuis lepixel �ré�éhi�.

Fig. 9.24 � Rendu du pixel rouge : un rayon ré�éhi est parouru jusqu'à l'intersetion (pixel vert) ; pourhaun de es deux pixels, un rayon d'élairement vers la lumière est parouru (en jaune).Les parours, dans la arte projeteur, des rayons onsidérés sont illustrés Fig. 9.25. Nous onstatonsque arte_pas_onstant e�etue un parours assez prohe du parours réel. Notons ependant que lespixels traités ne sont pas onnexes, e qui rend la détetion de l'intersetion moins préise. De plus, ladistane entre les pixels traités n'est pas onstante. En e�et, elle se réduit sensiblement sur les bords,e qui illustre bien la non-linéarité de la déformation du miroir : sur les bords, la déformation augmente152



et raourie les distanes sur la arte. Remarquons en�n la distane de séurité, au début du parours,permettant d'éviter de déteter une autointersetion.Carte_pas_variable réalise un parours très prohe du parours réel. L'objetif de l'algorithme, traiterdes pixels onnexes, est atteint. Toute la préision de la arte est don exploitée, à la distane de séuritédu parours près.Carte_droite e�etue bien un parours linéaire dans la arte. Les pixels traités sont onnexes, e-pendant le parours et les intersetions détetées sont très approximatifs. La lumière est loalisée trop àdroite sur l'image et le pixel ré�éhi beauoup trop haut à gauhe. Cei on�rme les résultats et attentespréédents et montre bien l'importane de l'approximation réalisée.En�n, les parours e�etués par arte_pixel_onnexe sont satisfaisants. Les ourbures sont orreteset les intersetions bien loalisées. En�n, le parours ommene diretement à partir d'un voisin du pixeld'origine.

arte_pas_onstant arte_pas_variable

arte_droite arte_pixel_onnexeFig. 9.25 � Parours de rayons réalisés par quelques algorithmes de propagation de rayons dans la arteprojeteur.9.5.4 PerformanesPour terminer la omparaison des algorithmes, nous donnons ii quelques mesures de qualité de renduet de temps de aluls. Ces mesures sont à nuaner par le fait que la sène de test omporte beauoupde triangles et que la arte utilisée est petite, e qui pénalise les algorithmes 3D au niveau des tempsde aluls. En�n, l'implémentation a été réalisée sur CPU (Intel® P4 2.4 GHz) sans parallélisme nioptimisation très poussée.Les temps de aluls sont donnés Fig. 9.26 et Fig. 9.27. Nous onstatons que 3D_sene (algorithme 3Dexhaustif de référene) est très lent, surtout sur ette sène de test omportant de nombreux triangles.Les algorithmes arte_pas_variable et arte_pixel_onnexe sont assez lents (environ 50% du tempsde référene) ar ils traitent des pixels onnexes (don nombreux). De plus, le oût pour déterminer lepixel suivant à traiter est assez important pour es deux algorithmes.Carte_pas_onstant, arte_interpolation et arte_ellipse sont plus rapides (environ 15% du tempsde référene). En e�et, arte_pas_onstant traite moins de pixels et son oût de reherhe de pixel estplus faible. En revanhe, la taille du pas doit être judiieusement hoisi ar il réalise un ompromis entre153



préision du rendu et rapidité des aluls. Carte_interpolation et arte_ellipse ne gagnent pas de tempssur le nombre de pixels traités mais sur le oût de alul d'un pixel, qui se fait dans la arte projeteur,sans projetion inverse.Carte_parabole et arte_droite sont enore plus rapides (2 à 5% du temps de référene) grâe à unoût de alul de pixel faible. Cei est dû à un parours inrémental et réalisé dans la arte projeteur(pas de projetion inverse systématique). Rappelons tout de même que arte_droite est très impréis.En�n, 3D_triangle_voisin est également rapide (environ 1% du temps de référene), même sur ettesène qui ne lui est pourtant pas spéialement favorable (nombre de triangles élevé).

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

Fig. 9.27 � Temps de rendu en seondes (seonde série de tests).Au niveau de la qualité du rendu (Fig. 9.28 et Fig. 9.29), nous observons à peu près le ompor-tement inverse. Les algorithmes parourant le rayon réel (arte_pas_onstant, arte_pas_variable etarte_pixel_onnexe) sont plus �dèle au rendu de référene alors que les algorithmes estimant la tra-jetoire du rayon ont tendane à déformer ou à bruiter le rendu. Notons en�n que 3D_triangle_voisinpermet un rendu à la fois rapide et de bonne qualité.9.5.5 BilanLes algorithmes 3D ont l'avantage que le temps de aluls néessaire pour propager un rayon estindépendant de la taille de la arte projeteur. De plus, es algorithmes sont plus préis ar ils manipulent154



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

Fig. 9.29 � SSIM (similarité struturelle).diretement les données à simuler.3D_sene est un algorithme 3D exhaustif non optimisé donnant le rendu de référene. Cependant, letemps de alul néessaire ne permet pas d'utiliser et algorithme pour des appliations interatives.3D_triangle_voisin est un algorithme 3D basé sur un partitionnement de la sène en tétraèdres. Ilpermet un rendu rapide et de bonne qualité. Cependant, le maillage 3D de la pièe doit être ompletpour que le partitionnement puisse déomposer tout l'espae 3D parouru par les rayons.Les algorithmes de propagation de rayons dans la arte projeteur sont indépendants du maillage 3D dela pièe (au sens où une fois la arte alulée, la onnaissane du maillage n'est plus néessaire). De plus,ils permettent de préaluler la visibilité des lumières e qui aélére fortement le rendu. En revanhe, letemps de aluls dépend de la taille de la arte projeteur.Carte_pas_onstant permet d'avoir un rendu de bonne qualité rapidement mais néessite le réglaged'un paramètre. Carte_pas_onstant et arte_pas_variable donnent également un rendu de bonne qua-lité et ne néessitent pas de réglage partiulier. En ontrepartie, le temps de aluls est plus élevé.En�n, les algorithmes d'estimation de trajetoire (arte_interpolation, arte_droite, arte_ellipse etarte_parabole) permettent de réduire les temps de aluls, surtout quand le parours est e�etué defaçon inrémentale (arte_droite et arte_parabole). En ontrepartie, le rendu est de moins bonne qualité(déformation, bruit). 155



9.6 ConlusionDans e hapitre, nous avons abordé le problème de simulation d'élairage de sènes de réalité mixtepour Catopsys. Nous avons montré que le alibrage géométrique du système projeteur-améra réalisépour Catopsys permet de ramener le problème à un rendu lassique mais ave une améra virtuellepartiulière.Nous avons également montré omment adapter la méthode de rendu par laner de rayons au systèmeCatopsys, notamment en proposant des algorithmes partiuliers de parours de rayons. Nous avons ainsiproposé trois lasses d'algorithmes :� les algorithmes parourant le rayon dans l'espae 3D. Ils donnent un rendu de bonne qualité etpeuvent être très fortement aélérés en utilisant un partitionnement partiulier de l'espae 3D.� les algorithmes parourant le rayon dans la arte projeteur. Ils permettent d'obtenir un renduorret ainsi que des temps de aluls plus faibles que l'algorithme de base.� les algorithmes parourant une estimation de la trajetoire du rayon dans la arte projeteur. Ilspermettent, notamment lorsque le parours est alulé de façon inrémentale, d'aélérer signi�a-tivement les aluls au détriment d'une qualité de rendu inférieure.La méthode de rendu par partitionnement de l'espae 3D est très spéi�que mais donne des résultatsprometteurs. Parmi les perspetives, notons que l'algorithme devrait pouvoir être aéléré en optimisantle reours au alul d'intersetion rayon/faes du tétraèdre (par exemple, en repérant la fae par laquelleentre le rayon). Il faudrait également omparer la struture de partitionnement ave les strutures las-siques (BSP-tree, kD-tree, otree. . .), en partiulier au niveau des oûts de onstrution et de paroursdes strutures.En�n, les méthodes de rendu utilisant la arte projeteur 2D onstituent, à notre onnaissane, uneapprohe ertes très partiulière mais nouvelle à la problématique du rendu par laner de rayons. À titre deperspetive, es méthodes semblent adaptées à une implémentation GPU e�ae ar elles fontionnentdans l'espae image du projeteur et e�etuent des traitements bien gérés par le GPU. Cei devraitpermettre d'améliorer leurs performanes, relativement modestes sur CPU.
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Chapitre 10Réalité mixte pour Catopsys10.1 IntrodutionL'objetif de e dernier hapitre est de préiser e que peut apporter le système Catopsys à desappliations de réalité mixte. Nous nous limitons ii à l'aspet radiométrie, 'est-à-dire à la gestion desobjets, des matériaux et des lumières. Le système permet également de réaliser de la stéréovision etd'interagir ave l'utilisateur mais ei dépasse le domaine de ette thèse. Plus préisément, il s'agit dedéterminer les données réelles que peut aquérir le système, de préiser les modi�ations réalisables et dedétailler omment es modi�ations peuvent s'intégrer dans la haîne de traitement.10.2 Aquisition des données réelles10.2.1 ObjetsIl s'agit ii de reonstruire la géométrie 3D des objets à partir d'images améra. Ce problème est traitédans un autre sous-projet Catopsys. Nous en rappelons ii les grandes lignes a�n de fournir un aperçuomplet de notre problématique de réalité mixte pour Catopsys.Le domaine de la reonstrution 3D a fait l'objet de nombreux travaux et a susité di�érentes ap-prohes, par exemple basées sur la façon dont l'objet ré�éhit la lumière (shape from shading [ZTCS99℄)ou sur l'utilisation de plusieurs points de vue (struture from motion [DTM96℄).Le système Catopsys n'est pas très adapté au adre de travail lassique ar il dispose d'un seul pointde vue et n'a pas de onnaissane a priori sur les matériaux des objets. De plus, les objets à reonstruire,'est-à-dire prinipalement la pièe, sont un peu partiuliers dans la mesure où ils englobent le point vuealors qu'habituellement, le point de vue peut tourner autour des objets.En revanhe, l'assoiation améra-projeteur du système Catopsys permet de résoudre le problème[ASLZ08℄. En e�et, nous pouvons projeter un point et réupérer une image améra de e point dans lapièe. Comme la améra et le projeteur sont géométriquement alibrés, nous pouvons retrouver le rayonprojeteur et le rayon améra orrespondant et, à l'intersetion, déterminer la position 3D du point de lapièe. Nous pouvons ainsi obtenir un nuage de points de la pièe et, par triangulation de Delaunay, enaluler un maillage.Notons qu'un point n'est valide que si le projeteur peut le projeter dans le hamp de la améra.Par onséquent, tous les points du nuage peuvent être plaés distintement dans l'image projeteur. Latriangulation peut don être réalisée en 2D, dans l'image projeteur (en pratique la déformation non-linéaire du miroir perturbe peu la triangulation) (voir Fig. 10.1).10.2.2 MatériauxL'aquisition des matériaux de la pièe réelle, via le système Catopsys, n'est pas triviale. Nous pré-sentons ii nos résultats en onsidérant les matériaux di�us ainsi que quelques idées pour aquérir desmatériaux spéulaires, plus réalistes.Travaux préédentsDe nombreuses méthodes et appareillages ont été développés pour aquérir la fontion de ré�etaned'un matériau [WLL+09℄. Nous mettons de �té les méthodes travaillant à partir d'un éhantillon de157



Fig. 10.1 � Reonstrution géométrique de la pièe réelle : pièe réelle reonstruite manuellement (àgauhe), pièe reonstruite par le système (au milieu) et maillage orrespondant dans l'image projeteur(à droite). Images fournies par Henri Astre.matière (sans élairage global) ou utilisant un appareillage partiulier ar elles sont di�ilement envisa-geables pour le système Catopsys. Le domaine qui orrespond le mieux à la problématique posée ii estle rendu inverse à partir d'images améra.Yu et al. proposent une méthode [YDMH99℄ pour inverser l'élairage global et retrouver, pour haquematériau, les paramètres du modèle de ré�etane orrespondants. Cependant ette méthode néessitedes photos prises depuis di�érents points de vue géométriquement alibrés.Boivin et Gagalowiz proposent une méthode [BG01℄ pour estimer la ré�etane à partir d'un point devue, de la géométrie des objets et de la position des lumières. Leur algorithme proède par omparaisonentre l'image réelle et une simulation obtenue selon un shéma adaptatif relativement omplexe.Ramamoorthi et Hanrahan proposent une approhe traitement du signal au problème de rendu inverse[RH01℄. Ils dé�nissent notamment la ré�exion de la lumière par un matériau omme un produit deonvolution entre l'élairage inident et la fontion de ré�etane. Ainsi le problème de rendu inverse peutse ramener à une déonvolution, malheureusement déliate à résoudre (mauvais onditionnement. . .).En�n, Hara et al. proposent une methode par optimisation [HNI03℄ permettant de retrouver, à partird'une seule image, la ré�etane de matériaux élairés par une soure non distante (omme 'est généra-lement le as pour les sènes d'intérieur). La méthode néessite ependant une segmentation de l'imageselon des matériaux homogènes.Aquisition de matériaux lambertiensPour aquérir les matériaux réels, le système Catopsys ne dispose que d'un point de vue et d'uneseule soure de lumière (le projeteur) mais il fournit aussi leur géométrie ainsi que elle de la pièe.En utilisant, la méthode d'aquisition de la lumière réelle proposée dans [NKGR06℄ et présentée Setion6.4.1, nous pouvons obtenir en haque point (ou en haque triangle du maillage de la pièe), la fontionde ré�etane du matériau, pour une diretion d'inidene et une diretion de ré�exion partiulière (voirFig. 10.2).

Fig. 10.2 � Aquisition des matériaux : pièe réelle (à gauhe) et ré�etane, par triangle, dans lesdiretions dé�nies par le système (à droite).Cette aratérisation de la fontion de ré�etane est très pauvre. Certes, en supposant les matériauxlambertiens (purement di�us), nous pouvons aluler la ré�etivité, unique oe�ient de e modèle,ependant, les matériaux lambertiens sont très peu répandus dans la vie ourante (le Té�on® PTFE est158



parfois utilisé omme matériau lambertien). Un modèle de ré�etane fournissant un terme de spéularité,omme le modèle de Phong (voir Setion A.3.2), est déjà beauoup plus approprié. Malheureusement,ei implique de déterminer trois inonnues : le oe�ient de ré�exion di�use, le oe�ient de ré�exionspéulaire et l'indie de spéularité.Aquisition de matériaux spéulaires via une segmentationUn modèle de ré�etane spéulaire permettrait de aratériser les matériaux réels de façon plusréaliste. Ce type de modèle omporte plus d'un paramètre, e qui implique de disposer de plusieursmesures pour aratériser un matériau. Comme expliqué préédemment, le système atopsys ne permetd'obtenir qu'une mesure par pixel. Pour aquérir un matériau spéulaire, il faut don onsidérer queplusieurs pixels sont du même matériau. L'aquisition de matériaux spéulaires peut ainsi être réaliséepar segmentation de l'image projeteur en régions de même matériau puis par estimation des paramètresdu modèle de ré�etane pour haque région.L'étape de segmentation est assez problématique. En e�et, elle est di�ile à réaliser de façon auto-matique ar la spéularité peut introduire une forte variation de niveau au sein d'une même région. Unesegmentation manuelle peut être réaliser mais ei implique un niveau de supervision important.Une fois la segmentation réalisée, déterminer les paramètres du modèle de ré�etane aratérisantle matériau d'une région peut être e�etué de façon relativement simple et robuste, par optimisation.Considérons un modèle de Phong dé�ni par un oe�ient de ré�exion di�use cd, un oe�ient de ré�exionspéulaire cs et un indie de spéularité cn. Alors, en un pixel k, la lumière ré�éhie Rk provenant d'unelumière Ik est :
Rk(cd, cs, cn) = (cd cos θk + cs coscn αk)Ikoù θk est l'angle entre la normale à la surfae et la diretion inidente de la lumière et αk l'angle entrela diretion de vue et la ré�exion idéale de la diretion inidente. Ave le système Catopsys, es anglespeuvent se aluler d'après le alibrage géométrique.Comme le système nous permet de mesurer la lumière ré�ehie Ok au pixel k, nous pouvons alulerl'erreur réalisée par la modélisation :

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

∑

k∈K

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

cd,cs,cn

E(cd, cs, cn, K)

O(K) = argmin
cd,cs,cn

∑

k∈K

[Ok − (cd cos θk + cs coscn αk)Ik]2Il est ainsi théoriquement possible de aratériser les matériaux de la pièe réelle, par segmentationd'une image projeteur puis optimisation d'un modèle spéulaire. Cependant, ei néessite de réaliserune segmentation, e qui peut être problématique. De plus, la méthode d'optimisation néessite un en-semble de mesures représentatif, e qui signi�e ii que le re�et spéulaire doit être visible. Étant donnéesles onditions de Catopsys (point de vue et soure de lumière �xes, pièe englobant le système), etteondition n'est généralement pas satisfaite, e qui rend la méthode di�ilement appliable.Aquisition de matériaux spéulaires via les ré�exions multiplesComme expliqué préédemment, le système Catopsys ne permet pas toujours, même après segmen-tation, de �voir� les matériaux sous des angles su�samment di�érents. Une solution à e problèmeserait de mesurer non pas la ré�exion d'ordre 1 (projeteur-point-améra) mais plut�t la ré�exion d'ordre2 (projeteur-point1-point2-améra) (voir Fig. 10.3). Ainsi, en onsidérant n points, nous obtenons unsystème de n2 équations à 3n inonnues, don résolvable pour n ≥ 3. Malheureusement, mesurer une ré-�exion d'ordre 2 ne semble pas trivial ar si nous nous autorisons à apturer les ré�exions entre surfaes,nous apturons par la même oasion l'ensemble des ré�exions multiples [SMK05℄.159
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Fig. 10.3 � Caratérisation des matériaux : ré�exion d'ordre 1 (à gauhe) et ré�exions d'ordre 2 (aumilieu et à droite).Une solution serait peut-être d'étendre le prinipe aux ré�exions multiples omplètes. Il s'agirait alorsde omparer l'image visible ave des simulations d'élairage pour retrouver les paramètres des modèlesde ré�etane. Cei orrespond à l'approhe proposée par Boivin et Gagalowiz [BG01℄ et fait partie denos perspetives. Il faut ependant prévoir un oût de aluls important.10.2.3 LumièresSi les projeteurs inéma sont relativement puissants (1 000 à 3 000 W), les vidéoprojeteurs grand-publi tels que eux utilisés pour le système Catopsys sont beauoup plus limités (100 à 300 W). Deplus, pour réaliser l'immersion, ette puissane est répartie dans toute la pièe. Par onséquent, le sys-tème de projetion peut di�ilement masquer la lumière provenant du système d'élairage de la pièe(lassiquement, l'équivalent de quelques entaines de watts) et enore moins la lumière du soleil.De plus, aratériser une soure de lumière dans les onditions de Catopsys est di�ile ar nous nepouvons pas supposer des modèles simples omme une soure pontuelle ou à distane in�nie. En pratiquedes paramètres nombreux et variés peuvent avoir une in�uene importante : position, volume, puissane,diretions d'émission, spetre. . .Par onséquent, le système Catopsys doit être utilisé dans une pièe relativement obsure, où la seulesoure de lumière signi�ative est le vidéoprojeteur du système. La lumière extérieure est alors onsidéréeomme une perturbation : elle est estimée par la améra lorsque le projeteur ne projette rien (imagenoire) et prise ensuite en ompte par les méthodes de orretion améra et de ompensation.10.3 Modi�ation des données réellesUne fois les données réelles aquises, le prinipe des appliations de réalité virtuelle est de modi�eres données dans l'environnement réel pour faire apparaître l'e�et voulu à l'utilisateur (voir Fig. 10.4).Deux types de modi�ations sont possibles : l'ajout de données virtuelles et la suppression de donnéesréelles. La réalité mixte permet ainsi tout un éventail de mélange des réalités. Aux as extrêmes, nousavons la réalité augmentée, qui autorise uniquement l'ajout de données virtuelles, et la réalité virtuelle,qui supprime toutes les données réelles à l'utilisateur.

Fig. 10.4 � Réalité mixte : pièe réelle (à gauhe) et sène de réalité mixte ave des matériaux modi�és,un objet virtuel et une soure de lumière virtuelle (à droite).160



Dans le adre de Catopsys, tout ei ne peut être réalisé que par apport de lumière depuis le vidéo-projeteur. Ainsi, l'ajout de données virtuelles semble immédiat : ajouter des données revient à ajouterla lumière qui serait visible si es données existaient. La suppression de données réelles suit le mêmeprinipe : apporter, sur les données réelles, la lumière qui serait visible si es données n'existaient pas.En pratique, le problème n'est bien sûr pas toujours aussi simple. D'une part, les données réellesonditionnent les possibilités du système (par exemple, le système est ine�ae sur un mur noir). D'autrepart, les fontionnalités de réalité mixte ne sont pas toujours évidentes à réaliser et à intégrer dans lahaîne de traitement du système.10.3.1 ObjetsComme nous nous plaçons dans le adre de la réalité mixte immersive, nous devons distinguer deuxtypes d'objets : les objets purement virtuels et la pièe environnante (issue de l'aquisition de la pièeréelle). Évidemment, les objets purement virtuels ne peuvent être qu'ajoutés aux données réelles, alorsque la pièe environnante peut être omplètement modi�ée (par exemple, enlever un meuble ou déplaerun mur réels).Notons que les objets peuvent être représentés de di�érentes façons, selon l'algorithme de rendu utilisé :un algorithme z-bu�er manipule uniquement des maillages de triangles alors qu'un algorithme de lanerde rayons aepte également de nombreuses autres primitives (plan, sphère. . .).L'essentiel du problème se situe au niveau de l'intégration des modi�ations dans les algorithmesde rendu développés pour Catopsys (voir Setion 9). De e point de vue, la modi�ation de la pièeenvironnante ne présente auune di�ulté puisqu'il s'agit des données manipulées par les algorithmes derendu (sous forme de triangles 3D ou de arte projeteur 2D). Il faut toutefois bien respeter l'hypothèsede visibilité faite par es algorithmes : les points de la pièe environnante sont visibles de la améra et(surtout) du projeteur.L'ajout d'objets virtuels (distints de la pièe environnante) est plus déliat ar il faut alors gérer lereouvrement, e qui est partiulièrement important dans le as d'objets transparents, d'animation ousi l'on permet à l'utilisateur de se déplaer. La prinipale di�ulté est de prendre en ompte les objetsvirtuels lors de la propagation des rayons.Détaillons l'intégration des objets virtuels dans les di�érents algorithmes de rendu. Ave l'algorithmeexhaustif 3D_sene, l'intégration est immédiate ar les données virtuelles sont sous une forme déjà gérées(primitives 3D) et peuvent don être traitées de la même façon. Notons que les optimisations lassiquesdu laner de rayons peuvent également être mises en plae sur es données (volumes englobants, parti-tionnement de l'espae. . .).Dans le as de l'algorithme 3D_triangle_voisin (partitionnement en tétraèdres), l'intégration desobjets virtuels peut être réalisée en répartissant les nouvelles primitives dans le partitionnement entétraèdres. Au niveau d'un tétraèdre, le test d'intersetion doit alors être réalisé pour la base du tétraèdremais également pour les primitives traversant le tétraèdre (les optimisations lassiques peuvent aussi êtreintégrées à e niveau). Notons que seules les primitives oupant les tétraèdres traversés sont traitéesmais qu'une primitive oupant plusieurs tétraèdres peut être traitée plusieurs fois.En�n, dans le as des algorithmes de parours de rayon dans la arte projeteur, les objets virtuelspeuvent être intégrés dans la arte projeteur. Ainsi, un pixel ontient l'intersetion du rayon de projetionave la pièe environnante mais également une liste des intersetions ave les objets virtuels. Pour haqueobjet, le pixel donne la distane où le rayon entre dans l'objet et elle où il en sort. Il su�t de modi�erle test d'intersetion du parours de rayon pour prendre en ompte les objets supplémentaires. Notonsqu'au niveau d'un pixel projeteur, seuls les objets traversés par le rayon de projetion sont onsidérésmais qu'en parourant les pixels projeteur, un même objet peut être onsidéré plusieurs fois.Notons que le traitement des objets virtuels peut également être réalisé dans une première passe duparours de rayon. L'intégration est plus simple puisqu'il su�t, pour parourir un rayon, de trouverl'intersetion la plus prohe parmi les objets virtuels puis de la omparer ave l'intersetion trouvée parl'algorithme de parours non modi�é. Notons, qu'ave ette approhe, à haque rayon traité, tous lesobjets virtuels sont onsidérés mais seulement une fois.10.3.2 MatériauxDans la haîne de traitement du système Catopsys, l'in�uene des matériaux est orrigée, lors de laprojetion, par la méthode de ompensation radiométrique. Les matériaux de la sène de réalité mixte,161



qu'ils soient virtuels ou aquis dans la pièe réelle, sont pris en ompte lors du rendu. Ainsi, la modi�ationde matériaux réels ou l'ajout de matériaux virtuels est réalisé au niveau de l'édition de la sène de réalitémixte, e qui est transparent pour nos algorithmes de rendu et ne pose par ailleurs pas de problèmepartiulier.Rappelons simplement que si un matériau s'applique à une partie de la pièe environnante, alors ilpeut être omplètement intégré dans la arte projeteur utilisée par ertains de nos algorithmes de rendu.10.3.3 LumièresComme nous l'avons justi�é préédemment, le système Catopsys ne peut être utilisé que dans despièes relativement sombres, où le projeteur onstitue la seule soure de lumière importante. La lumièreprovenant d'autres soures est onsidérée omme de la lumière parasite : son in�uene est orrigée lorsdes aquisitions améra et lors de la projetion. Les soures de lumière sont don virtuelles et dé�nieslors de l'édition de la sène de réalité mixte.Au niveau du rendu, l'utilisation des soures de lumière se résume à un parours de rayon d'élairement,e qui est géré par nos algorithmes de simulation d'élairage : un point de la sène reçoit la lumière d'unesoure si le rayon d'élairement atteint ette soure avant tout objet de la sène.Notons en�n que la visibilité de la lumière peut être préalulée au niveau des pixels projeteur.Cei peut fortement aélèrer le rendu mais néessite de mettre à jour le préalul lorsque la lumière estmodi�ée.10.4 ConlusionDans e hapitre, nous avons préisé les fontionnalités (radiométriques) permises par le systèmeCatopsys pour des appliations de réalité mixte.Le système permet tout d'abord d'aquérir des données de la pièe réelle. La géométrie peut êtreobtenue, après alibrage géométrique du système, par projetion et aquisition de points dans la pièe.Conernant les matériaux, le système est très limité ar il fournit une soure de lumière �xe (le proje-teur) et un point de vue �xe (la améra). Ainsi, en haque point de la sène, le matériau n'est aratériséque par une diretion d'inidene et une diretion de ré�exion, e qui est insu�sant pour modéliser le ma-tériau orretement. Segmenter la sène en matériaux homogènes ne permet pas de résoudre le problèmear ei ne permet généralement pas d'obtenir su�samment d'information (re�et spéulaire). En l'état,le système fournit don la �ouleur�des matériaux, e qui onstitue la prinipale limitation du systèmepour la réalité mixte.En�n, au niveau des soures de lumière, le système n'est matériellement exploitable que si le vidéo-projeteur est la seule soure importante de la pièe. Les autres soures de lumière sont evaluées dans lebut de orriger leur in�uene, onsidérée gênante.Le système permet de modi�er les données réelles dans le rendu �nal. Le prinipe est de aluler etd'a�her dans la pièe réelle la lumière qui serait perçue si les modi�ations étaient réelles.Au niveau des objets, nous avons la pièe environnante, orrespondant à l'aquisition de la pièeréelle, éventuellement modi�ée, et gérée par les algorithmes de rendu proposés au hapitre préédent.Par ailleurs, nous avons également des objets virtuels venant se superposer à la pièe environnante. Cesobjets doivent être pris en ompte de façon partiulière lors du parours de rayon, soit par un aluld'intersetion spéi�que, soit par une intégration des données virtuelles dans les strutures de donnéesdes algorithmes de rendu.Les matériaux ne posent pas de problème partiulier ar ils sont dé�nis à l'édition de la sène de réalitémixte et utilisés tels quels par les algorithmes de rendu, les matériaux de la pièe réelle étant orrigés parompensation lors de la projetion.En�n, omme le système Catopsys limite les soures de lumiere extérieures, la lumière est prinipale-ment dé�nie par les soures virtuelles de la sène de réalité mixte, e qui orrespond au adre lassiquede la simulation d'élairage.Notons que le système Catopsys peut également permettre de réaliser de la stéréovision ou d'adapterl'a�hage à la position de l'utilisateur dans la pièe (via un apteur à six degrés de liberté).
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Chapitre 11Conlusion générale11.1 Travaux réalisésDans ette thèse, nous avons étudié, d'un point de vue radiométrique, l'ensemble de la haîne detraitement du système Catopsys. Ce dernier onstitue un moyen abordable (oût, installation, utilisation)de réaliser toutes sortes d'appliations de réalité mixte immersives. Il s'installe dans une pièe d'habitationlassique, sous réserve que ses matériaux soient relativement lairs et qu'elle puisse réaliser l'obsurité. Unvidéoprojeteur est orienté vers un miroir onvexe �xé au plafond pour réaliser une projetion immersive,sur toutes les surfaes de la pièe. Une améra en rotation permet de aratériser la pièe et le résultatde la projetion. Tous es appareils sont ontrolés par un ordinateur.Le premier objetif de ette thèse était de aratériser et de orriger les perturbations radiométriquesintervenant dans la haîne de traitement du système Catopsys. Cei permet de modi�er l'image proje-tée a�n que la sène visible après projetion soit prohe de la sène voulue, malgré les perturbations.Le deuxième objetif était de mettre au point des méthodes de simulation d'élairage optimisées pourCatopsys, permettant ainsi de aluler l'image à projeter pour simuler la sène de réalité virtuelle ou deréalité mixte. En�n, le dernier objetif était de aratériser les fontionnalités et données o�ertes par lesystème pour réaliser des appliations de réalité mixte.Nous nous sommes tout d'abord intéressés à la améra ar elle-i est l'unique élément d'aquisitiondu système Catopsys. Nous avons réalisé une étude expérimentale des di�érentes perturbations radiomé-triques intervenants lors des aquisitions améra, notamment la réponse d'intensité et la réponse spetraledu apteur, le vignetage, le bruit. . .À haque fois, nous avons présenté une méthode adaptée au systèmeCatopsys pour aratériser puis orriger la perturbation. À partir de ette étude, nous avons proposéune méthode de orretion radiométrique de améra adaptée à Catopsys. Cette méthode est automatisée,relativement simple à implémenter et peut être utilisée, plus généralement, pour d'autres appliations devision par ordinateur.Nous avons ensuite étudié les soures de lumières pouvant intervenir lors de l'utilisation du systèmeCatopsys. Il s'agit bien sûr du projeteur mais également d'autres soures omme le système d'élairagede la pièe ou la lumière du jour. Par une étude expérimentale, nous avons onstaté que des soures delumière ourantes peuvent être très di�érentes, selon leur tehnologie. Nous avons également onstaté queles vidéoprojeteurs permettent de synthétiser une gamme relativement large de ouleurs mais que esouleurs ne sont pas réparties uniformément. En�n, ertaines tehnologies (DLP) disposent de réglagespouvant fortement dégrader le rendu des ouleurs.Nous avons ensuite onsidéré les matériaux des surfaes de la pièe utilisées omme éran de pro-jetion. Les propriétés théoriques de la fontion de ré�etane (BRDF) permettent de déduire que, saufmatériau purement spéulaire ou spetre de ré�etane partiulier, la lumière ré�éhie est visible depuisle point de vue et peut être ontr�lée en modi�ant la lumière inidente. Nous avons véri�é par une étudeexpérimentale que les matériaux ourants, dont eux utilisés dans notre salle de test, ont généralementun omportement intermédiaire di�us-spéulaire. En�n, nous avons mis en évidene, par des mesuresréelles et en simulation, que les ré�exions multiples sur les surfaes d'une pièe fermée sont importanteet limitent la qualité de rendu lors d'une projetion sur une grande partie de la pièe.À partir des études préédentes, nous avons proposé un modèle radiométrique de projetion puis uneméthode de ompensation relativement omplète, automatisée et générale. Cette méthode fontionne endeux passes (alibrage, hors-ligne et ompensation, en-ligne) et prend notamment en ompte la non-linéarité du projeteur, les matériaux de l'éran de projetion, la variation de ouleur entre le projeteuret la améra, et les ré�exions multiples. 163



Nous avons ensuite étudié géométriquement le système de projetion. Le trajet projeteur-miroir-pièepeut être alulé simplement par un parours de rayon lassique. En revanhe, omme le système n'estpas entral, le parours inverse (point 3D - miroir - image projeteur) revient à résoudre une équationplus omplexe. Des méthodes algorithmiques permettent ependant de résoudre le problème.L'étude géométrique nous a permis de mettre au point des méthodes de simulation d'élairage trèspartiulières mais adaptées au système Catopsys. Si les algorithmes de rendu lassiques peuvent s'ap-pliquer au système, le laner de rayons lui est partiulièrement bien adapté pour le rendu de sène deréalité mixte. En e�et, dans es onditions, le système fournit immédiatement les rayons primaires. Leparours des rayons seondaires peut ensuite être e�etué soit dans l'espae 3D, éventuellement via unpartitionnement partiulier, soit diretement dans la arte projeteur 2D, par parours du rayon réel oud'une trajetoire estimée.En�n, nous avons détaillé les données et fontionnalités o�ertes par le système pour la réalisation deréalité mixte. Il est possible d'aquérir les objets réels mais leurs matériaux sont di�iles à aratériserpréisément à ause des limitations du système. Ces données peuvent être modi�ées dans l'environnementréel selon le prinipe de la réalité mixte. La modi�ation des matériaux ou des objets réels et l'ajout delumière virtuelle s'intègrent diretement dans la haîne de traitement. L'ajout d'objets virtuels peuts'intégrer en modi�ant les algorithmes de rendu selon di�érentes approhes.Les travaux réalisés dans le adre de ette thèse ont permis de partiiper à la mise au point du systèmeCatopsys, d'étudier la faisabilité de di�érentes fontionnalités et d'en réaliser ertaines. Ils ont donné lieuà plusieurs papiers publiés (une onférene internationale, une revue nationale, une onférene nationale)ou soumis à publiation (une revue internationale).11.2 PerspetivesL'étude en simulation des ré�exions multiples dans une pièe virtuelle lambertienne a permis demettre en évidene l'importane des ré�exions multiples, la marge de manoeuvre de la ompensationet l'in�uene de ertains paramètres. Ce travail mérite d'être étendu aux matériaux spéulaires, plusprohes du système réel. Cei implique ependant de revoir le alul des éhanges énergétiques ar laméthode de radiosité utilisée n'est appliable que pour des matériaux lambertiens. Il serait égalementintéressant d'étudier l'e�aité de méthodes de ompensation plus évoluées. En e�et, il existe,dans lalittérature, quelques méthodes basées sur la préservation du ontraste et non sur la préservation desniveaux [AOSS06℄. Ces méthodes sont plus oûteuses ar elles impliquent généralement un alul d'opti-misation. De plus, elles posent un problème de ohérene temporelle ar un même niveau sur deux imagesdi�érentes peut donner lieu à des orretions di�érentes. Cependant, elles semblent donner des résultatssigni�ativement meilleurs.La méthode de ompensation radiométrique de la projetion doit pouvoir être optimisée à plusieursniveaux. Tout d'abord, le alibrage des ré�exions multiples doit pouvoir être aéléré, par exemple enmesurant hiérarhiquement et en parallèle des éhanges énergétiques indépendants [SCG+05℄. Au niveaudu alul de la ompensation, une implémentation GPU de l'algorithme proposé devrait permettre d'a-élérer le alul et peut-être d'atteindre le temps-réel. En�n, adapter la méthode à une préservation deontraste plut�t qu'à une préservation de niveau devrait améliorer la qualité de rendu, au prix du oûtde aluls et du problème de ohérene temporelle évoqués préédemment.Conernant les algorithmes de simulation d'élairage, il serait tout d'abord interessant de herherune solution analytique au problème de la projetion inverse, soit en résolvant l'équation établie, soit enproposant un modèle empirique su�samment préis. Une omparaison (préision, temps de aluls) aveles méthodes algorithmiques permettrait de déterminer l'intérêt d'utiliser une telle méthode analytiquedans les algorithmes de rendu proposés.Conernant les algorithmes de rendu, il reste enore à omparer la struture d'aélération par par-tionnement de l'espae 3D en tétraèdres ave les strutures d'aélération lassiques (BSP-tree, kD-tree,otree. . .[FKN80, Ben75℄). De même, utiliser les algorithmes optimisés lassiques de aluls d'intersetiondevrait réduire le temps de aluls.Conernant les algorithmes de rendu dans la arte projeteur, la pertinene d'une implémentationGPU doit enore être étudiée. En e�et, les strutures de données ainsi que les traitements mis en oeuvrepar es algorithmes semblent adaptés aux partiularités des GPU. En�n, ertains parours de rayon dansla arte projeteur devrait pouvoir être optimisés. Par exemple, il existe un algorithme inrémental typeBresenham pour parourir des ellipses alignées par rapport aux axes. Cet algorithme peut peut-être êtreétendu à des ellipses quelonques, e qui permettrait de réduire les temps de aluls.164



En�n, par rapport aux appliations de réalité mixte, nous avons vu qu'il était simple d'aquérir lesmatériaux de la pièe réelle via un modèle lambertien. Cependant e modèle n'est pas su�sant ; il faudraitau moins pouvoir déterminer les paramètres d'un modèle spéulaire. Pour ela, il faudrait implémenter uneméthode d'estimation des paramètres par omparaison entre l'image mesurée et la simulation d'élairage[BG01℄.
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Annexe ANotions de base de radiométrieCe hapitre dérit quelques aspets de la lumière omme notions de base de la synthèse d'images.Dans e domaine, l'ouvrage de Glassner [Gla94℄ est une référene intéressante.A.1 Considérations physiques et biologiques de la lumièreA.1.1 Nature de la lumièreLa lumière est un phénomène de déplaement d'énergie visible par l'oeil. D'après la physique moderne,la lumière suit la dualité onde-partiule dé�nie par la méanique quantique. Elle est don à la fois :� un ensemble d'ondes életromagnétiques (de longueurs d'onde omprises entre 380 nm et 780 nm,pour la lumière visible par l'oeil humain) ;� un �ux de partiules (ou quanta d'énergie) appelées photons.La lumière est don un rayonnement életromagnétique 'est-à-dire une perturbation des hampséletrique et magnétique. Ce rayonnement est porté par des photons, partiules sans masse.Une lumière peut être omposée de plusieurs ondes életromagnétiques de longueurs d'onde di�érentes,e qui dé�nit son spetre.Le omportement de la lumière peut être dérit par di�érentes lois (optique géométrique, optiqueondulatoire, lois de Maxwell).A.1.2 Transport de la lumièreLa lumière peut se propager dans le vide ou dans un milieu de matière. En synthèse d'image, ononsidére que la lumière se propage en ligne droite, par des rayons. La lumière suit alors les règles del'optique géométrique et subit les phénomènes de hangement de milieu dérits plus loin dans ettesetion. Un milieu partiipant permet de simuler un milieu hétérogène (don subissant les phénomènes dehangement de milieu) mais dont le omportement à la lumière est uniforme. La région qui sépare deuxmilieux s'appelle l'interfae.ÉmissionLa lumière est réée par un milieu (appelé soure) dans un autre (voir Fig. A.1).AbsorptionLa lumière est aptée par le nouveau milieu qu'elle renontre (voir Fig. A.2).Ré�exion et di�usionÀ l'interfae des milieux la lumière hange de sens ou de diretion. Après ré�exion, la lumière sepropage de nouveau dans le milieu initial (voir Fig. A.3 (a)). La ré�exion est dite idéale si la lumière estré�éhie dans une seule diretion, donnée par la loi de Snell-Desartes (voir Fig. A.3 (b)). Elle est ditedi�use si la lumière est ré�éhie uniformément dans toutes les diretions (voir Fig. A.3 ()).Réfration ou transmissionLa lumière hange de diretion à l'interfae puis se propage dans le nouveau milieu (voir Fig. A.4).166



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

(a) (b) ()Fig. A.3 � Ré�exion de lumière (a), ré�exion idéale (b), ré�exion di�use ().
Fig. A.4 � Réfration de lumière.Di�ration et interférenesLorsque le milieu initial traverse un autre milieu en une région de petite taille, la lumière est di�uséeen plusieurs points de ette région. Les nouvelles ondes ainsi réées se renontrent et interagissent (voirFig. A.5).PhosphoreseneLe milieu renontré ontinue à ré-émettre de la lumière quand il n'est plus élairé.167



Fig. A.5 � Di�ration et interférenes.FluoreseneLe milieu ré�éhit la lumière dans une autre longueur d'onde (éventuellement inexistante dans lalumière initiale).PolarisationLa lumière peut être onsidérée omme une onde vetorielle, 'est-à-dire qu'elle se déplae selon unveteur autour duquel elle osille. Une onde est polarisée lorsque sa position dans le plan perpendiulaireau déplaement est périodique (voir Fig. A.6). La polarisation est une aratéristique d'une onde mo-nohromatique (omposée d'une seule longueur d'onde). Dans le as d'une onde polyhromatique (traind'onde de longueurs d'onde di�érentes), les polarisations se umulent et la lumière paraît non polarisée.La polarisation peut être modi�ée par ertains phénomènes omme la ré�exion sur le verre ou sur lemétal.
(a)
(b)

Fig. A.6 � Polarisation retiligne (a) et irulaire (b) de la lumière. Images fournies par Wikipedia®.A.1.3 Pereption de la lumièreStruture de l'oeilL'oeil est l'organe qui permet de perevoir la lumière (voir Fig. A.7) et ainsi de réer les images quiseront interprétées par le système nerveux. Il est omposé prinipalement de :� la ornée, lentille transparente dont le r�le est de foaliser la lumière sur le ristallin ;� l'iris, membrane irulaire et ontratile permettant d'adapter la vision à la luminosité ambiante ;� la pupille, trou situé au entre de l'iris ; 168



� le ristallin, lentille biologique servant à l'aommodation (�mise au point�d'un point objet en unpoint image foal sur la rétine) ;� la rétine, membrane regroupant des ellules nerveuses photoréeptries (�nes et bâtonnets), servantà la transformation de l'onde életromagnétique en impulsions életriques utilisables par le systèmenerveux.

Fig. A.7 � Struture de l'oeil humain. Image fournie par Wikipedia®.Réponse de l'oeilUne première adaptation de l'oeil provient de l'éartement de l'iris en fontion de la lumière ambiante.Cette adaptation permet à l'homme de perevoir ave la même sensibilité de jour ou de nuit.Une autre adaptation de l'oeil est due aux di�érents réepteurs photoéletriques situés sur la rétine(voir Fig. A.8) :� les �nes, de type bleu, vert ou rouge, permettent de déomposer la lumière en ouleurs. Ils sontsensibles à des intensités lumineuses relativement importantes (vision photopique) ;� les bâtonnets sont sensibles à des intensités lumineuses faibles (vision stoopique) mais ne per-mettent pas de distinguer les ouleurs.Les sensibilités relatives de l'oeil humain en vision photopique et sotopique ont été aratérisées parla CIE et sont présentées Fig. A.9.La CIE a également dé�ni un observateur standard via notamment les trois fontions de sensibilitéspetrale x̄(λ), ȳ(λ) et z̄(λ) où λ est la longueur d'onde (voir Fig. A.10 et Annexe C).Phénomènes visuelsDe nombreux phénomènes visuels peuvent se produire de par la omplexité (physiologique et psy-hologique) du système visuel : pupille, type et répartition des photoréepteurs, fontionnement d'unphotoréepteur, interprétation par le système nerveux. . .Cette setion présente quelques phénomènes vi-suels intéressants.Aliasing : l'oeil perçoit la lumière grâe à des photodéteteurs qui produisent une image disrétiséede la réalité. Il est don sujet aux e�ets d'aliasing. Les photoréepteurs de l'oeil sont répartis de façon àlimiter es e�ets.Bruit : intuitivement, le bruit est une perturbation aléatoire d'un signal perçu ou mesuré. Il est géné-ralement lié au proessus de détetion du signal et est, en pratique, toujours présent. L'oeil est apable169



Fig. A.8 � Courbes d'absorbane des �nes bleus (S), des �nes verts (M), des �nes rouges (L) et desbâtonnets (R) de l'oeil humain. Image fournie par Wikipedia®.
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Fig. A.11 � Sensibilité de l'oeil au ontraste : l'oeil distingue l'objet si ∆I/I > 2%.

Fig. A.12 � E�et du ontraste sur la pereption : les deux arrés intérieurs sont de la même ouleur maisdonne une impression visuelle di�érente.représentées sur un diagramme de hromatiité (par exemple un plan XZ dans un espae XYZ) où ellessont ontenues à l'intérieur d'une ellipse (appelée ellipse de MaAdam).Couleurs metamères : la ouleur est perçue grâe aux trois types de �nes (S, M et L). Ces troistypes de photodéteteurs ont une réponse spetrale partiulière. Une ouleur est perçue omme uneombinaison des réponses des photodéteteurs. Ainsi, des ouleurs ayant des spetres di�érents peuventsuiter les mêmes réponses des photodéteteurs et don donner la même impression visuelle. De tellesouleurs (appelées ouleurs métamères) ne peuvent don pas être distinguées par le système visuel (voirFig. A.16). 171
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Fig. A.14 � Interprétation des bandes de Mah par les photodéteteurs et le système nerveux.

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



Fig. A.16 � Exemple de ouleurs métamères : es deux spetres produisent la même impression visuelle.Grandeur Terme anglais Notation UnitéÉnergie radiant energy Qe W s , JPuissane radiante radiant �ux Φe WÉlairement énergétique irradiane Ee W m−2Exitane énergétique radiant exitane Me W m−2Intensité énergétique radiant intensity Ie W sr−1Luminane énergétique radiane Le W sr−1 m−2Tab. A.1 � Prinipales grandeurs radiométriques.La radiométrie est la branhe de l'optique qui étudie la mesure des ondes életromagnétiques (equi omprend la lumière visible par l'homme). La photométrie est la branhe de l'optique qui étudie lamesure de la lumière perçue par l'oeil humain. Ainsi, l'énergie au sens photométrique Qv orrespond àl'énergie au sens radiométrique Qe pondérée par la sensibilité de l'oeil humain, généralement la fontionde sensibilité photopique V (voir Fig. A.9) :
Qv = Km

∫

V (λ)Qe(λ)dλ

Km est un fateur de onversion qui vaut onventionnellement 680 lm/W.Comme il y a équivalene entre radiométrie et photométrie, on se plae généralement dans l'un desdeux adres et on utilise des notations sans indie.A.2.2 ÉnergieL'énergie, onept fondamental de la physique, peut être dé�nie omme la apaité à produire untravail (mouvement, haleur, lumière). En radiométrie, l'énergie orrespond à l'énergie de l'onde éle-tromagnétique, exprimée en watt seonde (W s) ou joule (J) . En photométrie, l'énergie lumineuse ouquantité de lumière orrespond à l'énergie de la lumière perçue, exprimée en lumen seonde (lm s) outalbot. Grandeur Terme anglais Notation UnitéQuantité de lumière luminous energy Qv lm s , talbotFlux lumineux luminous �ux Φv lmÉlairement illuminane Ev lm m−2 , lxExitane luminous emittane Mv lm m−2Intensité lumineuse luminous intensity Iv lm sr−1 , dLuminane luminane Lv lm sr−1 m−2 , nitTab. A.2 � Prinipales grandeurs photométriques.
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A.2.3 Puissane et �uxLa puissane orrespond à un débit d'énergie, 'est-à-dire la quantité d'énergie transmise par unité detemps dt :
Φ =

dQ

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

Φ

Fig. A.17 � Flux d'une soure de lumière.A.2.4 ÉlairementL'élairement (également appelé élairage) orrespond à la puissane reçue par une surfae par unitéd'aire dA (voir Fig. A.18) :
E =

dΦ

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

ΦFig. A.18 � Élairement d'une surfae.A.2.5 ExitaneL'exitane (également appelé élairement émis) orrespond à la puissane émise par une surfae parunité d'aire dA (voir Fig. A.19) :
M =

dΦ

dAEn radiométrie, elle est appelée exitane énergétique et est exprimée en watt par mètre arré (W m−2).En photométrie, elle est appelée exitane et est exprimée en lumen par mètre arré (lm m−2) (l'unité luxest reservée à l'élairement).
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PSfrag replaements dA

ΦFig. A.19 � Exitane d'une surfae.A.2.6 IntensitéL'intensité orrespond à la puissane émise par une soure pontuelle par unité d'angle solide d~ω (voirFig. A.20) :
I =

dΦ

d~ωEn radiométrie, elle est appelée intensité énergétique et est exprimée en watt par stéradian (W sr−1).En photométrie, elle est appelée intensité lumineuse et est exprimée en lumen par stéradian (lm sr−1) ouandela (d). Le andela fait partie des sept unités du Système International d'Unités. Pour respeter laonvention, il faudrait don dé�nir les grandeurs photométriques par rapport au andela. Ii, nous avonspréféré utiliser le lumen pour illustrer le parallèle ave les grandeurs radiométriques.PSfrag replaements d~ωFig. A.20 � Intensité d'une soure de lumière.A.2.7 LuminaneLa luminane orrespond à la puissane émise ou reçue par une surfae par unité d'angle solide d~ω etpar unité d'aire apparente cos θ dA (voir Fig. A.21) :
L =

d2Φ

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

dA

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



Modèle Notation DesriptionBRDF fr Bidiretional re�etane-distribution funtionBTDF ft Bidiretional transmission-distribution funtionBSDF f Bidiretional sattering-distribution funtionBSSRDF S Bidiretional sattering-surfae-distribution funtionTab. A.3 � Prinipaux modèles de ré�etane.A.3 Ré�etaneLa notion de ré�etane a été formalisée dans [NRH+77℄. Les notations utilisées dans ette setionsont reprises de [Gla94℄.A.3.1 Modèles de ré�etaneIntuitivement, la ré�etane donne la proportion de puissane inidente qui est ré�éhie par unesurfae. Elle aratérise don le omportement du matériau de la surfae à la lumière. Suivant les matériau,e omportement peut être omplexe, 'est pourquoi il existe di�érents modèles de ré�etane, plus oumoins omplets (voir Tab. A.3 et Fig. A.22).
(a) (b) () (d)Fig. A.22 � Illustration des prinipaux modèles de ré�etane : BRDF (a), BTDF (b), BSDF () etBSSRDF (d).Les notations utilisées sont présentées Fig. A.23. On onsidère Q omme point de référene ainsiqu'une longueur d'onde donnée.PSfrag replaements

A
Q

P
dA

~n

θi~ωi

d ~ωi

~ωr

d ~ωr

Fig. A.23 � Notations utilisées pour les modèles de ré�etanes.BSSRDFLa BSSRDF est un modèle de ré�etane relativement omplet. Comme tous les modèles présentés ii,il suppose que, pour une longueur d'onde donnée, la puissane ré�éhie est proportionnelle à la puissaneinidente. Ce oe�ient de proportionnalité S est donné par l'équation A.1.
S(d~ωi, P, d~ωr) =

dLr(d~ωi, P, d~ωr)

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

S dépend de l'angle solide d'inidene ~ωi, de la position d'inidene P et de l'angle solide de ré�exion
~ωr. Li(d~ωi, P ) est la luminane inidente selon d~ωi en P . La puissane reçue par la surfae dA selon d~ωi176



en P est don Li(d~ωi, P ) cos θi d~ωi dA. En�n, dLr(d~ωi, P, d~ωr) est l'élément de luminane ré�éhie selon
d~ωr apportée par la lumière inidente selon d~ωi en P .Une autre façon de voir S onsiste à se plaer du point de vue de la lumière ré�éhie :

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

∫

P∈A

∫

ωi∈Ωi

S(~ωi, P, ~ωr)Li(~ωi, P ) cos θi d~ωi dA [W sr−1 m−2]BRDF, BTDF et BSDFLa BRDF est une simpli�ation de la BSSRDF. Elle suppose que la surfae A est plane et élairéeuniformément e qui permet de onsidérer que la luminane inidente ne dépend pas de P . On supposeégalement que le matériau est uniforme et isotrope, don que la BRDF fr ne dépend �nalement pas de
Q. La BRDF aratérise don un matériau et ne dépend que des diretions d'inidene et de ré�exion.Elle peut être dé�nie à partir de la BSSRDF par l'équation A.2.

fr(d~ωi → d~ωr) =

∫

P∈A

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

∫

P∈A

dLr(d~ωi, P, d~ωr)

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

fr(d~ωi → d~ωr) =

∫

P∈A
dLr(d~ωi, P, d~ωr)

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

fr(d~ωi → d~ωr) =
dLr(d~ωi, d~ωr)

Li(d~ωi) cos θi d~ωi
[sr−1] (A.3)Ainsi la BRDF aratérise la ré�exion de la lumière par un matériau, 'est-à-dire la lumière propagéedans le même hémisphère que la lumière inidente. La BTDF est très prohe de la BRDF. Elle aratérisela transmission de la lumière par un matériau, 'est-à-dire la lumière propagée dans l'autre hémisphèreque elui de la lumière inidente. En�n, la BSDF regroupe la BRDF et la BTDF. Elle est dé�nie surles deux hémisphères et aratérise don à la fois la ré�exion et la transmission de la lumière par unmatériau.Propriétés physiques d'une BRDFRéiproité d'Helmholtz : une BRDF physiquement orrete respete la règle de réiproité d'Helmholtz 'est-à-dire qu'une lumière inidente dans la diretion ~ω1 est ré�éhie dans la diretion ~ω2dans la même proportion qu'une lumière inidente dans la diretion ~ω2 est ré�éhie dans la diretion ~ω1.En d'autres termes, la BRDF ne varie pas lorsqu'on permute les diretions d'inidene et de ré�exion :

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

∫

~ωr∈Ωr

fr(~ωi → ~ωr) cos θr d~ωr ≤ 1
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Limites des modèles de ré�etaneTout d'abord, es modèles de ré�etane sont limités au niveau fontionnel. En e�et, il ne prennentpas en ompte tous les phénomènes de propagation de la lumière omme la polarisation, la phosphores-ene, la �uoresene, la di�ration. . .De même, seule la BSSRDF permet de aratériser des matériauxtransluides omme le marbre, la peau humaine, le lait. . .Ces matériaux ont la propriété de propager lalumière à l'intérieur de la matière avant de la ré�éhir ou de la transmettre (sub-surfae sattering), equi néessite de prendre en ompte le point d'inidene de la lumière.En�n, es modèles de ré�etane sont limités au niveau pratique. Mesurer une BRDF revient à dis-rétiser une fontion à quatre variables (les deux angles d'inidene et les deux angles de ré�exion) equi néessite du temps, de l'espae mémoire et du matériel spéi�que (gonioré�etomètre. . .). De même,l'utilisation de es données pour de la simulation d'élairage n'est pas forément pratique. C'est pourquoi,les matériaux sont souvent simpli�és par des modèles paramétriques de BRDF (voir Setion A.3.2).Caratériser un matériau est don un ompromis entre la préision de la desription de son ompor-tement à la lumière et l'e�aité de ette desription. En synthèse d'images, on se limite généralement àutiliser des modèles voire des mesures de BRDF, e qui permet tout de même de aratériser une lasserelativement onséquente de matériaux.A.3.2 Modèles de BRDFIl est possible de mesurer la BRDF d'un matériau réel puis de la réutiliser dans une simulationd'élairage. Cependant, le proessus d'aquisition est peu pratique à mettre en oeuvre. De plus, etteméthode laisse peu de plae à la réativité artistique, appliation importante de la synthèse d'image.C'est pourquoi, on préfère généralement utiliser des modèles de BRDF. Ces modèles permettent, grâe àquelques paramètres, de dérire toute une lasse de matériaux. Il existe de nombreux modèles de BRDF[Gla94, Sh94b℄ dont quelques uns sont présentés ii.Petit historiqueSi ertains modèles de BRDF sont empiriques, d'autres sont basés sur des théories dérivant le om-portement de matériaux à la lumière.En 1750, Bouguer présente la théorie des mirofaettes. Cette théorie dérit les materiaux rugueux,dont la surfae est, à l'éhelle mirosopique, un ensemble de faettes de tailles et d'orientations di�érentes.Au niveau de la lumière, la géométrie de es faettes produit des phénomènes d'ombrage et de masquage.En 1760, Lambert propose la loi du osinus pour dérire les materiaux purement di�us (voir Fig.A.24).

Fig. A.24 � Ré�exion de Lambert. Image fournie par Wikipedia®.En 1815, Fresnel propose un modèle pour dérire les materiaux purement spéulaires (voir Fig. A.25).Ce modèle est une dérivation des équations proposées plus tard par Maxwell.Qualités d'un modèle de BRDFUn modèle de BRDF doit être apable de dérire une ou plusieures lasses de matériaux (par exemplesdes plastiques, métaux, matériaux multiouhes, matériaux anisotropes. . .).La ohérene physique du modèle peut être importante. Le modèle doit notamment véri�er la réi-proité d'helmholtz ainsi que la loi de onservation de l'énergie. De même, une ertaine �délité du modèleau matériau réel peut être reherhée. 178



Fig. A.25 � Ré�exion de Fresnel en fontion de l'angle d'inidene et de la polarisation. Image fourniepar Wikipedia®.Pour une utilisation artistique, il est important que le modèle soit intuitif à paramétrer. Il fautnotamment que les paramètres soient peu nombreux, indépendants et qu'ils traduisent haun une ara-téristique intuitive du matériau.Pour une utilisation interative, le modèle doit pouvoir être évaluer ave peu de aluls. Cette qua-lité est d'autant plus importante que l'évaluation du modèle est réalisée de nombreuses fois lors d'unesimulation d'élairage.En�n, le modèle doit pouvoir s'intégrer failement dans les algorithmes qui les utilisent. Il existe no-tamment des algorithmes probabilistes de rendu par laner de rayons qui imposent ertaines partiularitésà leurs modèles de BRDF.Modèle de LambertLe modèle de BRDF de Lambert permet de aratériser les matériaux purement di�us, 'est-à-direqui ré�éhissent la lumière de la même façon dans toutes les diretions (voir Fig. A.26). Par dé�nition,la BRDF d'un tel matériau est :
∀(~ωi, ~ωr), fr(~ωi → ~ωr) = Cdoù Cd ∈ [0, 1] est le oe�ient de ré�exion di�use aratérisant le matériau.

Fig. A.26 � Simulation d'un matériau par le modèle de Lambert.Si on onsidère une soure de lumière pontuelle, d'après l'équation de ré�etane A.4, la luminaneré�éhie dans la diretion ~ωr est :
Lr(~ωr) = Li(~ωi)Cd cos θioù ~ωi est la diretion vers la soure (pontuelle), θi l'angle entre ~ωi et la normale à la surfae et Li laluminane inidente.Dans la réalité, auun matériau est purement di�us. Il s'agit d'un as idéal uniquement théorique.
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Modèle de PhongLe modèle de Phong [Pho75℄ permet de dérire un matériau isotrope ayant un omportement à la foisdi�us et spéulaire (voir Fig. A.27). C'est un modèle empirique enore beauoup utilisé aujourd'hui. Enreprenant l'hypothèse de la soure de lumière pontuelle, la luminane ré�éhie est, d'après le modèle dePhong :
Lr(~ωr) = Li(~ωi)(Cd cos θi + Cs cosni αi)où Cs (resp. ni) est le oe�ient (resp. l'indie) de ré�exion spéulaire aratérisant la omposantespéulaire du matériau et αi l'angle entre ~ωr et la ré�exion de ~ωi par rapport à la normale à la surfae(les autres notations sont identiques au as du modèle de Lambert).

Fig. A.27 � Simulation d'un matériau par le modèle de Phong.Modèle de Cook-TorraneLe modèle de Cook-Torrane [CT82℄ est inspiré de la théorie des mirofaettes, notamment des travauxde Torrane-Sparrow [TS67℄ et de Bekmann-Spizzihino [BS63℄. Il déompose la ré�etane en uneomposante di�use et une omposante spéulaire. La omposante di�use suit la dé�nition de Lambert. Laomposante spéulaire fait intervenir le fateur de Fresnel pour dérire le omportement des mirofaettes,un fateur d'atténuation géométrique pour modéliser les phénomènes d'ombrage et de masquage entrefaettes et une fontion de distribution des mirofaettes.Modèle de He-Torrane-Sillion-GreenbergLe modèle de He-Torrane-Sillion-Greenberg [HTSG91℄ est un modèle omplet prenant en omptede nombreux phénomènes physiques omme la di�ration, les interférenes et la polarisation. Il est basésur l'optique ondulatoire et la théorie de la di�ration de Kihhho�. Il déompose la ré�etane en uneomposante di�use, une omposante spéulaire et une omposante di�use diretionnelle. Il permet ainside modéliser de nombreux types de matériaux mais au prix d'une grande omplexité.Modèle de ShlikLe modèle de Shlik [Sh94a℄ est le résultat d'une démarhe intéressante à plus d'un titre. Toutd'abord, e modèle répond à un véritable ahier des harges pré-établi. Celui-i préise notamment laohérene physique à atteindre, que le modèle doit gérer des matériaux isotropes et anisotropes, êtreparamétrable simplement et intuitivement, être peu oûteux à évaluer et failement intégrable à unalgorithme de rendu de type Monte-Carlo. En�n, le modèle de Shlik est issu d'une étude ritique desmodèles existants. À partir de es modèles, il a déterminé ertains points à améliorer ainsi que desapproximations permettant de simpli�er les aluls sans négliger la préision du modèle �nal.A.4 Équation de renduA.4.1 Dé�nitionL'équation de rendu est une simpli�ation de l'équation de luminane qui est plus omplète maisaussi plus omplexe. La onstrution de l'équation de luminane ainsi que di�érentes simpli�ationssont détaillées dans [Gla94℄. L'équation de rendu a été dé�nie par Kajiya dans [Kaj86℄. C'est l'équationfondamentale de la synthèse d'images, faisant le lien entre la radiométrie et le transport de la lumière. Ils'agit d'une équation impliite 'est-à-dire qu'elle dérit les onditions que la solution doit satisfaire sans180



donner expliitement ette solution. L'objetif du rendu est de déterminer ette solution. Cette setionprésente une onstrution simple de l'équation de rendu.La luminane totale ré�éhie dans la diretion ~ωr s'obtient d'après les luminanes ré�éhies dans ladiretion ~ωr depuis les diretions inidentes ~ωi :
Lr(~ωr) =

∫

~ωi∈Ωi

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

Lr(~ωr) =

∫

~ωi∈Ωi

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

∫

~ωi∈Ωi

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

|| ~QR|| . Dans [Gla94℄, etteéquation est appelée VTIGRE (vauum, time invariant, gray radiane equation) 'est-à-dire l'équationde luminane dans le vide, pour une longueur d'onde et indépendamment du temps.A.4.2 RésolutionL'objetif de la synthèse d'images est de déterminer une fontion L pour une surfae image (espaeimage) plaée dans une sène (espae objets) et telle que L satisfait l'équation de rendu A.5.Deux approhes permettent de résoudre l'équation de rendu. La première onsiste à déterminer ex-pliitement L pour toute la sène puis à en déduire L pour la surfae image. C'est l'approhe utilisée parles algorithmes de type radiosité. La seonde approhe onsiste à déterminer diretement L uniquementpour les points de la surfae image, e qui implique généralement tout de même de aluler L pour unegrande partie de la sène. C'est l'approhe utilisée par les algorithmes de type laner de rayons.
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Annexe BGéométrie appliquée aux rayonsCe hapitre présente quelques problèmes lassiques onernant les rayons ainsi que des solutionssimples pour les résoudre. Il existe généralement des solutions plus optimisées, notamment pour le aluld'intersetion rayon/triangle qui a fait l'objet de nombreux travaux [MT97, SSK07, HH10℄. Ces méthodes,plus omplexes, ne sont pas abordées ii.B.1 Notations
∠(~u,~v) angle entre le veteur ~u et le veteur ~v
~u · ~v produit salaire de ~u par ~v
~u ∧ ~v produit vetoriel de ~u par ~v
[~u,~v, ~w] produit mixte de ~u, ~v, ~w ([~u,~v, ~w] = ~u · (~v ∧ ~w))
uT transposée de u (matrie ou veteur)B.2 Dé�nition d'un rayonLe point P appartient au rayon r s'il véri�e l'équation B.1.

{

~OP = ~OOr + t ~Dr

t > 0
(B.1)

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

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

t =
d − ~N · ~OOr

~N · ~Dr

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



~CP
2

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

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

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

t2 ~Dr
2

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

2
= 1. On pose

b = 2 ~COr · ~Dr

c = ~COr
2 − R2

∆ = b2 − 4c

S =

{ ∅ si ∆ ≤ 0
{

x > 0|x ∈ {−b−
√

∆
2 , −b+

√
∆

2 }
}

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














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

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























~AOr = u ~AB + v ~AC − t ~Dr

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

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







































~AOr =
(

~AB ~AC − ~Dr

)





u
v
t





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

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




u
v
t



 =
1

det( ~AB, ~AC, ~−Dr)





det( ~AOr , ~AC, ~−Dr)

det( ~AB, ~AOr, ~−Dr)

det( ~AB, ~AC, ~AOr)
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B.6 Distane rayon/pointSoit d la distane d'un point A à un rayon r = (Or, ~Dr) (voir Fig. B.1).

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

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

d =

√

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

) et r2 = (Or , ~Dr2
). d est la longueur du segmentperpendiulaire à r1 et à r2, don de veteur direteur unitaire

~N =
~Dr1

∧ ~Dr2

|| ~Dr1
∧ ~Dr2

||
(B.17)Comme Or1

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

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

d = | ~Or1
Or2

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

∣

∣

∣

∣

∣

~Or1
Or2

·
~Dr1

∧ ~Dr2

|| ~Dr1
∧ ~Dr2

||

∣

∣

∣

∣

∣

=
| ~Or1

Or2
· ( ~Dr1

∧ ~Dr2
)|

|| ~Dr1
∧ ~Dr2

||
=

|[ ~Or1
Or2

, ~Dr1
, ~Dr2

]|
|| ~Dr1

∧ ~Dr2
||

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

| det( ~Or1
Or2

, ~Dr1
, ~Dr2

)|
|| ~Dr1

∧ ~Dr2
||

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

) et un rayon (Or2
, ~Dr2

) alulée en exprimant ~Or1
Or2

dansla base normée ( ~Dr1
, ~Dr2

, ~N) où ~N =
~Dr1

∧ ~Dr2

|| ~Dr1
∧ ~Dr2

|| .

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

) et un rayon (Or2
, ~Dr2

) alulée omme la distane du point
Or2

au plan ( ~Dr1
, ~Dr2

) passant par le point Or1
.

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

) (∆ permet detrouver la distane entre r1 et r2). On herhe le point d'intersetion H de ∆ et r1 (voir Fig. B.4).
H = ∆ ∩ r1 (B.21)On pose

~N =
~Dr1

∧ ~Dr2

|| ~Dr1
∧ ~Dr2

||
. (B.22)Alors ~N est perpendiulaire à r1 et à r2. Don ~N est un veteur direteur de ∆.On note P(P, ~u,~v) le plan passant par le point P et dé�ni par les veteurs ~u et ~v. On note P(P, ~n) leplan passant par le point P et de veteur normal ~n. On a don

M ∈ ∆ ⇐⇒
{

M ∈ P(Or1
, ~Dr1

, ~N)

M ∈ P(Or2
, ~Dr2

, ~N)
(B.23)Ce qui équivaut à

M ∈ ∆ ⇐⇒
{

M ∈ P(Or1
, ~Dr1

∧ ~N)

M ∈ P(Or2
, ~Dr2

∧ ~N)
(B.24)Or

P ∈ P(O,~n) ⇐⇒ ~OP · ~n = 0 (B.25)Don
M ∈ ∆ ⇐⇒

{

~Or1
M · ( ~Dr1

∧ ~N) = 0
~Or2
M · ( ~Dr2

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

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

{

det( ~Or1
M, ~Dr1

, ~N) = 0

det( ~Or2
M, ~Dr2

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

M ∈ r1 ⇐⇒ ∃t,

{

~Or1
M = t ~Dr1

~Or2
M = ~Or2

Or1
+ ~Or1

M = ~Or2
Or1

+ t ~Dr1

(B.29)D'après B.21
{

H ∈ ∆
H ∈ r1

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

~Or1
H = tH ~Dr1

~Or2
H = ~Or2

Or1
+ tH ~Dr1

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

det(tH ~Dr1
, ~Dr1

, ~N) = 0

det( ~Or2
Or1

+ tH ~Dr1
, ~Dr2

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

∀t, det(t ~Dr1
, ~Dr1

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

Or1
+ tH ~Dr1

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

det( ~Or2
Or1

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

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

tH = −det( ~Or2
Or1

, ~Dr2
, ~N)

det( ~Dr1
, ~Dr2

, ~N)
(B.36)186



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

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

) dé�ni par :
{

Or2
= I

~Dr2
= ~Dr1

− 2( ~N · ~Dr1
) ~N

(B.37)Propriété : Soit R ~N la fontion qui, à un veteur ~V , assoie son veteur ré�éhi R ~N (~V ) selon lanormale (unitaire) ~N . Soit R−1
~N

sa fontion réiproque. Alors, R−1
~N

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

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

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

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

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

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

, ~Dr1
) se propage dans un milieu d'indie n1 (voir Fig. B.6). Il renontre unobjet d'indie n2 au point I de normale unitaire ~N . Il est réfraté en un rayon r2 = (Or2

, ~Dr2
). Soit

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

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

∧ ~N).Alors r2 est dé�ni par :






















Or2
= I

~Dr2
= n ~Dr1

+ (n cos θ1 − cos θ2) ~N

cos θ1 = − ~N · ~Dr1

cos θ2 =
√

1 − n2(1 − cos2 θ1)
n = n1

n2

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

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

cos θ1 = − ~N · ~Dr1
(B.42)187



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

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

sin θ2 =
n1

n2
sin θ1 = n sin θ1 (B.44)

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

sin2 θ2 = n2
(

1 − cos2 θ1

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

cos2 θ2 = 1 − n2
(

1 − cos2 θ1

) (B.50)D'où,
cos θ2 =

√

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

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

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

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

P~y( ~Dr2
) = − cos θ2~y = − cos θ2

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

{

P~x( ~Dr2
) = sin θ2~x

P~x(− ~Dr1
) = − sin θ1~x

(B.54)188



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

P~x( ~Dr2
) = −nP~x(− ~Dr1

) (B.56)De plus, par dé�nition,
~−Dr1

= P~x( ~−Dr1
) + P~y(− ~Dr1

) (B.57)D'où
P~x( ~−Dr1

) = ~−Dr1
− P~y(− ~Dr1

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

~N ,
P~x( ~−Dr1

) = ~−Dr1
− cos θ1

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

) = −n( ~−Dr1
− cos θ1

~N) = n ~Dr1
+ n cos θ1

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

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

~Dr2
= n ~Dr1

+ n cos θ1
~N − cos θ2

~N = n ~Dr1
+ (n cos θ1 − cos θ2) ~N (B.61)
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Annexe CEspaes de ouleursC.1 GénéralitésUn espae de ouleurs (également appelé système olorimétrique) est un modèle mathématique de lanotion de ouleur. Il permet de oder toute ouleur de son domaine par un n-uplet. Il existe de nom-breux espaes de ouleurs dé�nies par di�érents organismes pour di�érentes appliations (informatique,télévision, imprimerie, industrie textile. . .).Le système de vision de l'homme perçoit la ouleur grâe à trois types de photoréepteurs. Chaquetype de photoréepteurs possède sa propre réponse spetrale. Ainsi, une ouleur est représentée, auniveau du système nerveux, omme une ombinaison de l'information fournie par haun des trois types dephotoréepteurs. Théoriquement, il est don possible de oder toutes les ouleurs visibles par ombinaisonde trois ouleurs primaires. Ces trois ouleurs onstituent alors une base d'un espae de ouleurs.C.2 Espae CIE 1931 XYZLa CIE a dé�ni un observateur standard par les trois fontions spetrales x̄(λ), ȳ(λ) et z̄(λ) où λ est lalongueur d'onde (voir Fig. A.10). Ces fontions dérivent la sensibilité spetrale de trois photodéteteurslinéaires au tristimulus CIE-XYZ en donnant des valeurs X , Y et Z. Ces valeurs dérivent omment estvue une ouleur par l'observateur standard. Si la ouleur a une densité spetrale de puissane I(λ), lesvaleurs du tristimulus orrespondant sont :
X =

∫

I(λ)x̄(λ)dλ

Y =

∫

I(λ)ȳ(λ)dλ

Z =

∫

I(λ)z̄(λ)dλOn remarquera que ȳ = V et don que Y traduit la luminane en vision photopique de l'observateurstandard.C.3 Espae sRGBLes espaes de ouleurs RGB sont beauoup utilisés en informatique et en imagerie numérique. Ilssont basés sur trois ouleurs primaires : une rouge, une verte et une bleue. Il existe di�érents espaesRGB. L'espae sRGB est un standard dé�ni par HP® et Mirosoft® et a voation à être utilisé pour lesérans et imprimantes. Il est dé�ni à partir des trois ouleurs primaires reommandées par l'ITU pour latélévision haute-dé�nition (HDTV) et d'une fontion modélisant la réponse type d'un éran athodique.C.3.1 Conversion de CIE-XYZ vers sRGBSoit une ouleur représentée par [X Y Z]T dans l'espae CIE-XYZ et par [R G B]T dans l'espaesRGB. Alors,




Rl

Gl

Bl



 =





3.2410 −1.5374 −0.4986
−0.9692 1.8760 0.0416

0.0556 0.2040 1.0570









X
Y
Z
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et
C =

{

12.92 Cl, si Cl ≤ 0.0031308

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

Cl =

{ C
12.92 , si C ≤ 0.04045
(

C+0.055
1+0.055

)2.4 , sinon




X
Y
Z



 =





0.4124 0.3576 0.1805
0.2126 0.7152 0.0722
0.0193 0.1192 0.9505









Rl

Gl

Bl



C.4 Espae CIE 1976 L*u*v*Cet espae est également appelé CIE-LUV. Il a été dé�ni par la CIE à partir de l'espae CIE-XYZ. Il a pour objetif d'être pereptuellement uniforme 'est-à-dire que la distane eulidienne ∆E =√
∆L∗2 + ∆u∗2 + ∆v∗2 donne la même sensation visuelle en tout point de l'espae de ouleurs.C.4.1 Conversion de CIE-XYZ vers CIE-LUV

u′ =
4X

X + 15Y + 3Z

v′ =
9Y

X + 15Y + 3Z

L* =







(

29
3

)3 Y
Yn

, si Y
Yn

≤
(

6
29

)3

116
(

Y
Yn

)
1

3 − 16, sinon
u* = 13L*(u′ − u′

n)

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

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

u*
13L* + u′

n

v′ =
v*

13L* + v′n

Y =

{

YnL*( 3
29 )3, si L* ≤ 8

Yn

(

L*+16
116

)3 , sinon
X = Y

9u′

4v′

Z = Y
12 − 3u′ − 20v′

4v′

191



Bibliographie[AA01℄ Manoj Aggarwal and Narendra Ahuja. On osine-fourth and vignetting e�ets in real lenses.Computer Vision, IEEE International Conferene on, 1 :472, 2001.[AFR+07℄ Ahmet O�guz Akyüz, Roland Fleming, Bernhard E. Rieke, Erik Reinhard, and Heinrih H.Bültho�. Do hdr displays support ldr ontent ? : a psyhophysial evaluation. In ACMTransations on Graphis, volume 26, page 38, New York, NY, USA, 2007. ACM.[AOSS06℄ Mark Ashdown, Takahiro Okabe, Imari Sato, and Yoihi Sato. Robust ontent-dependentphotometri projetor ompensation. In CVPRW '06 : Proeedings of the 2006 Conferene onComputer Vision and Pattern Reognition Workshop, page 6, Washington, DC, USA, 2006.IEEE Computer Soiety. ompensation radiometrique.[ASLZ08℄ Benjamin Astre, Laurent Sarry, Christophe Lohou, and Eri Zeghers. Automati alibrationof a single-projetor atadioptri display system. In IEEE Conferene on Computer Visionand Pattern Reognition (CVPR), 2008.[BCF05℄ Behnam Bastani, Bill Cressman, and Brian Funt. Calibrated olor mapping between ld andrt displays : A ase study. Color Researh & Appliation, 30(6) :438�447, 2005.[BCM05℄ A. Buades, B. Coll, and J. M. Morel. A review of image denoising algorithms, with a newone. Multisale Modeling & Simulation, 4(2) :490�530, 2005.[BCNR10℄ Jiamin Bai, Manmohan Chandraker, Tian-Tsong Ng, and Ravi Ramamoorthi. A dual theoryof inverse and forward light transport. In European Conferene on Computer Vision, pages1�8, 2010.[BDKH98℄ D. Brydges, F. Deppner, K. Kuenzli, H. andHeuberge, and R. D. Hers. Appliation of a3-d olor amera for olorimetri and densitometri measurements. In G. B. Beretta andR. Eshbah, editors, Soiety of Photo-Optial Instrumentation Engineers (SPIE) ConfereneSeries, volume 3300 of Soiety of Photo-Optial Instrumentation Engineers (SPIE) Confe-rene Series, pages 292�301, January 1998.[BE03℄ Marshall Bern and David Eppstein. Optimized olor gamuts for tiled displays. In SCG '03 :Proeedings of the nineteenth annual symposium on Computational geometry, pages 274�281,New York, NY, USA, 2003. ACM.[Ben75℄ Jon Louis Bentley. Multidimensional binary searh trees used for assoiative searhing.Commun. ACM, 18(9) :509�517, 1975.[Ber96℄ Roy S. Berns. Methods for haraterizing rt displays. Displays, 16(4) :173 � 182, 1996. ToAhieve WYSIWYG Colour.[BFG05℄ B. Bastani, B. Funt, and R. Gha�ari. End-user dlp projetor olour alibration. In TenthCongress of the International Colour Assoiation AIC Colour 2005, 2005.[BG01℄ Samuel Boivin and Andre Gagalowiz. Image-based rendering of di�use, speular and glossysurfaes from a single image. In SIGGRAPH '01 : Proeedings of the 28th annual onfereneon Computer graphis and interative tehniques, pages 107�116, New York, NY, USA, 2001.ACM.[BGZ+06℄ Oliver Bimber, Anselm Grundhofer, Thomas Zeidler, Daniel Danh, and Pedro Kapakos.Compensating indiret sattering for immersive and semi-immersive projetion displays. InVR '06 : Proeedings of the IEEE onferene on Virtual Reality, pages 151�158, Washington,DC, USA, 2006. IEEE Computer Soiety.[BIWG07℄ Oliver Bimber, Daisuke Iwai, Gordon Wetzstein, and Anselm Grundhöfer. The visual om-puting of projetor-amera systems. In EuroGraphis (STAR), 2007.[BLD+07℄ Franeso Banterle, Patrik Ledda, Kurt Debattista, Alan Chalmers, and Marina Bloj. Aframework for inverse tone mapping. Vis. Comput., 23(7) :467�478, 2007.192



[BMY05℄ Mihael Brown, Aditi Majumder, and Ruigang Yang. Camera-based alibration tehniquesfor seamless multiprojetor displays. IEEE Transations on Visualization and ComputerGraphis, 11(2) :193�206, 2005.[Bou08℄ Paul Bourke. Low ost projetion environment for immersive gaming. Journal of Multimedia,3(1) :41�46, 2008.[BS63℄ Petr. Bekmann and Andre. Spizzihino. The sattering of eletromagneti waves from roughsurfaes, by Petr Bekmann and Andre Spizzihino. Pergamon Press ; [distributed in theWestern Hemisphere by Mamillan, New York℄ goford, New York� 1963.[Cat℄ Catopsys. Site de présentation du projet. http ://iutweb-lepuy.u-lermont1.fr/atopsys/.[CG85℄ Mihael F. Cohen and Donald P. Greenberg. The hemi-ube : a radiosity solution for omplexenvironments. In SIGGRAPH '85 : Proeedings of the 12th annual onferene on Computergraphis and interative tehniques, pages 31�40, New York, NY, USA, 1985. ACM.[CLE00℄ P. B. Catrysse, X. Liu, and A. El Gamal. QE redution due to pixel vignetting in CMOSimage sensors. In M. M. Blouke, N. Sampat, G. M. Williams, and T. Yeh, editors, Soiety ofPhoto-Optial Instrumentation Engineers (SPIE) Conferene Series, volume 3965 of Soietyof Photo-Optial Instrumentation Engineers (SPIE) Conferene Series, pages 420�430, May2000.[CNSD93℄ Carolina Cruz-Neira, Daniel J. Sandin, and Thomas A. DeFanti. Surround-sreen projetion-based virtual reality : the design and implementation of the CAVE. In SIGGRAPH '93 :Proeedings of the 20th annual onferene on Computer graphis and interative tehniques,pages 135�142, New York, NY, USA, 1993. ACM.[Cow83℄ William B. Cowan. An inexpensive sheme for alibration of a olour monitor in terms of iestandard oordinates. SIGGRAPH Comput. Graph., 17(3) :315�321, 1983.[CPC84℄ Robert L. Cook, Thomas Porter, and Loren Carpenter. Distributed ray traing. SIGGRAPHComput. Graph., 18(3) :137�145, 1984.[CT82℄ R. L. Cook and K. E. Torrane. A re�etane model for omputer graphis. ACM Trans.Graph., 1(1) :7�24, January 1982.[DAK+04℄ Kirill Dmitriev, Thomas Annen, Grzegorz Krawzyk, Karol Myszkowski, and Hans-PeterSeidel. A ave system for interative modeling of global illumination in ar interior. InVRST '04 : Proeedings of the ACM symposium on Virtual reality software and tehnology,pages 137�145, New York, NY, USA, 2004. ACM.[DDS+09℄ Thomas A. DeFanti, Gregory Dawe, Daniel J. Sandin, Jurgen P. Shulze, Peter Otto, JavierGirado, Falko Kuester, Larry Smarr, and Ramesh Rao. The StarCAVE, a third-generationCAVE and virtual reality OptiPortal. Future Gener. Comput. Syst., 25(2) :169�178, 2009.[DGNK97℄ K.J. Dana, B.V. Ginneken, S.K. Nayar, and J.J. Koenderink. Re�etane and Texture ofReal World Surfaes. In IEEE Conferene on Computer Vision and Pattern Reognition(CVPR), pages 151�157, Jun 1997.[DM97℄ Paul E. Debeve and Jitendra Malik. Reovering high dynami range radiane maps fromphotographs. In SIGGRAPH '97 : Proeedings of the 24th annual onferene on Compu-ter graphis and interative tehniques, pages 369�378, New York, NY, USA, 1997. ACMPress/Addison-Wesley Publishing Co.[DTB04℄ Ellen A. Day, Lawrene Taplin, and Roy S. Berns. Colorimetri haraterization of aomputer-ontrolled liquid rystal display. Color Researh & Appliation, 29(5) :365�373,2004.[DTM96℄ Paul E. Debeve, Camillo J. Taylor, and Jitendra Malik. Modeling and rendering arhiteturefrom photographs : a hybrid geometry- and image-based approah. In SIGGRAPH '96 :Proeedings of the 23rd annual onferene on Computer graphis and interative tehniques,pages 11�20, New York, NY, USA, 1996. ACM.[Dut03℄ Philip Dutré. Global illumination ompendium, september 2003.[DZR+08a℄ Julien Dehos, Eri Zeghers, Christophe Renaud, François Rousselle, and Laurent Sarry. Ra-diometri ompensation for a low-ost immersive projetion system. In VRST '08 : Proee-dings of the 2008 ACM symposium on Virtual reality software and tehnology, pages 130�133,New York, NY, USA, 2008. ACM.[DZR+08b℄ Julien Dehos, Eri Zeghers, François Rousselle, Christophe Renaud, and Laurent Sarry. Com-pensation radiométrique d'un système de projetion immersive grand-publi. In 21èmesjournées de l'AFIG, 2008. 193



[DZR+09℄ Julien Dehos, Eri Zeghers, François Rousselle, Christophe Renaud, and Laurent Sarry. Com-pensation radiométrique d'un système de projetion immersive grand-publi. Revue Eletro-nique Franophone d'Informatique Graphique (REFIG), 3(3) :11�21, 2009.[Far02℄ Faroudja. Faroudja dila projetor pakage. alibration overview. Tehnial report, FA-ROUDJA, 2002.[FKN80℄ Henry Fuhs, Zvi M. Kedem, and Brue F. Naylor. On visible surfae generation by a prioritree strutures. In SIGGRAPH '80 : Proeedings of the 7th annual onferene on Computergraphis and interative tehniques, pages 124�133, New York, NY, USA, 1980. ACM.[FW98℄ Mark D. Fairhild and David R. Wyble. Colorimetri haraterization of the apple studiodisplay (�at panel ld). Tehnial report, Munsell Color Siene Laboratory, 1998.[GC05℄ Dan B. Goldman and Jiun-Hung Chen. Vignette and exposure alibration and ompensation.In ICCV '05 : Proeedings of the Tenth IEEE International Conferene on Computer Vision(ICCV'05) Volume 1, pages 899�906, Washington, DC, USA, 2005. IEEE Computer Soiety.[GF00℄ Jason Gibson and Mark Fairhild. Colorimetri haraterization of three omputer displays(ld and rt). Tehnial report, Munsell Color Siene Laboratory, 2000.[Gla89℄ Andrew S. Glassner, editor. An introdution to ray traing. Aademi Press Ltd., London,UK, 1989.[Gla94℄ Andrew S. Glassner. Priniples of Digital Image Synthesis. Morgan Kaufmann PublishersIn., San Franiso, CA, USA, 1994.[GN02℄ M.D. Grossberg and S.K. Nayar. What an be Known about the Radiometri ResponseFuntion from Images ? In Europian Conferene on Computer Vision (ECCV), volume IV,pages 189�205, May 2002.[GN03a℄ M.D. Grossberg and S.K. Nayar. Determining the Camera Response from Images : What isKnowable ? IEEE Transations on Pattern Analysis and Mahine Intelligene, 25(11) :1455�1467, Nov 2003.[GN03b℄ M.D. Grossberg and S.K. Nayar. What is the Spae of Camera Response Funtions ? InIEEE Conferene on Computer Vision and Pattern Reognition (CVPR), volume II, pages602�609, Jun 2003.[Gou71℄ H. Gouraud. Continuous Shading of Curved Surfaes, volume 20, pages 623�629. IEEEComputer Soiety, Washington, DC, USA, 1971.[GTGB84℄ Cindy M. Goral, Kenneth E. Torrane, Donald P. Greenberg, and Bennett Battaile. Modelingthe interation of light between di�use surfaes. SIGGRAPH Comput. Graph., 18(3) :213�222, 1984.[HF06℄ Rodney L. Hekaman and Mark D. Fairhild. E�et of dlp projetor white hannel onpereptual gamut. Journal of the Soiety for Information Display, 14(9) :755�761, 2006.[HH10℄ Ji� Havel and Adam Herout. Yet faster ray-triangle intersetion (using sse4). IEEE Tran-sations on Visualization and Computer Graphis, 16 :434�438, 2010.[HNI03℄ Kenji Hara, Ko Nishino, and Katsushi Ikeuhi. Determining re�etane and light positionfrom a single image without distant illumination assumption. In ICCV '03 : Proeedings ofthe Ninth IEEE International Conferene on Computer Vision, page 560, Washington, DC,USA, 2003. IEEE Computer Soiety.[HS04℄ David Hasler and Sabine Susstrunk. Mapping olour in image stithing appliations. Journalof Visual Communiation and Image Representation, 15(12) :65�90, 2004.[HTSG91℄ Xiao D. He, Kenneth E. Torrane, François X. Sillion, and Donald P. Greenberg. A om-prehensive physial model for light re�etion. SIGGRAPH Comput. Graph., 25(4) :175�186,1991.[Huf03℄ Tom Hu�man. Basi guide to lor alibration using a ms. AV Siene Forum, 2003.[IES86℄ IES. Standard nomenlature and de�nitions for illuminating engineering,. ANSI/IES RP-16-1986, Illuminating Engineering Soiety, 345 East 47th Street, New York, NY 10017, June1986.[Ike72℄ Yasuhiko Ikebe. The galerkin method for the numerial solution of fredholm integral equa-tions of the seond kind. SIAM Review, 3 :465�491, 1972.[JM07℄ Ray Juang and Aditi Majumder. Photometri self-alibration of a projetor-amera system.Computer Vision and Pattern Reognition, IEEE Computer Soiety Conferene on, 0 :1�8,2007. 194



[KAC88℄ David Kirk, James Arvo, and Apollo Computer. The ray traing kernel. In In Proeedingsof Ausgraph, pages 75�82, 1988.[Kaj86℄ James T. Kajiya. The rendering equation. SIGGRAPH Comput. Graph., 20(4) :143�150,1986.[KK08℄ Min H. Kim and Jan Kautz. Charaterization for high dynami range imaging. ComputerGraphis Forum (Pro. EUROGRAPHICS 2008), 27(2) :691�697, 2008.[KM00℄ Y. Kwak and L. MaDonald. Charaterisation of a desktop ld projetor. Displays, 21(5) :179� 194, 2000.[KM06℄ Min H. Kim and Lindsay W. MaDonald. Rendering high dynami range images. In Pro.EVA 2006 London Conferene (EVA 2006), pages 22.1�11, Middlesex, England, July 2006.EVA Conferenes International (ECI).[KP08℄ Seon Joo Kim and Member-Mar Pollefeys. Robust radiometri alibration and vignettingorretion. IEEE Trans. Pattern Anal. Mah. Intell., 30(4) :562�576, 2008. Student Member-Seon Joo Kim and Member-Mar Pollefeys.[KW00℄ Sing Bing Kang and Rihard S. Weiss. Can we alibrate a amera using an image of a �at,textureless lambertian surfae ? In ECCV '00 : Proeedings of the 6th European Confereneon Computer Vision-Part II, volume 2, pages 640�653, London, UK, 2000. Springer-Verlag.[LBB99℄ J. M. Loomis, J. J. Blasovih, and A. C. Beall. Immersive virtual environment tehnology asa basi researh tool in psyhology. Behavior researh methods, instruments, & omputers :a journal of the Psyhonomi Soiety, In, 31(4) :557�564, November 1999.[LGYS04℄ Stephen Lin, Jinwei Gu, Shuntaro Yamazaki, and Heung-yeung Shum. Radiometri alibra-tion from a single image. In In IEEE Computer Soiety Conferene on Computer Vision andPattern Reognition, pages 938�945, 2004.[LIWL03℄ Kok-Lim Low, Adrian Ilie, Greg Welh, and Anselmo Lastra. Combining head-mounted andprojetor-based displays for surgial training. In in Proeedings of IEEE Virtual Reality 2003.Los, pages 110�117, 2003.[LS05a℄ A. Litvinov and Y. Y. Shehner. Radiometri framework for image mosaiking. Journal ofthe Optial Soiety of Ameria A, 22 :839�848, May 2005.[LS05b℄ Anatoly Litvinov and Yoav Y. Shehner. Addressing radiometri nonidealities : A uni�edframework. In CVPR '05 : Proeedings of the 2005 IEEE Computer Soiety Conferene onComputer Vision and Pattern Reognition (CVPR'05) - Volume 2, pages 52�59, Washington,DC, USA, 2005. IEEE Computer Soiety.[LW95℄ Eri Lafortune and Yves Willems. A 5D tree to redue the variane of monte arlo raytraing. In Rendering Tehniques '95 (Proeedings of the Sixth Eurographis Workshop onRendering), pages 11�20. Springer-Verlag, 1995.[Man00℄ Steve Mann. Comparametri equations with pratial appliations in quantigraphi imageproessing. IEEE Transations on Image Proessing, 9(8) :1389�1406, 2000.[Mar63℄ D. W. Marquardt. An algorithm for least-squares estimation of nonlinear parameters. SIAMJournal on Applied Mathematis, 11 :431�441, 1963.[Mar97℄ A. Marion. Aquisition & visualisation des images. Eyrolles, 1997.[MGMH04℄ Mukesh Motwani, Mukesh Gadiya, Rakhi Motwani, and Frederik C. Harris, Jr. A survey ofimage denoising tehniques. In GSPx, 2004.[MHTW00℄ Aditi Majumder, Zhu He, Herman Towles, and Greg Welh. Ahieving olor uniformityaross multi-projetor displays. In VIS '00 : Proeedings of the onferene on Visualization'00, pages 117�124, Los Alamitos, CA, USA, 2000. IEEE Computer Soiety Press.[MKS03℄ G Madar, B Kraniz, and J Shanda. Colour reprodution with di�erent types of projetors.In CORM 2003 : Optis in the 21st Century, 2003.[MN99℄ T. Mitsunaga and S.K. Nayar. Radiometri Self Calibration. In IEEE Conferene on Com-puter Vision and Pattern Reognition (CVPR), volume 1, pages 374�380. IEEE ComputerSoiety, Jun 1999.[MP95℄ S. Mann and R. W. Piard. On being 'undigital' with digital ameras : Extending dynamirange by ombining di�erent exposed pitures. In Proeedings of IS&T, pages 442�448, 1995.[MP04℄ Branislav Miusik and Tomas Pajdla. Autoalibration & 3D reonstrution with non-entralatadioptri ameras. CVPR, 01 :58�65, 2004.195



[MPBM03℄ Wojieh Matusik, Hanspeter P�ster, Matt Brand, and Leonard MMillan. A data-drivenre�etane model. ACM Transations on Graphis, 22(3) :759�769, July 2003.[MS04℄ Aditi Majumder and Rik Stevens. Color nonuniformity in projetion-based displays : Ana-lysis and solutions. IEEE Transations on Visualization and Computer Graphis, 10(2) :177�188, 2004.[MS05℄ Aditi Majumder and Rik Stevens. Pereptual photometri seamlessness in projetion-basedtiled displays. ACM Trans. Graph., 24(1) :118�139, 2005.[MT97℄ Tomas Möller and Ben Trumbore. Fast, minimum storage ray-triangle intersetion. Journalof Graphis Tools, 2 :21�28, 1997.[NB03℄ Shree K. Nayar and Vlad Branzoi. Adaptive dynami range imaging : Optial ontrol of pixelexposures over spae and time. In ICCV '03 : Proeedings of the Ninth IEEE InternationalConferene on Computer Vision, page 1168, Washington, DC, USA, 2003. IEEE ComputerSoiety.[NKGR06℄ Shree K. Nayar, Gurunandan Krishnan, Mihael D. Grossberg, and Ramesh Raskar. Fastseparation of diret and global omponents of a sene using high frequeny illumination.ACM Transations on Graphis, 25(3) :935�944, 2006.[NPGB03℄ S.K. Nayar, H. Peri, M.D. Grossberg, and P.N. Belhumeur. A Projetion System with Ra-diometri Compensation for Sreen Imperfetions. In ICCV Workshop on Projetor-CameraSystems (PROCAMS), Ot 2003.[NRH+77℄ F. E. Niodemus, J. C. Rihmond, J. J. Hsia, I. W. Ginsberg, and T. Limperis. Geometri-al onsiderations and nomenlature for re�etane. Tehnial report, National Bureau ofStandards, Otober 1977.[PDV+01℄ Orin Paker, Lisa C. Diller, Jan Verweij, Barry B. Lee, Joel Pokorny, David R. Williams,Dennis M. Daey, and David H. Brainard. Charaterization and use of a digital light projetorfor vision researh. Vision Researh, 41(4) :427 � 439, 2001.[PH10℄ Matt Pharr and Greg Humphreys. Physially Based Rendering, From Theory To Implemen-tation. Elsevier, 2nd edition edition, 2010.[Pho75℄ Bui Tuong Phong. Illumination for omputer generated pitures. Communiations of theACM, 18(6) :311�317, 1975.[PML+09℄ Pieter Peers, Dhruv K. Mahajan, Brue Lamond, Abhijeet Ghosh, Wojieh Matusik, RaviRamamoorthi, and Paul Debeve. Compressive light transport sensing. ACM Trans. Graph.,28(1) :1�18, 2009.[PTVF92℄ William Press, Saul Teukolsky, William Vetterling, and Brian Flannery. Numerial Reipesin C. Press Syndiate of the University of Cambridge, Cambridge, UK, seond edition, 1992.[RBS99℄ Mark A. Robertson, Sean Borman, and Robert L. Stevenson. Dynami range improvementthrough multiple exposures. In Proeedings of the IEEE International Conferene on ImageProessing, volume 3, pages 159�163, Kobe, Japan, Otober 1999. IEEE.[RBS03℄ M. A. Robertson, S. Borman, and R. L. Stevenson. Estimation-theoreti approah to dynamirange enhanement using multiple exposures. Journal of Eletroni Imaging, 12 :219�228,April 2003.[RH01℄ Ravi Ramamoorthi and Pat Hanrahan. A signal-proessing framework for inverse rendering.In SIGGRAPH '01 : Proeedings of the 28th annual onferene on Computer graphis andinterative tehniques, pages 117�128, New York, NY, USA, 2001. ACM.[RTS+07℄ Allan G. Rempel, Matthew Trentaoste, Helge Seetzen, H. David Young, Wolfgang Heidrih,Lorne Whitehead, and Greg Ward. Ldr2hdr : on-the-�y reverse tone mapping of legay videoand photographs. In SIGGRAPH '07 : ACM SIGGRAPH 2007 papers, page 39, New York,NY, USA, 2007. ACM.[RWC+98℄ Ramesh Raskar, Greg Welh, Matt Cutts, Adam Lake, Lev Stesin, and Henry Fuhs. Theo�e of the future : a uni�ed approah to image-based modeling and spatially immersive dis-plays. In SIGGRAPH '98 : Proeedings of the 25th annual onferene on Computer graphisand interative tehniques, pages 179�188, New York, NY, USA, 1998. ACM.[SC05℄ Peng Song and Tat-Jen Cham. A theory for photometri self-alibration of multiple over-lapping projetors and ameras. In CVPR '05 : Proeedings of the 2005 IEEE ComputerSoiety Conferene on Computer Vision and Pattern Reognition (CVPR'05) - Workshops,page 97, Washington, DC, USA, 2005. IEEE Computer Soiety.196



[SCG+05℄ Pradeep Sen, Billy Chen, Gaurav Garg, Stephen R. Marshner, Mark Horowitz, Mar Levoy,and Hendrik P. A. Lensh. Dual photography. ACM Trans. Graph., 24(3) :745�755, 2005.[Sh94a℄ Christophe Shlik. An inexpensive brdf model for physially-based rendering. ComputerGraphis Forum, 13 :233�246, 1994.[Sh94b℄ Christophe Shlik. A survey of shading and re�etane models. Comput. Graph. Forum,13(2) :121�131, 1994.[SD09℄ Pradeep Sen and Soheil Darabi. Compressive Dual Photography. Computer Graphis Forum,28(2) :609 � 618, 2009.[SMK05℄ Steven M. Seitz, Yasuyuki Matsushita, and Kiriakos N. Kutulakos. A theory of inverselight transport. In ICCV '05 : Proeedings of the Tenth IEEE International Conferene onComputer Vision, pages 1440�1447, Washington, DC, USA, 2005. IEEE Computer Soiety.[SSK07℄ Maxim Shevtsov, Alexei Soupikov, and Alexander Kapustin. Ray-triangle intersetion algo-rithm for modern pu arhitetures. In Pro. GraphiCon '07, pages 33�39, 2007.[Sto01a℄ Maureen Stone. Color balaning experimental projetion displays. In Ninth Color Ima-ging Conferene : Color Siene and Engineering : Systems, Tehnologies, and Appliations,volume 9, pages 342�347, 2001.[Sto01b℄ Maureen C. Stone. Color and brightness appearane issues in tiled displays. IEEE Comput.Graph. Appl., 21(5) :58�66, 2001.[Sut68℄ Ivan E. Sutherland. A head-mounted three dimensional display. In AFIPS '68 (Fall, partI) : Proeedings of the Deember 9-11, 1968, fall joint omputer onferene, part I, pages757�764, New York, NY, USA, 1968. ACM.[Tar95℄ Jean-Philippe Tarel. Calibration radiométrique de améra. researh report 2509, INRIA,marh 1995.[TS67℄ K. E. Torrane and E. M. Sparrow. Theory for o�-speular re�etion from roughened surfaes.Journal of the Optial Soiety of Ameria, 57 :1105�1114, 1967.[TTM02℄ Nobuhiko Tamura, Norimihi Tsumura, and Yoihi Miyake. Masking model for aurateolorimetri haraterization of ld. In Color Imaging Conferene, pages 312�316, 2002.[VA84℄ Jerry Van Aken. An e�ient ellipse-drawing algorithm. IEEE Comput. Graph. Appl.,4(9) :24�35, 1984.[Vea97℄ Eri Veah. ROBUST MONTE CARLO METHODS FOR LIGHT TRANSPORT SIMULA-TION. PhD thesis, STANFORD UNIVERSITY, 1997.[War92℄ Gregory J. Ward. Measuring and modeling anisotropi re�etion. In SIGGRAPH '92 :Proeedings of the 19th annual onferene on Computer graphis and interative tehniques,pages 265�272, New York, NY, USA, 1992. ACM Press.[WB07℄ GordonWetzstein and Oliver Bimber. Radiometri ompensation through inverse light trans-port. In PG '07 : Proeedings of the 15th Pai� Conferene on Computer Graphis andAppliations, pages 391�399, Washington, DC, USA, 2007. IEEE Computer Soiety.[WCL03℄ Grant Wallae, Han Chen, and Kai Li. Color gamut mathing for tiled display walls. InEGVE '03 : Proeedings of the workshop on Virtual environments 2003, pages 293�302, NewYork, NY, USA, 2003. ACM.[Whi80℄ Turner Whitted. An improved illumination model for shaded display. Commun. ACM,23(6) :343�349, 1980.[WLL+09℄ Tim Weyrih, Jason Lawrene, Hendrik P. A. Lensh, Szymon Rusinkiewiz, and Todd Zik-ler. Priniples of appearane aquisition and representation. Computer Graphis and Vision,4(2) :75�191, 2009.[WMC+05℄ Tsung-Yi Wu, Wan-Chun Ma, Yung-Yu Chuang, Bing-Yu Chen, and Ming Ouhyoung. Image-based brdf aquisition for non-spherial objets. In Proeedings of 2005 Workshop on Com-puter Vision & Graphi Image Proessing, 2005.[WS01℄ Ingo Wald and Philipp Slusallek. State of the art in interative ray traing. In State of theArt Reports, EUROGRAPHICS 2001, pages 21�42. EUROGRAPHICS, Manhester, UnitedKingdom, 2001.[WSOS05℄ Dong Wang, Imari Sato, Takahiro Okabe, and Yoihi Sato. Radiometri ompensation in aprojetor-amera system based properties of human vision system. In CVPR '05 : Proeedingsof the 2005 IEEE Computer Soiety Conferene on Computer Vision and Pattern Reognition(CVPR'05) - Workshops, page 100, Washington, DC, USA, 2005. IEEE Computer Soiety.197



[YCC10℄ Sheng Yu, Yapo Theodore C., and Barbara Cutler. Global illumination ompensation forspatially augmented reality. Computer Graphis Forum, 29(2) :387�396, 2010.[YCS04℄ Wonpil Yu, Yunkoo Chung, and Jung Soh. Vignetting distortion orretion method forhigh quality digital imaging. In ICPR '04 : Proeedings of the Pattern Reognition, 17thInternational Conferene on (ICPR'04) Volume 3, pages 666�669, Washington, DC, USA,2004. IEEE Computer Soiety.[YDMH99℄ Yizhou Yu, Paul Debeve, Jitendra Malik, and Tim Hawkins. Inverse global illumination :reovering re�etane models of real senes from photographs. In SIGGRAPH '99 : Proee-dings of the 26th annual onferene on Computer graphis and interative tehniques, pages215�224, New York, NY, USA, 1999. ACM Press/Addison-Wesley Publishing Co.[YT08℄ Nany P. Y. Yuen and William C. Thibault. Inexpensive immersive projetion. In VR, pages237�240, 2008.[Zeg97℄ Eri Zeghers. Radiosité spetrale et soures diretionnelles : appliation à l'élairage destunnels routiers. PhD thesis, Université de Rennes 1, 1997.[ZLK06℄ Yuanjie Zheng, Stephen Lin, and Sing Bing Kang. Single-image vignetting orretion. InCVPR '06 : Proeedings of the 2006 IEEE Computer Soiety Conferene on Computer Vi-sion and Pattern Reognition, pages 461�468, Washington, DC, USA, 2006. IEEE ComputerSoiety.[ZLK+08℄ Yuanjie Zheng, Stephen Lin, Chandra Kambhamettu, Jingyi Yu, and Sing Bing Kang. Single-image vignetting orretion. IEEE Transations on Pattern Analysis and Mahine Intelli-gene, 99(1) :461�468, 2008.[ZTCS99℄ Ruo Zhang, Ping-Sing Tsai, James Cryer, and Mubarak Shah. Shape from shading ; a survey.IEEE PAMI, 21(8) :609�706, 1999.

198


