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Résumé
Cette thèse se situe à l’interface de deux des sujets de recherche du LEPSi8S, la

perception et la réalité virtuelle, appliqués aux transports routiers. L’objectif de la thèse
est d’améliorer l’état de l’art concernant le rendu des images de synthèse pour les
simulateurs de conduite. L’axe privilégié est le réalisme perceptif des images.

L’approche retenue propose un mode de rendu High Dynamic Range, qui permet
de générer une image en luminance. La technique proposée permet de réutiliser des
environnements virtuels classiques, avec un minimum d’informations supplémentaires
concernant les sources lumineuses. Les textures et matériaux existants sont utilisés
pour un rendu aussi proche physiquement de la réalité que possible.

Ensuite, l’image est traitée avec un opérateur de reproduction de tons, qui com-
presse la dynamique pour tenir compte des limites liées au dispositif d’affichage, tout
en respectant autant que possible un réalisme perceptif du rendu. L’opérateur a été
choisi de façon à ce qu’il soit adapté à la simulation de conduite, notamment pour les
cas extrêmes (nuit, éblouissement, soleil rasant). Une simulation de l’éblouissement a
également été implémentée. L’ensemble du rendu est temps réel, et a été intégré dans
la boucle visuelle les simulateurs de conduite du LEPSiS.

Enfin, des comparaisons réel-virtuel ont permis de montrer la qualité du rendu
HDR obtenu. Des expérimentations avec sujets, sur des photographies (avec une
référence réelle) et sur des vidéos, ont de plus montré les meilleures performances
d’un opérateur doté d’un modèle visuel humain pour la simulation de conduite,
notamment par sa capacité à s’adapter temporellement aux variations de luminance.

Mots clés : image HDR, reproduction de tons, temps réel, adaptation, Irawan,
évaluation.



Abstract
Rendering, visualization and evaluation of HDR images.
Application to driving simulation at night.

The LEPSiS is leading applied research on the transportation field. This PhD ad-
dresses perception and virtual reality, two research topics at the LEPSiS. The objective
of my PhD was to improve the state of the art of the computer graphic image rendering
for driving simulator applications. The main issue was the perceptual realism of the
images, notably in high dynamic range conditions (night, glare).

The proposed approach puts forward a High Dynamic Range mode, allowing us to
render images in luminance. We use classic virtual environments, with small additional
information about the light sources. The textures and materials are used for a rendering
as close as possible to physical reality.

Then, the image is processed by a tone mapping operator, which compresses the
luminance dynamic, taking into account the limited range of the display device and
the perceptual realism of the rendering. The chosen tone mapping is adapted to dri-
ving simulations, and especially to extreme situations (night, skimming sun). A glare
simulation was also added. The entire rendering is real time, and is now included in
the driving simulators of the LEPSiS.

Lastly, real-virtual comparisons assessed the quality of the obtained HDR rende-
ring. Moreover, two psycho-visual experiments with subjects, on photographs (with
a real reference) and on video (without reference), showed the relevance of a tone
mapping with a human visual model, including temporal adaptation to changing
luminance, for driving simulations.

Keywords : HDR image, tone mapping, real time, adaptation, Irawan, assessment.



Table des matières

1 Introduction 13
1.1 Synthèse d’image : modélisation et rendu . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2 Sécurité routière et simulation de conduite . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.2.1 La sécurité routière en France . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2.2 La simulation de conduite, un outil pour la prévention . . . . 16
1.2.3 Le rendu visuel au sein des simulateurs . . . . . . . . . . . . 17
1.2.4 La question de l’éclairage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.3 Besoins identifiés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.4 Objectifs de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.5 Organisation du manuscrit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2 Lumière et couleur 25
2.1 Lumière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2 Radiométrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.3 Photométrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.3.1 Grandeurs photométriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3.2 Efficacité lumineuse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.4 Colorimétrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.5 Espaces de couleur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.6 Diagramme de chromaticité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.7 Propriétés des afficheurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.7.1 Luminance des afficheurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.7.2 Contraste des afficheurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.7.3 Gamma des afficheurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3 Le système visuel humain 39
3.1 Anatomie de l’œil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40



TABLE DES MATIÈRES 8

3.1.1 L’œil humain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.1.2 La rétine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.1.3 Les bâtonnets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.1.4 Les cônes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.2 Perception visuelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.2.1 Perception des contrastes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.2.2 Luminance d’adaptation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.2.3 Adaptation temporelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.2.4 Éblouissement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4 Etat de l’art sur le rendu visuel 55
4.1 Le rendu HDR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.1.1 Imagerie HDR par photographie . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.1.2 Imagerie HDR par synthèse d’images . . . . . . . . . . . . . 58
4.1.3 Imagerie HDR par photographie pour la synthèse d’images . . 60
4.1.4 Manipulation d’images HDR . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.2 Les opérateurs de reproduction de tons . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.2.1 Symboles et définitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.2.2 Les opérateurs globaux statiques . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.2.3 Les opérateurs globaux dynamiques . . . . . . . . . . . . . . 71
4.2.4 Les opérateurs locaux statiques . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.2.5 Un opérateur local dynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.2.6 Les opérateurs fréquentiels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.2.7 Un opérateur gradient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.3 Evaluation des opérateurs de reproduction de tons . . . . . . . . . . . 90
4.4 Simulation de l’éblouissement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.5 Saillance d’images et de vidéos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5 Rendu HDR 101
5.1 Génération d’images de synthèse HDR . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5.1.1 Environnements virtuels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.1.2 Description des sources de lumière . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.1.3 Description des objets éclairés . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.1.4 Modèle d’éclairage photométrique . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.1.5 Optimisation des calculs d’éclairage . . . . . . . . . . . . . . 110



TABLE DES MATIÈRES 9

5.1.6 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.1.7 Performances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

5.2 Visualisation réaliste d’images de synthèse HDR . . . . . . . . . . . 116
5.2.1 Choix d’un algorithme de simulation de l’éblouissement . . . 117
5.2.2 Implémentation de la simulation de l’éblouissement . . . . . . 117
5.2.3 Choix d’un opérateur de reproduction de tons . . . . . . . . . 120
5.2.4 Implémentation de l’opérateur d’Irawan . . . . . . . . . . . . 123
5.2.5 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
5.2.6 Performances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
5.2.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

6 Evaluation 133
6.1 Evaluation du modèle HDR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.2 Comparaison de simulations de l’éblouissement . . . . . . . . . . . . 139

6.2.1 Reproduction de l’éblouissement . . . . . . . . . . . . . . . . 140
6.2.2 Augmentation de la luminosité perçue . . . . . . . . . . . . . 142
6.2.3 Conclusion sur la simulation de l’éblouissement . . . . . . . 142

6.3 Evaluer la reproduction de tons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
6.4 Evaluation de la reproduction de tons par une métrique . . . . . . . . 144

6.4.1 La saillance comme critère d’évaluation . . . . . . . . . . . . 144
6.4.2 Saillance d’images HDR par [Itti 00] . . . . . . . . . . . . . 145
6.4.3 Modification de l’algorithme d’Itti et Koch [Itti 00] . . . . . . 147
6.4.4 Validation de l’algorithme d’Itti et Koch modifié . . . . . . . 150
6.4.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

6.5 Evaluation de la reproduction de tons par des expérimentations . . . . 155
6.5.1 Description des expérimentations . . . . . . . . . . . . . . . 156
6.5.2 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

6.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

7 Conclusion 169





Table des figures

1.1 Evolution du nombre de morts sur la route, entre 1997 et 2009 . . . . 14
1.2 Evolution désirée du nombre de morts sur la route, jusqu’en 2012 . . 15
1.3 Rendus d’une autoroute avec et sans éclairage. . . . . . . . . . . . . . 19
1.4 Rendu d’une autoroute, éclairée par un phare, de nuit . . . . . . . . . 19

2.1 Spectre de la lumière blanche. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2 Illustration des relations entre les grandeurs radiométriques. . . . . . 27
2.3 Illustration des relations entre les grandeurs photométriques. . . . . . 28
2.4 Efficacités lumineuses pour la vision photopique et scotopique . . . . 30
2.5 Courbes r(λ), g(λ) et b(λ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.6 Courbes x(λ), y(λ) et z(λ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.7 Diagramme de chromaticité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.1 Schéma des voies optiques du système visuel humain . . . . . . . . . 39
3.2 Coupe sagittale d’un œil humain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.3 Structure de la rétine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.4 Distribution angulaire des cônes et des bâtonnets sur la rétine . . . . . 42
3.5 Sensibilité spectrale des pigments visuels des cônes . . . . . . . . . . 43
3.6 Dynamique de luminance du monde réel . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.7 Seuils de détection des contrastes en fonction de la luminance et de

l’état d’adaptation de l’œil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.8 Evolution du seuil de détection des contrastes en fonction de l’adapta-

tion temporelle des photorécepteurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.9 Variations du seuil de détection des bâtonnets lors d’une adaptation à

la lumière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.10 Variations du seuil de détection des cônes lors d’une adaptation à la

lumière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.11 Simulation des différents effets de l’éblouissement sur l’œil humain . 52



TABLE DES FIGURES 12

3.12 Réduction du contraste par un éblouissement . . . . . . . . . . . . . 53

4.1 Captures d’écran des modes HDR de différents moteurs de rendu . . . 59
4.2 Captures d’écran de différents jeux, avec et sans rendu HDR . . . . . 59
4.3 L’objectif de la reproduction de tons . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.4 Histogramme et histogramme cumulé . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.5 Diagramme de l’opérateur de reproduction de tons de Pattanaik et al. . 74
4.6 Réponse des cônes et des bâtonnets en fonction de la luminance et de

leur état d’adaptation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.7 Modélisation du blanchiment par la lumière et de la régénération des

bâtonnets et des cônes, en fonction du temps. . . . . . . . . . . . . . 77
4.8 Courbe de réponse des photorécepteurs . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.9 Ajustement d’histogramme par la méthode d’Irawan et al. . . . . . . . 85
4.10 Création de la luminance de voile, par Kawase . . . . . . . . . . . . . 94
4.11 Image de stries et filtre pour l’éblouissement, d’après Spencer et al. . 95

5.1 Forme d’émission d’un lampadaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.2 Forme d’émission d’un phare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.3 Texture initiale de phares éteints et image HDR de phares allumés . . 107
5.4 Vecteurs normalisés pour les calculs d’éclairage. . . . . . . . . . . . . 110
5.5 Pipeline du rendu HDR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
5.6 Images de synthèse HDR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.7 Luminances retenues pour participer à la simulation de l’éblouissement 118
5.8 Simulation de l’éblouissement avec 3 filtres gaussiens . . . . . . . . . 119
5.9 Simulation de l’éblouissement, basée sur la point-spread-function . . 121
5.10 Pipeline pour la reproduction de tons d’Irawan et al. . . . . . . . . . . 126
5.11 Captures d’écran du rendu HDR sur route urbaine . . . . . . . . . . . 127
5.12 Captures d’écran du rendu HDR sur autoroute . . . . . . . . . . . . . 128

6.1 Rendu HDR réaliste d’environnements virtuels. . . . . . . . . . . . . 134
6.2 Images HDR réelles et leurs luminances . . . . . . . . . . . . . . . . 137
6.3 Images HDR virtuelles et leurs luminances . . . . . . . . . . . . . . . 138
6.4 Comparaison de filtres pour l’éblouissement . . . . . . . . . . . . . . 140
6.5 Comparaison d’images avec et sans simulation de l’éblouissement . . 141
6.6 Evaluation d’opérateurs de reproduction de tons par la saillance. . . . 145
6.7 Comparaison de cartes de conspicuité . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
6.8 Filtre de Gabor pour la détection de contour . . . . . . . . . . . . . . 147



TABLE DES FIGURES 13

6.9 Scène HDR utilisée pour l’expérimentation. . . . . . . . . . . . . . . 150
6.10 Cartes de fixation des sujets sur la scène HDR. . . . . . . . . . . . . . 151
6.11 Cartes de saillance de l’image HDR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
6.12 Cartes de saillance des images des opérateurs de reproduction de tons. 152
6.13 Images de l’expérimentation sur des images . . . . . . . . . . . . . . 157
6.14 Images de l’expérimentation sur des vidéos . . . . . . . . . . . . . . 159
6.15 Comparaison du comportement d’opérateurs face à une augmentation

brusque de la luminance maximale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
6.16 Comparaison du comportement d’opérateurs face à une baisse brusque

des luminances moyenne et maximale . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
6.17 Comportement de l’opérateur de Durand et Dorsey . . . . . . . . . . 165





Liste des tableaux

2.1 Correspondance entre grandeurs radiométriques et photométriques . . 28

3.1 Contribution à la dispersion de la lumière de chaque partie de l’œil . . 53

4.1 Caractéristiques des principaux opérateurs de reproduction de tons . . 62

5.1 Performances du rendu HDR en fonction du nombre de sources dif-
fuses à l’écran . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

5.2 Performances du rendu HDR en fonction du nombre total de sources
diffuses de la scène, en ayant 15 sources à l’écran. . . . . . . . . . . . 115

5.3 Performances du rendu HDR en fonction de la résolution . . . . . . . 116
5.4 Autres caractéristiques des principaux opérateurs de reproduction de tons122
5.5 Performances de la simulation de l’éblouissement en fonction du

nombre de filtres gaussiens utilisés. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
5.6 Performances de la simulation de l’éblouissement en fonction de la

taille des filtres gaussiens utilisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
5.7 Performances de l’opérateur d’Irawan et al. . . . . . . . . . . . . . . 129
5.8 Performances du rendu HDR, en fonction du nombre total de sources

dans l’environnement virtuel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

6.1 Comparaison des luminances entre réel et virtuel . . . . . . . . . . . 136
6.2 Comparaison de différentes cartes de saillance. . . . . . . . . . . . . 149
6.3 Score moyen des algorithmes de reproduction de tons . . . . . . . . . 160
6.4 Test HSD de Tukey pour l’expérimentation sur des images . . . . . . 161
6.5 Groupes d’appartenance des opérateurs (expérimentation sur des images)161
6.6 Test HSD de Tukey pour l’expérimentation sur des vidéos . . . . . . . 164
6.7 Groupes d’appartenance des opérateurs (expérimentation sur des vidéos)164
6.8 Groupes d’appartenance des 8 opérateurs sur les 2 expérimentations. . 165





Chapitre 1

Introduction

1.1 Synthèse d’image : modélisation et rendu

Les premières images de synthèse sont apparues dans les années 60. On ne pouvait
alors avoir qu’une image de faible résolution, utilisant seulement quelques niveaux
de gris. Mais les progrès en informatique ont permis d’atteindre une qualité photo-
réaliste dès les années 90, d’abord pour les images fixes, puis pour les animations en
temps différé. Il aura fallu attendre les années 2000 pour voir apparaître les premières
animations d’images de synthèse en temps-réel, d’abord dans un mode de rendu assez
dégradé, puis aujourd’hui dans un rendu en temps-réel atteignant la qualité photo-
réaliste [CAD 07].

La génération d’images de synthèse nécessite deux étapes essentielles. La première
est la modélisation de la forme, objet, personne ou scène à afficher (on parlera de
scène par la suite). Cette modélisation correspond au stockage par l’ordinateur d’un
ensemble de données géométriques et de propriétés photométriques décrivant la scène.
La seconde étape est l’étape de rendu, qui consiste à illuminer la scène puis à l’afficher
à l’écran, en exploitant les données prédéfinies lors de l’étape de modélisation.

En fonction des métiers, les utilisateurs ont des besoins en modélisation et en rendu
différents. Par exemple, un designer produit a besoin de générer une modélisation qui
simule au plus près ce que sera le produit fabriqué. En revanche, un architecte a da-
vantage besoin de modéliser les aspects caractéristiques d’une construction, puis de
la rendre dans son environnement en tenant compte de facteurs temporels et géogra-
phiques. Ce qui est commun à ces deux secteurs, contrairement aux domaines de l’au-
diovisuel et des jeux vidéo, c’est que dans les deux cas, qu’il s’agisse d’un produit
ou d’une construction, on ne fait pas de l’image pour l’image mais bien pour simuler
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une réalité en devenir. Il y a une énorme différence entre créer un rendu de phéno-
mène physique qui paraît réel (comme pour le cinéma) et simuler un vrai phénomène
physique.

Dans cette thèse, nous allons nous attacher à simuler des environnements routiers
nocturnes, avec pour objectif que leur perception soit la plus proche possible devant un
écran et dans la réalité.

1.2 Sécurité routière et simulation de conduite

1.2.1 La sécurité routière en France

4 262 personnes ont trouvé la mort en 2009, à la suite d’un accident de la route
en France métropolitaine, soit en moyenne 12 tués par jour. 83 911 personnes ont été
blessées (soit 230 par jour en moyenne), dont on estime approximativement à plus de
4 000 le nombre de blessés avec séquelles majeures : lésions avec perte de substance
nerveuse (encéphale, moelle épinière, racines nerveuses), ou perte d’un membre ou
destruction de grosses articulations [APR 10].

FIGURE 1.1 – Evolution du nombre de morts sur la route en France, entre 1997 et
2009. D’après [Got 10].
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FIGURE 1.2 – Comparaison entre l’évolution du nombre de morts sur la route et l’ob-
jectif à atteindre, entre 2006 et 2012 . D’après [Got 10].

La situation s’est pourtant améliorée en France depuis 1998, où l’on dénombrait
environ 9000 morts par an sur les routes (Figure 1.1). L’an 2000 a été un tournant pour
la sécurité routière : elle est devenue une « Grande Cause Nationale », dans le but de
favoriser une prise de conscience des accidents de la route ainsi qu’une large mobili-
sation (on se souvient du slogan : « Si chacun fait un peu, c’est la vie qui gagne. »).

Avec notamment un accroissement des contrôles par la mise en place du contrôle
automatisé et l’aggravation des sanctions, les résultats pour la sécurité routière ont été
exceptionnels : le nombre de morts a été divisé par deux entre 1998 et 2007 [Got 10].

Alors récemment élu, le nouveau président de la République fixa pour objectif que
moins de 3000 personnes ne meurent par an sur les routes d’ici 2012. Le second gra-
phique (Figure 1.2) détaille l’évolution au cours des trois dernières années et projette
jusqu’en 2012 l’évolution régulière qui permettrait d’atteindre l’objectif de 3000 tués
fixé par le président de la République. On constate qu’il y a un net décrochage entre
les deux courbes.

Début 2010, le gouvernement a adopté les consignes suivantes pour continuer à
faire baisser le nombre de tués sur la route [CISR 10] :

– combattre l’alcool au volant (plus d’éthylotests et plus de contrôles) ;
– dissuader les excès de vitesse (avec des radars) ;
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– sanctionner plus sévèrement les grands délits routiers ;
– sensibiliser les futurs conducteurs (prévention dans les lycées) ;
– prévenir le risque professionnel.
Pour éviter les accidents de la route, le gouvernement agit sur deux leviers : la

prévention et la répression. Les trois premières mesures du gouvernement prônent le
développement des contrôles, des radars et l’aggravation des sanctions : ce sont des me-
sures répressives. La prévention concerne les deux dernières mesures, pour les futurs
conducteurs et les agents qui sont amenés à conduire dans l’exercice de leur profession.

1.2.2 La simulation de conduite, un outil pour la prévention

Les simulateurs de conduite sont des simulateurs de véhicules terrestres (véhicules
légers, poids lourds, motos, vélos... mais aussi trains et navires), dans lequel un conduc-
teur réel conduit un véhicule virtuel [Wikipedia 10b]. Nous nous intéressons ici aux
véhicules circulant sur route terrestre. L’intérêt du simulateur de conduite est de placer
le conducteur dans un environnement comparable à celui d’une conduite réelle, mais
où l’environnement et le véhicule sont totalement sous contrôle car ils sont représentés
par des modèles logiciels.

En dehors des jeux vidéo, les simulateurs de conduite connaissent actuellement
trois types d’utilisations, chacune contribuant à l’amélioration de la prévention pour la
sécurité routière :

– les recherches et développements liés à la mise au point de nouveaux véhicules,
de systèmes d’aide à la conduite ou de nouvelles infrastructures ;

– les études et recherches sur le comportement du conducteur et les facteurs hu-
mains liés à la conduite, comme la vigilance, l’attention et la perception ;

– la formation des conducteurs, tels que les professionnels de la conduite, ou les
conducteurs apprenant la conduite économique ou éco-conduite. Les simula-
teurs sont également utilisés à l’école pour sensibiliser des futurs motards à la
conduite des deux roues, notamment à travers l’analyse d’accidents survenus en
simulation de conduite [MDEVO 10].

La simulation de conduite offre une alternative et une complémentarité aux re-
cherches et à la formation à bord de véhicules réels. Les avantages du simulateur de
conduite sont nombreux, à commencer par des aspects sécuritaires (possibilité d’étu-
dier des situations dangereuses avec des sujets en toute sécurité), économiques (coût
réduit de la mise en œuvre), organisationnels (facilité de mise en situation, possibilité
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de reproduire exactement des scénarios), et environnementaux. Cependant, les simu-
lateurs actuels ne permettent pas une représentation exacte de la réalité, et peuvent
induire des biais dans l’apprentissage ou dans le comportement du conducteur par rap-
port à la situation réelle. Pour des performances optimales, il convient donc d’utiliser
un simulateur le plus fidèle possible par rapport à la réalité.

1.2.3 Le rendu visuel au sein des simulateurs

Il existe de nombreux simulateurs de conduite de par le monde. Ce sont des outils
complexes, qui nécessitent beaucoup d’investissements pour faire ressentir au conduc-
teur l’impression d’être dans la réalité. La simulation des modèles de véhicules, de
trafic, mais aussi la reproduction des mouvements de la caisse lors de la circulation en
sont des composants importants, même s’ils ne sont pas toujours tous présents.

Comme pour la réalisation d’images de synthèse (cf section 1.1), l’affichage de
scènes routières nécessite deux étapes. La première, de modélisation, consiste à créer
la géométrie et l’aspect des routes, bâtiments et véhicules que l’on rencontre au cours
de la simulation. C’est un travail d’infographiste, et c’est d’abord dans cette étape que
les investissements pour le visuel d’un simulateur sont réalisés. La seconde étape, celle
du rendu, consiste à éclairer la scène et à l’afficher à l’écran. Mais elle est souvent né-
gligée, pour des raisons de coûts, de temps de développement, de savoir faire, de temps
réel... ou tout simplement de besoin, car tous les simulateurs de conduite n’ont pas for-
cément pour objectif de reproduire le plus fidèlement possible à l’écran la réalité. Il
existe cependant bon nombre d’applications où l’on cherche à avoir un rendu à l’écran
aussi proche que possible de la réalité. Les études sur la perception de l’environne-
ment routier ou de véhicules en circulation ont ce type de besoin sur le rendu visuel
(Brémond, Dumont 2002), comme l’illustre la section suivante.

1.2.4 La question de l’éclairage

Cette section présente une étude réalisée sur l’impact de l’éclairage du réseau au-
toroutier, de nuit. Elle met en avant, dans ce cas précis, le besoin de réalisme visuel
exact, ou tout du moins le plus proche possible de la réalité lors de la simulation.

La circulation nocturne ne représente qu’un cinquième du trafic total du réseau
routier et autoroutier français, pourtant il y a autant de tués sur la route le jour que la
nuit. En rase campagne comme en agglomération, l’insécurité routière est plus grande
la nuit que le jour [Remande 09].
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Un long débat - qui n’est pas terminé aujourd’hui - traite du rôle de l’éclairage
public sur la sécurité des usagers. En France, deux parties s’opposent. D’une part,
l’Association Française de l’Eclairage (AFE) et ses partenaires (Electricité De France
et le Syndicat de l’Eclairage) avancent que l’éclairage améliore la visibilité, et ainsi
favorise l’anticipation, sans pour autant que l’éclairage ne provoque une augmentation
de la vitesse du conducteur qui pourrait être liée au sentiment de sécurité.

D’autre part, le gouvernement soutient qu’il n’a jamais été démontré que l’éclai-
rage améliore la sécurité, car la plupart des études statistiques affirment le contraire
([Wanvik 10, Mayeur 10]). Elle craint également que l’éclairage ne donne un senti-
ment de sécurité au conducteur, qui peut alors être tenté d’augmenter sa vitesse et
ainsi prendre plus de risques. Enfin, son dernier argument est d’ordre économique, car
l’éclairage coûte cher ! (1 % de la consommation électrique française).

Cette interrogation sur l’influence éventuelle de l’éclairage public sur la réduction
des accidents a poussé l’AFE et ses partenaires à financer une étude scientifique
confiée au CNRS et au Centre d’Etude de Physiologie Appliquée de Strasbourg.

Une expérimentation était donc nécessaire. Mais une expérimentation sur site réel
posait certains problèmes pour les raisons suivantes (voir toutefois [Koblentz 96]) :

– des situations accidentogènes sont provoquées lors de l’expérimentation, et
peuvent mettre en danger les sujets ;

– les situations ne sont pas reproductibles d’un sujet à l’autre ;
– la différentiation des paramètres accidentogènes est difficile.

Une expérimentation sur simulateur de conduite a donc été choisie, car :

– elle ne présente aucun risque pour les sujets ;
– les situations sont reproductibles ;
– on peut faire varier un unique paramètre accidentogène à la fois ;
– les expérimentations peuvent être poussées jusqu’à l’accident.

La question de la validité du simulateur s’est ensuite posée. C’est une question im-
portante pour tout type d’étude ou de recherche sur le comportement des conducteurs,
et/ou les facteurs humains liés à la conduite (vigilance, attention, perception). Pour
cette expérimentation, une évaluation subjective du simulateur utilisé a été demandée
aux sujets, qui ont noté le « réalisme » du simulateur. Cependant, au vu des images
présentées sur la figure 1.3, il y a une nette différence entre les images affichées et la
réalité.
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FIGURE 1.3 – Rendus d’une autoroute avec et sans éclairage.

Sans remettre en cause l’expérience qui a été menée, nous pouvons nous demander
si un simulateur aux images plus fidèles à la réalité n’aurait pas réduit le biais entre la
simulation et la réalité (section 1.2.2), et ainsi améliorer la fiabilité des résultats. En in-
tégrant par exemple un éclairage dynamique de la scène, l’atmosphère nocturne aurait
été mieux reproduite (alors qu’ici on se contente d’obscurcir les surfaces et objets éloi-
gnés de la voiture), et l’éclairage de la chaussée n’aurait pas été uniforme, puisqu’elle
dépend de la position des lampadaires et des phares. Enfin, avec ce type de rendu, les
contrastes affichés à l’écran ne correspondent pas à ceux qui sont perçus dans la réalité.

Ces différents points négatifs ont d’ailleurs fait douter l’administration des résultats
de cette expérimentation, si bien que ses résultats n’ont pas été exploités par la suite. En
2010, plusieurs autoroutes sont privées d’éclairage pour raison économique, et seules
les zones d’urbanisation dense, les successions de tunnels, les zones d’échangeurs et
d’intersections resteront éclairées.

FIGURE 1.4 – Rendu d’une autoroute, éclairée par un phare, de nuit, produite par le
simulateur du LEPSiS.
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A titre de comparaison, la figure 1.4 présente une images de route nocturne produite
par le simulateur du LEPSiS.

1.3 Besoins identifiés

Nous avons montré dans cette introduction qu’un simulateur de conduite constitue
un outil technologique irremplaçable, que ce soit pour des recherches scientifiques
pour la sécurité routière ou des formations à la conduite. Au LEPSiS, les simulateurs
de conduite ont un double intérêt. Ils sont d’abord des sujets de recherche, car leurs
utilisateurs sont toujours à la recherche d’un meilleur réalisme, et pas seulement au
niveau du rendu visuel. Mais ils sont également des outils pertinents pour participer
à l’amélioration de la sécurité routière, car ils permettent d’étudier le comportement
d’automobilistes en situation contrôlée, et notamment leurs actions et réactions face à
l’environnement routier.

Cependant cet outil reste actuellement limité. En particulier, dans le domaine du
rendu visuel, des contraintes techniques limitent le domaine de validité des simulateurs
de conduite. Cela a été illustré par l’étude du comportement des conducteurs de nuit
avec et sans éclairage. Pour qu’une étude soit valide sur simulateur de conduite, il
est nécessaire que la perception des objets routiers (panneaux, aménagements, autres
usagers) soit comparable sur simulateur et dans l’environnement de conduite réel.

A l’heure actuelle, les simulateurs de conduite souffrent de limitations, notamment
pour rendre les scènes nocturnes ainsi que les sources lumineuses, y compris de jour
(feux stop, feux tricolores, etc.). Il y a là une piste de progrès pour avoir des données
fiables, par exemple sur l’impact des codes de jour sur la sécurité des deux roues et des
piétons, ou de nuit, sur l’impact de solutions d’aménagement et d’éclairage public.

Les problèmes que l’on se pose dans cette thèse sont les suivants : avec des images
de synthèse, et avec un écran standard (LDR), comment afficher le plus fidèlement
possible ce que l’on voit dans la réalité ? Et une fois un résultat obtenu, comment
vérifier si l’observateur perçoit réellement la même chose à l’écran que dans la réalité ?

L’approche proposée au cours de cette thèse est de créer un mode de rendu à grande
dynamique de luminance, en anglais High Dynamic Range (mais l’acronyme HDR sera
utilisé par la suite). Ce rendu permet de générer une image de la scène en luminance,
et de la traiter avec un opérateur de reproduction de tons (ou tone mapping). Cette
approche vise à apporter un maximum de réalisme et de ressemblance à l’écran par
rapport à la réalité.
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1.4 Objectifs de la thèse

La thèse s’inscrit dans le cadre du développement du rendu visuel d’un simula-
teur de conduite automobile. Son objectif est d’améliorer la pertinence des différentes
études qui sont réalisées sur simulateur, comme l’étude du comportement du conduc-
teur en situation de conduite normale, de ses réactions face à des situations particulières
(nuit, météo dégradée, fatigue du conducteur, ...), ou encore l’étude de sa perception
de l’environnement.

Pour améliorer la qualité du rendu visuel des simulateurs, ainsi que la qualité des
études scientifiques produites, les objectifs suivants ont été listés :

Générer des images de synthèse HDR

Puisque l’approche proposée est de créer un mode de rendu HDR, le premier objec-
tif est bien sûr de pouvoir générer des images HDR, en temps réel. Nous devrons pour
cela développer un modèle d’éclairage, qui permettra de calculer (ou, tout du moins,
d’approximer) la luminance en chaque point de l’image. Ce sont donc bien des images
en unités physiques qui seront produites.

Déterminer et implémenter un opérateur de reproduction de tons adapté à la
simulation de conduite

Les écrans ont des caractéristiques techniques trop limitées (en termes de lumino-
sité et de contraste, voir le chapitre 2) pour bien reproduire à l’écran la réalité telle que
nous la percevrions. Des algorithmes de traitement d’images visent néanmoins à com-
penser ces limitations, en simulant la vision humaine et en adaptant l’image en fonc-
tion des caractéristiques de l’écran, pour tenter de reproduire une perception exacte de
l’image à l’écran. Ces algorithmes s’appellent des opérateurs de reproduction de tons.
A partir des images HDR générées, nous utiliserons donc un de ces algorithmes, en
faisant attention aux points suivants :

– nous essayerons de garantir que les contrastes à l’écran soient les mêmes que
ceux de la réalité. Dans certaines études comme les études de saillance, il est en
effet important qu’un objet visible dans la réalité le soit également à l’écran, et
inversement, qu’un objet qui soit pas visible dans la réalité ne le soit pas non
plus à l’écran.

– nous simulerons également l’adaptation temporelle de l’œil à la lumière et à
l’obscurité. Il existe des cas difficiles pour la conduite, comme par exemple l’en-
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trée et la sortie de tunnels, où nos yeux sont soumis à de forts changements de
luminosité, et il est important, pour le réalisme, de reproduire cette adaptation
temporelle à l’écran.

Utiliser des sources pour la simulation de l’éclairage

Pour des raisons de simplicité, certains simulateurs n’utilisent aucune source de
lumière dans leurs simulations. Pour des simulations de jour, ce n’est pas forcément
gênant si l’on considère que tous les objets sont éclairés uniformément, mais de nuit,
le rendu ne pourra pas être réaliste sans source(s) de lumière. Un objectif est d’utiliser
des sources lumineuses (qui peuvent être nombreuses), et de pouvoir régler leur inten-
sité avec des paramètres physiques exacts, que l’on peut par exemple trouver dans des
documentations de constructeurs [Philips 99] ou mesurer. La méthode employée de-
vra permettre de simuler des ombres dynamiques, dues par exemple aux mouvements
d’une voiture.

Définir une chaîne de production des bases pour un rendu HDR

Nous avons vu que le rendu visuel des simulateurs de conduite nécessitait deux
étapes qui doivent être intimement liées pour un résultat optimal : une première étape
de modélisation, une seconde de rendu (section 1.2.3). Nous verrons dans le chapitre
5 qu’un rendu HDR nécessite de paramétrer les sources de lumière et les objets de la
scène pour que le calcul d’éclairage puisse se faire en unités physiques. Nous décri-
rons donc la chaîne de production réalisée, pour permettre un gain de temps dans la
production et l’utilisation des environnements virtuels dans un mode HDR. La chaîne
de production présentera comment doivent être définies les environnements virtuels, et
renseignera les infographistes sur les paramètres à définir et les conventions à adopter.

Evaluer le rendu HDR obtenu

Pour qu’une simulation puisse être considérée comme réaliste dans une étude scien-
tifique, il convient de la valider par des expérimentations objectives et/ou subjectives.
Il faudra donc proposer une évaluation expérimentale à partir de photos et de vidéos
pour valider les résultats obtenus lors du rendu pour la simulation de conduite. Le
critère d’évaluation sera la fidélité par rapport à la réalité.
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1.5 Organisation du manuscrit

Le chapitre 2, Lumière et Couleur, définira les termes photométriques nécessaires
à la compréhension du manuscrit. Il introduira les différents dispositifs d’affichage qui
seront rencontrés, ainsi que leurs technologies.

Le chapitre 3, Vision, présentera les caractéristiques physiologiques et fonction-
nelles du système visuel humain. Il se limitera aux aspects de la vision nécessaires à
la tâche de conduite.

Le chapitre 4, Etat de l’art sur le rendu visuel, sera consacré à un état de l’art
sur le rendu visuel. Il présentera d’abord différents rendus HDR de la littérature.
Suite logique du rendu HDR, une bibliographie sur les opérateurs de reproduction de
tons, sur leurs évaluations, et sur la simulation de l’éblouissement suivra. Enfin, une
dernière partie sera consacrée à la saillance d’images et de vidéo.

Le chapitre 5, Rendu HDR, décrira la méthode mise au point pour générer un flux
d’images de synthèse HDR. Il détaillera d’abord le modèle photométrique employé,
puis le choix et la mise en œuvre de l’opérateur de reproduction de tons adéquat pour
la simulation de conduite.

Le chapitre 6, Evaluation, proposera dans un premier temps des évaluations du
rendu d’images HDR et de la simulation de l’éblouissement. Dans un second temps,
il abordera l’évaluation de la reproduction de tons, par deux méthodes distinctes. La
première, par une métrique, sera une modification de l’algorithme sur la saillance
d’Itti [Itti 98] pour pouvoir l’étendre aux images HDR. Dans un second temps, le
chapitre abordera les évaluations subjectives effectuées sur la reproduction de tons
d’images HDR nocturnes.

Nous conclurons dans le chapitre 7, Conclusion et perspectives, avec un bilan de
nos contributions et les perspectives possibles de nos travaux.





Chapitre 2

Lumière et couleur

Dans cette thèse, nous nous intéressons au rendu et à la reproduction sur écran
d’images de synthèse réalistes. Pour développer et utiliser des algorithmes perfor-
mants, il nous faut connaître les caractéristiques de la lumière, des couleurs et des
dispositifs d’affichage. C’est l’objet de ce chapitre, dont les données principales pro-
viennent des sources [Grave 06, Reinhard 05b, Couleur 10, Matković 97].

2.1 Lumière

La lumière se propage en ligne droite, à la vitesse d’environ c = 3.108m.s−1 dans
le vide. Selon ses comportements ondulatoire et corpusculaire, elle est composée de
photons, chaque photon étant associé à une onde électromagnétique.

Chaque onde électromagnétique qui compose la lumière est caractérisée par son
énergie et sa longueur d’onde λ (ou sa fréquence ν, telle que λ = c/ν). L’ensemble
des longueurs d’ondes comprises dans un rayon de lumière composent son spectre de
rayonnement. Enfin, l’œil humain n’est capable de percevoir qu’une faible portion de
l’ensemble des longueurs d’ondes : c’est le spectre visible, avec des longueurs d’ondes
comprises entre 360 nm et 830 nm (figure 2.1).

2.2 Radiométrie

La radiométrie consiste à mesurer le flux d’énergie associé aux rayonnements élec-
tromagnétiques. Les principales grandeurs radiométriques utilisées sont les suivantes
(figure 2.2) :
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FIGURE 2.1 – Spectre de la lumière blanche.

– le flux énergétique φe, qui est l’énergie rayonnée ou reçue par unité de temps ;
– l’intensité énergétique Ie, qui mesure le flux émis par une source ponctuelle,

dans une direction donnée et par unité d’angle solide ;
– l’exitance énergétique Me, qui quantifie la puissance rayonnée par une source,

par unité de surface et dans un hémisphère ;
– l’éclairement énergétique Ee, qui mesure le flux énergétique par unité de sur-

face, quelle que soit la direction d’origine du flux.
– la luminance énergétique Le, ou radiance, qui est le flux énergétique émis par

unité de surface de la source et par unité d’angle solide, dans une direction don-
née.

Pour les rayonnements polychromatiques (i.e. composés de plusieurs longueurs
d’ondes), on considère la répartition spectrale de ces grandeurs par rapport à chaque
longueur d’onde λ (par exemple, le flux énergétique spectral sera φe,λ).

Pour décrire la surface d’un objet, les grandeurs suivantes sont également utilisées :

– la réflectance, qui est le rapport de l’exitance énergétique à l’éclairement éner-
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FIGURE 2.2 – Illustration des relations entre les grandeurs radiométriques.

gétique ;
– l’albédo, qui est le rapport entre le rayonnement solaire réfléchi et le rayonne-

ment solaire incident. L’albédo est donc équivalent à la réflectance, si la source
utilisée est le soleil.

Selon les milieux, la valeur de l’albédo est comprise entre 0 (pour un milieu tota-
lement absorbant dans toutes les longueurs d’ondes) et 1 (pour un milieu parfaitement
réfléchissant). Pour les milieux naturels, les valeurs se situent le plus souvent entre 0,3
et 0,7.

2.3 Photométrie

La photométrie est l’évaluation des grandeurs caractéristiques d’un rayonnement,
indépendamment de sa longueur d’onde. Quand l’appareil récepteur est le système
visuel humain, on parle de photométrie visuelle.

2.3.1 Grandeurs photométriques

La photométrie propose un nouvel ensemble d’unités basées sur la stimulation vi-
suelle, qui viennent compléter les unités radiométriques basées sur l’énergie (figure
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2.3). Chaque unité photométrique trouve une correspondance avec une unité radiomé-
trique (tableau 2.1). Les définitions des termes sont donc identiques, si ce n’est qu’elles
se rapportent au spectre visible.

FIGURE 2.3 – Illustration des relations entre les grandeurs photométriques.

Grandeurs radiométriques Unités Grandeurs Unités
spectrales photométriques

Flux énergétique Watt(W ) Flux lumen (lm)
Intensité énergétique W.sr−1 Intensité candéla (cd)
Exitance énergétique W.m−2 Exitance lm.m−2

Luminance énergétique W.sr−1.m−2 Luminance cd.m−2

Eclairement énergétique W.m−2 Eclairement lux (lx)

TABLE 2.1 – Correspondance entre grandeurs radiométriques et photométriques

Luminance

Parmi ces grandeurs photométriques, la luminance nous intéresse plus particulière-
ment. Elle décrit la sensation visuelle qu’on a de la lumière au niveau de l’œil lorsqu’on
regarde la surface d’un objet. La gêne ressentie dans une forte pénombre, ou lorsqu’un
phare nous éblouit, est due au fait que notre œil n’est pas adapté aux luminances qu’il



2.3 Photométrie 33

voit. Dans certains cas, l’œil peut s’adapter à ces luminances grâce à un processus
d’adaptation.

Plusieurs facteurs influencent le niveau de luminance. En premier lieu, c’est bien
sûr l’intensité lumineuse mais aussi la couleur de la source de lumière. Ensuite, lorsque
la lumière est renvoyée par une surface éclairée, la couleur et la réflectance inter-
viennent également sur le niveau de luminance.

Luminance et imagerie HDR

Quand une photographie est prise, l’obturateur de l’appareil photo s’ouvre pendant
quelques instants. La lumière entrant dans l’objectif est concentrée avec une lentille,
qui limite le nombre de directions d’où peut provenir la lumière, et est ensuite enre-
gistrée par le capteur de l’appareil photo. Ce capteur est partitionné en pixels de petite
taille, chacun enregistrant la lumière qu’il reçoit. Il est ensuite possible de relier la
tension extraite du capteur de l’appareil photo à la luminance reçue, et ainsi obtenir
une image de la scène en luminance, c’est-à-dire une image High Dynamic Range.
[Debevec 97]. La luminance est donc la grandeur photométrique qui intervient pour
l’acquisition d’images HDR.

Luminosité

La luminosité est la perception visuelle de la lumière. Elle n’est donc pas une gran-
deur photométrique mesurable, puisqu’elle correspond à l’interprétation d’un rayon-
nement lumineux par l’œil humain (contrairement à la luminance, qui est l’intensité
lumineuse réelle et mesurable d’une source de lumière). La luminosité est donc une
grandeur subjective, fonction des conditions d’observation et de l’état d’adaptation de
l’œil de l’observateur. Enfin, la luminosité n’est pas proportionnelle à la luminance,
mais à son logarithme.

Contraste

Le contraste est une grandeur sans unité, qui permet la comparaison entre les lumi-
nances les plus fortes et les plus faibles. Il répond à trois définitions distinctes :

– contraste d’un caractère sur un fond (CIE 95) : CO = Lblanc/Lnoir ;
– contraste psychométrique : CP = (Lblanc−Lnoir)/Lnoir ;
– contraste de Michelson : CM = (Lblanc−Lnoir)/(Lblanc +Lnoir) ;
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Pour un dispositif d’affichage, le taux de contraste utilise la première définition :
c’est le rapport de luminance entre un pixel blanc et un pixel noir. Il s’exprime sous la
forme d’une fraction. Par exemple, un taux de contraste de 500 : 1 signifie que le blanc
de l’écran est 500 fois plus lumineux que le noir de l’écran (voir section 2.7.2).

2.3.2 Efficacité lumineuse

L’œil humain ne réagit pas de la même manière à chaque longueur d’onde du
spectre visible. Sa réponse relative à chaque rayonnement monochromatique est don-
née par la fonction d’efficacité lumineuse. La Commission Internationale de l’Eclai-
rage (CIE) a défini, pour un observateur de référence, des courbes de réponse pour les
domaines photopique (de jour) et scotopique (de nuit, figure 2.4).
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FIGURE 2.4 – Efficacités lumineuses pour un observateur de référence pour la vision
photopique et scotopique, en fonction de la longueur d’onde.

Les longueurs d’onde où l’efficacité lumineuse spectrale est maximum sont 507nm
pour la vision scotopique, et 555nm pour la vision photopique.

La conséquence de ces courbes est que l’effet de la lumière sur l’œil humain dépend
de son spectre. A intensités égales, une lumière jaune (entre 565 et 590 nm) sera ainsi
toujours perçue comme plus lumineuse qu’une lumière rouge (entre 630 et 780 nm).
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2.4 Colorimétrie

La colorimétrie est la science de la mesure des couleurs. Bien que chaque personne
perçoive les couleurs légèrement différemment, la CIE a également défini un obser-
vateur de référence pour la perception des couleurs. Pour cela, elle a procédé à une
expérimentation, où les sujets devaient reproduire une couleur donnée sur un écran en
réglant sur les intensités des trois couleurs primaires (rouge, vert et bleu). Chaque in-
tensité pouvait être comprise entre -1 et 1 (les intensités négatives correspondaient à
l’ajout d’une couleur primaire à la couleur donnée initialement). La figure 2.5 montre
les courbes de correspondance obtenues après plusieurs expérimentations sur différents
sujets. La longueur d’onde de la couleur donnée initialement est en abscisse, alors que
les intensités qu’il faut donner aux trois couleurs primaires pour obtenir une corres-
pondance sont en ordonnée. La couleur donnée initiale Cλ en fonction des intensités
r(λ), g(λ) et b(λ) des trois couleurs primaires R (red), G (green) et B (blue) peut donc
être obtenue par la formule suivante :

Cλ = r(λ)R+g(λ)G+b(λ)B (2.1)
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FIGURE 2.5 – Courbes r(λ), g(λ) et b(λ) de correspondance, Stiles and Burch 1959.
(Données téléchargées sur http ://www-cvrl.ucsd.edu/).

De plus, comme il n’est pas pratique d’utiliser un espace de couleur où des valeurs
sont parfois négatives, la CIE a réalisé une correspondance où chaque couleur aurait
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forcément un coefficient positif. Les fonctions obtenues sont nommées x(λ), y(λ) et
z(λ) et sont présentées sur la figure 2.6.
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FIGURE 2.6 – Courbes x(λ), y(λ) et z(λ) de correspondance, CIE 1931. (Données
téléchargées sur http ://www-cvrl.ucsd.edu/).

Avec ce nouvel espace, n’importe quelle couleur donnée peut être retrouvée selon
la formule suivante, X , Y et Z définissant alors un nouvel espace de couleur :

Cλ = x(λ)X + y(λ)Y + z(λ)Z (2.2)

2.5 Espaces de couleur

Les espaces de couleur sont des repères qui associent des nombres aux couleurs
visibles. Ces nombres sont donnés sous la forme de triplets. Les espaces RGB, XY Z vus
dans la section précédente sont donc des espaces de couleurs, ce sont même des espaces
standards de la CIE. Il existe également de nombreux autres espaces de couleurs (voir
ci-après).

Chaque triplet représente une couleur dans un espace, et peut être converti dans un
autre espace à l’aide d’une matrice de passage, ou d’une transformation non-linéaire
(voir [Lindbloom 09] pour l’ensemble des transformations). Par exemple, la formule
suivante permet de passer de l’espace de couleur sRGB (espace représentant les cou-
leurs reproductibles sur les écrans grands publics) à l’espace XY Z :
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X
Y
Z

=

0.4124 0.3576 0.1805
0.2126 0.7152 0.0722
0.0193 0.1192 0.9505


R

G
B

 (2.3)

En inversant la matrice, on obtient la formule qui permet de faire l’opération in-
verse : R

G
B

=

 3.2406 −1.5372 −0.4986
−0.9689 1.8758 0.0415
0.0557 −0.2040 1.0570


X

Y
Z

 (2.4)

A l’aide de ces matrices de passage, chaque couleur définie dans un espace de
couleur donné peut donc être convertie dans n’importe quel autre espace de couleur.

Chaque espace de couleur est généralement défini pour un usage particulier, et
possède une gamme de couleurs qui lui est propre. Les espaces suivants sont parmi les
plus connus :

– l’espace RVB (rouge-vert-bleu), permettant de décrire les couleurs d’un écran ;
– l’espace CIE RVB, permettant de décrire l’ensemble des couleurs que peut per-

cevoir l’œil humain (chaque couleur étant relié à une longueur d’onde). Certaines
couleurs sont décrites par des valeurs négatives pour le rouge ;

– l’espace CIE XYZ, tiré de l’espace CIE RVB, mais qui permet de décrire l’en-
semble des couleurs avec des valeurs positives ;

– l’espace xyY, dont Y décrit la luminance alors que le couple x et y définissent
la chrominance. Son défaut est que dans le diagramme de chromaticité, les dis-
tances entre deux points voisins représentent mal les différences de perception
par le cerveau humain. Les espaces suivants corrigent ce défaut.

– le système YUV, utilisé pour la vidéo, avec également un canal pour la luminance
et deux pour la chrominance ;

– l’espace CIE L*a*b*, qui se déduit du système xyY par des relations non-
linéaires, et qui se rapproche de la perception de l’œil. Ainsi, L est approxi-
mativement la racine carrée de la luminance.

D’autre part, les espaces de couleurs suivants sont également proposés par les
constructeurs d’écrans et d’appareil photos :

– l’espace sRGB, proposé par Hewlett-Packard et Microsoft pour les écrans d’or-
dinateurs à tube cathodique ;

– l’espace AdobeRGB, conçu par Adobe Systems Inc. pour améliorer les perfor-
mances des imprimantes.
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2.6 Diagramme de chromaticité

FIGURE 2.7 – Diagramme de chromaticité montrant la gamme de couleurs qu’un
observateur standard peut percevoir.

Le diagramme de chromaticité permet une représentation en deux dimensions des
couleurs visible par l’œil humain (figure 2.7). La chromaticité d’une couleur peut être
calculés à partir des valeurs XY Z, en utilisant les formules suivantes :

x =
X

X +Y +Z
(2.5)

y =
Y

X +Y +Z
(2.6)

Il existe une composante z mais elle est redondante, puisque la somme des com-
posantes x, y et z est égale à 1. C’est pourquoi on préfère se placer dans l’espace de
couleur xyY , où Y représente la luminance, et où les termes x et y représentent la chro-
maticité (informations de saturation et de teinte), indépendamment de la luminance.

Chaque longueur d’onde du spectre visible se trouve le long de la courbe incurvée
(du bleu en bas à gauche au rouge tout à droite), et la droite reliant les deux extrémités
de cette courbe s’appelle la droite des pourpres.
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Lien avec la reproduction de tons

L’espace de couleur xyY est particulièrement important, car à partir d’une image
dans l’espace de couleur RGB, un triplet dans l’espace xyY peut être calculé pour
chaque pixel. Pour chaque pixel, la luminance sera découplée des informations sur
la couleur. Pour les algorithmes de reproduction de tons, on peut donc se placer dans
l’espace de couleur xyY , traiter la luminance indépendamment de la chromaticité, puis
revenir dans l’espace de couleur de l’écran pour afficher l’image résultat. Cela permet
de traiter la luminance sans modifier les chromaticités (ou tons) d’origines.

2.7 Propriétés des afficheurs

Le terme afficheur regroupe tous les supports sur lesquels les images peuvent être
projetées. En ce qui concerne notre travail, ce sont principalement les écrans d’ordi-
nateurs de bureau et les projecteurs. Les propriétés photométriques de ces appareils
sont importantes pour la reproduction de tons, car elles sont utilisées pour optimiser
la visualisation d’images. Les paragraphes suivants décrivent les grandeurs employées
dans les catalogues de vente, et font la part des choses entre les données annoncées et
les caractéristiques réelles des afficheurs.

2.7.1 Luminance des afficheurs

La luminance correspond à l’intensité émise par chaque pixel de l’écran, dans un
angle solide d’un stéradian. En pratique, dans les catalogues de vente, elle est confon-
due avec la luminosité, alors qu’elle est pourtant bien donnée en cd/m2.

Les luminances affichées varient selon le type d’écran. Les anciens écrans à tube
cathodique fonctionnaient avec une luminance maximale de l’ordre de 100 cd/m2,
tandis que les catalogues de vente actuels indiquent des luminances maximales
comprises entre 200 et 300 cd/m2 pour des écrans de bureaux, entre 200 et 500 cd/m2

pour les téléviseurs LCD, et environ 1500 cd/m2 pour un téléviseur plasma. Enfin,
à propos des vidéoprojecteurs, on trouve des modèles de 2000 lumens jusqu’à 3 300
lumens pour le haut de gamme [Darty 10]. A titre indicatif, la luminance d’un écran
HDR peut atteindre 4000 cd/m2.

Les écrans LCD et les vidéoprojecteurs LCD nous intéressent plus particulière-
ment, car ils sont beaucoup utilisés pour la simulation de conduite. Ces afficheurs fonc-
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tionnent avec un rétro-éclairage permanent. Des cristaux liquides contrôlent l’affichage
de l’image, en laissant passer - ou non - la lumière du rétro-éclairage vers l’observateur,
et ce pour chaque couleur de chaque pixel.

Le défaut de cette technologie est que les cristaux liquides ne peuvent masquer
entièrement la lumière quand ils doivent afficher du noir (ce qui revient à ne pas
laisser passer la lumière). La conséquence est que les noirs ne sont jamais très
intenses avec cette technologie d’écran : la luminance du noir reste en général assez
élevée, notamment pour les écrans bas de gamme (environ 1 cd/m2). Pour conserver
un contraste satisfaisant, les écrans LCD ont donc besoin de luminances élevées
pour compenser leur noir bien trop lumineux. Pour les professionnels de l’image, la
norme ISO suggère simplement que la luminance du noir soit inférieure à 1 % de la
luminance du blanc et que ce même noir ne soit pas supérieur à deux fois la luminance
de l’écran éteint.

Enfin, indépendamment de la technologie de l’afficheur, nous pouvons remarquer
que la luminosité a une échelle trompeuse, puisqu’elle est proportionnelle au loga-
rithme de la luminance. Lorsqu’on passe d’une luminance de 200 cd/m2 à 400 cd/m2,
on ne double pas la luminosité, mais on l’augmente de 13 % seulement. Cependant, les
constructeurs mesurent parfois la luminance maximale en mettant le rétro-éclairage au
maximum, dans le but d’afficher sur leur catalogue une luminance la plus élevée pos-
sible, même si elle ne correspond pas à l’utilisation standard de l’écran. Il faut donc
rester prudent quant aux valeurs de luminance annoncées sur les catalogues.

2.7.2 Contraste des afficheurs

Le taux de contraste est le rapport entre la valeur du noir et la valeur du blanc. Un
taux de contraste de 500 : 1 par exemple signifie que le blanc de l’écran est 500 fois
plus lumineux que le noir de l’écran.

Cependant, il est difficile de savoir quel est le taux de contraste réel d’un écran,
car les constructeurs affichent le contraste dynamique (qui s’adapte au cours du temps
en fonction des images affichées), et non le taux de contraste réel. Les constructeurs
peuvent alors afficher des contrastes très élevés (comme 1 000 000 : 1), forcément plus
vendeurs. Mais ces chiffres ne sont pas proportionnels au taux de contraste réel, qu’il
est donc impossible de connaître d’après le catalogue, à moins qu’il ne soit indiqué
séparément... ou que l’écran n’ait pas de contraste dynamique ! Dans ce cas là, on
trouve des valeurs entre 600 : 1 et 1000 : 1 pour les écrans LCD, entre 300 : 1 et 3000 :
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1 pour les téléviseurs LCD, entre 10 000 : 1 et 40 000 : 1 pour les téléviseurs plasmas,
et entre 500 : 1 et 4000 : 1 pour les vidéoprojecteurs LCD (et jusqu’à 36 000 : 1 pour
les DLP ou Digital Light Processing). A titre indicatif, le contraste d’un écran HDR
est de 15000 : 1.

A titre d’exemple, certains écrans LCD d’entrée de gamme fournissent un noir qui
ressemble à du gris foncé. S’ils affichent une valeur de luminance de 270 cd/m2 et un
taux de contraste de 400 : 1, on peut facilement en déduire la qualité du noir : 270 /
400 = 0,67 cd/m2. Un écran LCD haut de gamme fournira un noir bien plus profond,
à environ 0,1 cd/m2.

Pour conclure, nous pouvons dire que c’est l’interaction entre les deux grandeurs,
la luminosité et le contraste, qui est très importante. Pris séparément, le niveau de
luminance ou le taux de contraste n’ont que peu d’intérêt. Mais un écran sera d’autaut
meilleur qu’il présente des valeurs élevées pour ces deux paramètres.

2.7.3 Gamma des afficheurs

Lors de l’apparition de la télévision au XXe siècle, les ingénieurs de l’époque
furent confrontés à une restitution très sombre et contrastée des images sur les postes
de télévision.

Le problème venait du fait que la plupart des écrans n’ont pas une relation linéaire
entre leur tension d’entrée V et la luminance L qu’ils affichent. On peut modéliser la
relation entre ces deux grandeurs avec la formule suivante :

L = kV γ (2.7)

La puissance γ, ou gamma de l’écran, modélise la non-linéarité de l’écran, et est
différente d’une technologie d’écran à l’autre. Le facteur k correspond simplement à
la luminance maximale Lmax que peut afficher l’écran, en faisant l’hypothèse que la
tension V est normalisée entre 0 et 1.

En pratique, les moniteurs ont un gamma compris entre 2.2 et 2.8. Le gamma des
écrans LCD est souvent proche de 2.2, celui des écrans cathodiques est lui proche de
2.5. Le gamma des projecteurs varie lui sur une plage plus large : entre 1.6 et 3.9.

Après chaque opération sur la reproduction de tons, il faut donc prendre en compte
le gamma de l’écran pour ne pas avoir d’image trop sombre. On applique donc les
formules suivantes sur les triplets de chaque pixel des images à afficher :

R
′
= R

1
γ (2.8)
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G
′
= G

1
γ (2.9)

B
′
= B

1
γ (2.10)

Pour une visualisation optimale des images affichées, il convient donc de relever
le gamma de l’écran sur le catalogue de ses caractéristiques techniques, et de mettre à
jour sa valeur dans l’algorithme de reproduction de ton utilisé.



Chapitre 3

Le système visuel humain

Dans ce chapitre, nous nous proposons de décrire de manière simplifiée le fonction-
nement du système visuel humain, ce qui nous permettra de comprendre les modèles de
vision utilisés dans les algorithmes de reproduction de tons. Dans une première partie,
nous aborderons l’anatomie de l’œil et le trajet de la lumière jusqu’à son absorption sur
la rétine. Dans un second temps, nous détaillerons les caractéristiques de la perception
visuelle. Nous y verrons comment l’œil réagit aux contrastes et aux luminances que
nous avons décrits dans le chapitre précédent.

FIGURE 3.1 – Schéma des voies optiques du système visuel humain. (Image provenant
de http ://pagesperso-orange.fr/jeanpierre.gadbois/yeux.htm).
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3.1 Anatomie de l’œil

Lorsque l’œil perçoit un signal lumineux, l’image est transmise au cortex visuel, la
zone du cerveau traitant les informations visuelles. Des nerfs, bandelettes et radiations
optiques permettent d’acheminer le signal visuel des yeux jusqu’au cerveau (figure
3.1). Dans cette partie, seuls les organes au niveau de l’œil, permettant d’acquérir les
images transmises au cerveau, seront détaillés.

3.1.1 L’œil humain

La figure 3.2 présente une coupe longitudinale d’un œil humain. Lorsqu’un rayon
lumineux entre dans l’œil, il rencontre successivement les organes suivants :

– une membrane muqueuse transparente, la conjonctive, composée d’un tissu fi-
breux ;

– une seconde membrane transparente, la cornée, principalement composée d’eau ;
– l’humeur aqueuse, également composée d’eau et qui approvisionne la cornée ;
– la pupille, qui est une ouverture de l’iris, et qui régule l’entrée de la lumière dans

le globe oculaire ;
– une lentille auxiliaire molle, le cristallin ;
– une cavité postérieure remplie par un fluide albumineux (contenant la principale

protéine du sang), le corps vitré ;
– et enfin la rétine, qui est composée de photorécepteurs tapissant la face interne

de l’œil. La lumière forme alors une image inversée sur la rétine.
Le globe oculaire mesure environ 2,5 centimètres de diamètre. Les deux yeux sont

séparés d’une distance de 6 centimètres environ, mais cette distance peut varier de
quelques millimètres d’une personne à l’autre.

3.1.2 La rétine

La rétine est la couche de l’œil qui est sensible à la lumière. Ses photorécepteurs
convertissent les photons qu’ils captent en signal neural et le transmettent aux cellules
bipolaires. A leur tour, les cellules bipolaires transmettent ce signal aux cellules gan-
glionnaires et ainsi jusqu’au cerveau (figure 3.3). La rétine est composée d’environ 110
à 130 millions de photorécepteurs. A titre de comparaison, un appareil photo haut de
gamme n’est composé que de 15 millions de pixels.

La rétine est composée de deux types de photorécepteurs : les bâtonnets et les



3.1 Anatomie de l’œil 45

FIGURE 3.2 – Coupe sagittale d’un œil humain. (Image provenant de
http ://pagesperso-orange.fr/jeanpierre.gadbois/yeux.htm).

FIGURE 3.3 – Structure de la rétine. (Image provenant de [Grall 97]).

cônes, nommés ainsi à cause de leurs formes respectives. Ces deux photorécepteurs
diffèrent non seulement par leur forme, mais aussi par leur domaine de perception et
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leur sensibilité. Leur répartition sur la rétine n’est pas régulière (figure 3.4). La plupart
des cônes sont concentrés sur la fovéa, permettant ainsi une vision de haute résolution
sur le point de fixation de l’œil. A l’inverse, les bâtonnets sont répartis sur le reste de
la rétine, avec une concentration quasi-nulle sur la fovéa. Enfin, on peut noter qu’il y
a une portion de la rétine qui ne comporte ni cône ni bâtonnet : c’est là que se situe le
nerf optique, qui transmet les informations visuelles au cerveau. Cependant, le cerveau
est capable d’interpréter les images qui lui arrivent des deux yeux pour reconstruire
une image unique et complète, en trois dimensions.

FIGURE 3.4 – Distribution angulaire des cônes et des bâtonnets sur la ré-
tine. (Image provenant de http ://artic.ac-besancon.fr/svt/act_ped/svt_lyc/eva_bac/l-
bac2007/bac2007-li.htm)

3.1.3 Les bâtonnets

Les bâtonnets composent 95 % des photorécepteurs de la rétine, soit environ 100
à 120 millions d’unités. Ce sont des capteurs très sensibles à la lumière, permettant de
voir dans des conditions de faible illumination, du crépuscule jusque dans l’obscurité
(vision scotopique). Cette vision n’est qu’en niveaux de gris : ils ne perçoivent pas les
couleurs car ils sont tous sensibles de la même manière aux longueurs d’onde com-
prises entre 400 et 650 nm. Les bâtonnets sont également des cellules très sensibles
aux mouvements.
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3.1.4 Les cônes

Les cônes ne constituent que 5 % des photorécepteurs de la rétine, soit de 7 à
8 millions d’unités environ. Ce sont des capteurs moins sensibles à la lumière que les
bâtonnets, mais qui permettent une vision en couleurs dans des conditions de plus forte
illumination (vision photopique).

Chez l’homme, il existe sur la rétine trois types de cônes :

– les cônes L (pour "long"), sensibles aux longueurs d’onde de basse fréquence du
spectre visible, avec un pic de sensibilité autour de 498 nm ;

– les cônes M (pour "middle"), sensibles aux longueurs d’onde de moyenne fré-
quence, avec un pic de sensibilité autour de 534 nm ;

– les cônes S (pour "short"), sensibles aux longueurs de haute fréquence, avec un
pic de sensibilité autour de 564 nm.
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FIGURE 3.5 – Sensibilité spectrale des pigments visuels des cônes. (Données téléchar-
gées sur http ://www-cvrl.ucsd.edu/).

La figure 3.5 montre la sensibilité spectrale de chaque cône. On constate qu’il y a
souvent recouvrement entre les différentes courbes, ce qui signifie qu’un même signal
lumineux active généralement les 3 types de cônes.
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3.2 Perception visuelle

Après avoir décrit les organes permettant la vision chez l’homme, nous nous inté-
ressons maintenant à la perception visuelle de l’environnement offerte par le système
visuel humain.

La dynamique de luminance à laquelle nous pouvons faire face chaque jour est très
vaste : la lumière du soleil est environ 10 millions de fois plus intense que la lumière
des étoiles (soit jusqu’à 7unités logarithmiques) [Ferwerda 96].

FIGURE 3.6 – Dynamique de luminance que rencontre l’œil humain dans le monde
réel. Figure adaptée de [Spillman 90].

L’œil humain n’est cependant pas capable de percevoir toute la dynamique de lu-
minance au même instant. Mais face à cette très grande dynamique, il est capable de
s’adapter à la luminosité ambiante, selon trois types de vision :

– la vision photopique (diurne), au cours de laquelle seuls les cônes sont utili-
sés pour la vision, les bâtonnets étant saturés. La vision est alors en couleurs,
et l’acuité est la plus importante au niveau de la fovéa. Les cônes étant néan-
moins moins sensibles à la luminance que les bâtonnets, les faibles différences
de luminance y sont donc difficilement perceptibles. C’est pourquoi il n’est par
exemple pas possible de voir les étoiles de jour, avec l’atmosphère ensoleillée.
Le domaine photopique correspond aux luminances de 10 à 108 cd/m2.

– la vision mésopique (crépusculaire), qui utilise à la fois les cônes et les bâton-
nets. La perception des couleurs et l’acuité sont atténuées dans ce domaine, par
rapport au domaine photopique. Le domaine mésopique correspond aux lumi-
nances de 10−2 à 10 cd/m2.
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– la vision scotopique (nocturne), où seuls les bâtonnets fonctionnent, les cônes
n’étant pas sensibles aux faibles luminances. Les bâtonnets ne permettent qu’une
vision en niveaux de gris, mais sont très sensibles aux petites différences de
luminance. Du fait de la concentration plus faible des bâtonnets sur la rétine
(par comparaison à celle des cônes), l’acuité visuelle est plus faible dans le do-
maine scotopique (c’est pourquoi la lecture est plus difficile dans l’obscurité
qu’à la lumière). Cependant, la perception des mouvements en vision périphé-
rique reste bonne. Le domaine scotopique correspond aux luminances de 10−6 à
10−2 cd/m2.

3.2.1 Perception des contrastes

La grandeur à laquelle l’œil est le plus sensible est sans aucun doute le contraste.
Lorsque l’œil observe l’environnement qui l’entoure, il apprécie les variations de lu-
minance qui lui permettent de reconnaître les objets et personnes, mais aussi le niveau
lumineux ambiant.

Une expérimentation de Baker [Blackwell 46] a permis de déterminer quel était le
seuil de détection du système visuel humain. Ce seuil de perception est aussi appelé
la différence de contraste juste détectable (just-noticeable difference ou JND). Cette
expérimentation consiste à afficher sur un écran une image uniforme, de luminance de
fond donnée I à laquelle un sujet s’habitue. Puis, un spot lumineux, d’une luminance
I + ∆I légèrement supérieure à la luminance du fond, est flashé à l’écran. Le sujet
doit dire s’il détecte ou non ce spot, afin de déterminer la différence de contraste juste
détectable pour chaque luminance donnée.

La figure 3.7 illustre les résultats de cette expérience. Les bâtonnets sont actifs dès
10−6 cd/m2 mais saturent à partir de 10 cd/m2, alors que les cônes sont actifs à partir
de 0.01 cd/m2 mais ne saturent jamais dans un niveau lumineux stable, quel que soit
son intensité ! Seuls de brusques changements lumineux peuvent faire saturer les cônes.
Enfin, pour des luminances inférieures à 1 cd/m2, les bâtonnets sont plus sensibles aux
petites luminances que les cônes : l’amplitude du courant induite par l’absorption d’un
photon est 20 fois plus forte chez les bâtonnets que chez les cônes (700 femtoampères
contre 33) [Rodieck 03]. Pour des luminances supérieures à 10 cd/m2, on retrouve la
loi de Weber, selon laquelle le ratio ∆I/I est constant quelle que soit la luminance.

Enfin, il est à noter que chaque seuil est donné pour une luminance et un état
d’adaptation donnés. On ne peut donc pas utiliser directement ces valeurs si l’œil est
dans un état d’adaptation différent de la luminance du fond.
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FIGURE 3.7 – Seuils de détection des contrastes en fonction de la luminance et de
l’état d’adaptation de l’œil [Rushton 86].

3.2.2 Luminance d’adaptation

L’état d’adaptation de l’œil est un paramètre très important, car il a une grande in-
fluence sur la manière dont l’environnement sera perçu. Pour définir cet état, on utilise
la luminance d’adaptation La, qui correspond à la luminance à laquelle l’œil est adapté
à un instant t. L’état d’adaptation est fonction de l’état dans lequel se trouve le système
visuel humain à l’instant t− 1, mais aussi de la luminance vue par l’œil à l’instant t.
Pour être parfaitement adapté à un environnement, l’œil a donc besoin de temps pour
s’habituer à la luminance qui lui fait face (ce temps varie de quelques millisecondes
à plusieurs minutes suivant l’état d’adaptation dans lequel il se trouve). Le système
visuel humain restera ensuite adapté à cet état, si la luminance de l’environnement
observé ne change pas.

En traitement d’images, et plus particulièrement dans les algorithmes de repro-
duction de tons, la luminance d’adaptation est difficile à calculer précisément, les
images manipulées étant la plupart du temps très complexes (par opposition à une
image de couleur uniforme et de luminance constante). Les premiers opérateurs pro-
posaient d’utiliser une moyenne logarithmique appliquée à l’intensité de l’image en-
tière, en ajoutant une valeur ε très petite (pour éviter d’éventuelles divergences dues
à des pixels noirs, d’intensité nulle), et où n est le nombre de pixels de l’image
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[Tumblin 93, Ward 94] :

La = exp

(
1
n

n

∑
i=1

log10(Ii + ε)

)
(3.1)

Les moyennes arithmétiques ou géométriques sur l’ensemble des pixels ont égale-
ment été proposées, mais donnent de moins bons résultats. En l’absence de données
ou de connaissances sur l’image observée, cette définition est donc la plus appropriée.
Elle permet d’obtenir une approximation de l’adaptation globale (sur l’ensemble de
l’image) du sujet.

Dans certains cas, face à des images dotées d’une très grande dynamique de lumi-
nance, le résultat obtenu avec une adaptation globale peut être décevant, et on peut alors
avoir recours à une adaptation locale. Moon and Spencer [Moon 45] proposent ainsi
de calculer la luminance d’adaptation fovéale, prenant en compte la luminance vue par
la fovéa (ie. le point de fixation de l’observateur) mais aussi les luminances vues par
la parafovéa. La zone fovéale correspond au demi-angle de vision de 0.5 degrés centré
sur le point de fixation, la zone parafovéale à un demi-angle de vision compris entre
θ f = 0.5 et θp f = 57 degrés (cette dernière valeur a néanmoins peu d’influence sur la
valeur d’adaptation).

La = 0.913L f +
0.0096

π

∫ 360

φ=0

∫
θp f

θ f

L(θ,φ)
θ2 cos(θ)sin(φ)dθdϕ (3.2)

La constante 0.913 résulte de l’intégration de la luminance L f sur la fovéa. Chaque
valeur de luminance y est considérée comme d’égale importance pour l’adaptation. La
luminance que voit la fovéa est donc la plus importante pour l’adaptation, puisqu’elle
contribue pour plus de 91 % à la luminance vue par l’œil.

3.2.3 Adaptation temporelle

Quand on se déplace d’un environnement ensoleillé vers une pièce sombre, la vi-
sion est d’abord difficile, puis l’œil s’habitue à l’obscurité au bout de quelques instants,
et la vision redevient normale. Inversement, si l’on est habitué à l’obscurité d’une pièce
sombre et que l’on sort vers un extérieur très ensoleillé, on est ébloui par la lumière :
on plisse alors les yeux pour se protéger, jusqu’à ce que nos yeux s’accoutument à la
forte luminosité ambiante.

Cette adaptation temporelle est un processus essentiel dans la perception visuelle.
De plus, sa restitution à l’écran est un réel enjeu pour la simulation de conduite, car
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le conducteur peut circuler dans des espaces où la dynamique des luminances peut
considérablement varier (les exemples classiques étant le soleil rasant, l’entrée et
la sortie de tunnel, ou le passage d’une zone ensoleillée à une zone sombre). Les
paragraphes suivants détaillent les différents mécanismes qui entrent en jeu.

Les différents mécanismes de l’adaptation

Il existe au moins quatre mécanismes d’adaptation à la lumière et à l’obscurité, qui
permettent à l’œil de modérer les changements brusques de luminosité, et de maintenir
une sensibilité sur la grande dynamique des luminances perceptibles.

L’iris contrôle le premier mécanisme de l’adaptation, en régulant la quantité de lu-
mière éclairant la rétine via l’ouverture de la pupille. La nuit, en vision scotopique, la
pupille est dilatée à son maximum, à un diamètre d’environ 7 mm, tandis que de jour,
la pupille se contracte pour limiter la quantité de lumière entrante, à un diamètre d’en-
viron 2 mm. Ce mécanisme conduit à un changement dans l’adaptation d’une à deux
unités logarithmiques, ce qui est encore loin de couvrir les 7 unités auxquelles l’œil
peut être confronté. Ce mécanisme est donc négligé par les opérateurs de reproduction
de tons.

Néanmoins, la taille de la pupille reste un paramètre déterminant si l’on veut simu-
ler certaines aberrations. Elles sont plus importantes de nuit, lorsque la pupille dilatée
à son maximum, que de jour, lorsque la pupille contractée. Pour simuler un halo dû à
l’éblouissement face à une source de lumière très lumineuse, la taille de la pupille est
donc prise en compte (voir [Spencer 95, Kakimoto 05, Ritschel 09] et le chapitre 5).
Pour cela, Spencer propose d’exprimer le diamètre de la pupille D (en mm) en fonction
de la luminance d’adaptation La (en cd/m2) par la relation suivante, valable de jour
comme de nuit [Spencer 95] :

D = 4.9−3tanh(0.4(log10(La)+1)) (3.3)

A travers un second processus, les photorécepteurs (cônes et bâtonnets) participent
également au mécanisme de l’adaptation. Ils contiennent des pigments visuels, ap-
pelés rhodopsines, qui captent la lumière sur la rétine. Ces pigments sont constitués
de molécules composées de deux parties : une portion protéique et une portion qui
absorbe la lumière, appelée chromophore [Rodieck 03]. Lorsque la lumière atteint la
rétine, les photons sont absorbés par le chromophore en seulement 3 femtosecondes



3.2 Perception visuelle 53

(fs). Le chromophore de la rhodopsine change alors de configuration chimique en 200
fs : c’est la photo-isomérisation. Durant la photo-isomérisation, le chromophore passe
d’une forme repliée à une forme droite. Tel un interrupteur qui s’ouvre et laisse passer
le courant, la rhodopsine diffuse alors des neurotransmetteurs qui acheminent le signal
visuel. Le temps d’activation de cet interrupteur est toutefois plus long, de l’ordre de
0.25 à 0.5 ms.

Une fois le signal envoyé, le chromophore dans sa position droite est éliminé, et
remplacé par un nouveau chromophore en position courbe, prêt à recevoir un nouveau
photon. Ce processus de régénération dure environ 110 ms pour les cônes et d’environ
400 ms pour les bâtonnets. C’est ce temps de réponse qui est pris en compte dans les
algorithmes de reproduction de tons doté d’une modélisation du système visuel humain
[Pattanaik 00].

Après la transmission du signal, le chromophore se régénère ensuite par réaction
chimique en sa forme originelle, et est prêt à recevoir un nouveau photon.

La figure 3.8, tirée de [Ferwerda 96], présente la variation du seuil de sensibilité des
cônes puis des bâtonnets au cours de temps, pour une adaptation à l’obscurité. Comme
nous l’avons vu précédemment, les cônes s’adaptent plus vite que les bâtonnets. Ce
sont donc eux qui permettent dans un premier temps de s’adapter à l’obscurité. Dans un
second temps, après quelques minutes, l’adaptation des bâtonnets permet d’améliorer
la perception des faibles luminances, sur plus de 2 unités logarithmiques.

Les figures 3.9 et 3.10, tirées de [Ferwerda 96], présentent la variation du seuil
de sensibilité des bâtonnets et des cônes au cours de temps, pour une adaptation à
la lumière. Nous constatons que le temps d’adaptation des bâtonnets est très rapide,
de l’ordre d’une seconde, tandis que le temps d’adaptation des cônes est plus long,
de l’ordre de 5 minutes. Nous remarquons également que les bâtonnets s’adaptent
progressivement, alors que les cônes s’adaptent en deux temps, en permettant tempo-
rairement de détecter un seuil plus faible que le seuil vers lequel ils convergent. Enfin,
pour les cônes comme pour les bâtonnets, l’adaptation à la lumière est plus rapide que
l’adaptation à l’obscurité.

Il existe également deux mécanismes adaptatifs situés dans le réseau neural. Ils
ajustent leur activité à l’aide d’un gain appliqué sur la réponse des photorécepteurs.
Un mécanisme multiplicatif ajuste ce gain en fonction de la luminance ambiante. Ce
processus est très rapide, il réagit sur le changement de sensibilité dans les premières
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FIGURE 3.8 – Evolution du seuil de détection des contrastes en fonction de
l’adaptation temporelle des photorécepteurs, face à une chute brutale de luminance
[Ferwerda 96].

FIGURE 3.9 – Variations du seuil de détection des bâtonnets lors d’une adaptation à la
lumière. D’après [Adelson 82].
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FIGURE 3.10 – Variations du seuil de détection des cônes lors d’une adaptation à la
lumière. D’après [Baker 49].

secondes qui suivent le changement de niveau lumineux. Un processus soustractif plus
lent réduit le niveau d’activité du système si le niveau lumineux est constant. Ce der-
nier processus permet une légère amélioration de la sensibilité après plusieurs minutes
d’adaptation [Adelson 82, Pattanaik 00]

3.2.4 Éblouissement

Lorsque l’on regarde dans une direction proche d’une source très lumineuse en
comparaison du reste de l’environnement, l’œil est ébloui. Le flux de lumière qu’il
reçoit est trop élevé pour l’état d’adaptation de l’œil. Si la source lumineuse est très
intense (comme le soleil), l’observateur peut même ressentir une gêne, qui l’incitera à
cligner des yeux. De plus, même s’il ne ressent pas de douleur, l’éblouissement dimi-
nue le confort visuel et conduit à une baisse des performances visuelles, avec les effets
suivants :

– la superposition d’un voile lumineux sur la source, qui empêche l’observateur de
correctement discerner les objets voisins de la source ;

– si la source est de faible taille angulaire, l’apparition d’une couronne ciliaire : un
ensemble de stries radiales, centrées sur la source ;

– de nuit, l’apparition d’un halo coloré autour de la source.
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L’ensemble des effets de l’éblouissement est représenté sur la figure 3.11.

FIGURE 3.11 – Simulation des différents effets de l’éblouissement sur l’œil humain
pour une source ponctuelle. Au centre la luminance de voile, autour du centre, la cou-
ronne ciliaire, et enfin, le halo lenticulaire. D’après [Ritschel 09].

La luminance de voile

Lorsqu’un rayon lumineux traverse l’œil, il est dispersé au niveau de la cornée, du
cristallin et de la rétine principalement, selon les proportions indiquées dans le tableau
3.1. Il résulte de cette dispersion de la lumière l’apparition d’un voile lumineux autour
de la source qui émet le rayon lumineux.

La luminance de voile peut être une gêne dans des tâches d’observation, puisque les
contrastes autour de la source lumineuse sont fortement réduits. La figure 3.12 illustre
ce problème, avec un schéma d’œil face à une source lumineuse au point A et un point
B. Les points A et B ont leurs points image sur la rétine, respectivement en a et b. Mais
le rayon lumineux provenant de la source A se disperse également au point b (flèche
en pointillés). Soient L1 et L2 deux luminances différentes formant une différence de
contraste au point B, et soit s la quantité de lumière provenant de la source A dispersée
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Partie de l’œil Pourcentage de dispersion
Cils Pourcentage variant

Cornée 25 - 30 %
Humeur acqueuse 0 %

Cristallin 40 %
Iris ≤ 1 %

Humeur vitreuse 10 %
Rétine 20 %

TABLE 3.1 – Contribution à la dispersion de la lumière de chaque partie de l’œil.
D’après [Ritschel 09].

FIGURE 3.12 – Réduction du contraste par un éblouissement. D’après [Spencer 95].

au point b. La différence de contraste L2/L1 devient alors L2 + s/L1 + s, telle que :

L2 + s
L1 + s

<
L2

L1
(3.4)

Cette diminution du contraste dépend de la valeur de s. Plus s est élevé, et plus le
contraste est diminué. En pratique, la quantité de lumière dispersée s dépend de l’angle
de séparation θ entre les points A et B, ainsi que de la luminance et de l’angle solide
par rapport à l’œil de la source A.

La manière dont se disperse la lumière dans l’œil a donné lieu à de nombreuses
études. Pour la cornée et le cristallin, la lumière est dispersée dans un cône étroit et
selon une distribution gaussienne [Campbell 66].
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La couronne ciliaire

La couronne ciliaire est un ensemble de stries autour des objets très lumineux. Elles
sont dues aux fluctuations d’indices de réfraction des milieux transparents du cristallin.
Ces stries sont d’autant plus fines et brillantes que la source est lumineuse, d’un faible
angle solide pour l’œil. A l’inverse, si la taille angulaire de la source lumineuse est
grande (à partir de 20 minutes d’angle), les stries deviennent moins nettes, et contri-
buent alors à la luminance de voile.

Le halo lenticulaire

Lorsque l’on regarde un objet très lumineux dans un environnement où le niveau
lumineux est faible (visions mésopique et scotopique), comme par exemple lorsque
l’on regarde la source d’un lampadaire de nuit, il apparait une série d’anneaux concen-
triques colorés, entourant la source de lumière. Ces anneaux forment un halo lenticu-
laire.

Ce phénomène est dû à la diffraction de la lumière sur un réseau de fibres radiales
sur la lentille de l’œil, le cristallin [Spencer 95]. Si l’on considère une petite partie du
cristallin, on peut considérer les fibres radiales comme parallèles entre elles. Un rayon
lumineux entrant, de longueur d’onde λ, est alors diffracté d’un angle θ perpendiculaire
aux fibres selon la formule suivante :

sin(θ) =
λ

e
(3.5)

où e est l’espace entre chaque fibre.
La taille du halo tel qu’il est vu par l’œil est constante et indépendante de la distance

entre l’observateur et la source. En revanche, l’intensité du halo décroit avec la distance
de la source. Enfin, les couleurs des anneaux varient avec leur distance par rapport au
centre : du bleu au rouge, en passant par les couleurs d’un arc-en-ciel, comme l’on peut
le voir sur la figure 3.11.



Chapitre 4

Etat de l’art sur le rendu visuel

Les écrans standards affichent des images quantifiées sur 16 millions de couleurs
(2563), avec des luminances généralement comprises entre 0.1 et 300 cd/m2, les
écrans plasmas seuls pouvant descendre jusqu’à 0.01 cd/m2. Cela reste bien peu par
rapport à la réalité. Les images HDR ont pour but de palier ce problème d’affichage
(en anglais, images High Dynamic Range, mais nous utiliserons par la suite le terme
HDR). Leur utilisation nécessite deux étapes. D’abord, nous devons créer l’image
HDR, qui contient des luminances réelles (et que nous ne pouvons donc pas afficher
directement à l’écran). Puis, nous utilisons un opérateur de reproduction de tons (ou
en anglais tone mapping) pour compresser la dynamique de luminance des images
HDR et la faire correspondre à celle des écrans.

Les études pour la sécurité routière peuvent tirer avantage des images HDR, par
l’intermédiaire de simulations routières et d’expériences psycho-physiques. Pour ne
pas biaiser ces études, il y a cependant un réel besoin d’afficher à l’écran les scènes
routières à l’écran telles qu’elles seraient perçues dans la réalité. Les luminances,
contrastes, couleurs doivent être fidèles au contenu de l’image HDR, même si les
écrans ne permettent pas de le reproduire exactement.

Pour une application en simulation de conduite, comme pour de nombreuses autres
applications, le rendu HDR, et surtout l’opérateur de reproduction de tons, doivent
être utilisés de manière à ce que le résultat affiché soit fidèle à la réalité. Mais les
différents processus nécessaires sont complexes, c’est pourquoi ce chapitre contient
un état de l’art sur chacun d’entre eux.
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Nous présenterons d’abord un état de l’art sur le rendu HDR. Ensuite, un état de
l’art sur les différents opérateurs de reproduction de tons existants montrera les avan-
tages et inconvénients de chaque opérateur, et présentera également quelques proto-
coles d’évaluations ainsi que leurs résultats. Dans une troisième partie, différentes
techniques pour la simulation de l’éblouissement seront décrites. Puisque les écrans
standards ne peuvent afficher des zones très lumineuses, il est en effet important de
faire comprendre inconsciemment à l’observateur qu’il est face à une zone très lumi-
neuse, en simulant l’éblouissement qu’il ressentirait s’il était face à la même zone lu-
mineuse en situation réelle. Enfin, nous aborderons la saillance d’images et de vidéos.
Les algorithmes de calcul de la saillance permettent de prédire les points d’attention
d’un observateur lorsqu’il regarde une image ou une vidéo, et nous proposerons dans
le chapitre 6 de les utiliser avec des images HDR, pour évaluer l’impact d’un opérateur
de reproduction de tons.

4.1 Le rendu HDR

Il existe deux moyens de créer une image HDR : par photographie ou par synthèse
d’images. Si la synthèse permet la création de vidéos HDR, la méthode photographique
exige encore aujourd’hui plusieurs prises de vue d’une même scène pour reconstruire
une image HDR. Ces prises de vue pouvant durer plusieurs secondes, il est donc impos-
sible de faire des vidéos, excepté image par image (stop motion), mais cette méthode se
révèle vite très fastidieuse. Il existe néanmoins quelques prototypes d’appareils photos
et de caméras permettant d’acquérir une image HDR en une seule prise , mais ils ne
sont pas encore disponibles pour le grand public (voir les capteurs Viper FilmStream
[Grassvalley 10], Pixim [Pixim 10] ou SpheroCam HDR [Spheron 10]).

4.1.1 Imagerie HDR par photographie

Chaque appareil-photo est doté d’un capteur qui mesure la luminance de la scène
qui lui fait face (voir la section 2.3.1). Mais ces capteurs ont une dynamique trop faible
pour couvrir la gamme réelle de luminances. Leur dynamique est d’environ 4 uni-
tés logarithmiques [Reinhard 05b], mais elle peut être réduite si une source très lumi-
neuse éblouit le capteur lors de la prise de vue (voir section 3.2.4 pour la réduction du
contraste).

Face à cette limitation technologique, Mann et Picard [Mann 95], puis Debevec
et Malik [Debevec 97] ont proposé d’utiliser différentes expositions pour reconstruire
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une carte de luminance de la scène photographiée, ie. l’image HDR. Grâce à ces diffé-
rentes expositions, chaque pixel se retrouve correctement exposé sur au moins une des
expositions, à l’exception des pixels vraiment trop lumineux (soleil) ou trop sombres
(zones très peu éclairées).

Il reste ensuite à sélectionner les pixels correctement exposés de chaque exposition.
Plusieurs possibilités existent [Mann 95, Debevec 97, Mitsunaga 99], et consistent à
donner plus d’importante aux pixels avec des valeurs comprises entre 50 et 200 qu’aux
autres pixels (les pixels ont des valeurs comprises entre 1 et 255). Ces derniers sont en
effet considérés comme suspects car proches de la saturation (pour les valeurs au delà
de 200) ou bruités (pour les valeurs inférieures à 50).

Enfin, en faisant l’hypothèse que la réponse du capteur est linéaire (capteur CCD),
nous pouvons diviser chaque pixel par le temps d’exposition, pour les rendre fonction
d’une même grandeur, proportionnelle à un facteur près à la luminance. Ce facteur
peut être déterminé soit par la connaissance de la luminance d’un objet de la scène
(par exemple une source lumineuse), soit en mesurant la luminance d’un point donné
avec un luminancemètre.

L’imagerie HDR par photographie n’aime pas le mouvement

Des difficultés supplémentaires existent lors de l’acquisition et de la reconstruction
de l’image HDR.

D’une part, lors de l’acquisition des différentes prises de vue, l’appareil-photo peut
bouger, et les pixels des différentes expositions ne correspondent alors plus entre eux.
Nous pouvons alors utiliser un pied et/ou une technique d’alignement d’images en cas
de besoin. A propos de l’alignement d’images, deux méthodes applicables aux images
HDR ont été proposées. Kang et al. [Kang 03] estiment le mouvement de l’appareil-
photo et d’éventuels objets de la scène en utilisant la réponse de la caméra. Ward
[Ward 03] estime quant à lui le mouvement de la caméra sans la réponse de la caméra,
mais ne peut en revanche corriger le mouvement d’objets dans la scène sans un algo-
rithme complémentaire. La méthode de Ward est plus rapide, mais se limite à de faibles
mouvements de l’appareil-photo.

D’autre part, lors de la reconstruction de l’image HDR, nous pouvons être face à
des objets qui se déplacent au cours du temps (personnes, voitures, nuages,...). Des
fantômes apparaissent alors sur les images HDR, dus aux déplacements des objets
entre les différentes expositions. Pour éviter ce problème, une méthode consiste à ne
retenir les valeurs de luminance que d’une seule exposition [Reinhard 05b]. Pour cela,
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on calcule la variance de chaque pixel entre les différentes expositions. Les zones de
forte variance correspondront aux objets mobiles. Une fois ces zones détectées et seg-
mentées, une interpolation linéaire entre la luminance de points proches de variance
faible (points fiables) et la luminance des points proches de variance élevée (points
suspects) est utilisée pour déterminer de quelle exposition nous retiendrons les valeurs
de luminance.

4.1.2 Imagerie HDR par synthèse d’images

La création d’images de synthèse HDR a d’abord été possible avec les moteurs
de rendus par lancer de rayons. Dès 1985, le logiciel Radiance de G. Ward [Ward 98]
permettait de faire de la simulation d’éclairage, et de sauvegarder le résultat sous un
format d’image HDR. Aujourd’hui, la plupart des modeleurs (comme 3DS Max, Maya
[Autodesk 10] ou Blender [Blender 10]), permettent de faire des rendus HDR avec un
moteur de lancer de rayons.

Le rendu HDR temps réel est lui devenu possible à partir de 2003, lorsque les
cartes graphiques ont pu stocker les valeurs exactes de la luminance des images dans
la mémoire d’images (framebuffer), en valeurs flottantes (float), sur 16 puis 32 bits .
Auparavant, les valeurs étaient stockées dans un framebuffer sur 8 bits, avec les valeurs
écrêtées entre 0 et 1 et sur une dynamique de 256 valeurs, ce qui rendait impossible
le stockage de valeurs réelles de luminances. Une fois l’image HDR stockée dans un
framebuffer d’une mémoire suffisante, la reproduction de tons est ensuite réalisée en
tant que post-traitement, et éventuellement accompagnée de traitements supplémen-
taires pour simuler la vision humaine (comme la simulation de l’éblouissement). Dans
les applications temps réel, ces post-traitements sont généralement réalisés avec des
shaders, qui peuvent directement exploiter les valeurs 16 ou 32 bits contenues dans le
framebuffer, sans que ces valeurs ne soient écrêtées entre 0 et 1.

Quelques librairies permettant un rendu HDR et les post-traitements en temps réel
ont émergé, notamment dans les moteurs de rendu open-source Ogre3D [Ogre3D 10]
et OpenSceneGraph [OSG 10, OsgPPU 10]. Les deux applications permettent d’affi-
cher un objet quelconque, et de l’illuminer. L’image de l’objet éclairé est stockée dans
une texture 32 bits, qui est ensuite post-traitée (figure 4.1).

Le rendu HDR devient également une caractéristique standard dans les jeux vi-
déo, comme Half Life [Mitchell 06], Far Cry [Crytek 10] et Oblivion [Oblivion 10].
Il est utilisé pour mieux représenter les objets lumineux, et pour simuler l’adaptation
visuelle lorsque le joueur passe d’une zone très lumineuse à une zone très sombre, ou
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FIGURE 4.1 – Captures d’écran des modes HDR des moteurs de rendu OpenScene-
Graph [OSG 10] (à gauche) et Ogre3D [Ogre3D 10] (à droite).

inversement. Ce mode reste cependant une option désactivable, car le temps d’adap-
tation est parfois vécu comme une gêne pour un joueur qui veut être adapté et prêt à
réagir au plus vite, quelles que soient les conditions lumineuses. Pour comparaison, la
figure 5.12 présente des images provenant de deux jeux vidéo différents, avec et sans
rendu HDR.

4.1.3 Imagerie HDR par photographie pour la synthèse d’images

L’imagerie HDR par photographie est également utilisée pour l’illumination pho-
toréaliste d’objets virtuels. L’image HDR est dans ce cas là omnidirectionnelle (ie. un
panoramique de 360˚), et représente l’environnement entourant les objets à illuminer.
Elle est fabriquée à partir de plusieurs prises de vue d’une petite sphère sur laquelle
l’environnement se réfléchit, ce qui permet de reconstruire une image panoramique
HDR de l’environnement (ou light probe). Des objectifs fisheye peuvent également
être utilisés à la place de la sphère réfléchissante [Lugand 09].

L’image HDR contient donc les mesures de luminance de l’environnement. Ces
données sont ensuite utilisées par un moteur de rendu à lancer de rayons pour illuminer
les objets virtuels. Cette méthode s’appelle l’image-based-lighting. Elle est très utilisée
en photographie, au cinéma et dans des publicités.

4.1.4 Manipulation d’images HDR

Les images HDR peuvent stocker des valeurs de luminances en unités physiques,
les candelas par mètres carrés (cd/m2). Il existe plusieurs formats permettant d’enre-
gistrer ces valeurs en float, notamment les formats .hdr, .exr ou .tiff.
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FIGURE 4.2 – Captures d’écran des jeux Far Cry [Crytek 10] et Oblivion
[Oblivion 10], sans (à gauche) et avec (à droite) rendu HDR.

Le format .hdr en particulier peut contenir dans son header une valeur d’exposition,
nommée exposure. Si elle est présente, elle est à prendre en compte lors de la lecture
des données. Les luminances doivent alors être déterminées en fonction des luminances
spectrales HDR R, G et B présentes dans le fichier .hdr, selon la formule suivante,
représentant l’énergie totale d’1 Watt par stéradian par mètre carré dans le spectre
visible :

(LR,LG,LB) =
179

exposure
(R,G,B) (4.1)

De plus, les algorithmes pour la construction d’images HDR exploitent une partie
ou la totalité des informations contenues dans l’entête des photographies, à savoir le
temps d’exposition, la sensibilité du capteur, la focale et la balance des blancs. Mais
si ces grandeurs ne sont pas toutes exploitées, les valeurs de luminance peuvent être
déterminées dans une unité arbitraire, c’est-à-dire à un facteur près par rapport à leurs
valeurs réelles en cd/m2. Pour les opérateurs de reproduction de tons, cela peut avoir
une grande influence sur le résultat affiché à l’écran. Une image de nuit mal calibrée
pourrait être lue comme une image avec des valeurs équivalentes à des luminances de
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jour... ce qui aura forcément une influence sur le rendu à l’écran de l’image. Cette in-
fluence peut être positive si l’on cherche à rendre à l’écran une image avec la meilleure
visibilité possible. Mais cette influence peut également être négative si l’on veut rendre
à l’écran une image proche de ce que l’on perçoit dans la réalité. Nous devons donc
rester vigilants quant aux images à traiter, nous adapter en fonction de la source des
images. Le plus prudent reste de vérifier les valeurs manipulées avant et après chaque
traitement effectué sur les images HDR.

4.2 Les opérateurs de reproduction de tons

Une fois l’image HDR construite, par photographie ou par synthèse d’images,
celle-ci ne peut être directement affichée sur un écran standard. Il est indispensable
d’utiliser un opérateur de reproduction de tons pour compresser la dynamique de
luminance et pouvoir afficher l’image à l’écran. Mais il est également important de
contrôler les modifications effectuées sur l’image HDR, en fonction de l’application
visée.

Le but de la reproduction de tons est de reproduire l’apparence visuelle d’une scène
sur un écran standard. Ce principe a été décrit par Tumblin et Rushmeier [Tumblin 93],
et est illustré sur la figure 4.3. Il existe deux types d’opérateurs de reproduction de tons :
les opérateurs globaux et les opérateurs locaux. Un opérateur global applique la même
courbe de compression à tous les pixels d’une image, quelle que soit leur position
dans l’image. A l’inverse, un opérateur local applique une transformation différente à
chaque pixel, qui dépend généralement du voisinage du pixel considéré.

Un autre aspect de la reproduction de tons est le temps. Un opérateur qui dépend
du temps est capable de s’adapter aux variations temporelles de luminance. Ce pro-
cessus est l’adaptation temporelle. Ces opérateurs sont donc a priori bien adaptés au
traitement d’images dans des flux vidéos, et aux applications interactives.

Nous pouvons également caractériser les différentes opérateurs existants par
d’autres critères, comme le temps d’exécution, ou leur propriété de pouvoir s’adapter
automatiquement au contenu de l’image. La table 4.1 réunit la plupart des opérateurs
existants, ainsi que quelques unes de leurs caractéristiques. Le terme « statique » s’op-
pose à celui de « temporel », et correspond à un opérateur qui n’a pas de modèle de
vision dépendant du temps. Le terme « automatique » correspond aux opérateurs qui
n’ont pas besoin de réglage spécifique quelle que soit l’image affichée.
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FIGURE 4.3 – L’objectif de la reproduction de tons : avoir une perception identique
d’une scène à l’écran et dans la réalité. Adapté d’après [Tumblin 93, Reinhard 05b].

Dans la suite de ce chapitre, nous allons détailler et discuter des performances de
différents opérateurs de reproduction de tons de la littérature : d’abord les opérateurs
globaux (statiques puis dynamiques), puis les opérateurs locaux (statiques puis dyna-
miques également). Ensuite, nous présenterons différents protocoles d’évaluations ex-
périmentaux qui permettent d’évaluer et de comparer les performances des opérateurs
entre eux.

Il existe plus d’une trentaine d’opérateurs de reproduction de tons référencés dans
la littérature. Ne pouvant pas tous les décrire précisément ici, nous nous sommes donc
attachés à présenter uniquement ceux utilisés dans les évaluations de la littérature,
plus ceux qui nous intéressaient pour le traitement automatique de vidéos HDR, ie. les
opérateurs temporels.

4.2.1 Symboles et définitions

De manière générale, chaque auteur utilise ses propres notations lorsqu’il propose
un nouvel opérateur de reproduction de tons. Pour notre état de l’art, nous avons ce-
pendant essayé d’uniformiser les différentes notations selon les symboles suivants :

Lw luminance de l’image HDR, assimilée à celle de la scène réelle
Lmax

w luminance maximale de l’image HDR
Lmin

w luminance minimale de l’image HDR
LwCônes luminance de l’image HDR perçues par les cônes
LwBâtonnets luminance de l’image HDR perçues par les bâtonnets
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Global Local Fréquentiel Statique Temporel Automatique

Linéaire x x x

[Chiu 93] x x

[Tumblin 93] x x x

[Schlick 94] x x

[Ward 94] x x x

[Ferwerda 96] x x x

[Rahman 96] x x

[Ward 97] x x x

[Pattanaik 98] x x x

[Durand 00] x x x

[Pattanaik 00] x x

[Durand 02] x x x

[Fairchild 02] x x x

[Fattal 02] x x x

[Reinhard 02] x x x

[Choudhury 03] x x x

[Drago 03] x x x

[Ledda 04] x x x

[Irawan 05] x x x

[Reinhard 05a] x x

[Grave 08] x x x

TABLE 4.1 – Caractéristiques des principaux opérateurs de reproduction de tons

Lwm luminance moyenne de l’image HDR
Lwa luminance d’adaptation de l’observateur devant l’image HDR
LaBâtonnets luminance d’adaptation des bâtonnets de l’observateur devant l’image HDR
LaCônes luminance d’adaptation des cônes de l’observateur devant l’image HDR
Bw luminosité de l’image HDR
Ld luminance affichées à l’écran
Lmax

d luminance maximale affichable à l’écran
Lmin

d luminance minimale affichable à l’écran
Lda luminance d’adaptation de l’observateur devant l’écran
LdCônes contribution des cônes sur les luminances affichées à l’écran
LdBâtonnets contribution des bâtonnets sur les luminances affichées à l’écran
Bd luminosité à l’écran vue par un observateur
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∆L(La) différence de luminance juste perceptible pour un observateur standard
adapté à la luminance La et regardant un point de luminance La

∆L(La,Lb) différence de luminance juste perceptible pour un observateur standard
adapté à la luminance La et regardant un point de luminance Lb

4.2.2 Les opérateurs globaux statiques

Les opérateurs globaux appliquent la même courbe de compression à tous les pixels
de l’image, à l’inverse des opérateurs locaux. Deux pixels de même luminance Lw se-
ront donc affichés avec la même luminance Ld à l’écran. De plus, le temps d’exécution
de ces opérateurs est généralement plus rapide que celui des opérateurs locaux, ce qui
les rend intéressants pour des applications temps réel.

De nombreux opérateurs globaux existent dans la littérature. Nous ne pouvons pas
tous les présenter entièrement. Cette section détaille donc précisément les opérateurs
ayant pour but une visualisation réaliste des images HDR à l’écran, tandis qu’elle ne
présente que le fonctionnement des autres opérateurs globaux.

La compression linéaire

La compression linéaire est évidemment l’opérateur de reproduction de tons le plus
simple. Elle consiste à compresser uniformément les luminances de l’image, selon la
formule suivante :

Ld(i, j) = aLw(i, j)+b (4.2)

où

a =
Lmax

d −Lmin
d

Lmax
w −Lmin

w
(4.3)

b =
Lmin

d Lmax
w −Lmax

d Lmin
w

Lmax
w −Lmin

w
(4.4)

Chaque contraste étant défini par le rapport entre deux valeurs de luminance, le
contraste entre chaque couple de pixels de l’image reste constant au cours de cette
compression de la dynamique de luminance. Pourtant, un observateur face à l’écran
ne percevra pas l’image de la même manière que dans la réalité, car sa perception des
contrastes dépend du niveau lumineux, qui lui varie entre l’écran et la réalité (section
3.2.1). D’autres compressions linéaires sont possibles et obtiennent généralement de
meilleurs résultats en ajustant manuellement les valeurs Lmin

w et Lmax
w .
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L’opérateur de Tumblin et Rushmeier

Tumblin et Rushmeier furent les premiers à poser le problème de la reproduction
de tons, comme nous l’avons vu sur la figure 4.3 [Tumblin 93]. Leur objectif est de
restituer à l’écran la luminosité de la scène observée. Par exemple, une scène de nuit
devra produire une image sombre alors qu’une scène de jour produira une image plus
lumineuse.

Pour cela, Tumblin et Rushmeier utilisent les travaux de Stevens et Stevens
[Stevens 60, Stevens 63] pour trouver une relation entre luminance et luminosité :

B = 10β(L)Lα(L) (4.5)

avec

α(L) = 0.4log10(L)+2.92 (4.6)

β(L) = −0.4log10(L)
2−2.584log10(L)+2.0208 (4.7)

Tumblin et Rushmeier partent du fait que l’on ne peut pas reproduire à l’écran les
véritables valeurs de luminance, la dynamique des images étant généralement supé-
rieure à celle qu’offre un écran standard. Ils proposent en revanche de conserver la
luminosité, en ayant une luminosité égale dans la réalité (Bw) et à l’écran (Bd) :

Bw = Bd (4.8)

d’où, selon l’équation 4.5 :

Ld =
(π10−4Lw)

αw
αd

(π10−4Lmax
d )

10
βw−βd

αd ; (4.9)

Cet opérateur présente néanmoins certaines limites. La première est que le modèle
de Stevens et Stevens n’est valable que pour des scènes simples, et non pour des scènes
complexes comme on en rencontre souvent en photographie ou en synthèse d’images.
La seconde est que le système visuel humain est capable de s’adapter aux différents
niveaux de luminance entre la réalité et l’écran, et est finalement plus sensible aux
différences de luminance (donc aux contrastes) qu’à la luminosité. Compresser la dy-
namique de luminance indépendamment des contrastes n’assure donc pas la similarité
des images entre la réalité et l’écran. Enfin, cet opérateur utilise comme unique variable
d’entrée la luminance d’adaptation, et y est très sensible. Un brusque changement de
cette luminance d’adaptation provoque de grandes changements dans l’apparence de
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l’image (notamment son éclaircissement ou son obscurcissement). Le choix de la for-
mule pour calculer cette luminance d’adaptation (voir section 3.2.2) a également une
influence. En comparant les images produites avec une moyenne arithmétique et une
moyenne logarithmique, nous avons observé que la moyenne logarithmique donnait de
meilleurs résultats visuels.

L’opérateur linéaire de Ward

A la différence de l’opérateur précédent, basé sur la conservation de la luminosité,
Ward s’intéresse à restituer la visibilité des contrastes dans l’image observée. Pour lui,
lors de l’étape de la reproduction de tons, les contrastes visibles dans la scène réelle
doivent rester visibles dans l’image affichée, et à l’inverse, les détails invisibles dans
l’image réelle ne doivent pas apparaître à l’observateur face à l’écran.

Pour cela, Ward s’appuie sur les travaux menés par Blackwell [Blackwell 46],
notamment sur le seuil de détection des contrastes en fonction de la luminance (ou
threshold-versus-intensity function, voir section 3.2.1). Il propose une compression li-
néaire de la dynamique de luminance, telle que :

Ld = mLw (4.10)

Pour déterminer la constante m, Ward fait deux approximations :
– quelle que soit la luminance réelle Lw, le seuil juste détectable est approximé

par ∆L(Lwa). Ce terme est effectivement fonction de la luminance d’adaptation
réelle Lwa, mais il reste une approximation car il devrait également dépendre de
la luminance du point fixé.

– quelle que soit la luminance Ld affichée à l’écran, le seuil juste détectable
est approximé par ∆L(Lmax

d /2). Ici, la luminance d’adaptation devant l’écran
est approximée à la moitié de la luminance maximale de l’écran Lmax

d /2.
L’approximation est que ce terme devrait normalement dépendre du temps et de
l’image affichée, ainsi que de la luminance du point fixé.

Ces approximations permettent de déterminer la constante m, en utilisant la
contrainte sur la conservation des contrastes juste détectables. Considérons deux lu-
minances de l’image HDR Lw1 et Lw2, telles que :

Lw2 = Lw1 +∆L(Lwa) (4.11)

Selon la première approximation, le contraste entre les luminances Lw1 et Lw2 est
juste détectable. Selon la seconde approximation, ce contraste restera juste détectable
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à l’écran si la relation suivante est justifiée :

Ld2 = Ld1 +∆L(Lmax
d /2) (4.12)

Selon l’équation 4.10, la conservation des contrastes est assurée si la constante m
est égale au rapport des seuils à l’écran et dans la réalité :

m =
∆L(Lmax

d /2)
∆L(Lwa)

(4.13)

Les contrastes juste perceptibles dans l’image HDR sont ainsi également juste per-
ceptibles à l’écran. Tout comme l’opérateur de Tumblin et Rushmeier, cet opérateur
est très sensible à la luminance d’adaptation Lwa.

L’opérateur de Ward, basé sur l’ajustement d’histogramme

Pour ce nouvel opérateur, Ward part du fait que les écrans standards ont une dy-
namique de luminance très limitée, bien inférieure à la réalité. Néanmoins, il propose
d’exploiter la totalité de la dynamique offerte par ces écrans. L’égalisation d’histo-
gramme est une technique qui permet d’atteindre un tel but, mais qui à le défaut d’aug-
menter le contraste des images affichées. C’est pourquoi Ward propose plutôt un ajus-
tement d’histogramme, avec un seuil contrôlant les contrastes affichés. Ce seuil, basé
sur les valeurs des luminances de l’image HDR et sur la manière dont le système visuel
humain les percevrait, permet de préserver les contrastes, évitant ainsi qu’ils ne soient
exagérés.

En plus de l’ajustement d’histogramme, Ward propose de simuler avec son opé-
rateur l’éblouissement face aux zones de l’image très lumineuses (voir section 3.2.4),
ainsi que la perte de sensibilité aux couleurs et aux contrastes lorsque les luminances
sont faibles, tout comme Ferwerda.

La préservation des contrastes est une caractéristique qui nous intéresse tout
particulièrement pour la visualisation réaliste des scènes HDR, c’est pourquoi nous
présentons en détail cet opérateur.

L’utilisation d’un histogramme a l’avantage de donner une relation directe entre
les luminances de l’image HDR Lw et les luminances à afficher Ld . En effet, si nous
calculons l’histogramme cumulé P à partir de l’histogramme, et si nous travaillons avec
le logarithme de la luminance (pour reproduire la sensibilité de l’œil à la luminosité),
l’équation suivante donne une telle relation, en tenant compte des caractéristiques de
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l’écran utilisé :

log(Ld) = log(Lmin
d )+

(
log(Lmax

d )− log(Lmin
d )
)

P(log(Lw)) (4.14)

Il est à noter que l’opérateur de Ward utilise le logarithme de l’image HDR, car l’œil
répond à la luminance de manière logarithmique.

Pour déterminer le seuil pour l’ajustement d’histogramme, Ward utilise le principe
de la conservation des contrastes. Si l’on considère deux luminances à l’écran Ld1 et
Ld2, respectivement deux luminances de l’image HDR Lw1 et Lw2, chaque contraste
entre les deux luminances sera juste détectable si :

Ld2 = Ld1 +∆L(Lda) (4.15)

Lw2 = Lw1 +∆L(Lwa) (4.16)

Si les luminances Ld1 et Ld2, respectivement Lw1 et Lw2, sont suffisamment proches,
alors les contrastes ne seront pas exagérés si :

dLd

dLw
≤ ∆L(Lda)

∆L(Lwa)
(4.17)

Cette inégalité garantit qu’un contraste non visible dans la réalité ne sera pas
non plus visible à l’écran (donc qu’il n’y ait pas d’exagération des contrastes). De
plus, la conservation des contrastes juste détectables sera assurée s’il y a égalité entre
les deux termes. En revanche, cet opérateur ne garantit plus qu’un contraste visible
dans la réalité reste visible à l’écran : on pourra éventuellement être confronté à une
diminution de la visibilité à l’écran. Ce défaut est dû au choix de la méthode employée,
l’ajustement d’histogramme, et est également une conséquence de la volonté initiale
d’occuper toute la dynamique de l’écran, même si l’image traitée présente des trous
dans son histogramme.

Pour mettre en rapport l’inégalité 4.17 avec les valeurs de l’histogramme de l’image
HDR, Ward utilise l’équation 4.14 qui exprime la luminance à afficher Ld en fonction
de la luminance de l’image HDR Lw. La dérivée de Ld par rapport à Lw est :

dLd

dLw
= (log(Lmax

d )− log(Lmin
d ))

dP(log(Lw))

dLw
e(log(Lmin

d )+(log(Lmax
d )−log(Lmin

d ))P(log(Lw)))

(4.18)
l’exponentielle correspondant toujours à la luminance Ld , nous avons donc :

dLd

dLw
= (log(Lmax

d )− log(Lmin
d ))

dP(log(Lw))

dLw
Ld (4.19)
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Ensuite, pour dériver le terme restant, Ward remarque que l’histogramme d’une
image est proportionnel à la dérivée de son histogramme cumulé (voir figure 4.4 pour
illustration).
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FIGURE 4.4 – Histogramme et histogramme cumulé : l’histogramme est proportionnel
à la dérivée de l’histogramme cumulé.

Si nous définissons par f (log(Lw)) le nombre de pixels dans l’intervalle de
luminance Lwi − Lwi−1 , alors pour l’histogramme cumulé normalisé, nous avons
P(log(Lw)) qui est la somme des pixels dont la luminance est inférieure à w, divisée
par le nombre total de pixels T :

P(log(Lw)) =
1
T ∑

wi<w
f (log(Lwi)), T = ∑

wi

f (log(Lwi)) (4.20)

L’expression de l’histogramme comme la dérivée de l’histogramme cumulé nor-
malisé est ensuite :

dP(log(Lw))

dLw
=

1
T

f (log(Lw))

Lw∆b
(4.21)

où ∆b représente la largeur d’une colonne de l’histogramme :

∆b =
1
N
(log(Lmax)− log(Lmin)) (4.22)

Les valeurs Lmin et Lmax peuvent correspondre aux valeurs minimum et maximum
de l’image HDR, mais si l’opérateur est utilisé sur une vidéo HDR, il est préférable
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d’utiliser des valeurs constantes, telles les valeurs limites de la perception humaine.
Dans ce cas là, nous pourrons prendre Lmax = 106cd/m2 et Lmin = 10−4cd/m2.

Avec ce dernier résultat, nous pouvons maintenant exprimer la dérivée de la lumi-
nance à l’écran Ld en fonction de la luminance de l’image HDR Lw :

dLd

dLw
= (log(Lmax

d )− log(Lmin
d ))

f (log(Lw))

T ∆b
Ld

Lw
(4.23)

Et enfin, en utilisant l’inégalité 4.17, nous trouvons la relation qui contraint la dis-
tribution de l’histogramme f (log(Lw)) :

f (log(Lw)≤
∆L(Lda)

∆L(Lwa)

T ∆b
log(Lmax

d )− log(Lmin
d )

Lw

Ld
(4.24)

Pour la dernière étape de son opérateur, Ward propose d’ajuster l’histogramme par
itérations, en tronquant les pixels qui dépassent le seuil autorisé, puis en recalculant un
nouveau seuil en fonction des pixels restants. L’opération est répétée jusqu’à ce que le
nombre de pixels dépassant le seuil devienne inférieur à une tolérance donnée.

Les résultats de cet opérateur de reproduction de tons donnent de bonnes perfor-
mances sur une grande variété d’images, le contraste, la luminosité et les couleurs étant
préservées à l’affichage. Il est parfois reproché à cet opérateur de faire apparaître des
bandes de niveaux lorsqu’il y a des dégradés de luminance sur l’image. Mais il suffit
d’augmenter le nombre d’échantillons de l’histogramme pour résoudre ce problème.

Enfin, cet opérateur est souvent noté comme l’un des meilleurs opérateurs lors
des évaluations (voir section 4.3). Cependant, une approximation reste le calcul des
contrastes juste détectables. Ward sous-estime ici les seuils juste détectables, car sa
modélisation revient à dire que l’œil est adapté à chaque pixel qu’il regarde, ce qui
n’est pas vrai dans la réalité, l’œil s’adaptant constamment.

L’opérateur de Schlick

Schlick [Schlick 94] propose un opérateur de forme sigmoïde, défini par l’équation
suivante :

Ld =
pLw

(p−1)Lw +Lmax
w

, p ∈ [1,∞) (4.25)

Le paramètre p permet de régler les contrastes ; il est fixé de manière à ce que la
plus petite valeur non-noire reste visible après le traitement. Un réglage manuel est
généralement nécessaire pour optimiser les résultats de cet opérateur.
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L’opérateur de Drago et al.

Drago et al. proposent une compression logarithmique des luminances, pour imiter
la réponse de l’œil à la lumière [Drago 03]. La base b du logarithme varie entre 2 et
10, permettant la préservation des contrastes et des détails de l’image HDR :

Ld =
logb(1+Lw)

logb(1+Lmax
w )

(4.26)

Enfin, Drago propose une nouvelle correction du gamma des écrans, afin de mieux
préserver les contrastes là où les luminances sont faibles.

L’opérateur global de Reinhard et Devlin

Reinhard et Devlin [Reinhard 05a] proposent un opérateur basé sur un modèle de
photorécepteur de forme sigmoïde, assez proche du modèle physiologique de Naka et
Rushton [Naka 66] :

V =Vmax
Lw

Lw +σ(Lwa)
(4.27)

où V est la réponse du photorécepteur, et σ un terme de demi-saturation, fonction de la
luminance moyenne σ(Lwa).

Trois paramètres, définis par l’utilisateur, permettent de contrôler le contraste de
l’image : son apparence lumineuse (claire ou sombre), les adaptation chromatique et
temporelle. Ces paramètres peuvent être réglés par défaut, mais les meilleurs résultats
seront obtenus avec un réglage manuel.

4.2.3 Les opérateurs globaux dynamiques

Les opérateurs dynamiques sont particulièrement intéressants pour le traitement de
vidéos, car ils assurent une cohérence temporelle entre les images successives. C’est
pourquoi nous les détaillons à part, dans la section suivante.

L’opérateur de Ferwerda et al.

De la même manière que les opérateurs de Ward, l’opérateur de Ferwerda et al.
utilise également la conservation des contrastes juste détectables [Ferwerda 96]. Mais
alors que les opérateurs linéaires de Tumblin et Ward ne compressent que la dynamique
de luminance d’images en noir et blanc, l’opérateur de Ferwerda apporte plusieurs
améliorations.
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D’abord, il permet de traiter des images en couleurs. Il utilise pour cela l’espace de
couleur CIE XYZ, pour calculer la luminance réelle Lw = Y à partir des couleurs de
l’image HDR (voir section 2.6).

Mais surtout, Ferwerda intègre un modèle de vision à son opérateur. Il simule la
vision des cônes et des bâtonnets, l’acuité visuelle, la perte de sensibilité aux couleurs
en vision scotopique, et propose enfin un modèle simple d’adaptation temporelle. Ces
simulations se font dans un ordre bien précis. On commence par l’acuité visuelle (avant
de transformer l’image de couleurs en luminances), si l’on se situe dans le domaine
scotopique. On supprime alors les fréquences wc(Lwa) supérieures au seuil que peut
voir l’observateur, en passant dans l’espace de Fourier f ∗.

f ∗(ωc(Lwa)) =
∆L(Lwa)

Lwa
(4.28)

Les luminances des couleurs à afficher sont ensuite calculées selon les équations
4.30 à 4.35. Pour les cônes, m est la même constante que pour l’opérateur de Ward, au
choix de la luminance réelle d’adaptation près, alors que la constante b simule le rôle
des bâtonnets :

m =
∆LCônes(Lmax

d /2)
∆LCônes(Lmax

w /2)
, b =

∆LBâtonnets(Lmax
d /2)

∆LBâtonnets(Lmax
w /2)

(4.29)

La constante b permet d’améliorer l’adaptation aux images contenant de faibles
luminances, puisque l’opérateur contrôle ainsi la luminosité et le contraste séparément.
Quant à elle, la constante k varie de 0 à 1 en fonction des luminances. Elle est nulle
dans le domaine photopique (faisant disparaitre le terme scotopique), égale à 1 dans le
domaine scotopique (les cônes sont alors aveugles, et ne contribuent pas à la vision),
et de valeur intermédiaire dans le domaine mésopique, en fonction de la luminance
d’adaptation réelle Lwa.

LdR = mLwR +bLw (4.30)

LdG = mLwG +bLw (4.31)

LdB = mLwB +bLw (4.32)

LdCônes = (LdR,LdG,LdB) (4.33)

LdBâtonnets = (m+b)Lw (4.34)

Ld = LdCônes + kLdBâtonnets (4.35)
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Cet opérateur est le premier à traiter des images en couleur, à prendre en compte
l’acuité visuelle, ainsi que les influences distinctes des cônes et des bâtonnets. Il pro-
pose également un modèle simple d’adaptation visuelle, qui sera améliorée par Patta-
naik [Pattanaik 00]. Par rapport à la vision des contrastes, Ferwerda donne les valeurs
des seuils juste détectables des cônes et des bâtonnets, à utiliser dans la fonction 4.29.
Ces valeurs seront réutilisés dans plusieurs autres opérateurs ([Ward 97, Irawan 05]) :

Pour les domaines photopique et mésopique :

log10(∆L(La)) =


−0.72 si log10(La)≤−2.6
log10(La)−1.255 si log10(La)≥ 1.9
(0.249log10(La)+0.65)2.7−0.72 sinon

(4.36)
Pour les domaines scotopique et mésopique :

log10(∆L(La)) =


−2.86 si log10(La)≤−3.94
log10(La)−0.395 si log10(La)≥−1.44
(0.405log10(La)+1.6)2.18−2.86 sinon

(4.37)
Alors que les précédents opérateurs étaient très sensibles à la luminance d’adapta-

tion, l’opérateur de Ferwerda l’est beaucoup moins, grâce à l’ajout de la constante b
dans l’opérateur. L’ajout de traitements sur les couleurs, de l’acuité, et de la simula-
tion des bâtonnets et des cônes font de cet opérateur le premier a réellement simuler la
vision humaine.

L’opérateur global de Durand et Dorsey

Durand et Dorsey publient un opérateur de reproduction de tons interactif, inté-
grant des simulations de l’éblouissement, de l’adaptation à la lumière et à l’obscu-
rité, et de l’adaptation chromatique [Durand 00]. Les auteurs réutilisent la compres-
sion linéaire proposée par Ward [Ward 94], et améliorent l’opérateur de Ferwerda et
al. [Ferwerda 96] en proposant de nouveaux paramètres. Durand et Dorsey présentent
enfin comment intégrer leur opérateur dans une application temps réel, pour la visua-
lisation interactive d’images HDR.

L’opérateur temporel de Pattanaik et al.

Egalement en 2000, Pattanaik et al. proposent le premier opérateur automatique,
avec une adaptation visuelle dépendante de l’image à afficher, mais aussi de l’état anté-
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rieur dans lequel se trouve l’œil [Pattanaik 00]. La description complète de l’opérateur
est représentée sur la figure 4.5. Cet opérateur utilise quatre étapes successives :

– un modèle d’adaptation visuelle, qui calcule ce que voit la rétine ;
– un modèle d’apparence, qui calcule ce que perçoit la rétine ;
– un modèle inverse d’apparence, ou modèle inverse d’écran ;
– un inverse d’adaptation, qui permet de simuler l’adaptation de l’œil de l’obser-

vateur par rapport à ce qui est affiché à l’écran.

FIGURE 4.5 – Diagramme de l’opérateur de reproduction de tons de Pattanaik et al.
[Pattanaik 00].

Le modèle d’adaptation visuelle de cet opérateur est la contribution la plus im-
portante de cet opérateur. Nous pensons que ce modèle est très important pour les
traitements de vidéos où de forts changements de luminosité interviennent, c’est pour-
quoi nous détaillons ce modèle. Pattanaik utilise le modèle d’apparence colorée de
Hunt [Hunt 95] pour simuler l’adaptation aux variations de luminances. Les cônes et
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les bâtonnets de nos yeux ne peuvent percevoir en un instant qu’une faible domaine de
l’ensemble de la gamme des luminances existantes. Mais ce domaine s’adapte conti-
nuellement pour s’accoutumer aux luminances qui lui sont présentées. Si σ est la valeur
d’adaptation du système visuel humain, alors le modèle de Hunt donne la courbe de
réponse neurale en fonction de la luminance Lw de l’image HDR :

R(Lw) = B
Ln

w
Ln

w +σn , n = 0.73 (4.38)
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FIGURE 4.6 – Réponse des cônes et des bâtonnets en fonction de la luminance et de
leur état d’adaptation, selon le modèle de Pattanaik [Pattanaik 00]. Pour les bâtonnets,
les luminances d’adaptation sont La = 10−6,10−5, ...,100 et 101 cd/m2 (de gauche
à droite). Pour les cônes, les luminances d’adaptation sont La = 10−6,10−5, ...,108

cd/m2 (également de gauche à droite, mais les courbes de luminances d’adaptation
inférieure à 10−1 cd/m2 sont superposées, car les cônes ne sont pas sensibles aux
faibles luminances).

La figure 4.6 présente les courbes de réponse issues de ce modèle, pour différentes
luminances d’adaptation. Nous y retrouvons plusieurs propriétés décrites dans le
chapitre 3. Pour les bâtonnets, la réponse est maximale lorsque les luminances sont
faibles (inférieures à 0.5 cd/m2), mais ils restent actifs jusqu’à 10 cd/m2 (frontière
mésopique - photopique), leurs réponses étant nulles au-delà. Pour les cônes, nous
retrouvons une activité à partir de 10−2 cd/m2 (frontière scotopique - mésopique), une
sensibilité maximale à partir de 10 cd/m2, et une saturation pour les luminances très
élevées, comme celle du soleil.

Les bâtonnets et les cônes obéissent indépendamment à l’équation 4.38. Les termes
B et σ sont dynamiques, et modélisent l’adaptation visuelle en fonction des luminances



CHAPITRE 4. ETAT DE L’ART SUR LE RENDU VISUEL 80

vues à l’instant t, mais aussi de l’état antérieur du système visuel humain. Le terme B
modélise l’adaptation des bâtonnets et des cônes, et le terme σ l’adaptation neurale.

Pour simuler les deux processus d’adaptation, Pattanaik propose d’utiliser un filtre
exponentiel discret. L’adaptation est discrétisée en différents pas de temps, chaque
pas correspondant à l’apparition d’une image par seconde (T = 1

60 seconde pour une
fréquence de 60 Hertz). L’adaptation ne s’exprime plus alors qu’en fonction des temps
de réponse de chaque processus.

L’adaptation neurale est un processus temporel, que Pattanaik propose de modé-
liser à partir des luminances d’adaptation, respectivement LaBât. et LaCônes. Ces lumi-
nances d’adaptation dépendent des luminances moyennes perçues par les bâtonnets
et les cônes à l’instant présent, mais aussi de l’état antérieur dans lequel se trouve
son œil. Les luminances moyennes sont donc approximées par la moyenne logarith-
mique des luminances de l’image HDR à l’instant t, et est respectivement notée par
les termes LmBât.(t) et LmCônes(t). Pour comparaison, ce terme est considéré comme le
seul terme d’adaptation dans les opérateurs de reproduction de tons où il n’y a pas de
modèle d’adaptation visuelle dynamique. Enfin, les termes se référant à l’état antérieur
de l’œil, et concrètement à l’état de l’œil à l’image précédente, sont LaBât.(t − 1) et
LaCônes(t−1).

Pattanaik propose donc les filtres suivants pour tenir compte des deux facteurs
d’adaptation, avec les constantes de temps t0Bât. = 0.15s et t0Cônes = 0.08s :

LaBât. (t) = LaBât. (t−1)e
−T

t0Bât. +
(

1− e
−T

t0Bât.

)
LmBât.(t) (4.39)

LaCônes (t) = LaCônes (t−1)e
−T

t0Cônes +
(

1− e
−T

t0Cônes

)
LmCônes(t) (4.40)

Suivant le modèle de Hunt [Hunt 95], Pattanaik donne les formules suivantes pour
le calcul du terme σ, relatif à l’adaptation neurale :

σbât.(t) =
21/0.73LaBât.(t)

19000 j2LaBât.(t)+0.2615(1− j2)4LaBât.(t)1/6 (4.41)

σcônes(t) =
12.9223LaCônes(t)

k4LaCônes(t)+0.171(1− k4)2LaCônes(t)1/3 (4.42)

Les valeurs j et k étant définies par :

j(t) =
1

5.105LaBât.(t)+1
, k(t) =

1
5LaCônes(t)+1

(4.43)
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L’adaptation due aux bâtonnets et aux cônes est un processus plus lent que l’adap-
tation neurale. Nous avons vu à la section 3.2.3 que lorsqu’un photon frappe un bâton-
net ou un cône, il est absorbé quasi-instantanément, mais le photorécepteur utilisé ne
pourra pas absorber un nouveau photon avant qu’il ne se régénère.

Pattanaik modélise l’évolution du blanchiment et de la régénération des capteurs
en fonction des luminances d’adaptation LaBât. et LaCônes, données par les équations
4.39 et 4.40. Il utilise les grandeurs intermédiaires suivantes : B modélise la quantité
de pigments disponibles pour capter un photon, la fonction J(...) décrit le blanchiment
des pigments, et la fonction K(...) leur régénération. L’ensemble de la modélisation est
illustrée sur la figure 4.7.

FIGURE 4.7 – Modélisation du blanchiment par la lumière et de la régénération des
bâtonnets et des cônes, en fonction du temps.

La concentration de pigments prêts à capter un photon est normalisée entre 0 et 1.
Elle est mise à jour en fonction des photorécepteurs blanchis et régénérés, selon les
équations suivantes :

BBât.(t) = BBât.(t−1)+KBât.(t−1)− JBât.(t−1) (4.44)

BCônes(t) = BCônes(t−1)+KCônes(t−1)− JCônes(t−1) (4.45)

La concentration de pigments blanchis par la lumière est déterminée en fonction de
la concentration des pigments disponibles et de la luminance incidente :

JBât.(t) =
T
16

BBât.(t−1)LaBât.(t) (4.46)

JCônes(t) =
T

2.2 .108 BCônes(t−1)LaCônes(t) (4.47)

Enfin, la concentration de pigments régénérés au cours du temps est donnée par
les équations suivantes (les constantes de temps correspondantes sont τBât. = 400s et
τCônes = 110s, [Hollins 73, Alpern 97]) :

KBât.(t) =
T

τBât.
(1−BBât.(t−1)) (4.48)

KCônes(t) =
T

τCônes
(1−BCônes(t−1)) (4.49)



CHAPITRE 4. ETAT DE L’ART SUR LE RENDU VISUEL 82

Nous pouvons maintenant voir que cette modélisation du blanchiment et de la
régénération des capteurs simule une adaptation temporelle. A l’équilibre face à
une luminance donnée, le système visuel humain est adapté, la concentration des
photorécepteurs actifs est constante, et la différence K− J nulle. Si la luminance Lw

augmente, alors le blanchiments des capteurs va s’accélérer (fonction J(...)), et la
concentration des pigments B va diminuer. La réponse des capteurs sera alors plus
faible, puisque le terme B contrôle le gain appliqué à la réponse neurale (équation
4.38). Ensuite, le terme B étant compris entre 0 et 1, une chute de la concentration va
augmenter le taux de cellules régénérées (fonction K(...)). Ce taux de régénération va
augmenter jusqu’à ce qu’on retrouve un équilibre entre le nombre de capteurs blanchis
et régénérés, ce qui correspondra à un nouvel état d’adaptation pour l’observateur.

Dans le modèle d’adaptation de son opérateur de reproduction de tons, Pattanaik
simule pour la première fois l’adaptation du système visuel humain au cours du temps,
en fonction des luminances affichées et de l’état antérieur de l’œil. C’est pour nous
la principale contribution de cet opérateur. La suite du traitement consiste à afficher
les réponses des bâtonnets et des cônes générées par l’équation 4.38, en trois étapes
successives.

Tout d’abord, un modèle d’apparence définit une référence blanche et une référence
noire, pour traduire l’impression visuelle de l’observateur en fonction de la clarté ou de
l’obscurité de l’image HDR. Ensuite, un modèle d’apparence inverse utilise les lumi-
nances minimales et maximales que peut afficher l’écran d’observation pour les faire
correspondre aux références HDR. Enfin, un modèle inverse d’adaptation compresse
la dynamique de luminance et traite les couleurs dans un canal séparé, avant d’obtenir
les luminances à afficher à l’écran.

L’opérateur d’Irawan et al.

Irawan et al. proposent un opérateur basé sur le modèle d’adaptation visuelle de
Pattanaik [Pattanaik 00] et sur l’ajustement d’histogramme de Ward [Ward 97]. Ira-
wan utilise la fonction standard des seuils juste détectables en fonction de l’intensité
(threshold-versus-intensity function) pour proposer de nouvelles valeurs de seuils juste
détectables, en fonction de l’intensité et de l’état d’adaptation de l’observateur. L’opé-
rateur d’Irawan nous intéresse tout particulièrement, car il est le seul opérateur à être
dynamique, automatique, et à simuler la perception du système visuel humain au ni-
veau des contrastes, et donc de la visibilité. Cet opérateur est donc décrit très en détail
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dans cette section. Il peut être décomposé en 3 étapes :

– le calcul de l’état d’adaptation du système visuel humain, en utilisant un modèle
de vision dynamique ;

– le calcul des seuils de luminance juste détectables, pour l’état d’adaptation dé-
terminé à l’étape précédente, et pour chaque luminance observée ;

– l’ajustement d’histogramme, effectué avec une contrainte pour ne pas exagérer
les contrastes.

Le modèle d’adaptation mis en œuvre est proche de celui proposé par Pattanaik.
Irawan réutilise le modèle de Naka-Rushton (équation 4.50, [Naka 66]) pour modéli-
ser la réponse des photorécepteurs en fonction de la luminance L. A la différence de
Pattanaik, l’influence du blanchiment et de la régénération des photorécepteurs n’est
plus exprimé par un gain, mais est compris dans le terme σ(La), qui modélise l’état
d’adaptation du système visuel humain.

R(L,σ(La)) =
Ln

Ln +σ(La)n , n = 0.73 (4.50)

Le calcul de l’état du système visuel humain prend en compte trois phénomènes
d’adaptation : le blanchiment et la régénération des photorécepteurs, et deux adapta-
tions neurales, l’une rapide, l’autre lente. La prise en compte de l’adaptation neurale
lente est un ajout par rapport au modèle de Pattanaik.

L’état d’adaptation du système visuel humain σ(La) est calculé en fonction des
trois processus d’adaptation simulés, selon un produit de trois termes. Le terme
représentant le blanchiment et la régénération des photorécepteurs sera noté σB, le
terme correspondant à l’adaptation neurale rapide sera σN , et celui correspondant à
l’adaptation neurale lente sera σC.

Le calcul de ces trois termes nécessite d’abord d’extraire la luminance et la chro-
minance de l’image HDR, en passant par les espaces de couleur XY Z, puis xyY . La
chrominance correspond aux canaux x et y, tandis que la luminance Y sera traitée
indépendamment (voir section 2.6). Les images de luminance des bâtonnets et des
cônes sont obtenues en utilisant les valeurs X , Y et Z de l’espace de couleur CIE XYZ.
[Ward 97] :

LBât. = Y
(

1.33
(

1+
Y +Z

X

)
−1.68

)
, LCônes = Y (4.51)
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Les luminances moyennes des cônes et des bâtonnets, LmBât. et LmCônes, sont déter-
minées en utilisant une moyenne logarithmique sur ces images de luminance, respec-
tivement LBât. et LCônes.

Pour simuler le blanchiment et la régénération des photorécepteurs, Irawan définit
les fractions moyennes de photorécepteurs prêts à recevoir un photon PmBât. et PmCônes,
en fonction des luminances incidentes moyennes LmBât. et LmCônes, dans le cas où l’œil
est adapté à ces luminances [Hood 86] :

PmBât.(LmBât.(t)) =
104

104 +LmBât.(t)
(4.52)

PmCônes(LmCônes(t)) =
104

104 +LmCônes(t)
(4.53)

Dans la réalité, les luminances moyennes LmBât. et LmCônes vues par les photorécep-
teurs ne sont pas constantes au cours du temps. Pour tenir compte de leurs variations,
Irawan définit les fractions de photorécepteurs PBât.(t) et PCônes(t), fonction des frac-
tions de l’instant précédent (PBât.(t − 1) et PCônes(t − 1)) et des fractions moyennes
de photorécepteurs à l’instant présent si l’œil était totalement adapté (PmBât.(t) et
PmCônes(t)). Les filtres suivants utilisent les constantes de temps t0Bât. = 110s et
t0Cônes = 400s :

PBât.(t) = e
−T

t0Bât.PmBât.(LmBât.(t)) PBât.(t−1)

+

(
1− e

−T
t0Bât.PmBât.(LmBât.(t))

)
PmBât.(LmBât.(t)) (4.54)

PCônes(t) = e
−T

t0CônesPmCônes(LmCônes(t)) PCônes(t−1)

+

(
1− e

−T
t0CônesPmCônes(LmCônes(t))

)
Pm(LmCônes(t)) (4.55)

Irawan fait ensuite l’hypothèse que le signal transmis par les photorécepteurs est
proportionnel à L×P(L). De plus, comme il est équivalent de diviser la luminance
par un facteur ou de déplacer la courbe sigmoïde vers la droite selon le même facteur,
Irawan définit l’état des photorécepteurs en fonction du temps comme l’inverse de la
fraction des photorécepteurs disponibles :

σBBât.(t) =
(

1
PBât.(t)

)
, σBCônes(t) =

(
1

PCônes(t)

)
(4.56)

Le premier des trois termes de l’adaptation visuelle σB étant maintenant connu pour
chaque photorécepteur, nous pouvons désormais calculer les deux autres, correspon-
dant aux adaptations neurales rapides et lentes, σN et σC.
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Pour simuler les deux processus d’adaptation neurale, nous avons besoin de déter-
miner la luminance d’adaptation, calculée en utilisant un filtre exponentiel, de la même
manière que l’opérateur de Pattanaik (voir équations 4.39 et 4.40 et [Pattanaik 00]),
en fonction de la luminance d’adaptation de l’instant précédent et de la luminance
moyenne de l’instant présent. Les constantes de temps des deux processus sont néan-
moins différentes : pour l’adaptation neurale rapide, t0Bât. = 0.15s et t0Cônes = 0.8s ;
pour l’adaptation neurale lente, t0Bât. = 40s et t0Cônes = 10s.

LaBât.(t) = e
−T

t0Bât. LaBât.(t−1)+(1− e
−T

t0Bât. )LmBât.(t) (4.57)

LaCônes(t) = e
−T

t0Cônes LaCônes(t−1)+(1− e
−T

t0Cônes )LmCônes(t) (4.58)

Chacune des luminances d’adaptation est ensuite utilisée pour calculer l’état de
chaque processus d’adaptation neural. Pour le processus rapide, nous avons :

log10(σNBât.(t)) =
2.311LaBât.(t)

0.3604

LaBât.(t)
0.3604 +0.0080610.3604

−2.749 (4.59)

log10(σNCônes(t)) =
2.027LaCônes(t)

0.6406

LaCônes(t)
0.6406 +5.8590.6406

+0.01711 (4.60)

Pour le processus lent, nous avons :

log10(σCBât.(t)) =
1.735LaBât.(t)

0.9524

LaBât.(t)
0.9524 +1.2770.9524

+0.005684 (4.61)

log10(σCCônes(t)) =
1.929LaCônes(t)

0.8471

LaCônes(t)
0.8471 +10480.8471

+0.01820 (4.62)

Maintenant que les trois termes des processus d’adaptation sont calculés, nous pou-
vons déterminer l’état d’adaptation des bâtonnets et des cônes en fonction du temps,
face à l’image HDR entière. Nous notons ces termes σBâtonnetsGlobal et σCônesGlobal .

σBâtonnetsGlobal(t) = σBBât.(t) σCBât.(t) σNBât.(t) (4.63)

σCônesGlobal(t) = σBCônes(t) σCCônes(t) σNCônes(t) (4.64)

Ces états d’adaptation globaux correspondent à l’adaptation face à l’image entière.
Mais en réalité, un observateur regardant une image a son regard qui parcourt successi-
vement plusieurs zones de l’image, par saccades. On estime que chaque zone est fixée
approximativement pendant 200 à 300 millisecondes. Lors de chaque fixation, l’œil
s’adapte localement à la luminance de la zone de l’image qu’il observe. Si l’on ne veut
pas surestimer les seuils juste détectables pour chaque luminance de l’image, il faut
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donc tenir compte de cette adaptation locale à partir de l’adaptation globale détermi-
née précédemment, en réutilisant les formules des processus d’adaptation précédentes.
Irawan et al. proposent d’utiliser un temps d’adaptation de 0.33s pour simuler l’adap-
tation locale due aux mouvements de saccades, à partir de l’état d’adaptation global.
Ce temps étant court, ce sont les processus d’adaptation neuraux qui participent prin-
cipalement à cette adaptation locale.

Cette dernière étape du modèle de vision dynamique d’Irawan permet d’obtenir
les valeurs de σBâtonnetsLocal(t) et σCônesLocal(t), que nous noterons plus simplement
σ(La) par la suite. Les étapes suivantes sont néanmoins à effectuer séparément pour
les bâtonnets et les cônes.

L’étape suivante du modèle d’Irawan est le calcul des seuils juste détectables, en
fonction des luminances regardées mais aussi de l’état d’adaptation déterminé par le
modèle de vision dynamique (threshold versus intensity and adaptation (TVIA) func-
tion). A partir cet état d’adaptation, nous pouvons déterminer quelle sera la réponse des
deux types de photorécepteurs face à une luminance donnée, pour un état d’adaptation
donné. Elle est définie par l’équation 4.50. La figure 4.8 illustre la courbe de réponse
produite, de forme sigmoïde et centrée sur la valeur de l’état d’adaptation.

−6 −4 −2 0 2 4 6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Luminances (log
10

(cd/m²))

R
ép

on
se

 R
(L

,1
)

∆R

∆R

petit ∆L

grand ∆L

FIGURE 4.8 – Courbe de réponse des photorécepteurs, pour σ = 1.

Pour une même différence de réponse ∆R en ordonnée, la différence de luminance
nécessaire est plus faible si les luminances se trouvent proches de l’état d’adaptation
(petit ∆L) que si elles en sont éloignées (grand ∆L, voir figure 4.8). Pour déterminer
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une valeur de seuil juste détectable, il est donc très important de connaître la luminance
regardée et l’état d’adaptation du système visuel. L’opérateur d’Irawan est le seul, à
notre connaissance, à prendre en compte ces deux paramètres. Cependant, il n’existe
pas dans la littérature de mesure de seuil de luminance pour l’observation d’une lumi-
nance quelconque et pour un niveau d’adaptation donné. Irawan propose d’obtenir ces
valeurs de seuil par le calcul.

Soient ∆L(L,σ(La)) la valeur des seuils juste détectables en fonction de la lumi-
nance observée L et de l’état d’adaptation σ(La), et ∆R la réponse additionnelle pro-
duite en ajoutant le seuil juste détectable à la luminance initiale L. Selon l’équation
4.50, ces deux grandeurs sont reliées par la relation suivante :

R(L,σ(La))+∆R =
(L+∆L(L,σ(La)))

n

(L+∆L(L,σ(La)))n +σ(La)n (4.65)

En réarrangeant l’équation précédente, nous pouvons exprimer les seuils juste dé-
tectables de la manière suivante :

∆L(L,σ(La)) = σ(La)

(
R(L,σ(La))+∆R

1− (R(L,σ(La))+∆R)

) 1
n

−L (4.66)

La difficulté est de calculer le seuil de réponse ∆R, qu’il n’est possible de calcu-
ler qu’avec le seuil de luminance juste détectable ∆L que nous cherchons à détermi-
ner. Puisque nous ne pouvons pas calculer ∆R directement, Irawan propose de faire
une approximation. Si l’on fait l’hypothèse que l’œil est adapté à chaque luminance
qu’il observe (σ(L) = L), nous pouvons alors utiliser les valeurs de la fonction des
seuils juste détectables donnée par Ferwerda, en fonction des luminances uniquement
[Ferwerda 96]. La réponse des photorécepteurs sera alors R(L,L), et la réponse générée
en augmentant la luminance d’un seuil juste détectable sera R(L+∆L,L). La différence
entre ces deux grandeurs est la quantité de réponse ∆R(L,L) nécessaire pour détecter
une différence de luminance.

∆R(L,L) = R(L+∆L,L)−R(L,L) (4.67)

L’approximation proposée est de ne retenir que la plus petite valeur de ∆R(L,L),
lorsque L varie :

∆R = min
L
(∆R(L,L)) (4.68)

Nous noterons enfin que si pour une luminance donnée, la valeur R(L,σ(La))+∆R
dans l’équation 4.66 est supérieure à 1, cela signifie que la luminance observée est trop
supérieure de la luminance d’adaptation La, que l’œil sature et qu’il ne peut pas, dans
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ce cas là, percevoir une différence de luminance avec une luminance encore supérieure.
Dans ce cas là, on posera ∆L(L,σ(La)) = ∞.

L’équation 4.66 nous permet de connaître les seuils de luminance juste détectables
∆L(L,σ(La)), pour la luminance regardée L et la luminance d’adaptation La. Ces
valeurs vont maintenant nous permettre de déterminer un seuil à ne pas dépasser lors
de l’ajustement d’histogramme.

L’ajustement d’histogramme est une technique publiée par Ward (voir section 4.2.2
et [Ward 97]). Elle permet de compresser la dynamique de luminance de l’image HDR
en utilisant toute la dynamique offerte par l’écran, et en assurant que les contrastes ne
seront pas exagérés lors de ce traitement. Dans sa publication, Ward faisait l’hypothèse
que l’œil est adapté à chaque luminance qu’il regarde, ce qui n’est pas le cas dans la
réalité. Dans cette troisième étape de son opérateur, Irawan propose donc d’utiliser les
seuils de luminance juste détectables ∆L(L,σ(La)) pour améliorer l’ajustement d’his-
togramme. Irawan propose ainsi le seuil suivant, inspiré de celui proposé par Ward
(équation 4.24) :

f (log(Lwi)≤
∆L(Ldi,Lda)

∆L(Lwi,Lwa)

T ∆b
log(Lmax

d )− log(Lmin
d )

Lwi

Ldi

(4.69)

De la même manière que pour l’opérateur de Ward, les valeurs Ldi et Lda dépendent
normalement de l’image produite après l’ajustement d’histogramme. Puisque nous ne
pouvons pas les obtenir de cette manière, elle sont approximées par la moitié de la
luminance maximale d’un écran standard LCD, 150 cd/m2.

D’autre part, la technique d’ajustement d’histogramme réalisée par Irawan est dif-
férente dans la manière de traiter les valeurs de l’histogramme qui dépassent le seuil
autorisé. Ward tronquait l’histogramme et recalculait le seuil en fonction des valeurs
non-tronquées, mais cette méthode peut faire apparaître des sauts d’intensités si l’on
traite des vidéos, car un petit changement dans l’histogramme peut grandement modi-
fier son ajustement. Irawan propose une méthode temporellement cohérente pour éviter
des discontinuités lors de traitements de vidéos. Plutôt que de tronquer l’histogramme,
il redistribue les valeurs qui dépassaient le seuil, selon une méthode itérative, tout en
veillant à ne pas dépasser le seuil autorisé (figure 4.9).

4.2.4 Les opérateurs locaux statiques

Les opérateurs globaux appliquent la même courbe de compression à tous les pixels
de l’image, à l’inverse des opérateurs locaux. Leur temps d’exécution est donc géné-
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FIGURE 4.9 – Ajustement d’histogramme par la méthode d’Irawan et al. L’histo-
gramme initial (gauche) et l’histogramme modifié par ajustement selon le seuil défini.

ralement plus rapide. Leurs fonctions de réponse pour compresser la dynamique de
luminance est monotone et croissante, ce qui a l’avantage d’éviter d’introduire des ar-
tefacts (notamment des inversions de contraste et/ou des halos). Mais les opérateurs
globaux assimilent la luminance d’adaptation à la moyenne logarithmique de l’image
entière, alors qu’en réalité, l’œil s’adapte localement aux différentes zones lumineuses
de l’image présentée.

Face à la faible dynamique de luminance des écrans standards, il pourrait être plus
efficace d’optimiser l’utilisation de la dynamique de luminance offerte par les écrans
standards, en utilisant une adaptation locale. Le traitement d’un pixel dépend alors
de sa luminance initiale, mais également de ses pixels voisins. La conséquence est que
deux pixels avec la même luminance initiale peuvent avoir deux luminances différentes
à l’écran. La fonction de réponse ne sera plus forcément monotone croissante, ce qui
peut avoir l’avantage d’avoir des contrastes locaux plus élevés, mais peut également
avoir le défaut d’introduire des artefacts dans l’image traitée.

Les paragraphes suivants présentent quelques uns des principaux opérateurs locaux
de reproduction de tons de la littérature.

L’opérateur de Chiu et al.

Chiu et al. [Chiu 93] ont été les premiers à présenter un opérateur local, en obser-
vant que de nombreux artistes utilisent ce procédé pour faire croire à l’observateur qu’il
est devant une plus grande dynamique de luminance que celle qui lui est présentée.
Chiu utilise un filtre passe-bas, par exemple un filtre gaussien, et réalise l’adaptation
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locale suivante :
Ld =

Lw

kLblur
w

(4.70)

La constante k est réglée par l’utilisateur en fonction du poids qu’il veut donner à
la composante locale.

Les résultats de cet opérateur mettent immédiatement en évidence l’inconvénient
des opérateurs locaux, qui est l’apparition d’artefacts autour des zones avec de hautes
fréquences spatiales, ici des halos sombres. Ces artefacts peuvent être réduits si l’on
utilise un filtre de grande taille (plusieurs dizaines de pixels), mais l’adaptation locale
est alors moins marquée.

L’opérateur retinex de Rahman et Johnson

Le modèle Retinex est un modèle de perception de la luminosité et des couleurs
[Rahman 96]. Rahman et Johnson proposent un opérateur assez proche de celui de
Chiu et al., mais utilisent les logarithmes de luminances de l’image HDR, et peuvent
utiliser une décomposition de l’image en plusieurs échelles. Dans ce cas, la formule de
la compression de la dynamique est :

Ld = exp

(
C

N

∑
n=0

ωn

(
log10(Lw)− k log10(L

blur
w )

))
(4.71)

Le terme ωn représente le poids associé à chaque échelle, et chaque image d’échelle
n est convoluée avec une filtre gaussien. Le terme k spécifie l’importance donnée à
l’image floutée. Plus celle-ci est grande, et plus la compression de la dynamique de
luminance sera importante, mais cela créera également d’importants halos. Enfin, le
terme C contrôle la saturation des couleurs, et est très important pour les zones où la
luminance est faible et où les couleurs sont généralement désaturées.

Les opérateurs iCAM

Fairchild et al. proposent plusieurs opérateurs locaux, basés sur des modèles d’ap-
parence colorée [Fairchild 02, Johnson 03, Kuang 07a]. Nous ne développerons ici que
le premier des trois opérateurs cités, qui est composé de deux étapes successives : le
modèle direct et le modèle inverse (pour l’affichage).

Dans un premier temps, les auteurs utilisent l’espace de couleur XY Z et définissent
les luminances d’un point blanc pour réaliser une adaptation chromatique. Un para-
mètre permet à l’utilisateur de régler l’adaptation en fonction de l’image qu’il veut
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utiliser. Ensuite, la compression de la dynamique de luminance est assurée par une
fonction exponentielle dans l’espace de couleur LMS, dont l’exposant s’adapte locale-
ment en fonction des luminances à traiter.

Dans un second temps, un modèle inverse d’apparence colorée est utilisé pour af-
ficher l’image à l’écran. Les auteurs utilisent une fonction exponentielle inverse, puis
une adaptation chromatique inverse faisant l’hypothèse que l’observateur est pleine-
ment adapté à l’image qu’il regarde. Avant l’affichage, l’opérateur supprime 1 % des
valeurs extrêmes du résultat, et procède à une normalisation des valeurs entre 0 et 1.

Cet algorithme nécessite des valeurs en cd/m2 en entrée. Un défaut est qu’il n’ar-
rive pas à traiter correctement les images de faible luminance, un voile rouge apparais-
sant alors sur les images produites.

L’opérateur local de Pattanaik et al.

L’opérateur de Pattanaik et al. [Pattanaik 98] est également basé sur un modèle
d’apparence colorée, mais il tient compte en plus de la sensibilité du système visuel
humain aux motifs et à la luminosité, ainsi que de l’éblouissement. Cet opérateur local
est très complexe.

D’abord, le modèle visuel place l’image HDR dans l’espace de couleur LMS. Il réa-
lise une décomposition multi-échelle sur 7 niveaux des motifs de l’image pour extraire
des contrastes locaux à différentes fréquences spatiales [Peli 90]. Un gain est appliqué
à chacun des contrastes en fonction de la luminance d’adaptation locale.

Ensuite, le modèle d’affichage applique un nouveau gain, qui tient compte de la
dynamique de luminance de l’écran utilisé. Les différentes échelles sont ensuite addi-
tionnées pour reconstruire l’image à afficher.

L’opérateur local de Reinhard et al.

Reinhard et al. proposent un opérateur basé sur un modèle photographique par
zones de luminances [Reinhard 02]. Cet opérateur contient deux algorithmes : le pre-
mier est un opérateur global, le second un opérateur local. L’algorithme global est un
des opérateurs les plus utilisés, pour sa simplicité et son efficacité, aussi bien au niveau
du temps de calcul que du rendu visuel.

L’opérateur global procède en deux temps : d’abord, on effectue une compression
linéaire sur la luminance réelle, en utilisant la moyenne logarithmique des luminances
de l’image HDR Lm. Ensuite, comme en photographie traditionnelle, les auteurs uti-
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lisent une fonction de forme sigmoïde pour obtenir les luminances à afficher :

Ld =
Llin

1+Llin
, Llin =

0.18
Lm

Lw (4.72)

Cet opérateur global permet également d’introduire un terme supplémentaire pour
définir quelle sera la plus petite luminance qui sera affichée en blanc, si le besoin s’en
fait sentir. Cela permet de régler manuellement l’éventuelle saturation du capteur face
aux hautes luminances.

L’opérateur local modifie le terme du dénominateur 1 + Llin en 1 +V1(sm), où
V1(sm) représente la moyenne locale autour du pixel considéré, et sm la taille opti-
male de la zone sur laquelle la moyenne est calculée. Cette modification locale permet
d’associer différents temps d’exposition aux différentes parties de l’image, ce qui re-
hausse les contrastes. L’inconvénient de cette modification est que le terme sm doit être
réglé par l’utilisateur pour un résultat optimal.

L’opérateur de Grave et Brémond

L’opérateur de Grave et Brémond a été conçu pour une tâche visuelle de détec-
tion : il s’applique à restituer la perception des contrastes de scènes routières, ie. la
visibilité [Grave 08]. Comme l’opérateur de Pattanaik [Pattanaik 98], les auteurs dé-
composent l’image HDR en 7 bandes de fréquences et les traitent séparément pour
restituer l’ensemble des fréquences auquel le système visuel humain est sensible. Un
modèle d’écran, prenant en compte la courbe de réponse de l’écran, permet d’adapter
l’image à afficher en fonction de l’écran utilisé. Par contre, cet opérateur n’a été testé
que sur des images en niveaux de gris, et n’est pas temps réel.

4.2.5 Un opérateur local dynamique

L’opérateur de Ledda et al.

Ledda et al. proposent un opérateur qui a pour caractéristiques d’être local et de
simuler l’adaptation à la lumière ou à l’obscurité au cours du temps [Ledda 04]. A la
différence du modèle d’adaptation visuel de Pattanaik [Pattanaik 00], les auteurs pro-
posent ici des temps de réponse différents, suivant que l’adaptation se fasse par rapport
à la lumière ou à l’obscurité. Ensuite, pour compresser la dynamique de luminance,
les auteurs utilisent la sigmoïde du modèle de Naka et Rushton (voir l’équation 4.50),
mais le terme σ simulant la luminance d’adaptation est un terme local. Il est calculé
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à partir de la luminance des pixels voisins et à l’aide d’un filtre bilatéral, pour éviter
l’apparition de halos.

4.2.6 Les opérateurs fréquentiels

L’opérateur bilateral de Durand et Dorsey

Durand et Dorsey introduisent un opérateur fréquentiel automatique, qui décom-
pose l’image HDR en deux niveaux avec un filtre bilatéral préservant les coins
[Durand 02]. Le premier niveau contient les basses fréquences de l’image HDR (base
layer), et le second contient les hautes fréquences, ie. les détails (detail layer). Seules
les luminances du niveau contenant les basses fréquences sont compressées. Cet opé-
rateur compresse efficacement la dynamique de luminance et produit des images pho-
toréalistes, mais sans chercher à faire en sorte que l’image soit perçue à l’écran comme
dans la réalité, selon le principe énoncé par Tumblin et Rushmeier (voir schéma 4.3 et
[Tumblin 93]).

L’opérateur trilateral de Choudhury et al.

Choudhury et al. utilisent la même démarche que pour l’opérateur précédent. A
l’aide d’un filtre trilatéral, ils extraient les basses fréquences de l’image HDR pour
les compresser, avant de réinjecter les hautes fréquences pour afficher l’image finale
[Choudhury 03]. L’emploi d’un filtre trilatéral permet une meilleure séparation des
basses et des hautes fréquences : il est plus performant dans la préservation des coins,
ainsi que dans la suppression du bruit dans les zones de fort gradient et autour des coins.
Cet opérateur est donc également très performant pour compresser la dynamique de
luminance et afficher de forts contrastes, mais toujours sans chercher à ce que l’image
affichée soit proche de celle perçue dans la réalité (voir schéma 4.3, [Tumblin 93]). Cet
opérateur demande de plus un temps de calcul élevé.

4.2.7 Un opérateur gradient

L’opérateur gradient de Fattal et al.

Fattal et al. font le constat que l’œil est plus sensible aux différences de luminances
qu’aux luminances elles-mêmes [Fattal 02]. Les auteurs proposent de réduire la dyna-
mique de luminance en compressant les forts gradients de l’image HDR, mais sans
supprimer les gradients de faible intensité qui contiennent les détails de l’image HDR.
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Les auteurs résolvent ensuite une équation de Poisson pour chaque pixel de l’image
pour éviter l’apparition de distorsions lors de la reconstruction de l’image à afficher.
Comme les deux opérateurs précédents, cet opérateur est très efficace dans la com-
pression de la dynamique de luminance et présente généralement des images réalistes.
Il ne peut toutefois pas être directement utilisé dans des applications de simulations
d’éclairage ou d’études de visibilité, car il ne simule pas la perception de l’image HDR
par le système visuel humain. Selon les images, les contrastes sont parfois rehaussés
à tel point que l’observateur voit que l’image a été traitée, et ne lui semble donc plus
naturelle.

4.3 Evaluation des opérateurs de reproduction de tons

Avec l’augmentation du nombre d’opérateurs de reproduction de tons, il est dé-
sormais utile de comparer leurs performances respectives pour choisir un opérateur.
Il n’est cependant pas simple de comparer les différents opérateurs entre eux, car il
n’existe pas de métrique objective pour mesurer les performances de chaque opérateur.

Les évaluations présentées dans cette section sont des évaluations subjectives, avec
différents critères de qualité. Certaines de ces études utilisent une référence, qui cor-
respond soit à une scène réelle, soit à une image projetée avec un écran HDR. D’autres
ne se référent à aucune référence, et laissent le sujet libre dans son évaluation.

L’évaluation de Drago et al.

Drago et al. ont procédé à une évaluation de 6 opérateurs de reproduction de tons,
en utilisant comme critères la similarité et la préférence [Drago 02]. 4 images diffé-
rentes ont été utilisées, 3 représentant des scènes d’intérieur correctement éclairées, 1
représentant une scène extérieure de jour. Pendant l’expérimentation, les sujets doivent
comparer deux à deux et noter sur une échelle de 0 à 100 les images traitées, et cela
sans référence. Aucune question précise n’est posée aux sujets. Après une analyse
statistique multidimensionnelle, les observations sont rapportées dans un espace à 3
dimensions, chaque dimension correspondant à un critère d’évaluation. Les critères
sont la reproduction des contrastes, la reproduction des détails et le naturel apparent.
Les algorithmes les mieux notés sont ceux de [Rahman 96] (Retinex), [Reinhard 02]
et [Schlick 94].
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L’évaluation de Kuang et al.

Kuang a proposé trois études distinctes pour évaluer la qualité des opérateurs
[Kuang 07b]. Dans la première, les sujets comparaient sans référence 8 algorithmes
deux-à-deux, sur 10 images, et devaient choisir l’image qu’il préféraient. Dans la se-
conde, ils comparaient sans référence 6 opérateurs deux-à-deux, mais les sujets de-
vaient noter leurs impressions selon 6 critères : les détails dans les zones lumineuses,
les détails dans les zones sombres, les contrastes, la finesse, les couleurs, et les arte-
facts. Dans la troisième, les sujets comparaient 7 algorithmes deux-à-deux avec une
référence, la scène réelle. 3 scènes réelles d’intérieur ont été utilisées. Les sujets de-
vaient d’abord choisir l’image qu’ils préféraient parmi les deux présentées, puis noter
chaque image selon les critères suivants : contraste dans les zones très lumineuses,
contraste dans les zones sombres, couleur dans les zones très lumineuses, couleur dans
les zones très sombres, et contraste général.

[Durand 02], puis [Ward 97] et [Fairchild 02] ont été les mieux notés sur l’en-
semble des trois expérimentations. Les résultats montrent une forte corrélation entre
la préférence et les critères sur les contrastes et les couleurs.

L’évaluation de Yoshida et al.

Yoshida et al. ont réalisé une évaluation de 7 opérateurs de reproduction de tons en
utilisant 5 critères de notation : la luminosité, les contrastes, la reproduction des détails
dans les régions sombres, la reproduction des détails dans les régions lumineuses, et le
naturel apparent [Yoshida 05]. Les sujets devaient comparer une à une chaque image
traitée avec une référence, la scène réelle qui avait été photographiée.

Les résultats de cette étude montrent que les opérateurs globaux sont meilleurs pour
la reproduction de la luminosité et des contrastes, et rendent des images qui paraissent
plus naturelles. [Ward 97] gagne l’évaluation, bien qu’il ne soit pas le plus performant
dans la reproduction des détails dans les zones sombres ou lumineuses.

L’évaluation de Ledda et al.

Ledda et al. proposent également une évaluation des opérateurs, mais ont la carac-
téristique d’utiliser un écran HDR comme référence, ce qui leur permet d’utiliser plus
d’images (23) que les autres expérimentations [Ledda 05]. Deux expérimentations ont
été réalisées. Pour la première, les sujets comparaient les images traitées deux-à-deux
avec la référence, et devaient choisir l’image traitée la plus similaire à la référence.
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Pour la seconde expérimentation, les sujets procédaient de la même manière, mais ju-
geaient les images sur la reproduction des détails dans les zones sombres, puis sur la
reproduction des détails dans les zones lumineuses.

Sur les 6 opérateurs pris en compte, [Johnson 03] et [Reinhard 02] sont les mieux
notés, suivis de [Ward 97] et [Ledda 04].

L’évaluation de Cadík et al.

L’évaluation de Cadík et al. porte sur la reproduction des attributs perceptuels des
images [Cadík 08]. Deux expérimentations ont été menées : la première consister à
noter les images traitées par rapport à une référence (3 scènes réelles ont été utilisées,
1 de jour, 1 au crépuscule, 1 de nuit). La seconde consistait à classer les images, sans
référence. Les critères sur lesquels portaient les notations étaient la luminosité, les
contrastes, la reproduction des couleurs, la reproduction des détails, et la qualité de
l’image dans son ensemble.

Sur les 14 opérateurs utilisés, la compression linéaire (ajustée pour chaque image),
[Reinhard 02] et [Tumblin 99] sont les opérateurs les mieux notés et classés. En outre,
Cadík propose une mesure de la qualité de l’image dans son ensemble, à partir des
performances des opérateurs sur chaque attribut.

L’évaluation de Grave et Brémond

A la différence des évaluations précédentes, l’expérimentation de Grave et Bré-
mond a comme unique critère la reproduction de la détection, c’est-à-dire que l’ob-
servateur doit percevoir, du point de vue de ses performances, la scène de manière
identique dans la réalité et à l’écran [Grave 08]. Pour mesurer la détection, les auteurs
utilisent un anneau de Landolt, dont la position de l’ouverture et le contraste varient
d’une image à l’autre.

Au cours de l’expérimentation, les performances visuelles de détection de 10 sujets
étaient d’abord mesurés sur une image HDR (la référence), puis sur les images traitées.
Sur les 5 opérateurs évalués, l’opérateur de [Grave 08], puis de [Pattanaik 98] sont les
meilleurs sur le critère de détection. En revanche, les auteurs insistent sur le fait que
les critères de détection et d’apparence ne sont pas corrélés.
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L’évaluation de Ashikhmin et al.

L’expérience Ashikhmin et Goyal est différente des précédentes, puisque son but
n’est pas d’évaluer les opérateurs de reproduction de tons, mais d’étudier l’influence
de l’utilisation d’une référence dans ces expérimentations [Ashikhmin 06]. Les auteurs
comparent 5 opérateurs sur 4 scènes réelles d’intérieur et 2 scènes affichées sur un
écran HDR.

3 expérimentations successives ont été menées. Pour la première expérimentation,
les sujets classaient les images traitées en fonction de leur préférence, sans référence.
Pour la seconde, les images devaient être classées en fonction du réalisme des images,
toujours sans référence. Pour la troisième expérimentation, les sujets classaient les
images en fonction de l’image de référence observée, le critère étant d’avoir l’image la
plus proche possible de la référence.

Les résultats montrent qu’il n’y a statistiquement pas de différence entre préférence
et fidélité s’il n’y a pas de référence. Cependant, les classements diffèrent entre les éva-
luations du réalisme (sans référence) et de la fidélité (avec référence), d’où la nécessité
d’utiliser une référence pour les évaluations de la fidélité, afin d’éviter les biais liés
aux jugements des sujets. Enfin, les résultats de la troisième expérimentation mettent
en évidence les opérateurs de [Drago 03], [Fattal 02] et [Ward 97].

4.4 Simulation de l’éblouissement

Nous avons vu dans la section 2.7 que les écrans standards ne peuvent afficher de
luminances supérieures à 300 cd/m2. Cette luminance maximale est trop faible pour
que le système visuel humain puisse se sentir ébloui. De plus, l’œil étant sensible jus-
qu’à des luminances atteignant 106 cd/m2, il est utile, dans le cadre d’une visualisation
réaliste, de suggérer à l’observateur la présence de zones de forte luminosité à l’écran,
même si les luminances affichées ne dépassent pas 300 cd/m2. Une étude de Yoshida
et al. met notamment en évidence que la sensation de luminosité perçue peut être aug-
mentée de 20 % en simulant l’éblouissement à l’observateur [Yoshida 08]. Il est de
plus important, toujours dans le cadre de la visualisation réaliste, de faire apparaître à
l’écran ce que l’observateur voit dans la réalité lorsqu’il est ébloui : la luminance de
voile, les stries et le halo lenticulaire (section 3.2.4).

La simulation de l’éblouissement répond donc à deux objectifs :
– faire paraître une zone lumineuse à l’observateur plus lumineuse que ce qu’elle

n’est affichée ;
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– reproduire à l’écran l’éblouissement tel qu’il serait vu par l’observateur dans la
réalité (avec la luminance de voile, les stries et le halo lenticulaire).

L’éblouissement est un phénomène qui intervient lorsque la lumière traverse l’œil
et avant qu’elle ne soit captée par les photorécepteurs de la rétine (voir section 3.2.4).
La simulation de l’éblouissement est donc un traitement qui s’effectue avant que l’opé-
rateur de reproduction de tons n’intervienne.

Nous présentons dans cette section quatre méthodes de simulation de l’éblouisse-
ment de la littérature.

Simulation de l’éblouissement par des filtres gaussiens

L’approche de Kawase est de ne simuler que la luminance de voile autour des zones
très lumineuses de l’image HDR [Kawase 04]. D’abord, l’image HDR est seuillée afin
de ne traiter que les zones très lumineuses susceptibles d’éblouir l’observateur. En-
suite, la luminance de voile est générée à partir de l’image HDR seuillée, par applica-
tions successives d’un filtre gaussien : la première image filtrée est générée à partir de
l’image HDR seuillée, la seconde image filtrée est générée à partir de la première, et
ainsi de suite. Kawase propose de répéter l’opération 5 fois, et d’additionner chaque
image produite pour obtenir la luminance de voile. Selon les applications ou le rendu
recherchés, différents poids peuvent être appliqués à chaque image, pour modifier la
quantité de lumière diffractée et l’atténuation du voile lumineux en fonction de la dis-
tance par rapport à la source.

FIGURE 4.10 – La luminance de voile est générée à partir de plusieurs images, traitées
successivement par un filtre gaussien. D’après [Kawase 04].
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Simulation de l’éblouissement par Spencer et al.

Spencer et al. proposent pour la première fois de simuler l’éblouissement provoqué
par une source ponctuelle (la luminance de voile, la couronne ciliaire et le halo lenti-
culaire) à partir d’une modélisation physique de la diffraction de la lumière dans l’œil
[Spencer 95]. A partir du calcul de la taille de la pupille en fonction de la luminance
d’adaptation, qui permet de déterminer si l’observateur se trouve dans le domaine pho-
topique, mésopique ou scotopique, les auteurs proposent différents paramètres pour
créer un filtre simulant la diffusion de la lumière dans l’œil, par rapport à un point
donné (aussi appelé point-spread-function). Ce filtre est normalisé de façon à ce que
la somme des composantes du filtre soit égale à 1, afin de respecter la conservation
de la lumière dans l’œil. Finalement, ce filtre est convolué avec l’image HDR seuillée,
contenant les luminances les plus élevées susceptibles d’éblouir l’observateur.

La luminance de voile et le halo lenticulaire sont calculés en fonction de l’angle par
rapport à la source et de la taille de la pupille, à partir de lois empiriques proposés par
des physiologues de la vision. La couronne ciliaire est calculée à partir d’une image de
stries, simulant les perturbations locales des milieux transparents du cristallin.

FIGURE 4.11 – Image de stries (gauche) et filtre final utilisé pour simuler l’éblouisse-
ment (droite). D’après [Spencer 95]

Simulation de l’éblouissement par Kakimoto et al.

Kakimoto et al. proposent une nouvelle approche pour la simulation de l’éblouisse-
ment, basée sur les ondes optiques [Kakimoto 05]. Les auteurs modélisent l’œil humain
comme un système optique avec une ouverture (la pupille), une lentille (le cristallin)
et un plan image (la rétine). L’image représentant l’éblouissement est générée en uti-
lisant l’équation de la diffraction de Fraunhofer, qui est équivalente à une transformée
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de Fourier en deux dimensions de l’image :

I f (x f ,y f ) =
A2

λ2 f 2 |F [P(x0,y0),λ f ]| (4.73)

où A et λ sont l’amplitude et la longueur d’onde de l’onde optique incidente, f est
la focale de la lentille, P est la fonction 2D représentant l’ouverture de l’iris et éven-
tuellement la présence d’obstacles pour la lumière entrante (cils, paupières), et F la
transformée de Fourier en deux dimensions.

Simulation de l’éblouissement par Ritschel et al.

De même que Kakimoto et al., Ritschel et al. modélisent la diffraction de la lumière
dans l’œil à partir d’ondes optiques [Ritschel 09]. Les auteurs utilisent l’équation de
Fresnel pour simuler la diffraction, dont l’équation de Fraunhofer est un cas particulier.
La modification correspond à multiplier l’image de la pupille P(x0,y0) par un terme
complexe E(xp,yp), et permet d’obtenir des résultats plus réalistes.

I f (x f ,y f ) =
A2

λ2 f 2

∣∣F [P(x0,y0)E(xp,yp),λ f ]
∣∣ (4.74)

De plus, Ritschel et al. modélisent la diffraction de la lumière de manière dyna-
mique, en simulant les variations de l’apparence de l’ouverture au cours du temps.
Dans leur modèle dynamique de l’œil humain, les auteurs tiennent ainsi compte des
fibres présentes sur la cornée (responsables de 25 à 30 % de la diffraction), de la taille
de l’ouverture de la pupille, de la déformation du cristallin, des inhomogénéités de
l’humeur vitreuse, des particules présentes sur la rétine, des cils et du clignement des
yeux. De même que Spencer et al., ces modélisations servent à créer un filtre pour
l’éblouissement qui est convolué aux hautes luminances de l’image HDR.

Ce modèle est le plus complet de la littérature. Il a en revanche un coût d’implé-
mentation et d’exécution, puisqu’il n’est temps réel que pour des filtres de taille 256×
256 pixels.

4.5 Saillance d’images et de vidéos

L’attention visuelle est un mécanisme extrêmement difficile à modéliser. Pour l’ob-
servateur, deux mécanismes entrent en jeu : le premier, nommé bottom-up, est lié aux
caractéristiques de l’image qui attirent naturellement le regard de l’observateur. Le
second, nommé top-down, est lié à la tâche d’observation de l’observateur.
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Les modèles bottom-up ont connu un grand essor à travers les modèles de saillance
[Itti 01]. Ces modèles produisent des images de saillance, qui représentent des zones
attirant le regard d’un observateur. Ces modèles ne tiennent toutefois pas compte d’une
tâche éventuelle de l’observateur, par exemple une tâche de détection.

Dans le chapitre 6, nous proposerons l’idée d’évaluer les opérateurs de reproduc-
tion de tons en utilisant des cartes de saillance. L’évaluation consistera à comparer la
carte de saillance d’une image HDR avec celle de son image traitée par un opérateur de
reproduction de tons. C’est pourquoi nous présentons dans cette section le plus utilisé
des modèles de saillance.

Le modèle de saillance bottom-up d’Itti et al.

Itti a proposé plusieurs variantes de son modèle de saillance. Nous présentons ici
la seconde version [Itti 00], qui utilise 3 caractéristiques pour identifier les zones qui
attireront le regard de l’observateur : les couleurs, l’intensité et les orientations.

Dans un premier temps, Itti traite chaque caractéristique indépendamment des
autres. A partir de l’image à traiter, Itti construit d’abord 2 pyramides dyadiques pour
les couleurs (chacune contenant 2 couleurs opposées, Rouge-Vert et Bleu-Jaune), 1
pyramide pour l’intensité, et 4 pyramides pour les orientations (4 angles d’orientations
distincts). En utilisant plusieurs différences de gaussiennes entre les étages de chaque
pyramide, Itti met en relief les contrastes existants dans chaque pyramide de chaque
caractéristique. Pour traiter la pyramide des intensités et des orientations, Itti construit
une série de 6 cartes, avec des différences d’images de résolutions différentes mais
appartenant à la même pyramide (symbole 	), et en utilisant les niveaux 3 à 8 de la
pyramide :

I(c,s) = |I(c)	 I(s)| , c ∈ {2,3,4} , δ ∈ {3,4} , s = c+δ (4.75)

où I(x) représente l’image de niveau x dans la pyramide dyadique des intensités, et :

O(c,s,θ) = |O(c,θ)	O(s,θ)| , c ∈ {2,3,4} , δ ∈ {3,4} , s = c+δ (4.76)

où O(x) représente l’image de niveau x dans la pyramide dyadique des orientations.
Pour les couleurs, Itti procède de plus à une normalisation par la carte d’intensité

de la plus petite échelle I(c) :

C(c,s) =
|C(c)	C(s)|

I(c)
, c ∈ {2,3,4} , δ ∈ {3,4} , s = c+δ (4.77)
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où C(x) représente l’image de niveau x dans la pyramide dyadique des couleurs.

Nous avons donc 6 cartes pour chaque pyramide de chaque caractéristique. Dans un
second temps, Itti fusionne les informations contenues dans chacune d’elles, en utili-
sant un processus de normalisation pour accentuer l’importance des zones qui peuvent
attirer l’œil, et pour minimiser l’importance des autres zones.

Itti fusionne donc les cartes de chaque caractéristique en 3 cartes de « conspicuité »,
une pour chaque caractéristique, en utilisant le processus de normalisation. La carte de
conspicuité des intensités est calculée en normalisant chacune des 6 cartes de la pyra-
mide des intensités, puis en les additionnant entre elles (équation 4.78, où le symbole N
représente la normalisation, et où le symbole⊕c,s représente l’addition de cartes de ré-
solutions différentes, pour tous les niveaux couverts par les variables c et s). La carte de
conspicuité des couleurs est calculée en normalisant chaque carte, puis en additionnant
toutes les cartes Rouge-Vert et Bleu-Jaune (équation 4.79). Enfin la carte de conspi-
cuité des orientations est obtenue en normalisant chacune des cartes d’orientation, en
additionnant les cartes de chaque pyramide d’orientation, puis en normalisant chaque
carte intermédiaire de chaque pyramide avant de les additionner ensemble (équation
4.80).

I = ⊕c,s N(I(c,s)) (4.78)

C = ⊕c,s (N(RG(c,s))+N(BY (c,s))) (4.79)

O = ∑
θ=0˚,45˚,90˚,135˚

N (⊕c,s N(O(c,s,θ))) (4.80)

Finalement, la carte de saillance est obtenue en normalisant les cartes de conspi-
cuité des intensités, couleurs et orientations, et en les additionnant ensemble :

Saillance =
1
3
(N(I)+N(C)+N(O)) (4.81)

D’autres variantes du modèle de saillance d’Itti existent, proposant de normaliser
différemment les images de chaque caractéristique [Itti 98], et d’intégrer d’autres ca-
ractéristiques, notamment pour le traitement de vidéos [Itti 03]. D’autres modèles de
saillance existent également dans la littérature [Itti 05], notamment celui de LeMeur et
al., créé pour compresser la taille de vidéos en fonction de la saillance [LeMeur 06].
En revanche, il n’existe pas à ce jour de modèle de saillance développé pour les images
HDR.
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4.6 Conclusion

Ces états de l’art sur le rendu HDR, les opérateurs de reproduction de tons, leurs
évaluations, la simulation de l’éblouissement et la saillance ont permis de présenter
les travaux de la littérature que nous utiliserons par la suite. Dans le cadre de la
visualisation réaliste d’images de synthèse HDR, cet ensemble de travaux ne permet
pas, à lui seul, de réaliser notre objectif, car plusieurs points restent à développer.

Tout d’abord, sous OpenGL, nous n’avons pas trouvé d’exemple de rendu HDR
temps réel, permettant d’obtenir des luminances à partir de l’éclairage d’un environ-
nement virtuel. Certes, il existe déjà de nombreuses applications, mais celles-ci ne
rendent généralement à l’écran qu’un ou deux objet(s), et il n’y a pas réellement de
modèle d’éclairage réaliste qui met en jeu des sources de lumière avec un environ-
nement virtuel éclairé. D’autre part, alors que le rendu HDR permet de générer des
images en unités physiques, les applications actuelles n’en tirent généralement pas
parti, se contentant de générer des images en unités arbitraires.

Ensuite, nous avons vu qu’il existe de nombreux opérateurs de reproduction de
tons. Chaque opérateur créé une image qui lui est propre, et distincte de celles des
autres opérateurs. Nous pouvons dire qu’il y a autant d’images produites que d’opé-
rateurs, chacune avec des points forts et des points faibles. Aucun opérateur ne peut
donc convenir à toutes les applications possibles.

L’étape de la compression de la dynamique de luminance dégrade forcément le
contenu de l’image HDR, mais nous avons vu, à travers les évaluations d’opérateurs,
que certains opérateurs sont plus efficaces que d’autres. L’opérateur de [Ward 97],
notamment, a souvent été bien noté dans ces évaluations. De plus, notre critère prin-
cipal étant le réalisme (ie. la fidélité par rapport à la réalité), un opérateur se détache
des autres par ses propriétés sur la conservation des contrastes à l’écran, inspirées
de l’opérateur de [Ward 97], et son modèle d’adaptation temporelle : l’opérateur
d’Irawan et al. [Irawan 05]. Nous utiliserons donc cet opérateur par la suite.

D’un point de vue plus général, et à partir des diverses évaluations des opérateurs
existants réalisées, nous avons vu qu’il n’y a pas consensus sur un unique opérateur.
Si l’opérateur idéal n’existe pas, il existe en revanche des opérateurs plus ou moins
bien adaptés à diverses applications. Quel que soit l’opérateur utilisé par la suite,
l’évaluation de ses performances est importante pour valider le réalisme des images
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produites. De nouvelles évaluations seront donc réalisées sur des images statiques,
mais également sur des vidéos, ce qui n’a jamais été réalisé auparavant (section 6.5).
Pour une de ces évaluations, nous exploiterons un critère d’évaluation lié à la saillance
des images HDR, et chercherons donc à étendre un des algorithmes de saillance déjà
existant à ces images.

Enfin, plusieurs techniques simulant l’éblouissement à l’écran ont également été
citées. Ces simulations permettant de compenser une partie de la faible puissance lu-
minance des écrans standards, notre rendu HDR intégrera donc une de ces simulations.



Chapitre 5

Rendu HDR

Les avancées en matière de synthèse d’images sont telles qu’il est possible
de rendre des scènes virtuelles dans une unité physique, en luminance [Ward 98,
Dumont 00]. Ce sont des images à grande dynamique de luminance, en anglais High
Dynamic Range, ou HDR. De plus, le rendu des images HDR est réalisable en temps
réel, à condition de ne simuler qu’une partie des trajets des photons de la lumière (par
exemple pour OpenGL, une seule réflexion entre la source et la caméra pour chaque
pixel).

Cependant, les dispositifs d’affichage (hors écrans HDR) sont limités techni-
quement, notamment par la dynamique de luminance et la quantification sur 256
niveaux. Ils ne sont donc pas capables de restituer le contenu exact des images HDR
à l’utilisateur. Ces limites nous contraignent à utiliser un opérateur de reproduction
de tons, qui compresse la dynamique de luminance des images HDR, pour pouvoir
afficher ces images sur des écrans standards.

Le terme de « rendu HDR » regroupe deux étapes : le rendu de l’image HDR,
et son affichage à l’écran via un opérateur de reproduction de tons. Une troisième
étape, la simulation de l’éblouissement face aux sources lumineuses, peut également
être considérée comme une étape du rendu HDR, ou faire partie de l’opérateur de
reproduction de tons. Bien qu’il soit tout à fait réalisable techniquement, le rendu HDR
en luminance a encore été peu exploité dans la pratique sur de grands environnements
virtuels.

Dans le cadre de cette thèse sur la visualisation réaliste d’environnements virtuels,
nous nous proposons de mettre en œuvre un mode de rendu HDR, et de l’appliquer
sur des scènes routières, de nuit, via le moteur de rendu OpenGL (en pratique, nous
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utilisons OpenSceneGraph, qui est une surcouche d’OpenGL). Dans ce chapitre, nous
présentons dans un premier temps les modèles employés pour réaliser le rendu temps
réel d’images HDR dans des textures. Dans un second temps, nous choisissons un
opérateur de reproduction de tons en fonction de notre critère de visualisation réaliste,
et l’implémentons pour traiter en temps réel les images HDR générées.

5.1 Génération d’images de synthèse HDR

L’objet de cette section est d’établir un pipeline de rendu HDR pour la génération
d’images de synthèse HDR d’environnements virtuels. Ce pipeline définira les interac-
tions entre les différents éléments de la scène : les sources de lumière et les matériaux
qui réfléchissent la lumière. A partir de bases de données virtuelles créées initialement
pour un rendu LDR, nous verrons comment exploiter la description des environne-
ments virtuels pour un rendu HDR, en utilisant un modèle physique d’éclairage.

5.1.1 Environnements virtuels

Les environnements virtuels sont généralement créés par des infographistes. La
construction de la scène virtuelle se déroule en deux étapes. La première consiste à
construire la géométrie de la scène. Si on prend pour exemple une scène routière, cela
correspond à définir la forme des routes, bâtiments, voitures, et de tout autre objet de la
scène. Ensuite, la seconde étape est d’habiller ces éléments. Cela consiste à leur donner
des couleurs. Suivant le logiciel de modélisation utilisé, il existe différents paramètres
pour définir les couleurs des éléments.

Dans cette section, nous nous basons sur les conventions adoptées par le moteur
de rendu OpenGL. Néanmoins, quel que soit le moteur de rendu utilisé, il convient
à l’utilisateur de s’assurer que la conversion de l’environnement virtuel du logiciel
de modélisation dans le moteur de rendu se fasse sans perte de données, ce qui est
généralement un travail délicat.

5.1.2 Description des sources de lumière

OpenGL propose 3 types de sources de lumière, pour compenser le fait qu’il ne
simule qu’une seule réflexion de l’émission de la lumière par la source jusqu’à son
absorption par la caméra.
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Nous avons d’abord les sources ambiantes. Même si chaque source ambiante a
une position dans l’espace, la lumière émise par ces sources est définie sans origine ni
direction, et atteint tous les objets de la même manière, quelle que soit leur orientation
par rapport à la source ambiante. Si un coefficient d’atténuation en fonction de la dis-
tance est défini, la lumière ambiante ne touchera que les objets proches de la source.
Dans le cas inverse, ie. en l’absence de coefficient d’atténuation, la lumière ambiante
atteindra les objets de la scène entière.

Nous avons ensuite les sources diffuses. Pour chaque point de la scène éclairé par
une source diffuse, la lumière vient d’une direction donné (celle de la source), mais est
également réfléchie dans toutes les directions. La quantité de lumière réfléchie est plus
importante si la source est au-dessus de la surface que si elle est de côté, avec un faible
angle incident. Un coefficient d’atténuation en fonction de la distance entre la source
et le point éclairé peut également être défini.

Nous avons enfin les sources spéculaires. A l’inverse de la lumière diffuse, la
lumière spéculaire est réfléchie dans une direction donnée. C’est cette lumière qui
permet de simuler les reflets des sources sur les éléments de la scène.

Même s’il ne permet pas de réaliser des simulations d’éclairage exactes, OpenGL
fournit néanmoins des outils pour s’en approcher. Les paragraphes suivants montrent
comment nous pouvons les exploiter pour un rendu aussi physique et exact que pos-
sible.

Intensité des sources lumineuses

Chaque source de lumière de l’environnement peut avoir des composantes am-
biante, diffuse et spéculaire. Pour simuler un éclairage « physique », les intensités
de ces composantes sont décrites en candela. Dans notre modélisation, les intensités
des termes diffus et ambiant sont différentes, car elles ne simulent pas le même type
d’éclairage. Le terme diffus permet de simuler l’éclairage direct, qui est réfléchi vers
la caméra en une seule réflexion. L’intensité diffuse doit donc être égale à l’intensité
réelle de la source. Dans notre modèle, le terme ambiant permet lui de simuler ap-
proximativement les réflexions secondaires qui ne sont pas calculées par OpenGL. La
quantité de lumière étant atténuée par les réflexions, l’intensité ambiante doit donc être
inférieure au terme diffus. Concrètement, nous fixons généralement le terme ambiant
IA à un dixième du terme diffus ID :

IA =
ID

10
(5.1)
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De plus, un terme ambiant additionnel peut également être utilisé sur l’ensemble de
l’environnement virtuel, pour simuler l’éclairage du ciel (voir l’équation 5.14 ci-après).

Enfin, nous fixons le terme spéculaire IS égal au terme diffus :

IS = ID (5.2)

Il nous reste maintenant à définir l’intensité diffuse ID à partir de données réelles.
Pour le simulateur de conduite, nous avons utilisé les données des constructeurs de
lampadaires [Philips 99] et des mesures de phares automobiles [Schoettle 03]. Nous
avons fixé l’intensité maximale des lampadaires à 580 cd, et celle des phares à 5000 cd.
Nous avons de plus défini une couleur légèrement jaune-orangée pour les luminaires
(valeurs RGB de 750, 650 et 450 cd), tandis que nous avons réglé les phares sur une
lumière blanche (valeurs RGB identiques, à 5000 cd).

Les intensités que nous venons de définir pour chaque source sont les intensités
maximales qu’elles peuvent émettre. Pour plus de réalisme, nous définissons également
des formes d’émission pour chacune de ces sources.

Forme d’émission des sources

La forme d’émission des sources diffuses a également été paramétrée. Pour les
lampadaires, nous avons relevé la forme d’émission d’un lampadaire réel dans un ca-
talogue [Philips 99], et nous l’avons approximée par une fonction de l’angle vertical θ.
L’intensité est obtenue selon la formule suivante :

ID(θ) = Imax
D

(
0.5+

cos(2(θ−50))
2

)
(5.3)

En pratique, cette fonction produit un éclairement maximal de Imax
D = 580 cd pour

un angle de 50˚ (figure 5.1).
Pour les phares des voitures, nous avons simplement utilisé une émission en forme

de lobe (ou de parabole), réalisée avec une fonction polynômiale du second degré. Des
textures réalisées à partir de mesures sur des phares réels peuvent également être utili-
sées. Pour chaque lobe, l’intensité diffuse est projetée devant le phare sur un angle de
2×θs = 52˚. Le coefficient d’atténuation, k(θ), fonction de l’excentricité, est multiplié
par l’intensité diffuse maximale du phare définie dans le paragraphe précédent :

k(θ) =
(

cos(θ)− cos(θs)

1− cos(θs)

)2

, θs = 26˚, θ≤ 26˚ (5.4)

La forme d’émission de l’intensité des phares est représentée sur la figure 5.2.
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FIGURE 5.1 – Forme d’émission d’un lampadaire, en fonction de l’angle θ (ici verti-
cal).

−50 0 50
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

Angle θ (degrés)

In
te

ns
ité

 é
m

is
e 

(c
an

de
la

s)

FIGURE 5.2 – Forme d’émission d’un phare, en fonction de l’angle θ (ici horizontal).

Atténuation de la lumière

Dans la réalité, les sources diffuses ont une atténuation proportionnelle à l’inverse
du carré de la distance d. Nous affectons donc une atténuation identique aux sources
diffuses de l’environnement virtuel. Nous affectons également cette atténuation aux
sources ambiantes qui simulent les réflexions secondaires des sources diffuses. A titre
d’exemple, pour un lampadaire, nous avons la formule suivante :

ID(d,θ) =
ID(θ)

d2 (5.5)

Le terme ambiant est atténué de la même manière. En revanche, la lumière spécu-
laire n’est pas atténuée par la distance.
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Représentation visuelle des sources

Dans notre modèle, la représentation visuelle d’une source revient à définir quelle
est la luminance de sa texture. Nous disposons de données constructeurs sur les inten-
sités des sources de lumière, mais pas sur leurs luminances : nous devons donc relier
ces deux grandeurs en utilisant les propriétés photométriques des sources lumineuses.

Dans le cas particulier où la source est à luminance uniforme (spatialement et angu-
lairement invariante, c’est-à-dire que la luminance ne dépend ni du point de la source
observé, ni de la direction d’observation), la luminance L est fonction de l’intensité I
et de la surface apparente de la source S.cos(γ), où γ est l’angle entre la normale de la
surface et le vecteur source-œil [Meyzonette 02] :

L =
I

S.cos(γ)
(5.6)

Dans le cas d’une source sphérique diffuse, la surface apparente dans chaque di-
rection est celle du disque de la sphère (S. = πR2 et cos(γ) = 1). Pour un lampadaire
dont la source est sphérique et d’intensité uniforme, nous établissons donc la relation
suivante :

L =
ID

πr2 (5.7)

L’intensité des lampadaires que nous avons décrite précédemment n’est cependant
pas uniforme, puisqu’elle varie en fonction de la direction éclairée (figure 5.1). Cepen-
dant, pour garder un aspect visuel globalement uniforme de la source, nous définissons
la luminance en fonction de l’intensité maximale de la source, comme si c’était une
source d’intensité uniforme. La valeur de luminance placée dans le coefficient émissif
est alors :

L =
Imax
D
πr2 (5.8)

A titre d’exemple, dans notre environnement virtuel, le rayon r de la source apparente
du lampadaire est égal à 0.5 mètre. La luminance des lampadaires est donc égale à
738 cd/m2.

De plus, si la source n’est pas spatialement uniforme, il faut créer une texture HDR
pour modéliser les variations spatiales. Dans le cas d’un phare de voiture, la surface
apparente dépend du point de vue de l’observateur, à travers le terme cos(γ), mais aussi
et surtout de la forme d’émission de l’intensité du phare. Cette forme d’émission étant
difficile à modéliser, nous proposons de simplifier le modèle par une approximation.
Cette approximation consiste à garder les luminances de la texture HDR constantes,
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quel que soit l’angle d’observation. Nous utilisons donc simplement la texture initiale
du phare éteint, que nous multiplions par le terme Lmax suivant (figure 5.3) :

Lmax =
Imax
D
S.

(5.9)

Toujours à titre d’illustration, nous avons approximé la surface apparente d’un phare
à celle d’un rectangle, et nous l’avons mesurée égale à 0.3× 0.1 = 0.03 m2. Dans
notre environnement virtuel, nous avons donc fixé la luminance maximale des phares
à environ 16 700 cd/m2 (figure 5.3).
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FIGURE 5.3 – Texture initiale de phares éteints (gauche), et image HDR de phares
allumés (logarithme décimal de la luminance, droite). Image de la base de données 3D
INRETS-MSIS-2007.

Cette modélisation reste une simplification de la réalité, car la luminance d’une
source de lumière dépend généralement non seulement du point de la source observé,
mais aussi de l’angle selon lequel nous le regardons. C’est clairement une limite de
notre modèle, notamment pour le cas du phare de voiture.

5.1.3 Description des objets éclairés

Dans OpenGL, un objet à éclairer peut avoir sa ou ses couleur(s) définie(s) de deux
manières. Si l’objet a une couleur unie, elle sera décrite par un matériau M, sinon,
elle sera décrite par une texture LDR T . Pour simuler la réflexion de la lumière sur
ces objets, nous nous servons naturellement des couleurs données par l’infographiste.
Nous faisons l’hypothèse que l’infographiste a utilisé un écran pour régler les couleurs
des objets, mais que son logiciel de modélisation ne prenait pas en compte le gamma
de l’écran dans l’enregistrement des valeurs réelles (section 2.7.3). Pour les matériaux
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aussi bien que pour les textures, nous créons des coefficients de réflexion sans dimen-
sion à partir des valeurs fixées par l’infographiste : Mγ et T γ.

Il est également possible de combiner un matériau avec une texture. Mais selon le
logiciel de modélisation et la combinaison fixée par l’infographiste, les valeurs du ma-
tériau et de la texture peuvent être additionnées, soustraites, multipliées ou moyennées.
Il est donc impossible de faire un modèle général, valable dans tous les cas. Pour éviter
cette incertitude sur les environnements virtuels destinés à un rendu HDR, nous avons
fixé avec l’infographiste les règles suivantes :

– s’il y a un matériau combiné avec une texture, leurs valeurs sont multipliées ;
– s’il y a un matériau mais pas de texture, nous créons par défaut une texture LDR

blanche dont les valeurs sont égales à 1 (il n’y a donc aucune influence de la
texture créée sur le matériau) ;

– s’il y a une texture mais pas de matériau, nous créons par défaut un matériau
LDR blanc dont les valeurs sont égales à 1 (il n’y a donc aucune influence du
matériau créée sur la texture) ;

– s’il n’y a ni matériau ni texture, nous créons par défaut un matériau LDR et une
texture LDR blancs, dont les valeurs sont égales à 1.

Ces règles nous permettent d’être certains d’avoir à la fois une texture et un maté-
riau défini pour tout objet de la scène. La multiplication est donc l’opération retenue
pour le traitement des matériaux et des textures des objets. Il est à noter qu’il existe
en fait un coefficient de réflexion par type d’éclairage : ambiant (ρA), diffus (ρD) et
spéculaire (ρS). Pour chaque objet éclairé de la scène, ces coefficients de réflexion sont
donc définis par les formules suivantes :

ρA = (MATA)
γ, ρD = (MDTD)

γ, ρS = Mγ

S (5.10)

Les textures des termes ambiant et diffus correspondent à une texture de couleur,
par exemple une photographie. Par contre, le terme spéculaire est indépendant de la
couleur (ou texture) de l’objet, nous ne laissons donc que le matériau pour indiquer
quelle quantité de lumière est réfléchie par l’objet.

5.1.4 Modèle d’éclairage photométrique

Maintenant que les sources et les coefficients de réflexion des objets de la scène
ont été définis, nous pouvons proposer un pipeline de rendu HDR. Ce pipeline définit
les interactions entre les sources de lumière et les objets réfléchissants. De la même
manière que dans le modèle de Phong [Phong 75], la luminance L produite par chaque
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source en chaque pixel est égale à la somme des luminances des termes ambiant, diffus
et spéculaire :

L = LA +LD +LS (5.11)

Pour une surface diffusante (lambertienne), la luminance est définie en fonction de
l’éclairement E de chaque source et du coefficient de réflexion ρ de l’objet éclairé,
selon la formue suivante :

L =
E
π

ρ (5.12)

Le terme π est une constante due à l’intégration de la quantité de lumière atteignant
une unité de surface. L’éclairement E en un point est égal au produit de l’intensité de
la source, de son atténuation en fonction de la distance et/ou de l’angle par rapport à
la normale de la surface.

La lumière ambiante est une lumière dont le point d’origine n’est pas défini, mais
qui peut atteindre chaque pixel de chaque objet. La luminance produite par chaque
source ambiante est donc égale au produit de l’intensité ambiante de la source, de
l’atténuation de cette intensité en fonction de la distance, et du coefficient de réflexion
ambiant :

LA =
IA

πd2 (MATA)
γ (5.13)

Nous pouvons également tenir compte de l’éclairage du ciel dans un second terme
ambiant, la luminance due au ciel étant donnée par la relation suivante :

LA =
E
π
(MATA)

γ (5.14)

E représente l’éclairement produit par le ciel, en lux. Les valeurs moyennes
d’éclairement pour des conditions d’éclairage données sont les suivantes
[Wikipedia 10a, Zacharias 10] : 0.5 lux pour une nuit de pleine lune, de 25 000
à 30 000 lux pour une scène extérieure sous un ciel couvert (de jour), et 50 000 à 100
000 lux pour une scène extérieure en plein soleil.

La lumière diffuse est une lumière dont l’origine et la direction sont bien définies.
La luminance produite par chaque source diffuse est égale au produit de l’intensité
diffuse de la source, de l’atténuation en fonction de la distance et de l’angle par rapport
à la normale de la source, et du coefficient de réflexion diffus :

LD =
ID cos(θ)

πd2 (MDTD)
γ (5.15)
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Le terme cos(θ) est l’angle d’incidence entre les vecteurs -i et n (voir figure 5.4 pour
les notations des vecteurs).

FIGURE 5.4 – Vecteurs normalisés pour les calculs d’éclairage.

Enfin, la lumière spéculaire est une lumière dont l’origine et la direction réfléchie
sont bien définies. Nous utilisons la formule du modèle de Phong dans notre modèle.
La luminance produite par chaque source spéculaire est égale au produit de l’intensité
spéculaire de la source, de l’atténuation en fonction de l’angle par rapport à la position
de la caméra, et du coefficient de réflexion diffus :

LS =
IS cos(α)sh

πd2 Mγ

S (5.16)

où cos(α) = r.e, avec r le vecteur réfléchi, et e le vecteur pointant vers la caméra (voir
figure 5.4). Le terme sh reflète le degré de spécularité de la surface : plus celui-ci est
élevé, et plus le reflet spéculaire sera étroit. Il est réglé par défaut à 64.

Nous avons maintenant réuni toutes les composantes pour former le pipeline de
rendu HDR, selon la figure 5.5. Les termes ambiant et diffus sont additionnés, avant de
les multiplier par la texture de couleurs. Le terme spéculaire est ensuite ajouté. Enfin,
ce sont les luminances des sources de lumière qui sont ajoutées, pour obtenir l’image
de synthèse HDR.

5.1.5 Optimisation des calculs d’éclairage

Les environnements virtuels routiers nocturnes présentent généralement de nom-
breuses sources lumineuses, comme des lampadaires ou des phares de voiture. Si nous
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FIGURE 5.5 – Pipeline de rendu HDR pour des environnements virtuels, basé sur un
modèle physique d’éclairage. Base de données 3D INRETS-MSIS-2007.

ne faisons pas attention, le temps de calcul dû à l’éclairage augmente très vite avec le
nombre de sources, et peut perturber l’exécution du programme. Pour des conditions
optimales d’utilisation d’un simulateur de conduite, le rendu doit être au minimum de
30 images par seconde.

L’utilisation d’un nombre élevé de sources ne permet pas d’atteindre de telles
performances par défaut. A titre indicatif, OpenGL limite le nombre de sources à 8
pour garantir l’exécution en temps réel. Des solutions pour éclairer l’environnement
virtuel peuvent être utilisées, comme l’utilisation de cartes de luminances (ou light
maps), mais ces cartes doivent être précalculées, et ne peuvent pas être modifiées
dynamiquement lorsqu’un objet passe entre la source et un point.

Nous devons donc optimiser les calculs d’éclairage pour pouvoir utiliser plusieurs
dizaines de sources dans l’environnement virtuel. Si nous considérons une scène avec
N sources de lumière (N > 8), les N sources participent par défaut à l’éclairage de
chaque pixel, quelle que soit la distance entre le pixel éclairé et chacune des N sources.
Si une source est éloignée du pixel considéré, son éclairement est faible, et peut être né-
gligé. Une première optimisation consiste donc à négliger la participation d’une source
à l’éclairement d’un pixel lorsque cet éclairement est inférieur à un seuil d’éclairement
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Emin, fixé par l’utilisateur en fonction du niveau d’éclairement moyen de la scène. Une
fois ce seuil fixé, l’éclairage d’une source n’est plus calculé que pour les distances in-
férieures à la distance d, fonction de l’intensité maximale de la source Imax

D et du seuil
d’éclairement Emin :

d =

√
Imax
D

Emin
(5.17)

Dans la première version de notre application, toutes les sources pouvaient parti-
ciper à l’éclairage de chaque pixel. Le temps de calcul de l’éclairage était alors pro-
portionnel à N. Cette optimisation permet de réduire fortement le nombre de sources
qui éclairent chaque pixel, puisqu’un pixel n’est éclairé que si son éclairement est si-
gnificatif. Le temps de calcul est alors bien moindre : il est proportionnel au nombre
de sources qui éclairent chaque pixel (si l’on néglige le calcul de chaque distance
source-pixel, ce qui n’est en réalité pas tout à fait négligeable, voir section 5.1.7). A
titre d’illustration, la limite du temps réel se trouve maintenant à environ 20 sources
diffuses par pixel dans notre implémentation. En outre, l’avantage des environnements
routiers est que les sources statiques comme les lampadaires sont régulièrement espa-
cées, ce qui permet de rester sous cette limite de 20 sources par pixel, au moins du
point de vue des sources statiques. La présence de voitures peut cependant augmenter
le nombre de sources par pixel, notamment au niveau des carrefours.

En pseudo-code, l’optimisation proposée consiste à exécuter le schéma suivant :

for (int i = 0 ; i < NBRE_SOURCES ; i++)

{ distance = calculeDistance(positionPixel, positionSource);

d = sqrt(Idiffuse/Emin);

if (distance < d)

calculeTermesAmbiantEtDiffus(...);

calculeTermeSpeculaire(...);

}

Une seconde optimisation porte sur les phares de voiture, qui n’éclairent que vers
l’avant : il est donc inutile de calculer la participation des phares sur des pixels se
trouvant derrière ces phares. De plus, pour le terme spéculaire, le reflet sur la route se
trouvera forcément dans l’axe œil-caméra, il est donc tout aussi inutile de calculer un
terme spéculaire lié aux phares en dehors de cet axe.

Si ces optimisations restent insuffisantes, nous pouvons augmenter la valeur du
seuil limite Emin, au risque de faire apparaître des démarcations sur les zones éclairées
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par les sources. Une autre solution consiste à augmenter la distance entre les sources
statiques, pour limiter le nombre de sources par pixel, mais au risque de dégrader le réa-
lisme de la scène. Sinon, nous n’avons pas d’autre choix que de supprimer des termes
d’éclairage, comme les termes ambiant et/ou spéculaire. Ces suppressions risquent de
dégrader l’ensemble du rendu visuel, mais pour ce type d’application, le temps réel
prime avant tout.

5.1.6 Résultats
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FIGURE 5.6 – Images de synthèse HDR (logarithme décimal de la luminance). Base
de données 3D INRETS-MSIS-2007.

La figure 5.6 montre des images HDR en luminances, produites par le pipeline de
rendu HDR décrit. Les luminances au sol sont d’environ 1 cd/m2, alors que celles
du décor sont plus faibles puisqu’il n’est pas éclairé. Certaines zones de la route
de l’image de droite ont des luminances plus faibles, car il n’y a pas de lampadaire
à proximité. Le terme spéculaire produit enfin des luminances plus élevées que
l’éclairage diffus.

Nous pouvons également remarquer que l’aliasing influence la valeur des lumi-
nances, et notamment la valeur maximale des sources lumineuses, ici contenues dans
les phares. C’est important par rapport à la reproduction de tons, car certains opérateurs
utilisent la valeur maximale de l’image comme paramètre pour calculer la dynamique
de luminance à compresser. Or si celle-ci varie au cours du temps à cause de l’aliasing,
il pourra apparaître de brusques changements sur la luminosité de l’image produite, car
la dynamique de luminance à compresser changera constamment au cours de la simu-
lation. A titre indicatif, la luminance maximale est de 6 100 cd/m2 dans l’image de
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gauche et de 15 600 cd/m2 dans l’image de droite.
Enfin, ce modèle ne prend pas en compte des techniques plus sophistiquées

pour calculer le terme ambiant (avec de l’ambiant occlusion par exemple), mais
elles peuvent être facilement intégrées en remplaçant le terme ambiant calculé
précédemment. Les termes diffus et spéculaire pourraient être également améliorés
par l’utilisation de BRDF (bidirectional reflectance distribution function). Si la BRDF
permet de décomposer le calcul des termes diffus et spéculaire, alors le même modèle
pourra être appliqué, sinon, nous n’aurons pas d’autre choix que de traiter les termes
diffus et spéculaire ensemble, et donc de multiplier ces deux termes par la texture de
couleurs.

Une fois l’image HDR rendue, elle doit être stockée dans une texture 32 bits, pour
éviter que les valeurs physiques en luminance ne soient détériorées, ou pire, seuillées
entre 0 et 1. Elle sera ensuite traitée par un algorithme de simulation de l’éblouissement
et par un opérateur de reproduction de tons, avant d’être affichée à l’écran.

5.1.7 Performances

Les performances des algorithmes sont mesurées via OpenSceneGraph, en affi-
chant le nombre d’images rendues par seconde. Pour se synchroniser avec le dispositif
d’affichage, OpenSceneGraph considère généralement 3 cas :

– si le rendu est très rapide, ou strictement temps réel (≥ 60 Hz), OpenSceneGraph
limite le rendu à 60 images par seconde, et dans ce cas là nous affichons ≥ 60
dans les performances ;

– si le rendu est rapide, ou juste temps réel (entre 30 et 60 Hz), OpenSceneGraph
limite généralement le rendu à 30 images par seconde, mais ce chiffre peu parfois
être supérieur. Dans ce cas là, nous affichons dans les performances la valeur
minimum relevée ;

– si le rendu est lent, ou non temps réel, (< 30 Hz), OpenSceneGraph affiche
le nombre réel d’images rendues par seconde, généralement variable. Nous
reportons également la valeur minimum dans les performances.

Nous étudions ici le temps d’exécution du rendu de l’image HDR dans une texture
32 bits. Ce temps d’exécution dépend fortement du nombre de pixels de l’image HDR
à traiter. Une image HD (1680× 1050 pixels) sera ainsi plus longue à traiter qu’une
image non-HD (1024×768 pixels).
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En faisant l’hypothèse que les temps nécessaires pour calculer les composantes
diffuse et spéculaire sont approximativement égaux, nous ne nous intéressons ici qu’à
l’influence des sources diffuses. Dans le cas où les composantes diffuse et spéculaire
d’une source doivent être calculées, cette source devra être comptée deux fois par rap-
port aux temps de calculs présentés ci-dessous.

Nombre de sources diffuses à l’écran Nombre d’images par seconde

de 1 à 21 ≥ 60
de 22 à 50 ≥ 30
de 51 à 80 ≥ 20

TABLE 5.1 – Performances du rendu HDR en fonction du nombre de sources diffuses
à l’écran.

Le tableau 5.1 illustre les performances pour le cas le plus difficile : celui où toutes
les sources sont à l’écran et participent à l’éclairage de la scène observée 1. Quelle
que soit la position de l’observateur, le temps réel est strictement maintenu jusqu’à
21 sources. Jusqu’à 50 sources, on reste au-dessus des 30 images par seconde, mais
certains ralentissements peuvent être perceptibles et gêner l’observateur dans sa per-
ception de l’environnement virtuel, notamment lors de virages rapides. Au delà de 50
sources, le temps réel n’est clairement plus maintenu.

Nombre total de sources diffuses de la scène,
Nombre d’images par seconde

en ayant 15 sources à l’écran

de 15 à 28 ≥ 60
de 29 à 80 ≥ 30

TABLE 5.2 – Performances du rendu HDR en fonction du nombre total de sources
diffuses de la scène, en ayant 15 sources à l’écran.

Le tableau 5.2 permet de montrer les bénéfices de l’optimisation apportée sur
l’éclairage, qui permet d’éviter le calcul des composantes des sources éloignées, en
tenant compte de la distance de chaque source (section 5.1.5). Nous pouvons voir que
si nous nous fixons la limite de 15 sources dans le champ de vision, le nombre total de
sources dans la scène peut aller jusqu’à 28 en restant à au moins 60 images par seconde,

1. Attention : c’est bien le calcul de l’éclairage dû aux sources qui est relevé dans le temps d’exé-
cution. Le temps d’exécution nécessaire pour l’affichage des sources elles-mêmes est bien inférieur,
puisqu’il n’y a qu’un matériau émissif ou une texture HDR à afficher.
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et peut aller jusqu’à 80 sources en restant à au moins 30 images par seconde. On voit
donc que le nombre total de sources influence toujours le temps de calcul, mais dans
une moindre mesure que si ces deux grandeurs étaient directement proportionnelles.

Résolution de l’image,
Nombre d’images par seconde

avec 80 sources diffuses à l’écran

1680 × 1050 ≥ 20
1600 × 900 ≥ 20

1280 × 1024 ≥ 23
1152 × 864 ≥ 30
1024 × 768 ≥ 30
800 × 600 ≥ 60

TABLE 5.3 – Performances du rendu HDR en fonction de la résolution de l’image, avec
80 sources diffuses à l’écran.

Enfin, le tableau 5.3 montre l’influence de la résolution sur le temps d’exécution.
Nous pouvons voir que des petites résolutions donnent de bien meilleures perfor-
mances, ce qui est tout à fait normal puisqu’il y a moins de pixels sur lesquels les
calculs doivent être réalisés. Les ordres de grandeur sont respectés : une image de ré-
solution 1680 × 1050 a environ 3 fois plus de pixels qu’une image de résolution 800
× 600, et met bien environ 3 fois plus de temps à être calculée.

5.2 Visualisation réaliste d’images de synthèse HDR

L’image HDR produite contient des valeurs de luminance stockées dans une tex-
ture. Nous allons maintenant traiter cette image pour l’afficher à l’écran, en utilisant un
algorithme de simulation de l’éblouissement et un opérateur de reproduction de tons.
Le but de ces traitements est d’afficher l’image à l’écran telle qu’elle serait perçue
dans la réalité, malgré les limites des écrans (cf section 2.7). Des exemples ont déjà été
proposés dans la littérature ([Durand 00, Krawczyk 05]), mais nous voulons aller plus
loin dans la fidélité des images affichées par rapport au contenu des images HDR de
synthèse. Dans cette section, nous choisissons des algorithmes appropriés pour notre
application, nous expliquons comment les implémenter en temps réel, et nous présen-
tons les résultats obtenus.
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5.2.1 Choix d’un algorithme de simulation de l’éblouissement

La simulation de l’éblouissement répond à deux objectifs, qui sont par ordre d’im-
portance pour la visualisation réaliste :

– reproduire à l’écran l’éblouissement tel qu’il serait vu par l’observateur dans la
réalité (avec la luminance de voile, les stries et le halo lenticulaire) ;

– donner l’impression à l’observateur que la zone regardée est plus lumineuse que
ce qui est affiché.

Dans la section 4.4, nous avons présenté 4 algorithmes de simulation de l’éblouis-
sement. L’algorithme offrant le meilleur rendu visuel est clairement celui de Ritschel
et al. [Ritschel 09]. Mais il est aussi le plus difficile à implémenter, et le plus long
en terme de temps de calcul. Notre temps pour développer ces algorithmes étant très
limité, nous nous sommes tournés vers les deux algorithmes les plus rapides à implé-
menter : les filtres gaussiens de Kawase [Kawase 04], et la point-spread-function de
Spencer [Spencer 95].

5.2.2 Implémentation de la simulation de l’éblouissement

Implémentation des filtres gaussiens de Kawase

La simulation de l’éblouissement par des filtres gaussiens a été implémentée de la
manière suivante : d’abord, nous éliminons les pixels qui ne participent pas à l’éblouis-
sement. Un simple seuillage ne permet pas de réaliser cette opération, car le traitement
est trop brutal et peut faire apparaître des artefacts au cours du temps. Nous avons donc
préféré créer la fonction empirique suivante, plus lisse, et permettant d’éviter tout ar-
tefact :

pixelsLumineux =


luminance si luminance > seuil
luminance×seuil− seuil2

50
seuil− seuil

50
si luminance > seuil

50

0 sinon

(5.18)

La valeur du seuil peut être réglée soit à une valeur fixe par l’utilisateur, soit en fonction
de la luminance d’adaptation La du système visuel humain modélisé. La figure 5.7
illustre les valeurs des luminances transmises pour un seuil de 500 cd/m2.

L’image produite ne contient alors que les luminances qui peuvent créer une lumi-
nance de voile pour l’œil. Nous avons ensuite utilisé 3 filtres gaussiens successifs pour
créer la luminance de voile, en utilisant la propriété séparable du filtre pour réduire le
temps de calcul. Ce sont donc 6 convolutions qui sont effectuées successivement.
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FIGURE 5.7 – Logarithme décimal des luminances retenues pour participer à la si-
mulation de l’éblouissement, en fonction du logarithme décimal des luminances de
l’image HDR.

Ensuite, nous additionnons le résultat de chaque convolution, selon les poids sui-
vants :

Luminance de voile =
8

14
G(σ1)+

2
14

G(σ2)+
4

14
G(σ3) (5.19)

où G(σX) représente un filtre gaussien de taille X , avec σ2 = 2σ1 et σ3 = 2σ2.

L’ensemble de la simulation de l’éblouissement avec des filtres gaussiens est re-
produit sur la figure 5.8. Pour accélérer le temps de calcul, nous utilisons la technique
du mipmapping pour disposer d’une image de résolution inférieure. En pratique, nous
utilisons l’image donnée par le premier niveau de la pyramide, où la résolution est
divisée par 4 (comme illustré sur la figure 5.8). Nous interpolons ensuite les images fi-
nales à l’échelle de l’image HDR. Un étage plus élevé peut être utilisé pour augmenter
les performances, mais des artefacts visuels apparaitront au niveau des halos entourant
les sources, dus à l’interpolation finale. Quel que soit l’étage utilisé, nous avons fixé
la valeur σ selon la formule 5.20, où n représente l’étage de l’image utilisée sur la
pyramide :

σ =
5
2n (5.20)
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FIGURE 5.8 – Simulation de l’éblouissement avec 3 filtres gaussiens. D’après
[Kawase 04]. Base de données 3D INRETS-MSIS-2007.

Implémentation des filtres de Spencer et al.

La simulation de l’éblouissement de Spencer est plus difficile à implémenter, et
nécessite trois étapes. La première consiste à calculer la taille de la pupille à partir de
la luminance moyenne de l’image HDR. La pupille s’adaptant quasi-instantanément à
la quantité de lumière entrante, sa taille peut être directement déterminée à partir de
l’équation 3.3. La seconde étape consiste à calculer le filtre par lequel les pixels les
plus lumineux de l’image HDR seront convolués. Spencer et al. proposent 4 fonctions
pour simuler les différentes conséquences visuelles de l’éblouissement (la luminance
de voile, la couronne ciliaire et le halo lenticulaire) :

f0 = 2.61.106e(−
θ

0.02 )
2

(5.21)

f1 =
20.91

(θ+0.02)3 (5.22)

f2 =
72.37

(θ+0.02)2 (5.23)

f3R,V,B =
248159
λR,V,B

e−(θ−3
λR,V,B

568 )2
(5.24)
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Selon le domaine dans lequel se trouve l’œil à l’instant t (scotopique, mésopique
ou photopique), Spencer et al. proposent d’attribuer différents poids à chaque fonc-
tion. Nous avons cependant préféré utiliser une interpolation linéaire de ces poids en
fonction de la taille de la pupille, proposée par Durand et Dorsey [Durand 00] :

w1 = 0.478 (5.25)

w2 = 0.138+0.08
Dpupille−2

5
(5.26)

w3 = 0.033
Dpupille−2

5
(5.27)

w0 = 1−w1−w2−w3 (5.28)

Le filtre non-normalisé s’obtient finalement par l’opération suivante :

f iltreR,V,B = w0 f0 +gw1 f1 +gw2 f2 +gw3 f3R,V,B (5.29)

où g représente une image de stries (figure 4.11). Le filtre est ensuite normalisé.
La troisième étape consiste à convoluer ce filtre avec les pixels lumineux de l’image

HDR. Pour avoir un rendu visuel satisfaisant, nous avons fixé la taille du filtre à 100×
100 pixels. Une convolution directe avec un pixel shader ne permet de rendre qu’une
image toutes les 5 à 10 secondes, ce qui est insuffisant pour une application temps réel.
Nous devons donc utiliser la transformée de Fourier pour obtenir un meilleur temps
d’exécution. En effet, la transformée de Fourier d’une convolution de deux images est
le produit des transformées de Fourier de ces deux images, et dans le cas où les images
ont une résolution élevée, l’utilisation de la transformée de Fourier permet de réduire
le temps de calcul nécessaire. Il faut toutefois faire attention lors de son utilisation, car
ici les images n’ont pas la même résolution.

L’ensemble de la simulation de l’éblouissement par Spencer et al. est reproduit sur
la figure 5.9.

Les deux simulations de l’éblouissement présentées dans cette section seront éva-
luées dans la section 6.2.

5.2.3 Choix d’un opérateur de reproduction de tons

Dans la section 4.2, nous avons présenté 21 opérateurs de reproduction de tons, et
nous devons en choisir un pour notre application, la simulation de conduite. En étudiant
les différentes évaluations de ces opérateurs (section 4.3), nous avons vu qu’aucun opé-
rateur n’était plus performant que tous les autres, mais que chacun a des avantages et/ou
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FIGURE 5.9 – Simulation de l’éblouissement, basée sur la point-spread-function de
Spencer et al. D’après [Spencer 95]. Base de données 3D INRETS-MSIS-2007.

des inconvénients que d’autres non pas. Nous sommes arrivés à la conclusion qu’un
opérateur de reproduction de tons doit être choisi en fonction de son application
[Grave 08]. Pour la simulation de conduite, l’opérateur devra être :

– un opérateur qui préserve les contrastes juste perçus à l’écran, pour avoir une
détection identique à l’écran et dans la réalité ;

– un opérateur qui essaye de reproduire l’image telle qu’elle est perçue dans la
réalité à l’écran (et qui ne se contente donc pas de réduire la dynamique de
luminance indépendamment de la perception humaine). Ces opérateurs sont ceux
basés sur un modèle visuel humain ;

– un opérateur adapté au traitement de vidéos. Il sera doté d’un modèle
d’adaptation temporelle, pour simuler les changements de luminosité à l’écran
comme dans la réalité, et ne traitera donc pas les images indépendamment les
unes des autres ;

– un opérateur automatique, qui n’a pas besoin de réglage pour traiter les vidéos ;
– un opérateur exécutable en temps réel.
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Modèle visuel
Contraste

Adaptation
Automatique Temps réel

humain temporelle

Linéaire x x x

[Chiu 93] x

[Tumblin 93] x x x

[Schlick 94] x

[Ward 94] x x x x

[Ferwerda 96] x x x x

[Rahman 96] x x

[Ward 97] x x x x

[Pattanaik 98] x x

[Durand 00] x x x x x

[Pattanaik 00] x x x

[Durand 02] x

[Fairchild 02] x x

[Fattal 02] x

[Reinhard 02] x x

[Choudhury 03] x

[Drago 03] x x x

[Ledda 04] x x x

[Irawan 05] x x x x x

[Reinhard 05a] x x

[Grave 08] x x x

TABLE 5.4 – Autres caractéristiques des principaux opérateurs de reproduction de tons

La table 4.1 résumait les caractéristiques des différents opérateurs présentés. La
table 5.4 résume maintenant les caractéristiques qui nous intéressent pour notre appli-
cation. La colonne « Temps réel » a été remplie d’après les performances annoncées
par les auteurs respectifs et/ou d’après la complexité des opérateurs. Les opérateurs uti-
lisant un filtrage bilatéral n’étaient pas temps réel lors de leur publication, cependant il
est possible qu’ils le soient devenus aujourd’hui.

Parmi les opérateurs présentés, seuls deux répondent aux critères demandés : l’opé-
rateur global de Durand et Dorsey [Durand 00] et celui d’Irawan et al. [Irawan 05].
L’opérateur de Durand et Dorsey est un opérateur linéaire qui exploite directement la
fonction des seuils juste détectables en fonction de l’intensité (threshold versus inten-
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sity function). Mais l’opérateur d’Irawan propose en outre une modélisation plus com-
plète de l’adaptation temporelle, étend la fonction des seuils juste détectables en une
fonction qui dépend de l’état d’adaptation et de la luminance observée, et propose une
compression non-linéaire de l’ajustement d’histogramme pour optimiser l’utilisation
de la gamme de luminances offerte par l’écran.

Le fait de proposer le modèle le plus complet d’adaptation temporelle, et d’utiliser
une fonction des seuils juste détectables en fonction de l’état d’adaptation et de la
luminance observée est particulièrement important pour la simulation de conduite. En
effet, lorsqu’il circule, le conducteur s’adapte constamment aux luminances qui lui
font face, et n’est donc jamais correctement adapté si celles-ci changent au cours du
temps. Enfin, le fait qu’il soit un opérateur perceptuel est un avantage supplémentaire
pour notre application, dont le but est clairement de représenter à l’écran la réalité telle
qu’elle est perçue.

Lorsqu’il a fallu choisir un opérateur de reproduction de tons, nous avons donc
sélectionné l’opérateur d’Irawan et al., car c’est celui qui correspondait le mieux aux
critères requis pour notre application. Il ne restait qu’à l’implémenter en temps réel,
car les auteurs annonçaient un traitement de 5 à 10 secondes par image.

5.2.4 Implémentation de l’opérateur d’Irawan

La reproduction de tons est une étape de post-traitement dans le rendu HDR. Cette
étape est réalisée à partir de l’image HDR, à laquelle nous avons ajouté le résultat de
la simulation de l’éblouissement. L’opérateur d’Irawan a été implémenté en utilisant 9
shaders en cascade, chacun utilisant le résultat du précédent. Nous avons vu dans l’état
de l’art (section 4.2.2) que l’algorithme d’Irawan pouvait être décomposé en 3 étapes :

– le calcul de l’état d’adaptation du système visuel humain, en utilisant un modèle
de vision dynamique ;

– le calcul des seuils de luminance juste détectables, pour l’état d’adaptation dé-
terminé à l’étape précédente, et pour chaque luminance observée ;

– l’ajustement d’histogramme, effectué avec une contrainte pour ne pas exagérer
les contrastes.

Nous avons vu que pour produire l’image finale à afficher, l’opérateur d’Irawan
calculait deux images, celle perçue par les cônes et celle perçue par les bâtonnets.
Dans le cadre de la simulation de conduite de nuit, suivant les conditions d’éclairage,
et sous l’hypothèse (raisonnable !) que le conducteur a toujours ses phares allumés,
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le domaine de perception du conducteur peut être soit le photopique, soit le haut
mésopique. Dans cette implémentation, nous négligeons la contribution des bâtonnets,
et nous nous limitons au calcul de l’image perçue par les cônes.

Les 9 shaders implémentant l’opérateur d’Irawan sont organisés de la manière sui-
vante (voir la figure 5.10 pour une vue d’ensemble) :

– Le premier shader convertit l’image HDR en une image de luminance L et deux
autres canaux de couleurs (X et Z) de l’espace de couleurs XY Z. Puis, le loga-
rithme décimal de la luminance L est calculé pour anticiper le shader suivant.

– Le second shader calcule la valeur moyenne du logarithme décimal de la lumi-
nance, log10(Lm), qui indique la quantité de lumière que reçoit l’œil à l’instant
t. La valeur moyenne est calculée en utilisant le procédé de mipmapping sur le
logarithme de la luminance. Ce procédé construit une pyramide d’images dont
la résolution diminue par 2 à chaque nouvel étage, jusqu’à obtenir une image de
taille 1×1 pixel. Le plus haut niveau de la pyramide construite par le mipmap-
ping donne donc la valeur moyenne sur toute l’image du logarithme décimal de
la luminance.

– Le troisième shader calcule l’état d’adaptation de l’œil, en fonction de la lumi-
nance perçue à l’instant t, mais aussi de l’état d’adaptation antérieur de l’œil,
dont la valeur d’adaptation à t − 1 est stockée dans un buffer. Nous utilisons
une première fois les équations du modèle d’adaptation d’Irawan pour calculer
l’état d’adaptation face à l’image entière, noté σCônesGlobal dans la description de
l’opérateur d’Irawan et al. section 4.2.3. Ensuite, nous construisons l’échelle des
luminances qui sera utilisée en abscisse pour l’ajustement d’histogramme, sur la
gamme des luminances perçue par l’œil humain, de 10−4 à 106 cd/m2. Chaque
valeur de l’image de luminances sera donc répartie dans une case de cette échelle
de luminance. On utilise une seconde fois les équations du modèle d’adaptation,
pour chaque luminance considérée en abscisse. Nous obtenons ainsi les valeurs
d’adaptation locale σCônesLocal face à chaque luminance observée (données par
l’échelle de luminance), calculées à partir de la valeur d’adaptation globale de
luminance σCônesGlobal .

– Les quatrième et cinquième shaders calculent les seuils de luminances
juste détectables, pour chaque état d’adaptation local calculé précédemment
(σCônesLocal) et pour chaque luminance observée correspondante. Le calcul de
ces seuils nécessite deux shaders successifs : le quatrième shader calcule la quan-
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tité minimale de réponse additionnelle ∆R pour que l’œil perçoive une différence
de luminance ∆L. La quantité minimale ∆R est ensuite utilisée dans le cinquième
shader pour calculer les seuils de luminance juste détectables, selon l’équation
4.66.

– Le sixième shader calcule l’histogramme de l’image HDR, à partir d’une image
de luminance de faible résolution (de l’ordre de 105× 66 pixels) provenant du
quatrième étage de la pyramide du mipmapping (second shader). Dans ce même
shader, nous calculons également les seuils à ne pas dépasser lors de l’ajustement
d’histogramme, à partir des valeurs des seuils juste détectables obtenus dans le
shader précédent.

– Le septième shader réalise l’ajustement d’histogramme. Nous calculons le
nombre de cases où le seuil n’est pas atteint NcasesNonPleines, ainsi que le nombre
total de pixels qui dépassent le seuil autorisé NpixelsARedistribuer, afin de les re-
distribuer dans les cases où le seuil n’est pas atteint. Chaque case non-remplie
reçoit ensuite NpixelsRedistribués pixels, tel que :

NpixelsRedistribués =
NpixelsARedistribuer

NcasesNonPleines
(5.30)

Chaque case non-remplie conserve ensuite les pixels redistribués, à la condition
que le nouveau nombre de pixels ne dépasse le seuil autorisé.

– Le huitième shader calcule l’histogramme cumulé, à partir de l’histogramme
ajusté obtenu du shader précédent.

– Le neuvième shader réalise finalement la reproduction de tons : les luminances
HDR sont compressées en luminances LDR en utilisant la fonction donnée par
l’histogramme cumulé, et qui est normalisée entre 0 et 1 (en utilisant la dernière
valeur de l’histogramme cumulé). Pour réduire le nombre de cases à utiliser
lors de l’ajustement d’histogramme, nous utilisons une interpolation linéaire
de la fonction donnée par l’histogramme cumulé normalisé, ce qui permet
d’éviter que plusieurs luminances HDR « proches » se retrouvent dans la même
case lors de l’ajustement d’histogramme, et avec la même luminance LDR à
l’écran. Enfin, les couleurs sont ajoutées à l’image de luminance en utilisant les
canaux X et Z du premier shader, ce qui permet d’afficher l’image à l’écran dans
l’espace de couleur RGB.

La figure 5.10 résume les différentes étapes de la reproduction de tons par l’opé-
rateur d’Irawan et al. Nous pouvons remarquer que les algorithmes pour la simulation
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de l’éblouissement utilisent la moyenne des luminances HDR pour calculer la taille de
la pupille, alors l’algorithme d’Irawan et al. l’utilise dans son modèle de vision. En
pratique, pour optimiser les performances, nous avons donc inséré l’algorithme pour la
simulation de l’éblouissement dans celui pour la reproduction de tons, entre les shaders
2 et 3.

FIGURE 5.10 – Le pipeline de post-traitement proposé implémente l’opérateur d’Ira-
wan et al. avec 9 shaders en cascade, pour reproduire sur un écran LDR les tons d’une
image HDR. Base de données 3D INRETS-MSIS-2007.

5.2.5 Résultats

Nous présentons dans cette section des images du simulateur de conduite, de nuit,
obtenues en utilisant le pipeline de rendu HDR présenté dans la section 5.1.4 et le
pipeline de post-traitement de la section précédente. Nous utilisons la simulation de
l’éblouissement de Kawase [Kawase 04] et l’opérateur de reproduction de tons d’Ira-
wan et al. [Irawan 05]. L’environnement virtuel était initialement une modélisation
LDR d’un quartier de Paris, de jour [Giannopulu 08]. Pour utiliser cet environnement
de nuit, nous avons uniquement ajouté des lampadaires, puis réglé les intensités des
sources de lumière (lampadaires et phares) avec des valeurs physiquement plausibles,
en unités physiques. Le rendu HDR, la simulation de l’éblouissement et l’opérateur de
reproduction de tons opèrent ensuite automatiquement et sans réglage de l’utilisateur.
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FIGURE 5.11 – Captures d’écran du rendu HDR appliqué à la simulation de conduite,
sur un environnement virtuel modélisant un quartier de Paris. Base de données 3D
INRETS-MSIS-2007.

Un second environnement virtuel a également été utilisé : il modélise un tunnel
de l’autoroute A86 modélisé par le LIVIC [Gruyer 10]. Comme précédemment, les
seules modifications apportées à l’environnement virtuel concernent l’ajout de sources
de lumière et la configuration de leurs intensités.

5.2.6 Performances

Les temps d’exécution de la simulation de l’éblouissement et de la reproduction
de tons dépendent de la résolution de l’image à traiter, mais également d’autres para-
mètres. Dans un premier temps, pour ne pas tenir compte du temps nécessaire pour le
rendu de l’image HDR, nous présentons ici les performances mesurées sur le traite-
ment d’une image HDR enregistrée et directement affichée dans une texture HDR.

Pour notre implémentation, le temps d’exécution de la simulation de l’éblouisse-
ment ne dépend que de la résolution des images qui sont convoluées, et du nombre
et de la taille des filtres gaussiens utilisés. Le temps d’exécution est indépendant du
nombre de sources à l’écran, puisque l’image entière est convoluée par chaque filtre
gaussien. De plus, pour un rendu visuel correct, la résolution des images convoluées
doit être au plus égale à la demi-résolution de l’image HDR.

Le tableau 5.5 donne les performances en fonction du nombre de filtres gaussiens
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FIGURE 5.12 – Captures d’écran du rendu HDR appliqué à la simulation de conduite,
sur un environnement virtuel modélisant un tunnel de l’autoroute A86. Base de don-
nées LIVIC-2010.

Nombre de filtres gaussiens Nombre d’images par seconde

de 1 à 7 ≥ 60
8 42
9 20

TABLE 5.5 – Performances de la simulation de l’éblouissement en fonction du nombre
de filtres gaussiens utilisés.

Taille de filtres gaussiens, pour 3 filtres successifs Nombre d’images par seconde

de 1 à 75 ≥ 60
≥ à 76 30

TABLE 5.6 – Performances de la simulation de l’éblouissement en fonction de la taille
des filtres gaussiens utilisés, dans le cas où 3 filtres sont utilisés successivement.

utilisées, pour une image HD (1680× 1050 pixels), et pour un filtre de taille 19× 19
pixels (taille de filtre proposée par défaut). Si besoin, nous pouvons donc utiliser plus
de filtres gaussiens (3 filtres par défaut). A titre d’information, le tableau 5.6 montre
que l’on peut utiliser des filtres gaussiens de grande taille si besoin.
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Etage (de l’image obtenue par mipmapping)
Nombre d’images par seconde

utilisé pour le calcul de l’histogramme

0 (1680 × 1050) 0.72
1 (840 × 525) 2.5
2 (420 × 262) 7.5
3 (210 × 131) 20
4 (105 × 66) ≥ 60

TABLE 5.7 – Performances de l’opérateur d’Irawan et al. en fonction de l’étage (de
l’image obtenue par mipmapping) utilisé pour le calcul de l’histogramme.

Enfin, le temps d’exécution de l’opérateur de reproduction de tons utilisé, celui
d’Irawan et al. [Irawan 05], dépend essentiellement de deux paramètres : la taille de
l’image à traiter, et la résolution de l’image sur laquelle on calcule l’histogramme.
Cette dernière résolution doit être de taille suffisante pour être significative, mais il n’y
a pas besoin de prendre l’image entière [Irawan 05]. Nous avons donc fixé ce para-
mètre, en prenant le quatrième niveau de l’image construite par mipmapping (voir la
section 5.2.4 sur l’implémentation). Dans notre implémentation, le temps d’exécution
est par contre indépendant du nombre de cases utilisées dans l’histogramme, chaque
case étant traitée en parallèle des autres par les pixel shaders. En pratique, l’utilisation
de 70 cases s’est montrée suffisante.

Performances de pipeline entier

Nous présentons finalement le temps d’exécution du rendu HDR dans son intégra-
lité. Les matériels utilisés sont un Intel Core 2 Duo 3.16 GHz, avec 3 Go de RAM, et
une carte graphique nVidia GeForce GTX 280. Nous réalisons des images de résolution
HD (1680 × 1050 pixels). Nous effectuons ces mesures sur une scène ne présentant
pas plus de 12 sources de lumière contribuant à l’éclairage de chaque pixel, et com-
prenant en tout un nombre variable N de sources (N−4 lampadaires, sources diffuses
uniquement, et 4 phares de voiture, sources diffuses et spéculaires, voir tableau 5.8).
La simulation de l’éblouissement utilise 3 filtres gaussiens. La reproduction de tons est
effectuée avec un histogramme calculé sur une image de résolution 110 × 66 pixels.

Les performances présentées dans la table 5.8 sont les performances minimales
mesurées lors de la circulation dans l’environnement virtuel de la base modélisant un
quartier de Paris (voir section 5.2.5 pour illustration). Avec les optimisations propo-
sées, il vaut donc mieux se restreindre à une douzaine de sources dans la scène si l’on
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Nombre total N de sources Nombre d’images par seconde

de 5 à 12 ≥ 39
de 13 à 45 ≥ 30
de 46 à 80 ≥ 20

TABLE 5.8 – Performances du rendu HDR, en fonction du nombre total de sources
présentes dans l’environnement virtuel.

veut conserver quasi-strictement le temps réel et s’assurer d’avoir de bonnes condi-
tions de circulation (sans saccade notamment) en toute circonstance. Si l’on a besoin
d’afficher plus de sources, il faudra alors soit chercher à optimiser d’avantage le cal-
cul d’éclairage, soit se résigner à ressentir quelques saccades lors de l’exécution du
programme. Néanmoins, le programme restera pleinement interactif tant que l’on ne
dépasse pas 45 sources de lumière dans l’environnement virtuel.

5.2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté trois composantes pour obtenir un rendu
HDR de la meilleure qualité possible : le rendu physique d’une image HDR représen-
tant la scène, puis la simulation de l’éblouissement face aux zones très lumineuses,
et enfin la reproduction des tons de l’image HDR à l’écran. Nous espérons que les
résultats présentés améliorent le réalisme des environnements virtuels utilisés, et
apporte une meilleure fidélité par rapport à une visualisation réelle ; c’est en tout cas
ce que nous évaluerons dans le prochain chapitre.

Ce rendu HDR est temps réel, pour la majorité des cas qui peuvent être rencontrés
dans des expérimentations sur simulateur de conduite. Il faudra néanmoins faire
attention aux scènes nocturnes où des pixels sont éclairés par de nombreuses sources
de lumière (carrefours, embouteillages, ...) ainsi qu’aux scènes de grande taille qui
font intervenir de nombreuses sources, car le calcul de l’éclairage peut faire augmenter
le temps nécessaire pour rendre l’image HDR, et ainsi pénaliser l’ensemble de la
simulation. Le calcul de l’éclairage reste le point le plus coûteux du rendu HDR par
rapport au temps de calcul, et des optimisations supplémentaires seront nécessaires si
l’on veut visualiser des scènes avec de très nombreuses sources de lumière.
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Enfin, les paramètres proposés par défaut pour les filtres gaussiens ou le calcul
de l’histogramme, la simulation de l’éblouissement et la reproduction de tons sont
strictement temps réel (> 60 Hz).





Chapitre 6

Evaluation

Les simulations réalistes ont pour objectif de modéliser et de représenter à l’écran
un système, un phénomène ou un environnement virtuel. Ces outils se rapportent à
différents domaines d’application, notamment la formation, les études scientifiques, la
visualisation, et les jeux vidéo. Deux étapes sont nécessaires pour ces simulations : la
modélisation et le rendu. Elles sont intimement liées, car le rendu exploite les données
de la modélisation pour l’affichage à l’écran.

En fonction des applications, certaines simulations, déjà réalistes, doivent en
plus être visuellement le plus proche possible de la réalité. C’est notamment le cas
pour les études scientifiques sur simulateur de conduite, car une étude n’est valide
qu’en l’absence de biais sur le comportement du conducteur, entre la réalité et la
simulation. La perception de l’environnement par le conducteur jouant un rôle crucial
sur son comportement, que ce soit au niveau des informations visuelles, sonores, ou
kinesthésiques, il faut donc reproduire le mieux possible l’environnement dans la
simulation. Le critère de notre évaluation sera donc la fidélité (ou le réalisme 1) par
rapport à la réalité, et sera appliqué sur des environnements virtuels, la nuit.

Le chapitre précédent présentait une méthode de rendu HDR, dont le but est
de proposer la visualisation réaliste d’un environnement virtuel à l’écran. Il est
maintenant nécessaire d’évaluer la fidélité de ce rendu par rapport à la réalité, afin de
savoir dans quelles conditions il peut être utilisé pour des études scientifiques où la

1. Pour le terme « réalisme », il est important de préciser « par rapport à la réalité ». Le terme est alors
synonyme de « fidélité » . On est dans le réalisme objectif. A l’inverse, le terme « réalisme » employé
seul peut aussi être interprété dans le sens « réaliste aux yeux de l’observateur », et relève plutôt de
l’apparence. On serait alors dans le réalisme subjectif.
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perception de l’environnement est importante. Notons bien que nous allons procéder
à une évaluation du rendu HDR pour une modélisation donnée : ce n’est donc pas le
réalisme de l’image produite qui est évalué, mais uniquement le réalisme du rendu
HDR, indépendamment de la modélisation.

L’objectif est donc d’évaluer les images et vidéos produites par le rendu HDR. Le
rendu HDR proposé présente 3 étapes : le rendu de l’image HDR , la simulation de
l’éblouissement, et la reproduction de tons (figure 6.1). L’évaluation de ce rendu est
donc l’évaluation des images produites avec ces 3 composantes, toujours indépendam-
ment de la modélisation effectuée. Cependant, l’évaluation globale de ces 3 compo-
santes n’est pas aisée. Notre critère étant la fidélité par rapport à la réalité, l’évalua-
tion la plus significative consisterait à comparer les images virtuelles produites avec
des images réelles. Les travaux d’Ashikhmin et Goyal montrent en effet l’importance
d’utiliser une référence réelle pour évaluer des images [Ashikhmin 06].

FIGURE 6.1 – Rendu HDR réaliste d’environnements virtuels.

La comparaison virtuel-réel sous-entend que les images produites soient ressem-
blantes à la réalité, ce qui n’est pas le cas des scènes routières virtuelles utilisées au
LEPSiS (cela pourrait néanmoins être envisageable avec les modélisations de certains
jeux vidéo, notamment Gran-Turismo 5 [Polyphony 10]). La modélisation exacte de
la scène réelle, l’impératif d’un rendu temps réel et le temps de travail limité sont les
obstacles principaux qui nous empêchent d’atteindre un rendu suffisamment proche de
la réalité pour évaluer directement le virtuel par rapport au réel.

Puisqu’il nous était impossible d’évaluer le rendu HDR dans sa globalité par une
comparaison virtuel-réel, nous proposons d’évaluer séparément les 3 composantes du
rendu HDR. Chaque évaluation indiquera les qualités et les limites du rendu de chaque
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composante, et montrera les améliorations réalisables à l’avenir si un meilleur rendu
est souhaité. Nous préciserons en particulier les différences entre le rendu obtenu et la
réalité qui peuvent introduire un biais dans la perception de l’observateur.

Dans ce chapitre, nous décrivons successivement les évaluations effectuées sur les
3 composantes : le rendu de l’image HDR, la simulation de l’éblouissement, et la
reproduction de tons. La reproduction de tons étant très importante par rapport à l’as-
pect final de l’image, son évaluation sera particulièrement développée, et présentera
l’utilisation d’une métrique et d’expérimentations avec des sujets. A l’inverse, les éva-
luations du rendu d’images HDR et de la simulation de l’éblouissement seront plus
succinctes.

6.1 Evaluation du modèle HDR

La création des images de synthèse HDR consiste à simuler l’éclairage d’un envi-
ronnement virtuel, et à stocker l’image produite dans une texture 32 bits. Nous avons
proposé un pipeline HDR qui utilise une modélisation physique de l’environnement
virtuel, notamment au niveau des sources de lumière et des coefficients de réflexion,
ainsi qu’une modélisation physique de la propagation de la lumière. Nous avons donc
exploité le maximum de données disponibles de l’étape de modélisation pour le rendu
HDR, afin d’obtenir une simulation aussi physique que possible et une image HDR
avec des valeurs en luminance les plus proches possible de la réalité.

Cependant, il reste des différences entre une image HDR virtuelle et une image
HDR réelle capturée par un vidéoluminancemètre. Plusieurs raisons expliquent ces
différences. Il y a d’abord une modélisation forcément approximative de la scène
(c’est un travail très long et complexe, aussi bien au niveau de la géométrie qu’au
niveau de la description des sources de lumière et des coefficients de réflexion des
objets), mais il y a également le fait qu’OpenGL ne simule qu’une seule réflexion de
la lumière entre la source de lumière et la caméra. De plus, il est également reconnu
que les termes du modèle de Phong, notamment les termes ambiant et spéculaire,
ne reproduisent qu’une approximation grossière de la réalité. Ces raisons, liées à
une modélisation et un rendu forcément approximatifs, font que l’on ne peut pas
comparer directement les valeurs de deux images HDR, l’une réelle, l’autre virtuelle,
par exemple avec une métrique mesurant les écarts entre les différentes valeurs de
luminance.
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Si la comparaison des valeurs exactes de luminance n’a pas grand sens, une éva-
luation par comparaison des ordres de grandeur et des contrastes des luminances pré-
sentes dans les images HDR réelles et virtuelles reste réalisable. Dans ce but, nous
avons réalisé des images HDR réelles à partir de séries de photos de différents temps
d’exposition, en utilisant le site internet WebHDR [Jacobs 10]. Un soin tout particulier
a été porté à l’acquisition des sources de lumière, en prenant garde à ce qu’elles ne
saturent pas le capteur lors de la prise de vue avec le plus faible temps d’exposition.
Le site internet utilisé propose une formule pour retrouver les valeurs de luminance à
partir des données contenues dans le header des images de chaque prise de vue. Si les
valeurs de luminances retrouvées lors de la reconstruction sont en général définies à un
facteur près, l’auteur du site annonce que ce facteur est ici proche de 1. Les ordres de
grandeur des valeurs présentées sont en tout cas crédibles pour une scène de nuit. Les
images HDR virtuelles, quant à elles, ont été acquises à partir de la texture 32 bits uti-
lisée pour le rendu. Les figures 6.2 et 6.3 présentent respectivement des images HDR
réelles et virtuelles de différentes scènes routières.

Réel Virtuel

chaussée de 1 à 10 cd/m2 de 10−1 à 1 cd/m2

sources 105 cd/m2 de 103 à 104 cd/m2

ciel de 10−1 à 10 cd/m2 de 10−1 à 1 cd/m2

décor non éclairé de 10−4 à 10−2 cd/m2 de 10−4 à 10−2 cd/m2

TABLE 6.1 – Comparaison des ordres de grandeur des luminances présentes dans des
images réelles et virtuelles.

La table 6.1 présente les ordres de grandeur des valeurs de luminances que l’on peut
relever sur les images présentées. Nous pouvons y constater que les ordres de grandeur
sont bien respectés, quel que soit l’élément de la scène considéré. Les plus gros écarts
n’excèdent pas 1 ordre de grandeur, excepté pour les lampadaires, mesurés environ à
105 cd/m2 dans le réel et réglés à 7.103 cd/m2 dans le virtuel. Deux explications sont
possibles : d’abord, la possibilité que les intensités des sources sont effectivement plus
élevées dans le réel que dans le virtuel, ou également, le fait que dans l’environnement
virtuel, nous ayons placé des luminaires avec une surface apparente plus grande que
les luminaires présents dans l’environnement réel. Si l’on fait l’hypothèse que les lu-
minaires ont des intensités égales, il est donc normal que les luminaires réels, avec une
plus petite surface apparente, présentent une luminance plus importante (voir équation
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FIGURE 6.2 – Images HDR réelles, traitées par l’opérateur de reproduction de tons
d’Irawan et al. (à gauche), et le logarithme décimal de leurs luminances respectives (à
droite).
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FIGURE 6.3 – Images HDR virtuelles, traitées par l’opérateur de reproduction de tons
d’Irawan et al. (à gauche), et le logarithme décimal de leurs luminances respectives (à
droite). Base de données 3D INRETS-MSIS-2007.
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5.6). Par rapport à la chaussée, il semble que les luminances mesurées soient plus éle-
vées dans les images réelles que dans les images virtuelles. Une explication pourrait
être que les lampadaires sont placés plus haut dans l’environnement réel : ils ont donc
probablement une intensité plus élevée, et éclairent sur une plus grande distance que
les luminaires de l’environnement virtuel.

Au niveau des contrastes entre les différents objets de la scène, nous constatons
qu’il y a également une très bonne correspondance : le contraste entre les sources
et la chaussée est d’environ 104 pour les deux environnements (réel et virtuel), et le
contraste entre le ciel et la chaussée est d’environ 10, également pour les deux envi-
ronnements.

Enfin, nous pouvons également voir que la répartition générale des luminances
est bien reproduite dans l’environnement virtuel, que ce soit au niveau de la chaussée
ou des bâtiments. Sur la chaussée notamment, les luminances s’étalent uniquement
sur 1 à 2 ordre(s) de grandeur, et respectent bien le fait que l’éclairage y est glo-
balement uniforme, pour permettre au conducteur de rouler dans de bonnes conditions.

A partir de ces comparaisons, nous pouvons donc avancer que le rendu HDR pré-
senté au chapitre précédent simule correctement les ordres de grandeur des luminances,
dans l’environnement virtuel utilisé. Les contrastes entre les différents éléments de la
scène sont de plus respectés. Par rapport à la réalité, il reste bien entendu un biais entre
les luminances simulées et les luminances réelles de l’environnement. Ce biais est dif-
ficile à évaluer, car il n’est pas constant sur toute l’image, et dépend de la modélisation
de l’environnement à représenter. Néanmoins, les ordres de grandeur étant proches
entre la réalité et le virtuel, ce rendu devrait être suffisant pour la plupart des visualisa-
tions réalistes d’environnements virtuels, notamment sur simulateur de conduite.

6.2 Comparaison de simulations de l’éblouissement

La simulation de l’éblouissement permet de compenser le fait que les écrans stan-
dards ne peuvent éblouir un observateur, car la luminance maximale affichable est trop
faible pour cela. Cette simulation répond à deux objectifs :

– reproduire à l’écran l’éblouissement tel qu’il serait vu par l’observateur dans la
réalité (avec la luminance de voile, les stries et le halo lenticulaire) ;

– donner l’impression à l’observateur que la zone regardée est plus lumineuse que
ce qui est affiché.
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Nous avons présenté dans l’état de l’art (section 4.4) 4 algorithmes pour la simula-
tion de l’éblouissement, et nous cherchons à comparer leurs performances par rapport
à la réalité. Nous présentons ici leurs performances pour chaque objectif assigné.

6.2.1 Reproduction de l’éblouissement

Dans le cadre de la visualisation réaliste, nous cherchons à reproduire le plus fi-
dèlement possible l’éblouissement tel que nous le percevons visuellement, à travers sa
luminance de voile, ses stries, et son halo lenticulaire.

D’après les différents algorithmes proposés, le classement des modèles physiques,
du plus avancé au moins avancé, est le suivant : [Ritschel 09], [Kakimoto 05],
[Spencer 95] et [Kawase 04]. L’utilisation d’une modélisation physique ([Ritschel 09],
[Kakimoto 05] et [Spencer 95]) donne clairement des résultats visuels plus proches de
la réalité, et permet de modéliser les trois composantes de l’éblouissement, tandis que
[Kawase 04] ne simule que la luminance de voile. De plus, l’algorithme de Ritschel
et al. est le seul à simuler dynamiquement les trois composantes de l’éblouissement,
ce qui, d’après les auteurs, donne des résultats visuels encore plus réalistes. La
comparaison des différents filtres de l’éblouissement (figure 6.4) montre que la
simulation ayant le modèle physique le plus proche de la réalité est celui qui donne le
meilleur rendu des différentes composantes de l’éblouissement. Pour nous, le meilleur
algorithme pour la reproduction des caractéristiques visuelles de l’éblouissement est
donc celui de [Ritschel 09] (il n’est cependant pas tout à fait temps réel si l’on utilise
les paramètres donnant le rendu le plus réaliste).

FIGURE 6.4 – Comparaison des filtres proposés par les 4 algorithmes simulant
l’éblouissement (de gauche à droite [Kawase 04], [Spencer 95], [Kakimoto 05] et
[Ritschel 09]). Base de données 3D INRETS-MSIS-2007.

Pour des raisons de temps, nous n’avons cependant pas pu développer cet algo-
rithme dans notre rendu HDR, et nous nous sommes tournés vers des algorithmes vi-
suellement moins performants mais plus rapides à développer : ceux de Kawase et de
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Spencer et al. (seul celui de Kawase fonctionne en temps réel à ce jour).

L’algorithme de Kawase ne permet de simuler que la luminance de voile, tandis
que celui de Spencer et al. simule les trois composantes à partir d’un filtre recalculé
à chaque nouvelle image. La figure 6.5 présente des images HDR, toutes traitées avec
l’opérateur de reproduction de tons d’Irawan et al. [Irawan 05], et compare les rendus
sans puis avec les deux algorithmes de simulation de l’éblouissement.

FIGURE 6.5 – Comparaison d’images HDR traitées sans simulation de l’éblouissement
(à gauche), puis avec simulation de l’éblouissement de [Kawase 04] (au centre), et
[Spencer 95] (à droite). Base de données INRETS-MSIS-2007.

Même si nous ne pouvons pas comparer par rapport la réalité, la figure 6.5 montre
que chaque simulation de l’éblouissement apporte plus de réalisme. Pour nous, l’algo-
rithme de Kawase est moins réaliste que celui de Spencer, puisqu’il ne reproduit que
grossièrement la luminance de voile. La simulation de l’éblouissement par Spencer est
moins marquée, et également plus fidèle à la réalité (notamment lorsque la voiture est
proche, sur la dernière ligne de la figure 6.5).

Dans une application où l’on cherche à reproduire exactement les caractéristiques
de l’éblouissement, l’utilisation de l’algorithme de Spencer et al. semble donc être
préférable à celui de Kawase.
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6.2.2 Augmentation de la luminosité perçue

La mesure de la luminosité face à une zone lumineuse est une démarche subjective,
et est propre à chaque observateur (voir section 2.3.1). L’évaluation de la luminosité
devrait donc être réalisée par une expérimentation avec des sujets. Une telle expéri-
mentation a d’ailleurs déjà été réalisé par Yoshida et al. [Yoshida 08]. Elle évaluait la
luminosité perçue par deux simulations de l’éblouissement distinctes : les filtres gaus-
siens de [Kawase 04] et la point-spread-function de [Spencer 95].

Les résultats montrent que les deux simulations permettent de simuler une lumi-
nosité de 20 à 35 % plus élevée. Mais les deux algorithmes n’ont pas exactement les
mêmes performances suivant les luminances des zones traitées. Pour des zones entre
200 et 2500 cd/m2, la méthode de Spencer simule une luminosité plus élevée et un
éblouissement plus réaliste. En revanche, au delà de 2500 cd/m2, c’est la méthode de
Kawase qui simule la luminosité la plus élevée, car les filtres gaussiens prennent une
taille nettement supérieure au filtre de Spencer, ce qui donne aux sujets l’impression
d’être face à une source plus lumineuse [Li 99]. Cela a en revanche le défaut de réduire
le réalisme de la simulation.

Si nous utilisons à nouveau les images présentées sur la figure 6.5, en comparant
notamment les simulations obtenues autour des phares, nous pouvons effectivement
constater que les filtres gaussiens donnent l’impression que la luminosité des phares
est plus élevée qu’avec la simulation de Spencer et al.

6.2.3 Conclusion sur la simulation de l’éblouissement

Nous avons étudié dans les paragraphes précédents deux algorithmes pour la
simulation de l’éblouissement : l’un réaliste [Spencer 95], l’autre plus suggestif
[Kawase 04]. Nous avons pu constater que si le premier donne de meilleurs résultats
sur la reproduction des caractéristiques de l’éblouissement (la luminance de voile,
le halo lenticulaire et les stries), le second suggère une luminosité plus importante à
l’observateur. Le choix de l’un ou l’autre de ces algorithmes doit donc être fait en
fonction de ce qui est le plus important pour l’application.
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6.3 Evaluer la reproduction de tons

La reproduction de tons établit une correspondance entre les luminances de l’image
HDR et celles proposées par un écran. La dynamique offerte par les écrans standards
étant plus petite que celle de la réalité, il y a forcément une dégradation du contenu
de l’image. Mais pour une application dont le but est de présenter à l’écran une image
visuellement similaire à celle du contenu de l’image HDR, afin que l’observateur ait
une perception identique des deux images, l’opérateur de reproduction de tons doit
conserver les caractéristiques principales de l’image HDR.

Plus d’une trentaine d’opérateurs existent dans la littérature, et nous avons été
amenés dans le chapitre précédent à choisir un opérateur a priori, pour son modèle
visuel (notamment l’adaptation temporelle) et sa reproduction des contrastes à l’écran.
Nous allons maintenant évaluer les performances de cet opérateur, en comparant les
images qu’il produit avec celles provenant d’autres opérateurs, et si possible avec
l’image HDR d’origine. Le critère d’évaluation sera la fidélité : l’image affichée à
l’écran doit être la plus fidèle possible au contenu de l’image HDR.

Il existe deux méthodes pour évaluer la qualité d’un opérateur. La première est
objective, et fait appel à des métriques qui mesurent l’écart entre l’image proposée
et l’image idéale. La seconde est subjective, et utilise des sujets pour effectuer l’éva-
luation. Les évaluations avec des métriques, en plus d’être objectives, ont également
l’avantage de pouvoir être effectuées automatiquement par ordinateur, et peuvent donc
être utilisées sur de nombreuses images ou vidéos en un temps raisonnable pour l’éva-
luateur. Il n’existe cependant pas de métrique objective validée permettant d’éva-
luer un opérateur de reproduction de tons. A l’inverse, les évaluations par des ex-
périmentations permettent d’interagir avec les sujets, et ainsi d’avoir des données plus
précises que par des métriques. Il en existe de nombreuses dans la littérature (section
4.3). Les contreparties sont qu’elles demandent généralement beaucoup de temps, et
que les résultats peuvent varier d’un sujet à l’autre (des analyses statistiques sont donc
effectuées sur les résultats).

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons diverses évaluations sur la reproduc-
tion de tons, d’abord par une métrique (section 6.4), puis par deux expérimentations
avec des sujets (section 6.5).
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6.4 Evaluation de la reproduction de tons par une mé-
trique

Nous avons d’abord voulu développer une métrique pour évaluer les images des
opérateurs de reproduction de tons. L’intérêt est d’une part d’avoir une fonction qui
évalue automatiquement les images ou vidéos traitées, en un temps réduit pour l’éva-
luateur, et d’autre part d’avoir des résultats objectifs, indépendants de la perception de
chacun.

Les précédentes évaluations, réalisées avec des sujets et uniquement sur des
images, prenaient en compte différents critères, tels la reproduction de la luminosité,
du contraste, des couleurs, des détails dans les zones sombres et lumineuses, la pré-
sence d’artefacts et/ou la qualité de l’image dans son ensemble [Ledda 05, Yoshida 07,
Cadík 08]. Mais dans le cadre de la simulation de conduite, ces critères ne traduisent
pas ce que nous attendons de la reproduction de tons : la fidélité par rapport à la réa-
lité (ou au contenu de l’image HDR). Nous voulons en effet que le conducteur ait la
même perception de l’environnement à l’écran et dans la réalité, et les critères utilisés
(luminosité, contraste, couleurs, détails) ne permettent pas de savoir si l’observateur
a effectivement une perception identique de la scène. De plus, la perception d’images
est différente de la perception de vidéos : sur une image, l’observateur peut disposer
de temps pour détailler le contenu de l’image, alors que sur une vidéo, l’observateur
ne perçoit pas forcément le contenu entier de chaque image. C’est pourquoi nous pro-
posons d’introduire un nouveau critère d’évaluation. Ce critère permettra l’évaluation
d’images mais aussi de vidéos.

6.4.1 La saillance comme critère d’évaluation

La saillance est la propriété de capter l’attention. Notre hypothèse est qu’un opé-
rateur sera performant, du point de vue de la saillance, et par extension de l’attention,
s’il conserve les zones saillantes de l’image ou de la vidéo HDR. Selon nous, le regard
de l’observateur doit être attiré par les mêmes zones. Nous avons donc suivi cette hy-
pothèse et étudié la conservation de la saillance par la reproduction de tons à travers
une évaluation.

Dans un premier temps, nous ne nous intéressons qu’à une étude statique, sur des
images. L’évaluation est réalisée en utilisant des cartes de saillance, qui associent une
valeur de saillance à chaque pixel. La carte de saillance de l’image HDR sert de réfé-
rence, et est comparée avec les cartes des images traitées par différents opérateurs de
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reproduction de tons ([Tumblin 93, Ward 94, Pattanaik 00, Reinhard 02, Reinhard 05a,
Mantiuk 08]). Ainsi, plus la différence est faible entre les paires de cartes de saillance,
et meilleur sera l’opérateur de reproduction de tons. Le schéma de l’évaluation propo-
sée est reproduit sur la figure 6.6.

FIGURE 6.6 – Evaluation d’opérateurs de reproduction de tons par la saillance.

Plusieurs algorithmes existent pour calculer des cartes de saillance, tels [Itti 98,
Itti 00, Itti 03, Itti 04, LeMeur 06], les trois derniers cités permettant également de
traiter des vidéos. Pour notre évaluation, nous avons utilisé l’algorithme d’Itti et Koch
[Itti 00], pour deux raisons : il a été évalué et validé sur de nombreuses images, et
l’algorithme est disponible en ligne [Walther 06].

Cet algorithme a néanmoins été réalisé pour des images LDR, et pas pour des
images HDR. Or il n’existe pas, dans la littérature, d’algorithme de calcul de cartes de
saillance spécifiquement développé et évalué pour des images HDR. Dans la suite de
cette section, nous allons vérifier si l’algorithme d’Itti et Koch peut être utilisé avec
des images HDR.

6.4.2 Saillance d’images HDR par [Itti 00]

L’évaluation sur la reproduction de la saillance que nous proposons nécessite de
calculer la carte de saillance de chaque image HDR. Nous allons donc étudier les per-
formances de l’algorithme de calcul de la saillance d’Itti et Koch sur des images HDR.

La table 6.2 présente différentes images HDR, dont nous avons affiché les images
LDR, traitées par l’opérateur [Reinhard 02] (voir (a) page 150). Nous présentons
également les cartes de saillance obtenues avec l’algorithme d’Itti et Koch sur les
images LDR de la première colonne (b). Ensuite, les cartes de saillance des images
HDR ont été calculées avec les paramètres par défaut de l’algorithme d’Itti et Koch (c).
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Au vu des cartes de saillance produites directement à partir des images HDR (c),
nous remarquons que les points les plus saillants sont ceux qui présentent une forte
intensité dans l’image HDR, notamment les sources de lumière. Comparé à (b), le
nombre de zones saillantes est généralement réduit (systématiquement lorsqu’il y a
une source de lumière dans l’image) : des zones saillantes ne sont donc plus détectées.

En regardant les cartes de conspicuité d’une image HDR traitée avec [Itti 00]
(figure 6.7, seconde ligne), nous pouvons de plus remarquer que les contributions des
intensités et des orientations se rapportent uniquement à la zone la plus lumineuse de
l’image 2. Or, si l’on peut imaginer qu’un observateur sera plus sensible aux intensités
d’une image HDR qu’à celles d’une image LDR, il reste néanmoins sensible aux
couleurs et aux orientations présentes dans la scène entière.

A partir de ces constatations, nous avons conclu que l’algorithme d’Itti et Koch
n’était par défaut pas adapté aux images HDR, et nous allons maintenant proposer
d’adapter leur modèle au traitement d’images HDR.

6.4.3 Modification de l’algorithme d’Itti et Koch [Itti 00]

Le contraste plutôt que la différence

En regardant attentivement les 3 cartes de « conspicuité » (de l’intensité, des cou-
leurs et des orientations, figure 6.7), nous avons observé que celle des couleurs contient
plus d’information que les deux autres. La raison est la suivante : lors des différences
inter-échelles, les couleurs sont normalisées en chaque pixel par l’intensité, alors que
les cartes des intensités et des orientations sont calculées uniquement à partir des diffé-
rences inter-échelles (voir équations 4.75 et 4.77). En sachant que l’œil est plus sensible
au contraste qu’à la différence de luminance, nous proposons de modifier le calcul des
cartes de conspicuité des intensités, selon la formule suivante :

I′(c,s) =
|I(c)	 I(s)|

I(c)
, c ∈ {2,3,4} , δ ∈ {3,4} ,s = c+δ (6.1)

où I(x) représente l’image de niveau x dans la pyramide dyadique des intensités.

2. C’est en fait le cas pour de nombreuses images HDR, dès qu’une source de forte intensité est
présente dans la scène.
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Cartes de conspicuité
d’images LDR

par [Itti 00]
Cartes de conspicuité

d’images HDR
par [Itti 00]

Cartes de conspicuité
d’images HDR

par [Itti 00] modifié
(a) (b) (c)

FIGURE 6.7 – Comparaison des images de conspicuité de l’algorithme d’Itti et
Koch [Itti 00], en utilisant en entrée une image LDR (1ère ligne) ou une image HDR
(2nde ligne). Pour comparaison, nous présentons les cartes de conspicuité obtenues
avec l’algorithme d’[Itti 00] modifié sur des images HDR (3ème ligne). Les colonnes
montrent les couleurs (a), les intensités (b) et les orientations (c). Image provenant de
[Reinhard 05b].

Un filtre de Gabor plutôt qu’une différence de filtres

D’autre part, pour détecter les orientations, Itti et Koch proposent d’utiliser une
différence de filtres de Gabor, à des échelles différentes. Mais cela conduit à détecter
les zones autour des bords, et non les bords eux-mêmes (figure 6.8). C’est pourquoi
nous proposons de supprimer cette différence multi-échelle pour calculer la carte des
orientations :

O′(c,θ) =
O(c,θ)

I(c)
, c ∈ {2,3,4} (6.2)

où O(x) représente l’image de niveau x dans la pyramide dyadique des couleurs.
Quelques exemples de cartes de saillance obtenues avec les modifications propo-

sées de l’algorithme d’Itti et Koch pour traiter des images HDR sont présentées sur
la table 6.2 (d). Ces nouvelles cartes présentent un nombre plus important de zones
saillantes, et selon nous d’une pertinence plus élevée que celles proposées par l’algo-
rithme d’Itti et Koch par défaut (c).
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FIGURE 6.8 – Détection de contours. L’image d’origine (à gauche) est filtrée par une
différence de filtre de Gabor (au centre), ou simplement par un filtre de Gabor (notre
proposition, à droite).

Cartes de saillance Cartes de saillance Cartes de saillance
Images LDR d’images LDR d’images HDR d’images HDR

par [Itti 00] par [Itti 00] par [Itti 00] modifié

(a) (b) (c) (d)
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Cartes de saillance Cartes de saillance Cartes de saillance
Images LDR d’images LDR d’images HDR d’images HDR

par [Itti 00] par [Itti 00] par [Itti 00] modifié

(a) (b) (c) (d)
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Cartes de saillance Cartes de saillance Cartes de saillance
Images LDR d’images LDR d’images HDR d’images HDR

par [Itti 00] par [Itti 00] par [Itti 00] modifié

(a) (b) (c) (d)
TABLE 6.2: Comparaison de différentes cartes de saillance.
Images provenant de [Reinhard 05b].

6.4.4 Validation de l’algorithme d’Itti et Koch modifié

Avant de pouvoir exploiter ce nouvel algorithme pour le calcul de cartes de
saillance d’images HDR, nous voulions valider cet algorithme par une expérimentation
avec des sujets. Elle visait à comparer les zones de saillance calculées par l’algorithme
avec les zones de l’image effectivement regardées par un panel de sujets, et à véri-
fier la correspondance. Nous en avons également profité pour comparer ces résultats
aux cartes de saillance d’images produites par différents opérateurs de reproduction de
tons.

Protocole de l’expérimentation

Nous avons construit une scène HDR dans un environnement controlé, composé
de 2 sources de lumière et d’objets divers (figure 6.9). Cette scène HDR présentait un
contraste de 3 480 000 :1. Les sujets ont été assis devant la scène HDR, qui était visible
selon un angle de 20˚, si bien que les sujets n’ont pas eu besoin de bouger la tête pour
visualiser l’ensemble de la scène. Un eye-tracker utilisant des rayons infrarouges était
de plus positionné devant les sujets, pour relever les points qu’ils fixaient sur la scène
HDR. Ayant suivi un protocole similaire à [Itti 04], les consignes étaient d’observer la
scène pendant 30 secondes, et de mémoriser les différents éléments présentés. La scène
était d’abord cachée, avec ses lumières éteintes, alors que l’on effectuait la calibration
de l’eye-tracker avec 8 LED présentes autour de la scène, plus une présente en son
centre. Ensuite, la scène était dévoilée, les lumières allumées, et l’enregistrement des
points de fixation des sujets était effectué pendant 30 secondes.
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FIGURE 6.9 – Scène HDR utilisée pour l’expérimentation.

17 sujets ont participé à l’expérimentation (11 hommes, 6 femmes, d’une moyenne
d’âge de 29 ans). Bien que certains sujets travaillent dans le domaine du traitement
d’images, aucun d’entre eux ne connaissait le but de l’expérimentation. L’expérimen-
tation entière ne durait pas plus de 15 minutes.

Résultats

Comme [LeMeur 06], nous avons construit des régions d’intérêt à partir des points
de fixation des sujets. Chaque région d’intérêt est définie par un disque de rayon 1˚ sur
lequel le regard du sujet est resté pendant au moins 100 ms consécutives. Toutes ces
régions sont ensuite additionnées, pour former une distribution des régions d’intérêt.
La carte ainsi construite est normalisée pour que la somme des coefficients soit égale
à 1, et correspond ainsi à une distribution indiquant la probabilité que le regard d’un
observateur se fixe sur un pixel donné (figure 6.10). Cette carte de saillance est notre
référence. Elle est affichée en utilisant de fausses couleurs, pour mieux montrer les
différentes valeurs de saillance.

FIGURE 6.10 – Cartes de fixation des sujets sur la scène HDR.

La seconde étape était de calculer les cartes de saillance de la scène HDR, pour
comparer les performances des algorithmes d’[Itti 00] et d’[Itti 00] modifié. Une série
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de photographies avec différents temps d’exposition a donc été réalisée, afin de recons-
truire une image HDR de la scène HDR [Debevec 97, Jacobs 10]. Les cartes obtenues
sont présentées sur la figure 6.11.

image HDR + [Itti 2000] image HDR + [Itti 2000] modifié
FIGURE 6.11 – Cartes de saillance de l’image HDR.

Enfin, la troisième étape consistait à traiter l’image HDR par différents algo-
rithmes de reproduction de tons, et à produire les cartes de saillance associées. Les
opérateurs sélectionnés sont ceux de Tumblin et Rushmeier [Tumblin 93], noté 01,
Irawan [Irawan 05], noté 02, Pattanaik et al. [Pattanaik 00], noté 03, Reinhard et al.
[Reinhard 02], noté 04, Reinhard et al. [Reinhard 05a], noté 05, et Mantiuk et al.
[Mantiuk 08], noté 06. L’implémentation de ces opérateurs provient de [PFStmo 10].
Les cartes obtenues sont présentées sur la figure 6.12.

Comme nous l’avons remarqué pour les images de la figure 6.2, l’algorithme d’Itti
et Koch directement appliqué sur l’image HDR détecte principalement les zones très
lumineuses, ie. les lampes (figure 6.11, à gauche). Il ne détecte les autres zones faible-
ment saillantes, sur la charte de couleurs et au niveau de la bouteille, que grâce à la
carte de conspicuité des couleurs. Ce sont en effet des zones avec de forts contrastes
de couleurs.

Cependant, si les modifications que nous avons apportées permettent effectivement
d’obtenir un nombre plus important de zones saillantes (figure 6.11, à droite), celles-
ci ne correspondent pas à la carte de référence que nous avons obtenue par l’expé-
rimentation (figure 6.10). La carte de saillance de référence montre plusieurs zones
étalées, alors que la carte calculée ne montre que des zones très locales. Les zones
les plus saillantes d’après la carte de référence sont la charte colorée, la bouteille et
la lampe de droite, alors que la zone la plus saillante d’après l’algorithme modifié est
une zone sombre en bas à gauche qui n’apparait pas dans la carte de référence. Des
calculs ont été effectués pour mesurer la différence entre les cartes produites (erreur
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O1 + [Itti 2000] O2 + [Itti 2000]

O3 + [Itti 2000] O4 + [Itti 2000]

O5 + [Itti 2000] O6 + [Itti 2000]
FIGURE 6.12 – Cartes de saillance des images traitées par les opérateurs de reproduc-
tion de tons.

quadratique moyenne, coefficient de Dice), mais n’ont pas montré une bonne corres-
pondance. Le seul résultat satisfaisant, montré par le coefficient de Dice [?], est que
la carte de saillance obtenue par l’algorithme d’[Itti 00] modifié est plus proche de la
carte de référence que celle obtenue par [Itti 00]. Mais ce seul résultat ne nous permet
pas de valider l’algorithme proposé, en tout cas pas sur l’image HDR de cette expé-
rience. C’est pourquoi nous avons renoncé à utiliser cet algorithme pour évaluer les
opérateurs de reproduction de tons.

En revanche, nous pouvons tout de même étudier l’influence des opérateurs de
reproduction de tons sur les cartes de saillance calculées. Les différentes cartes présen-
tées montrent qu’il y a bien une influence, car elles sont toutes différentes. Néanmoins,
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elles ont de nombreux points communs. Par exemple, elles donnent toutes pour point le
plus saillant le pot (en bas à droite de l’image). De plus, O2 et O6 pointent la lampe de
gauche, O2, O4 et O6 capturent la bouteille de vin, tous les opérateurs sauf O5 pointent
la charte de couleurs. Les différences restantes entre ces différentes cartes concernent
principalement des zones déclarées de faible saillance (avec une faible réponse dans la
carte de saillance).

Enfin, nous pouvons étudier la correspondance entre les cartes de saillance issues
des opérateurs de reproduction de tons avec la carte de référence donnée par les régions
d’intérêt des sujets. La corrélation est moyenne, puisque la carte de référence indique
la bouteille, la charte de couleurs et la lampe de droite (ainsi que la carte), alors que
les cartes de saillance des opérateurs montrent le pot, la lampe de gauche, et la charte
de couleurs.

6.4.5 Conclusion

Notre conclusion est que l’utilisation de la saillance comme critère d’évaluation
pour évaluer les opérateurs de reproduction est difficile à mettre en œuvre, pour trois
raisons :

– la première est qu’il n’y a pas d’algorithme de calcul de cartes de saillance validé
pour les images HDR. Même si nous avons proposé un algorithme modifié qui
semble fonctionner sur un large panel d’images, ses performances se sont mon-
trées décevantes sur la scène HDR que nous avons expérimentée. Cet algorithme
doit donc être utilisé avec précaution. Il peut de plus être amélioré, notamment
en introduisant un aspect top-down, prenant en compte la tâche de l’observateur
face à la scène observée, et éventuellement la signification des objets de la scène
pour l’observateur.

– la seconde est que les cartes de saillance obtenues à partir de l’image HDR traitée
par différents opérateurs ne sont pas très différentes, les zones détectées comme
étant les plus saillantes étant souvent les mêmes. Nous en déduisons que les opé-
rateurs de reproduction de tons utilisés n’ont pas véritablement changé les zones
saillantes pour l’algorithme de calcul, et qu’il est donc difficile d’exploiter cette
méthode pour réaliser une évaluation de différents opérateurs selon ce critère.

– enfin, la troisième est que les cartes de saillance des opérateurs de reproduction
de tons ne correspondent que faiblement avec la carte de référence provenant des
régions d’intérêt des sujets. Une explication serait que les sujets ont interprété
la scène (en essayant par exemple de lire l’étiquette de la bouteille, ou les villes
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présentes sur la carte routière centrale), alors que ce n’est pas pris en compte
dans l’algorithme de calcul de la saillance.

Pour la simulation de conduite, l’utilisation d’un algorithme de calcul de cartes de
saillance bottom-up pourra de plus se révéler insuffisant, car la perception visuelle des
conducteurs est liée à leur tâche de conduite. Les cartes de saillance produites par cet
algorithme risquent donc d’être éloignées de la vérité.

Au vu de ces raisons, nous avons renoncé à utiliser une métrique pour évaluer
la reproduction de tons. C’est pourquoi nous nous sommes ensuite focalisés sur une
évaluation effectuée directement par des expérimentations, où les sujets eux-mêmes
notent la qualité des images présentées. Ces expérimentations sont développées dans
la section suivante.

6.5 Evaluation de la reproduction de tons par des ex-
périmentations

Puisque la métrique réalisée, quoique innovante, ne nous a pas permis d’évaluer les
opérateurs de reproduction de ton de manière satisfaisante, nous nous sommes ensuite
tournés vers une évaluation plus répandue dans la littérature : une évaluation subjective,
réalisée par des expérimentations avec des sujets.

L’état de l’art sur les précédentes évaluations (section 4.3) a mis en avant plusieurs
points :

– les évaluations déjà réalisées ne portaient que sur des images, jamais sur des
vidéos ;

– si le critère est la fidélité, l’évaluation des sujets sera plus fiable s’ils comparent
les images affichées à la réalité, plutôt que de comparer les images traitées par
les opérateurs entre elles [Ashikhmin 06] ;

– aucun opérateur n’est meilleur que les autres, mais certains opérateurs se re-
trouvent régulièrement aux premières places des évaluations.

– les résultats d’une évaluation peuvent dépendre des images HDR utilisées
[Kuang 07b].

Pour une application affichant un flux vidéo représentant un environnement virtuel
de nuit, et où le but est d’avoir la meilleure fidélité possible par rapport au contenu de
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chaque image HDR, nous avons voulu prendre en compte l’aspect dynamique dans
notre évaluation. Les images HDR de luminance moyenne faible, et avec de forts
contrastes entre les sources de lumière et les zones d’obscurité, sont déjà des cas diffi-
ciles à traiter pour les opérateurs de reproduction de tons. Mais dans un environnement
virtuel dynamique, ces valeurs peuvent changer à chaque image, si bien que l’opérateur
doit constamment s’ajuster. Nous pensons donc que l’adaptation temporelle jouera un
rôle important dans cette évaluation.

Nous avons voulu utiliser des vidéos HDR de scènes réelles comme références.
Mais les moyens actuels pour l’acquisition d’un signal HDR ne permettant pas de
filmer directement une scène réelle (voir section 4.1.1), nous avons donc décomposé
notre évaluation à travers deux expérimentations, l’une statique, l’autre dynamique
(voir section 6.5.1).

Choix des opérateurs

Chaque évaluation portait sur une sélection de 8 opérateurs, que nous avons
considérés comme les meilleurs d’après notre état de l’art et/ou les plus intéressants
pour notre application : [Ward 94, Rahman 96, Ward 97, Reinhard 02, Durand 02,
Choudhury 03, Reinhard 05b] et [Irawan 05]. L’opérateur iCAM [Fairchild 02] n’a pas
été intégré, car il produit des images aux teintes rouges à partir d’images HDR conte-
nant de faibles luminances. Ces opérateurs sont légèrement différents de ceux utilisés
précédemment, car il ne proviennent pas de la même source ([Reinhard 05b]), exceptés
[Ward 97] et [Irawan 05] que nous avons implémenté nous-mêmes.

6.5.1 Description des expérimentations

Expérimentation sur des images, par comparaison avec la scène réelle

La première expérimentation évaluait la fidélité d’images nocturnes. Les sujets de-
vaient comparer les images produites par les 8 opérateurs avec la scène réelle telle
qu’elle a été photographiée. Si certains opérateurs sont dotés d’une composante dyna-
mique, elle n’entrait donc pas en compte ici.

Pour cette expérimentation, 10 scènes urbaines ont d’abord été photographiées de
nuit, et les images HDR correspondantes ont été construites en utilisant plusieurs ex-
positions de chaque scène ([Debevec 97, Jacobs 10]). Chaque image HDR a ensuite
été traitée par les 8 opérateurs de reproduction de tons (voir figure 6.13). La même
semaine que l’acquisition, de nuit, les sujets étaient ensuite amenés à comparer les
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images traitées affichées sur un ordinateur portable (écran LCD), à l’endroit précis où
chaque scène avait été photographiée. Les 13 sujets (9 hommes, 4 femmes) devaient
noter les images de 0 (peu réaliste) à 10 (très réaliste). Ils s’entrainaient d’abord à no-
ter sur les images de la première scène, et seules les 9 scènes suivantes ont été prises
en compte pour l’évaluation. Pour chaque scène et chaque sujet, les images étaient
présentées dans un ordre aléatoire. L’expérimentation durait 40 minutes.

Expérimentation sur des vidéos, sans référence

La seconde expérimentation évaluait la fidélité de vidéos nocturnes. C’est donc
uniquement dans cette expérimentation que la composante dynamique des opérateurs
a pu entrer en compte. Les vidéos utilisées présentaient des images de synthèse, il
n’y avait donc pas de référence à la réalité. L’expérimentation évaluait le réalisme de
chaque opérateur par rapport à l’image que les sujets se faisaient de la réalité. Nous
sommes donc conscients qu’il y a un biais entre les résultats de cette l’évaluation et la
fidélité des vidéos par rapport à la réalité, dû à la perception et à l’interprétation des
vidéos par les sujets. C’est donc plutôt le sentiment de fidélité ressenti par les sujets
qui est évalué ici.

Pour cette expérimentation, 5 flux d’images HDR ont été réalisés, 3 à partir d’une
scène urbaine, 2 à partir d’une scène autoroutière réalisée par le LIVIC [LIVIC 10].
Chaque image HDR était ensuite traitée par les différents opérateurs. L’opérateur d’Ira-
wan et al. étant le seul à intégrer un modèle d’adaptation temporelle, il traitait chaque
image en fonction de l’état d’adaptation du modèle à l’image précédente, alors que les
autres opérateurs traitaient chaque image indépendamment de la précédente. Les vi-
déos ont ensuite été créées à partir de chaque flux d’images provenant de chaque opé-
rateur. Lors de l’évaluation, les 14 sujets (9 hommes, 5 femmes) s’entrainaient d’abord
à noter 8 vidéos provenant de différents opérateurs (4 présentant la scène urbaine, 4
présentant la scène autoroutière), puis notaient les 40 vidéos présentées. Comme pré-
cédemment, les notes allaient de 0 (peu réaliste) à 10 (très réaliste). Pour chaque flux
d’images HDR et pour chaque sujet, les vidéos provenant des opérateurs de reproduc-
tion de tons étaient présentées dans un ordre aléatoire. L’expérimentation a eu lieu dans
une salle sombre, faiblement éclairée, et durait 20 minutes.
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[Ward 94] [Rahman 96]

[Ward 97] [Reinhard 02]

[Durand 02] [Choudhury 03]

[Reinhard 05a] [Irawan 05]

FIGURE 6.13 – Exemple d’une série de 8 images affichées successivement aux sujets,
chacune correspondant à un opérateur de reproduction de tons.
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[Ward 94] [Rahman 96]

[Ward 97] [Reinhard 02]

[Durand 02] [Choudhury 03]

[Reinhard 05a] [Irawan 05]

FIGURE 6.14 – Exemple d’une série de 8 images affichées successivement aux sujets,
chacune correspondant à un opérateur de reproduction de tons. Base de données 3D
LIVIC-2010.
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6.5.2 Résultats

La table 6.3 présente les moyennes des notes de chaque opérateur, pour chacune des
expérimentations. Le rang de chaque opérateur, déterminé à partir de sa note moyenne,
est également présenté. La première constatation est qu’aucune moyenne de dépasse
7.5 / 10, et qu’aucun opérateur n’arrive à produire des images fidèles à la réalité quelle
que soit l’image traitée. Pire, l’expérimentation 1, qui présente l’évaluation la plus
fiable puisqu’elle comparait des images des opérateurs avec la scène réelle, ne présente
aucune moyenne supérieure à 6.1 / 10. Selon ses résultats, l’objectif de la reproduction
de tons tel qu’il a été énoncé par Tumblin et Rushmeier (figure 4.3), qui est que l’ob-
servateur perçoive une image visuellement similaire à la réalité, n’est donc pas atteint,
au moins pour des images de nuit.

Opérateurs images rang vidéos rang
[Ward 94] 2.65 [8] 3.27 [7]
[Rahman 96] 5.92 [2] 5.06 [4]
[Ward 97] 4.29 [5] 5.58 [3]
[Reinhard 02] 3.96 [6] 4.29 [6]
[Durand 02] 4.87 [4] 2.67 [8]
[Choudhury 03] 6.10 [1] 4.91 [5]
[Reinhard 05a] 3.90 [7] 5.62 [2]
[Irawan 05] 5.43 [3] 7.47 [1]

TABLE 6.3 – Score moyen des algorithmes de reproduction de tons sur les expérimen-
tations statique (images) et dynamique (vidéos).

Ce résultat était attendu, et montre que la dynamique offerte par les écrans stan-
dards est insuffisante pour rendre les images visuellement similaires aux scènes
qu’elles représentent. Néanmoins, nous cherchons à déterminer s’il y a un opérateur
meilleur que les autres pour traiter des images de nuit selon un critère de fidélite par
rapport à la réalité.

Une analyse de la variance (ANOVA) a été effectuée pour les deux expérimenta-
tions. Le seuil de significativité p a été fixé à 0.05. Le test post-hoc HSD (Honestly
Significant Difference) de Tukey, ou test de la différence franchement significative, a
de plus été réalisé pour déterminer si les différences de performances entre chaque
paire d’algorithmes sont significatives ou non.
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Expérimentation sur des images

Cette expérimentation amenait les sujets à comparer des scènes réelles avec leurs
images dont les tons ont été reproduits sur un écran d’ordinateur. Seul l’aspect statique
des opérateurs est donc pris en compte.

Dans cette expérimentation, les variables indépendantes étaient les algorithmes (8)
et les scènes (9), les variables dépendantes étaient les sujets (13). Les résultats de
l’analyse de variance montrent qu’il n’y a pas d’effet principal de l’image (p = 0.186),
alors qu’il y a une forte influence de l’opérateur (p = 10−6). Même si les performances
des opérateurs peuvent varier d’une image à l’autre, il n’y a donc pas de variation
significative sur les images de nuit utilisées ici.

Dans un premier temps, l’analyse de variance ne permettait pas de montrer des
différences significatives entre les opérateurs. Mais puisqu’il n’y a pas de différence
significative des notes d’une image à l’autre, nous avons réalisé une nouvelle analyse de
variance sur les moyennes données par chaque sujet à chaque opérateur : cette méthode
permet de mieux différencier les opérateurs.

C03 R96 I05 D02 W97 R02 R05 W94

C03 – NS NS * * * * *
R96 NS – NS NS * * * *
I05 NS NS – NS NS * * *
D02 * NS NS – NS NS NS *
W97 * * NS NS – NS NS *
R02 * * * NS NS – NS *
R05 * * * NS NS NS – NS
W94 * * * * * * NS –

TABLE 6.4 – Test HSD de Tukey, jugeant si les différences entre chaque paire
d’opérateurs est significative (*) ou non (NS : non-significatif), pour l’expérimenta-
tion sur des images. C03 : [Choudhury 03], R96 : [Rahman 96], I05 : [Irawan 05],
D02 : [Durand 02], W97 : [Ward 97]. R02 : [Reinhard 02], R05 : [Reinhard 05a],
W94 :[Ward 94].

Les résultats du test HSD de Tukey sont présentés sur la table 6.4. On peut voir que
les performances d’opérateurs se suivant dans le classement ne peuvent pas toujours
être considérés comme statistiquement différents (à cause de moyennes trop proches
et d’écarts-type trop élevés). Nous avons cependant pu classer les opérateurs selon 5
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groupes, chaque groupe réunissant les opérateurs qui n’ont pas de performances si-
gnificativement différentes entre eux. Par cette méthode, nous parvenons à distinguer
statistiquement tous les opérateurs, car aucun opérateur n’appartient au(x) même(s)
groupe(s) que les autres.

Les 3 premiers opérateurs [Choudhury 03, Rahman 96, Irawan 05] ne peuvent pas
être distingués d’après les notes qu’ils ont obtenues lors de cette expérience, et ap-
partiennent donc au premier groupe. Le second regroupe [Rahman 96, Irawan 05,
Durand 02], le troisième [Irawan 05, Durand 02, Ward 97]. Le quatrième inclut 4 opé-
rateurs [Durand 02, Ward 97, Reinhard 02, Reinhard 05a]. Le dernier groupe com-
prend [Reinhard 05a, Ward 94]. Les différents groupes auxquels appartiennent chaque
opérateur sont présentés sur la table 6.5.

Opérateurs C03 R96 I05 D02 W97 R02 R05 W94
groupe 1 1 & 2 1, 2 & 3 2, 3 & 4 3 & 4 4 4 & 5 5

TABLE 6.5 – Groupes d’appartenance des 8 opérateurs, sur l’expérience portant sur
des images.

Les deux premiers opérateurs ont été appréciés des sujets, car ils respectaient la lu-
minosité de la scène (l’image était correctement exposée). [Reinhard 02], et dans une
moindre mesure [Ward 97, Reinhard 05a] et [Irawan 05] étaient généralement trop lu-
mineux (les images semblent « surexposées »), [Durand 02] et [Ward 94] trop sombres
(les images semblent « sous-exposées »). Lorsqu’on leur pose la question à la fin de
l’expérimentation, les sujets utilisaient comme critères la luminosité, l’apparence na-
turelle de l’image, les contrastes, les couleurs, et parfois la taille et l’aspect des halos
autour des sources.

Expérimentation sur des vidéos

Cette expérimentation amenait les sujets à évaluer la fidélité de scènes virtuelles
nocturnes. Par l’intermédiaire du rendu HDR présenté au chapitre précédent, les tons
de 5 vidéos HDR ont été successivement reproduits par les 8 mêmes opérateurs qu’à
l’expérimentation précédente, donnant ainsi 40 vidéos à évaluer. L’aspect dynamique
des opérateurs, s’il y en a un, est donc pris en compte.

Dans cette expérimentation, les variables indépendantes étaient les algorithmes (8)
et les vidéos (5), les variables dépendantes étaient les sujets (14). Contrairement à
l’expérimentation précédente, les résultats de l’analyse de variance montrent qu’il y
a une influence significative de la vidéo (p = 0.0199), et toujours une forte influence
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avant après

FIGURE 6.15 – Comparaison du comportement des opérateurs [Reinhard 05a] (en
haut) et [Irawan 05] (en bas) face à une augmentation brusque de la luminance maxi-
male, ici celle de la source du lampadaire. Base de données 3D INRETS-MSIS-2007.

avant après

FIGURE 6.16 – Comparaison du comportement des opérateurs [Reinhard 05a] (en
haut) et [Irawan 05] (en bas) face à une baisse brusque des luminances moyenne et
maximale. Base de données 3D INRETS-MSIS-2007.

de l’opérateur (p = 10−6). L’influence des vidéos sur les notes peut s’expliquer par la
raison suivante : 3 vidéos utilisées présentent une dynamique de luminance « stable »
au cours de la durée de chaque vidéo, tandis que 2 présentent un changement abrupt et
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important de la luminance maximale, provoqué par la disparition ou l’apparition d’au
moins une source lumineuse dans le champ de vision. La figure 6.15 illustre les images
produites par les deux premiers opérateurs de cette évaluation, sur les images précédant
et suivant l’apparition d’une source lumineuse dans le champ de vision. Les opérateurs
« victimes », du point de vue de la fidélité, de ce brusque changement sont [Durand 02,
Reinhard 05a, Choudhury 03, Rahman 96, Ward 94], tandis que [Irawan 05, Ward 97,
Reinhard 02] traitent correctement ce passage.

Le second changement abrupt intervient à la sortie du tunnel d’autoroute (figure
6.17). L’intérieur du tunnel est éclairé, alors que la route extérieure ne l’est pas. Ici,
ce sont à la fois la luminance maximale et la luminance moyenne qui chutent. Sans
adaptation temporelle, l’image devient brusquement plus lumineuse à la sorite du
tunnel. A l’inverse, l’adaptation est plus progressive et moins marquée si l’opérateur
intègre un modèle d’adaptation temporelle.

Les résultats du test HSD de Tukey sont présentés sur la table 6.6. De même que
pour l’expérimentation précédente, les performances d’opérateurs se suivant dans le
classement ne peuvent pas être considérés comme statistiquement différentes (à cause
de moyennes trop proches et des écarts-type trop élevés), excepté [Irawan 05] qui est
significativement préféré aux autres opérateurs.

I05 R05 W97 R96 C03 R02 W94 D02

I05 – * * * * * * *
R05 * – NS NS NS * * *
W97 * NS – NS NS * * *
R96 * NS NS – NS NS * *
C03 * NS NS NS – NS * *
R02 * * * NS NS – NS *
W94 * * * * * NS – NS
D02 * * * * * * NS –

TABLE 6.6 – Test HSD de Tukey, jugeant si les différences entre chaque paire d’opéra-
teurs est significative (*) ou non (NS : non-significatif), pour l’expérimentation sur des
vidéos. I05 : [Irawan 05], R05 : [Reinhard 05a], W97 : [Ward 97], R96 : [Rahman 96],
C03 : [Choudhury 03], R02 : [Reinhard 02], W94 :[Ward 94], D02 : [Durand 02].

Pour cette expérimentation, nous avons également classé les opérateurs se-
lon 5 groupes, chaque groupe réunissant les opérateurs qui n’ont pas de perfor-
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mances significativement différentes entre eux. Le meilleur groupe ne comprend
que l’opérateur d’[Irawan 05], tandis que le second rassemble les opérateurs de
[Reinhard 05a, Ward 97, Rahman 96, Choudhury 03]. Le troisième inclut les opé-
rateurs de [Rahman 96, Choudhury 03, Reinhard 02], et le quatrième [Reinhard 02,
Ward 94]. Le dernier groupe comprend les opérateurs de [Ward 94, Durand 02]. L’ap-
partenance de chaque opérateur aux différents groupes est représenté sur la table 6.7.
Cette méthode permet de différentier les opérateurs, sauf [Reinhard 05a] et [Ward 97]
qui sont équivalents, de même que [Rahman 96] et [Choudhury 03].

Opérateurs I05 R05 W97 R96 C03 R02 W94 D02
groupe 1 2 2 2 & 3 2 & 3 3 & 4 4 & 5 5

TABLE 6.7 – Groupes d’appartenance des 8 opérateurs, sur l’expérience portant sur
des vidéos.

Sur les vidéos, l’opérateur de [Durand 02] est celui qui a obtenu les plus mauvaises
notes, car il n’y a pas de cohérence temporelle dans le traitement des images succes-
sives. Même s’il n’y a pas de brusque changement dans la dynamique de luminance, les
images produites sont tantôt sombres, tantôt très sombres (figure 6.17), ce qui introduit
de brusques et forts changements de luminosité au cours de la vidéo. Nous n’avons pas
d’explication évidente à ce stade.

FIGURE 6.17 – Comportement de l’opérateur ([Durand 02] sur deux images succes-
sives, alors qu’il n’y a pas de changement significatif dans le contenu de l’image. Base
de données 3D INRETS-MSIS-2007.

Résultats sur les deux expérimentations

Les appartenances de chaque opérateur aux différents groupes sont présentées sur
la table 6.8. Comme nous avons utilisé les paramètres par défaut de chaque algorithme,
les opérateurs pourraient donner de meilleurs résultats avec un réglage plus fin. Leurs



CHAPITRE 6. EVALUATION 170

implémentations n’ayant pas toutes été réalisées par nous-mêmes, des erreurs ont éga-
lement pu persister lors de la réalisation des images.

Opérateurs images vidéos
[Irawan 05] [1,2,3] [1]
[Choudhury 03] [1] [2,3]
[Rahman 96] [1,2] [2,3]
[Ward 97] [3,4] [2]
[Reinhard 05a] [4,5] [2]
[Durand 02] [2,3,4] [5]
[Reinhard 02] [4] [3,4]
[Ward 94] [5] [4,5]

TABLE 6.8 – Groupes d’appartenance des 8 opérateurs sur les 2 expérimentations.

Néanmoins, d’après les résultats obtenus, et pour des images d’environnements
urbains nocturnes, l’opérateur [Irawan 05] est le seul à faire parti du premier groupe
des deux expérimentations. Cela signifie qu’aucun autre opérateur n’est meilleur que
lui, quelle que soit l’expérimentation considérée. Cet opérateur est notamment meilleur
que les autres dans l’expérimentation sur les vidéos, et une raison serait qu’il est le seul
opérateur intégrant une modèle d’adaptation visuelle, permettant de simuler l’adapta-
tion aux brusques changements lumineux. En revanche, il a parfois été critiqué dans
l’expérimentation avec des images, certains sujets jugeant ses images trop lumineuses
et trop contrastées.

Ces résultats font aussi l’hypothèse que les sujets ont noté les images présentées se-
lon leur fidélité par rapport à la réalité. Des biais peuvent exister dans les résultats, non
seulement dans l’expérimentation sur des vidéos car les sujets n’avaient pas de réfé-
rence réelle, mais aussi dans l’expérimentation sur des images, car les sujets pouvaient
avoir tendance à comparer les images entre elles, plutôt que de ne les comparer qu’à la
réalité. Enfin, dans les deux expérimentations, les sujets pouvaient également noter les
images selon leur préférence, plutôt que par rapport à la fidélité. Pour minimiser ces
biais sur l’évaluation, la consigne de noter les images en fonction de leur fidélité par
rapport à la réalité était fréquemment rappelée.
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6.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cherché à évaluer le rendu HDR présenté au chapitre
précédent, en évaluant séparément ses trois composantes : le rendu de l’image HDR,
la simulation de l’éblouissement et la reproduction de tons.

En comparant les images HDR virtuelles produites avec des images HDR réelles,
nous avons pu constater une bonne correspondance des ordres de grandeur des
luminances et des contrastes entre les différentes zones des images nocturnes. Si nous
savions à l’avance qu’OpenGL et le modèle de Phong ne permettent pas d’obtenir
des grandeurs exactes, nous avons pu voir qu’une modélisation physique de la scène
permet d’obtenir des résultats proches de la réalité, du point de vue des luminances.

L’évaluation de la simulation de l’éblouissement a montré que les objectifs de
réalisme n’étaient pas encore tout à fait atteints. Si les deux simulations de l’éblouisse-
ment étudiées ont montré qu’elles permettent de rendre des zones plus lumineuses aux
yeux des observateurs qu’elles ne le sont réellement, le réalisme de ces simulations
n’est pas parfait. A ce jour, la seule simulation temps réel dans notre application,
exploitant des filtres gaussiens, suggère à l’observateur qu’il est ébloui, plutôt que de
reproduire exactement la luminance de voile, les halos et les stries caractéristiques de
l’éblouissement.

Enfin, l’évaluation sur la reproduction de tons a été la plus détaillée. D’abord, nous
avons pu voir que l’évaluation d’opérateurs à travers une métrique basée sur la saillance
est difficilement réalisable, parce qu’il n’existe pas d’algorithme de saillance à la fois
top-down et bottom-up pour les images HDR. Nous avons proposé notre algorithme
de saillance bottom-up adapté aux images HDR, mais ses performances restent insuf-
fisantes pour en faire une métrique pour la reproduction de tons.

Nous nous sommes ensuite tournés vers l’évaluation de la reproduction de tons via
des expérimentations avec sujets, et avons abouti à plusieurs conclusions. La première,
obtenue d’après les notes moyennes des opérateurs, est qu’aucun d’entre eux ne donne
à l’observateur des impressions visuellement similaires à l’écran et dans la réalité.
Malgré le fait que nous ayons choisi des opérateurs parmi les meilleurs, il reste encore
un écart entre les images affichées et la réalité. La seconde conclusion est l’importance
de l’adaptation temporelle dans le traitement de flux vidéo, à la fois pour garder une
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cohérence dans l’affichage d’images successives (lorsqu’il n’intervient pas de grand
changement de luminances), mais aussi pour pouvoir s’adapter aux changements de
luminances, en un temps familier pour l’observateur. Enfin, les deux expérimentations
effectuées ont permis de montrer qu’aucun opérateur n’est meilleur que l’opérateur
d’Irawan et al. pour le traitement d’images urbaines nocturnes, et à l’inverse, que cet
opérateur est significativement meilleur dans le traitement de flux vidéos virtuels et
également nocturnes.



Chapitre 7

Conclusion

En 2007, le LCPC a souhaité améliorer le visuel des simulateurs de conduite, en
leur intégrant un rendu HDR. L’objectif est le même que celui des opérateurs de repro-
duction de tons : avoir une reproduction visuellement similaire de la réalité à l’écran,
afin que le conducteur se comporte de manière identique dans un simulateur et sur la
route.

Un rendu HDR

Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés au problème de la visualisation réa-
liste d’environnements virtuels, et notamment, des scènes routières. Nous avons traité
des images HDR représentant des scènes nocturnes, un des cas les plus difficiles à
afficher car les contrastes y sont particulièrement importants. Pour mettre en œuvre
le rendu HDR, nous avons redéveloppé l’ensemble du pipeline de rendu OpenGL, de
l’exploitation de la modélisation de la scène jusqu’à son affichage à l’écran. La mé-
thode proposée permet d’utiliser des environnements virtuels déjà existants, et ne de-
mande qu’à ajouter une description des sources de lumière en unités physiques pour le
rendu. L’image HDR résultante, en luminance, est ensuite traitée par une simulation de
l’éblouissement puis par un opérateur de reproduction de tons. L’ensemble de ce rendu
est temps réel, et est intégré dans les simulateurs du LEPSiS.

Le rendu de l’image HDR est réalisé en utilisant les propriétés physiques des
sources de lumière, des objets de la scène, et de la lumière. Même si OpenGL ne
permet pas de réaliser des simulations exactes, nous sommes restés aussi proches de la
réalité physique que possible pour le rendu des luminances des images HDR. La com-
paraison d’images réelles avec des images virtuelles montre d’ailleurs que les ordres
de grandeur des luminances sont bien respectés.
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En ce qui concerne la simulation de l’éblouissement et la reproduction de tons,
des choix ont été fait sur la sélection des algorithmes, pour maximiser le réalisme per-
ceptif. A propos de l’éblouissement, le modèle de Ritschel et al. est celui qui montre
les meilleurs résultats visuels, mais n’est pas tout à fait temps réel à ce jour. Nous
avons donc utilisé ceux de Kawase et Spencer et al. Le premier suggère efficacement
à l’observateur la présence de source(s) lumineuse(s), même si ses performances
visuelles sont limitées, alors que le second a de meilleures performances visuelles,
mais est moins efficace pour suggérer la luminosité des sources. Le choix entre ces
deux algorithmes est à faire en fonction de l’application, sachant que dans notre
implémentation, seul celui de Kawase fonctionne en temps réel à ce jour. A propos de
la reproduction de tons, des expérimentations ont montré que l’opérateur d’Irawan et
al. était le plus approprié pour la simulation de conduite, et qu’il pourrait également
se révéler très performant dans d’autres applications interactives. Cet opérateur est
doté d’un model visuel humain incluant l’adaptation temporelle, et compresse la
dynamique de luminance avec un ajustement de l’histogramme de l’image HDR.

Enseignements

Divers enseignements peuvent être tirés de ce travail. Le premier est le lien étroit
qu’il doit y avoir entre la modélisation d’une scène et l’exploitation qui est faite pour
son rendu. Pour réaliser un rendu HDR réaliste, il faut décrire les paramètres des
sources lumineuses en unités physiques. Les valeurs de luminance des sources conte-
nues dans les textures HDR doivent de plus être en rapport avec la quantité de lumière
qui est émise par ses sources. Si l’intensité émise par les sources est importante pour
définir l’éclairement des objets à proximité de chaque source, la luminance des sources
l’est également car elle entre en jeu dans la simulation de l’éblouissement de l’obser-
vateur face à ces sources. L’étape de modélisation est donc primordiale si l’on veut
obtenir un rendu HDR de qualité.

Une telle modélisation peut en revanche poser des problèmes pratiques. D’une part,
les logiciels d’infographie ne contiennent pas forcément les paramètres pour modéliser
finement les lumières (intensité, direction, forme d’émission, atténuation), et d’autre
part, l’exportation de ces données du logiciel d’infographie et leur importation dans
le moteur de rendu n’est généralement pas immédiate. La modélisation nécessaire au
rendu HDR a donc un coût, tant au niveau de la modélisation qu’au niveau de son
exploitation. Il faut donc prévoir du temps pour la mise en place de ce rendu HDR.
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Pour des scènes routières nocturnes, la modélisation des sources lumineuses, de
la propagation de la lumière puis de sa réflexion sur les objets de la scène permet
d’obtenir des images HDR aux luminances du même ordre de grandeur que celles
rencontrées dans la réalité. Ce n’était pas un résultat évident car la modélisation et
le moteur de rendu utilisés possèdent encore de nombreuses imperfections, forcément
sources d’erreur dans les valeurs de luminance produites.

Un autre enseignement que nous a apporté ce travail concerne l’importance de
la composante dynamique d’un opérateur de reproduction de tons pour le traitement
de vidéos HDR. Cela a pu être mis en évidence grâce au rendu HDR développé, qui
nous a permis de proposer la première évaluation d’opérateurs de reproduction de tons
sur des vidéos. S’il était prévisible qu’un opérateur avec une composante dynamique
amènerait de meilleurs résultats, nous avons vu que des opérateurs performants sur
des images pouvaient voir leurs performances chuter sur des vidéos, car ils n’arrivent
pas à traiter des changements de luminance dans la scène. Pour qu’un opérateur de
reproduction de tons puisse traiter des vidéos de manière réaliste pour l’observateur, il
semble donc qu’il doit intégrer a minima un modèle d’adaptation temporelle.

Perspectives sur le rendu HDR

Ce rendu HDR a été développé dans le cadre de la simulation de conduite de nuit,
mais il peut également être utilisé dans de nombreuses applications. D’abord, il peut
bien entendu être utilisé de jour. Cela a été testé sur la scène urbaine, il suffit de mo-
déliser un éclairage diurne (via une texture HDR représentant le ciel et le soleil) et un
éclairement de la scène correspondant pour obtenir des simulations de jour. Le gain
obtenu par le rendu HDR par rapport à un rendu LDR est cependant moindre, puisque
les contrastes sont moins importants de jour que de nuit, excepté en cas de gros change-
ment dans la dynamique de luminance, par exemple lors d’un passage dans un tunnel.
Ensuite, le rendu HDR peut également être utilisé dans tout type de simulation réa-
liste, comme des simulations d’éclairage ou des simulations architecturales. Dans ces
applications, s’il n’y a pas d’objet en mouvement, le rendu HDR de l’environnement
peut être réalisé une unique fois et stocké dans une texture : seuls la simulation de
l’éblouissement et la reproduction de tons seraient ensuite mis à jour à chaque image,
en fonction des déplacements de l’observateur dans la scène virtuelle. Enfin, même si
la fidélité par rapport à la réalité n’est pas leur objectif premier, les jeux vidéo dits
« réalistes » peuvent aussi tirer parti de ce rendu HDR.
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Même si elle est déjà correcte, la précision de la simulation d’éclairage ne peut
qu’augmenter avec dans les prochaines années, avec des progrès à venir dans la mo-
délisation (comme la généralisation de l’emploi de BRDF, notamment pour améliorer
le terme spéculaire) comme dans le rendu (avec l’apparition de moteurs de rendu à
lancer de rayons temps réel). On devrait ainsi tendre vers les valeurs de luminance
très proches de la réalité, et arriver également à intégrer les ombres, qui permettent
d’améliorer le réalisme des simulations.

Avec du temps, l’intégration de la simulation de l’éblouissement de Ritschel et
al., la plus réaliste, est également envisageable. Le principal obstacle est l’utilisation
de la transformée de Fourier en temps réel sur de grandes images, mais l’utilisation
de la carte graphique pour cette tâche (par exemple avec la librairie CUFFT de Cuda
[Nvidia 10]) devrait permettre d’obtenir un temps d’exécution satisfaisant.

Pour notre application, la simulation de conduite, nous avons choisi l’opérateur
d’Irawan et al. pour son traitement des contrastes et son modèle visuel, et les évalua-
tions réalisées ont montré que ce choix était pertinent. Mais il faut bien garder à l’esprit
que cet opérateur ne donne pas à l’observateur une sensation visuellement similaire à
l’observateur, il n’est pas parfait. A l’avenir, il est possible qu’un autre opérateur puisse
se montrer plus performant pour notre application. Il pourra en outre être facilement
implémenté et intégré au rendu HDR.

Enfin, une autre perspective intéressante est l’utilisation d’un écran HDR pour un
simulateur de conduite. Si l’écran HDR est suffisamment lumineux, nous n’aurions
plus besoin d’utiliser une simulation de l’éblouissement ni un opérateur de reproduc-
tion de tons, et pourrions directement afficher les images HDR à l’écran lorsqu’elles
sont rendues. Pour le LEPSiS, le rendu HDR développé permettrait la création du pre-
mier simulateur de conduite HDR, qui devrait se révéler plus performant pour des
études de perception de l’environnement routier.

Perspectives sur les évaluations

De nombreux travaux restent à effectuer sur l’évaluation des images et vidéos ma-
nipulées. Pour évaluer les performances des opérateurs en situation dynamique, nous
avons utilisé des vidéos de synthèse, mais sans référence à la réalité. Cette évaluation
a permis de mettre en évidence l’importance du modèle visuel de l’opérateur d’Irawan
et al., mais elle a été évaluée par rapport au sentiment de fidélité éprouvé par les sujets
plutôt que par rapport à la fidélité sur la réalité. Là encore, l’utilisation d’un écran HDR
pourrait se montrer efficace, car les sujets pourraient alors évaluer des vidéos traitées
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par des simulations de l’éblouissement et des opérateurs de reproduction de tons avec
la vidéo de référence HDR, affichée sur l’écran HDR.

D’autre part, si les évaluations subjectives sont devenues courantes, en faisant appel
à des sujets pour noter ou classer des images provenant d’opérateurs de reproduction de
tons, il n’existe toujours pas de métrique permettant d’évaluer la qualité de ces mêmes
images de manière objective et automatique. Une métrique reste donc toujours à déve-
lopper pour évaluer la qualité des opérateurs de reproduction de tons (éventuellement
en fonction d’une application donnée). Mais d’autres métriques pourraient également
apparaitre, dont par exemple une métrique pour évaluer la qualité d’images HDR. Elle
permettrait de montrer qu’une image produite par une nouvelle méthode de rendu HDR
est meilleure (ou non) par rapport aux autres méthodes de la littérature, évitant ainsi de
devoir recourir aux évaluations subjectives avec sujets, souvent longues et fastidieuses.

Conclusion

La modélisation physique utilisée permet de simuler dans des scènes virtuelles
des luminances proches de celles de la réalité. Les algorithmes utilisés pour leur vi-
sualisation à l’écran permettent de plus aux observateurs d’avoir la meilleure percep-
tion possible de ces luminances, malgré les capacités d’affichage limitées des écrans.
Les notes obtenues sur les deux expérimentations restant toutes inférieures à 7.5 / 10,
nous ne pouvons cependant pas dire que la perception de l’observateur sera la même
à l’écran et dans la réalité. Pour les expérimentations sur simulateur de conduite, un
biais persiste donc, qu’il convient de prendre en compte en fonction de son impact sur
les expérimentations. Par rapport au rendu LDR qui existait avant notre travail, nous
pensons cependant que les expérimentateurs pourront profiter, via ce rendu HDR, d’un
écart plus faible entre la simulation et la réalité.
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