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Résumé

La numeérisation de la forme et de ’apparence d’objets réels est une solution intéres-
sante dans le domaine de 1’étude et de la préservation du patrimoine culturel. Les
objets virtuellement reconstruits peuvent en effet étre utiles dans un but d’archivage,
d’étude a distance voire, dans un second temps, de restauration. A ce titre, tant la
forme (géomeétrie) que 'apparence (photométrie) peuvent étre acquises et recons-
truites avec un niveau de détails variable. Pour représenter I'apparence, les champs
de lumiére surfaciques permettent d’encoder et de visualiser des effets directionnels
(e.g. spécularité) induits par la réflexion de la lumiére sur la surface de 'objet. Il
s’agit la de fonctions 4D définissants la couleur d’'un objet pour tout point de sa
surface et pour toute direction d’observation autour de I'objet.

Nous nous intéressons dans cette thése a ’acquisition, la reconstruction, la simplifi-
cation et la visualisation du champ de lumiére d’un objet acquis dont la géométrie
est représentée par un maillage dense.

Dans un premier temps, nous analysons la littérature afin de présenter les diffé-
rentes méthodes permettant d’acquérir et de représenter la photométrie, notamment
le champ de lumiére. Nous présentons ensuite les différentes représentations d’un
champ de lumiére et détaillons notamment celle que nous mettons en ceuvre : le
champ de lumiére surfacique exploitant des fonctions 2D, dites « de radiance », lo-
calisées sur la surface.

Ensuite, nous présentons des contributions se situant dans trois parties distinctes du
processus de numeérisation : la reconstruction & partir d’acquisitions puis la visuali-
sation et la simplification des données reconstruites.

Ainsi nous débutons par la reconstruction & partir d'une acquisition réelle du champ
de lumiére. Le processus commence par une numérisation in situ, tel qu’il est sou-
vent nécessaire lorsque 'on considére des objets du patrimoine (fragiles ou de grande
taille). Aprés acquisition et reconstruction de la géométrie, un ensemble de photos
forme un échantillonnage du champ de lumiére. Ces données nous permettent de
reconstruire le champ de lumiére continu dans ’espace des points de vue, que nous
représentons sous forme de fonctions de radiance « sortante » définies sur la surface.
Ces fonctions définissent la couleur d’un point de la surface en fonction de la di-
rection d’observation. De nombreux problémes peuvent cependant survenir lors de
I'acquisition : les données peuvent étre creuses ou mal échantillonnées dans 1’espace
des points de vue. De plus, les appareils de mesure et les algorithmes de reconstruc-
tion et de recalage introduisent généralement du bruit dans ces données. Ceci rend
instable I'ajustement de fonctions de radiance aux données d’entrée. Nous propo-
sons un algorithme permettant de créer ces fonctions en choisissant un compromis
entre précision par rapport aux photos d’entrée et stabilité. De plus, nous proposons
un outil statistique permettant de choisir le compromis optimal, résultant en une
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reconstruction robuste et de bonne qualité visuelle.

Ensuite, nous nous intéressons & la visualisation des fonctions reconstruites. Les
fonctions de radiance sont définies soit par des attributs attachés au maillage, soit
dans une texture. Dans les deux cas, le nombre de fonctions est fini et il faut pou-
voir interpoler entre sommets ou texels pour déterminer une visualisation continue.
Classiquement, les fonctions de radiance sont évaluées par sommet ou texel puis les
couleurs résultantes sont interpolées afin de couvrir la surface. Nous définissons com-
ment interpoler les fonctions avant de les évaluer et montrons pourquoi cela contribue
a la qualité visuelle du maillage rendu. Ceci étend la définition de la radiance de facon
continue sur la surface.

Finalement, nous traitons la simplification des données & visualiser. Un maillage
comprenant des fonctions de radiance réparties sur sa surface peut s’avérer volumi-
neux en mémoire et ’évaluation des fonctions est cotiteuse en temps de calcul. Afin
d’adapter la complexité & I'utilisateur et & son matériel, nous proposons un outil de
simplification. Ceci se fait par un algorithme de contractions d’arétes guidé par une
métrique prenant en compte conjointement la dégradation en termes de géométrie et
de radiance. Ce critére exploite I'interpolation de fonctions de radiance définies dans
la contribution de visualisation.

Nous concluons en replacant nos contributions dans le contexte scientifique et en
proposant des perspectives de poursuite de travail.

Une annexe présente un travail que nous avons établi en paralléle de cette these.
Il s’agit d'une méthode de génération de textures a la volée (i.e. au gré des besoins
lors de la visualisation) basé sur une texture fournie en exemple. Elle génére a la
volée un pavage infini & partir de I’exemple fourni tout en évitant les artefacts de
répétition. Afin de pouvoir générer une texture fine a I'aide d’une représentation
compacte, un mécanisme de transfert de couleurs entre différents niveaux de détails
— chacun représentés par une texture fournie — est intégré et permet de générer une
navigation naturelle dans une texture multi-échelle.
Nous introduisons et présentons ici I'algorithme de fragmentation qui est au ceeur
de cette méthode. Son résultat (le découpage de I'image en fragments) est a la base
des deux contributions majeures : la création de diversité par I’échange de contenu
entre différentes parties de la texture et la cohérence entre couleurs des différentes
échelles.
Pour conclure, nous formulons une mise en lien entre nos travaux sur les champs de
lumieére et sur la génération de textures. Nous envisageons notamment une extension
de cette derniére contribution a des textures de plus haute dimension (directionnelles
ou bidirectionnelles).
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PREFACE

Apparence (Larousse) : « Aspect, conforme ou non a la réalité, sous lequel quelque
chose [...] apparait & la vue ou a lesprit »

Cette définition, aussi vague soit-elle, suggére que 'apparence de quelque chose ne
peut étre décrite a ’aide de qualificatifs simples tels que « ceci est une table en bois »
ou « cette balle est ronde et jaune ». L’apparence d’une table ou d'une balle, telle
qu’elle apparait a I'observateur, est bien plus complexe, incluant des effets induits
par l'illumination, notamment ombrages et réflexions, intimement liés & la géométrie.

Nous pouvons raisonnablement distinguer une forme (e.g. ronde, table) et une couleur
(e.g. couleur bois, jaune). La forme peut étre décrite, littéralement ou mathématique-
ment, avec plus ou moins de précision, mais n’est pas un concept difficile & cerner.
La couleur telle qu’elle apparait & 'observateur est moins triviale a appréhender.
Elle est le résultat de l'interaction entre l'objet, son environnement lumineux et le
capteur avec lequel il est observé (e.g. systéme visuel humain, capteur photo).

En informatique graphique, plus précisément en modélisation et en rendu, la couleur
apparente pour un observateur fixe résulte de la forme de 'objet et de la réflexion
de I'environnement lumineux sur sa surface. En réalité, cette définition simpliste im-
plique bien des paramétres cachés : la couleur d'un point de la surface d’un objet
dépend de la position de I’observateur, de I’environnement lumineux et du matériau
qui compose l'objet. L’environnement lumineux et le matériau peuvent étre infini-
ment complexes, ce dernier pouvant réfléchir la lumiére de différentes facons et étre
translucide, fluorescent ou phosphorescent.



Préface

Dans cette thése, nous souhaitons numériser un objet dans son environnement d’ori-
gine. Ainsi, I'éclairage est fixé mais arbitraire. Nous représentons ’apparence d’un
objet numérisé par une description géométrique détaillée de sa forme (plus précisé-
ment de sa surface) sur laquelle nous définissons des fonctions de radiance. Une telle
fonction est attachée a un point de la surface de I'objet et détermine, en fonction de
la position de I'observateur, la couleur de ce point.

Cette thése s’articule autour de cette représentation. L’objectif est de visualiser un
objet numérisé de facon a ce qu’il ressemble & I'objet réel. Pour ce faire, nous allons
mesurer la forme de fagon précise (par scans tridimensionnels) afin de reconstruire
un maillage surfacique et d’y joindre des fonctions de radiance a sa surface. Nous
nous intéressons a la construction de cette représentation a partir d’un échantillon-
nage photographique, au traitement permettant de réduire la complexité des données

reconstruites et a en établir une visualisation haute qualité.
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1. Introduction

RESUME:

Ce chapitre introductif présente dans un premier temps le contexte économique et
les enjeux de la numérisation d’objets culturels (sections 1 et 2).

Ensuite, nous décrivons les étapes du processus (section 3) nous permettant de mener
a bien une numeérisation. Il s’agit de la numérisation de la géométrie (section 4
puis de la photomeétrie (section 5) et enfin des traitements des données reconstruites
(section 6). Nous y expliquons briévement les étapes dont nous sommes utilisateurs
(sections 4, 5.1 et 5.2) afin de nous mettre dans les meilleures dispositions pour
pouvoir comprendre la suite du manuscrit et cerner les problématiques que nous

traitons. Nous introduisons ensuite ces derniéres dans les sections 5.3, 6.1 et 6.2.
Dans la section 7, nous présentons la suite du manuscrit et les notations utiles sont
introduites dans la section 8.
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Contexte de la numérisation et ses applications

1 Contexte

Cette these se veut une contribution dans divers traitements liés & la numeérisation,
en particulier du patrimoine culturel. Il s’agit 1a d’objets tels que des statues, facades
de batiments historiques, fresques, fouilles archéologiques, tableaux, etc. Nous nous
intéressons dans ce cadre a la reconstruction d’un avatar virtuel d’un objet d’intérét.
Les doctorats réalisés a Strasbourg par MM. Frédéric LARUE [2008] et Lucas AM-
MANN [2010] ont également contribué a cet objectif. Le premier traite de la numé-
risation d’objets culturels en se focalisant sur la numérisation géométrique et en
proposant des débuts de travaux sur la reconstruction de l’apparence. Le second
traite de la visualisation temps-réel de tableaux en permettant notamment la mise
en valeur du relief de la peinture.

Ces travaux et les notres sont en continuité : nous allons traiter des problémes liés
a la reconstruction de ’apparence d’objets culturels, ainsi qu’a la visualisation et la
simplification des données reconstruites.

I’obtention d’une copie virtuelle bénéficie aux acteurs, industriels, scientifiques ou
amateurs, portant un intérét pour le patrimoine ou la culture. En effet, 'archivage
d’objets culturels est utile a plusieurs escients :

Communication. Un modéle virtuel d'un objet (e.g. peinture, statue) ou d’une
scéne (e.g. fouille archéologique ou paléontologique) permet deux types de
communication : entre professionnels et envers le grand public.

D’une part, de cotiteux déplacements de biens ou de personnes peuvent étre
évités grace aux copies numériques. Un expert ou chercheur dans un domaine
pourra ainsi étudier un objet d’intérét a distance.

L’utilisation du médium visuel permet d’autre part d’améliorer la communi-
cation envers le public non expert, dont la compréhension de la recherche et
de son utilité forme un enjeu sociétal important. On peut ici penser & la mise
en place de montages vidéo mettant en scéne des objets réels virtualisés.

Mise a disposition universelle. Alors qu'une partie de la culture est a I’heure
actuelle réservée aux élites ayant les moyens d’y accéder, sa virtualisation
permet de garantir 'acceés a faible cott pour tous. De nombreux musées vir-
tuels voient actuellement le jour et permettent ainsi de visualiser une peinture
ou un objet dont l'original est présent a ’autre bout du monde.

Archivage. Certains éléments du patrimoine peuvent étre qualifiés de « condam-
nés ». Il s’agit du cas ott 'humain va dégrader 'objet en question de maniére
volontaire ou non.

Un exemple de destruction volontaire se produit dans le cas de fouilles pa-
léontologiques ou 'extraction des morceaux retrouvés est indispensable pour
découvrir le site complet. Les scientifiques du domaine sont ainsi demandeurs
d’outils permettant la reconstruction virtuelle du site [Subsol et al., 2011].

Un exemple de dégradation involontaire dii & la simple présence humaine est
celui des peintures de la grotte de Lascauzr découvertes en 1940. Le site a été
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Figure 1.1 : Exemple d’application de la numérisation : restauration d’une statue
détruite a partir de la numérisation des fragments. Images de [Arbace et al., 2013].

ouvert au public dés la fin de la seconde guerre mondiale. Il a di fermer en
1963 du fait de dégradations liées au changement climatique local induit par le
va-et-vient des personnes. Une reproduction de la grotte a été créée et permet
conjointement 1’observation illimitée et la préservation du site original.

Nombreux sont les exemples de la sorte : grottes, parchemins ou livres, sta-
tuettes peintes ou tombeaux. L’intérét culturel serait limité si, au nom de la
préservation, nous décidions de fermer & jamais ces sites ou d’enfermer ces
objets. Produire une copie virtuelle en amont permet non seulement la visu-
alisation par le grand public, mais peut également ouvrir des perspectives de
restauration a posteriori.

Restauration. Grace a I’émergence de nouvelles technologies telles que les impri-
mantes 3D, 'archivage du patrimoine permet de recréer des copies réelles a
partir de données virtuelles.

Un bel exemple de restauration est celui de la statue Madonna du petit village
Pietranico dans le centre-est italien (figure 1.1). Celle-ci a été fragmentée en
plus d’une dizaine de morceaux apres le tremblement de terre qui secoua la
région en 2009. Chacun des fragments retrouvés a été numeérisé et ré-assemblé
virtuellement afin de déterminer les parties manquantes. Ces derniéres ont
alors pu étre ré-imprimées afin de reconstituer la statue.

Ce projet fut également une réussite scientifique de par les publications dis-
ciplinaires en informatique graphique [Scopigno et al., 2011] et en héritage
culturel [Arbace et al., 2013], ainsi que des communications grand-public [Cal-
lieri et al., 2011].

La numérisation a ainsi de nombreuses applications dans le domaine spécialisé de la
culture. Pour le grand public, 'utilisation de la numérisation 2D est déja courante
depuis des décennies. Le passage a la 3D est lent mais se fait petit a petit. On n’est
a ce jour plus trés loin de mettre en place des photocopieuses 3D commercialisables :
il s’agirait de machines « tout en un » capables de numériser un objet et de le ré-
imprimer en 3D.
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Vocabulaire
Photométrie : mesure de l'aspect. Par abus de langage, nous désignons par
ce terme l’aspect d'un objet de fagon plus large. Nous parlerons ainsi
d’acquisition de la photométrie (prise de photos), de descripteur photo-
métrique de la surface d'un objet (e.g. couleur, radiance ou réflectance)
ou de distance photométrique (distance dans I’espace correspondant a un
descripteur).

Représenter la forme des objets 3D numérisés est incontournable pour toute appli-
cation. Certaines requiérent également une représentation de l’aspect : par exemple
I’archivage et la visualisation de peintures ou de fresques. Les textures forment une
solution bien connue et étudiée. Leur utilisation en informatique graphique et en
infographie est généralisée. Or, 'ajout de descripteurs photométriques complexes in-
cluant des effets directionnels de la lumiére (radiance, réflectance, etc.) augmente
grandement le réalisme des modeles visualisés (voir figure 1.3). Ces descripteurs ne
sont cependant toujours pas suffisamment mirs pour une utilisation répandue. Les
solutions présentées dans ce manuscrit permettent de faciliter I'utilisation des outils
utilisés.

2 Objectif général

L’objectif principal est de reconstruire un avatar d’'un objet réel tout en considérant
les contraintes liées au cadre applicatif. Ceci implique des contraintes de réalisme,
d’automatisation, de compacité, et de rapidité de visualisation, si possible & coit
raisonnable. A ce jour, les seules copies virtuelles répondant & tous ces critéres sont
de simples photographies, autrement dit des projections 2D d’un espace restreint, a
un instant donné et dans des conditions d’éclairage fixes. Elles forment la majorité
des ceuvres dans les musées virtuels.

Cependant, les efforts entrepris dans les communautés qui s’y intéressent tentent
d’augmenter le réalisme, en passant & des données 3D et & un enrichissement des
descripteurs photométriques. La création de scanners 3D permet ainsi de mesurer
avec une précision raisonnable la forme d’un objet. La numérisation du Dawvid de
Michel-Ange illustré en exergue de ce chapitre en est un exemple renommé [Levoy
et al., 2000|. La numeérisation de la photométrie est quant a elle plus complexe : la
couleur apparente d’un objet dépend de nombreux paramétres, dont ceux liés aux
directions d’observation et d’éclairage ainsi qu’au matériau composant l'objet.

Force est de constater que les solutions satisfaisantes sont au prix de grands efforts
matériels et/ou humains. La plupart des méthodes de numérisation de caractéris-
tiques photométriques directionnelles se basent sur des acquisitions avec des struc-
tures rigides (voir figure 3.3 page 48 par exemple) ou une phase de reconstruction
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Figure 1.2 : Numérisation d’un objet réel (gauche), résultant en une reconstruction
fine de sa forme (centre) grice a la représentation par maillage surfacique dense,
composé de millions de sommets plongés dans 'espace (droite).

faiblement automatisée. Cette thése se veut ainsi étre une contribution dans le sens
des efforts d’automatisation et d’accessibilité des méthodes.

Géométrie. Nous souhaitons obtenir une représentation détaillée de la géométrie
de l'objet. Ainsi, nous faisons appel a un modéle de maillage surfacique finement
maillé. Il s’agit d’une représentation de la surface composée de milliers voire millions
de facettes. Dans notre cas, elles sont triangulaires tel qu’illustré dans la figure 1.2. La
numérisation géométrique, autrement dit le passage du modele réel au modéle maillé
ne fait pas partie des étapes auxquelles nous contribuons scientifiquement : nous
en sommes de simples utilisateurs. Pour des raisons de complétude et de curiosité
scientifique, nous en donnons toutefois les principales étapes dans la section 4 de ce
chapitre.

Photométrie. Il y a de nombreuses facons de représenter la photométrie d’'un ob-
jet. Nous en faisons un tour d’horizon dans le chapitre 2. Dans la réalité, la couleur
observée d’une surface est le résultat d’une interaction entre un environnement lu-
mineux et des matériaux. Ces derniers réfléchissent la lumiére de fagcon complexe :
elle peut étre absorbée, réfléchie, déviée, etc.

Du fait de nos applications, nous traitons particuliérement des objets non déplacables
ou situés dans leur environnement de prédilection (une statue religieuse dans son
édifice, une peinture attachée & un mur éclairé, etc.). Nous souhaitons a minima
pouvoir représenter I'objet tel qu'il apparait dans cet environnement. Etant donné
I’environnement et le matériau de 'objet, la couleur peut étre définie comme une
fonction de la position et de la direction d’observation. Il s’agit du modéle connu
sous le nom de champ de lumiére. Ceci permet de représenter des caractéristiques

directionnelles, tels que des reflets spéculaires (voir figure 1.3).
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Figure 1.3 : Champ de lumiére de l'objet « double dragon » : on peut dire que [’objet
est composé d’une forme, une couleur diffuse et des effets de couleurs directionnels.

Ces derniers peuvent étre remarqués lorsque le point de vue change (voir fleches
blanches).

Vocabulaire
De nombreux documents détaillent les quantités radiométriques et photomé-
triques. Nous ne donnons ici que le vocabulaire utile & nos travaux. Pour
une information plus compléte, un glossaire circonstancié pour la numé-
risation peut étre consulté, par exemple en annexe de [Larue, 2008].

Quantité radiométrique : quantité physique décrivant le flux énergétique
émis ou re¢u en un point.

Quantité photométrique : quantité physique décrivant le flux lumineux émis
ou re¢u en un point. Le flux lumineux est identique au flux énergétique
pondéré par la sensibilité spectrale de 1’ceil humain. Il ne quantifie ainsi
qu’un flux dans le domaine spectral visible.

Luminance énergétique sortante : flux énergétique émis par élément de sur-
face dans une direction, exprimé en Wait par métre carré par stéradian.

Luminance lumineuse sortante : flux lumineux émis par élément de surface
dans une direction, exprimée en lumen par métre carré par stéradian.

Radiance sortante. Selon le dictionnaire, le mot « radiance » est un néolo-
gisme issu de ’anglais et désignant la luminance énergétique. Par abus
de langage, ce mot est souvent utilisé en informatique graphique pour
désigner la luminance lumineuse.

Représentation. Le modeéle de champ de lumiére peut étre défini de plusieurs
fagons. Afin de combiner géométrie fine et champ de lumiére, nous avons choisi une
représentation dite surfacigue. En chaque point de la surface, la couleur est déter-
minée par une fonction renvoyant une couleur pour toute direction d’observation,
autrement dit une couleur émise en toute direction sortante de la surface. Une telle
fonction définit la luminance lumineuse sortante en un point de la surface de I'objet.
Par habitude dans la communauté, nous parlerons cependant de radiance sortante .
Son domaine de définition est un hémisphére (représentant les directions d’observa-

1. Par la suite, nous omettrons de préciser l'adjectif « sortante ».
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tion) orienté localement selon la normale a la surface). Nous verrons les définitions
et les enjeux liés & une telle représentation dans le chapitre 3.

3 Procédé et étapes de la numérisation

Concrétement, nous souhaitons passer d’un objet réel a un objet virtuel décrit par un
champ de lumiére surfacique. Vu que nous traitons d’objets potentiellement fragiles
voire non transportables, un certain nombre de contraintes d’acquisition s’imposent.
Ainsi, nous devons nous restreindre aux acquisitions in situ en espace contraint. Ceci
implique 'utilisation de matériel mobile et léger, pouvant étre déployé facilement.

La figure 1.4 illustre les étapes allant de 1’acquisition physique a la visualisation du
modeéle virtuel. Nous avons choisi ce découpage afin de bien différencier les parties
dont nous sommes simples utilisateurs de nos apports. Certaines étapes cachent ainsi
volontairement des procédés complexes.

i

Irlayes Mallnge Malliaac i
o] k1 e o ) | BEo . aurfafjriy [ERE B ERTE T

= e aphdies:
rirsteladens e plesb
duetivrrels par vl

Tepchot Femisanénane Foi—len akmbEpaiArguc

visadliestiar H T IR TR T AT = vai ey Bk nnid

Figure 1.4 : Schéma décrivant le processus global de reconstruction d’un champ de
lumiéere surfacique. Les numéros des étapes auzquelles nous contribuons sont apposés
sur disque cyan.

1. L’acquisition de la géométrie, autrement dit la mesure par scanner 3D. Cette
étape est détaillée dans la section 4.1 de ce chapitre.

2. La reconstruction d’un maillage surfaciqgue comprend de nombreuses étapes
algorithmiques permettant de passer de données télémétriques au maillage.
Elles sont décrites dans la section 4.2.

3. L’acquisition photographique consiste en une simple prise de photos par un
appareil photo que ’on peut trouver dans le commerce, et sous conditions
d’illumination fixées et quelconques.
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4. Le recalage photographique permet de situer toute photo dans le systéme de
coordonnées du maillage. Ce procédé est décrit dans la section 5.1.

5. La rétro-projection de chaque pixel permet de déterminer le point de la surface
duquel il provient. Autrement dit, il permet de connaitre la couleur apparente
d’un point pour différentes directions d’observation. La section 5.2 décrit ce
procédé.

6. L’ajustement de fonctions de radiance traite localement et individuellement
chaque point de la surface. Il permet de passer d’un ensemble de couples (cou-
leur, direction d’émission/d’observation) a une fonction de radiance continue
sur ’hémisphére. Le chapitre 4 traite cette problématique.

7. Une étape de reformulation des données peut contenir plusieurs choses, par
exemple la compression dans un but de transmission ou de stockage ou encore
le tatouage pour assurer une tracabilité. Nous nous concentrerons sur leur
simplification (chapitre 6) permettant de déduire un modele réduit avec un
minimum de perte de qualité.

8. La wisualisation permet de générer I'image résultante qui apparaitra a ’écran
pour un point de vue virtuel donné. Elle est discutée dans le chapitre 5.

Les étapes 1 & 4 sont décrites dans ce chapitre car elles ne font pas partie de nos
contributions. Une connaissance basique de leur contenu est cependant utile, tant
pour la complétude de ce manuscrit que pour la compréhension de certaines problé-
matiques.

Les étapes 5 a 7 contiennent trois problémes traités dans ce manuscrit. Les sections
5.3, 6.1 et 6.2 décrivent briévement leurs problématiques et nous dédions un chapitre
a chacune d’entre elles.

4 Numérisation de la forme

Cette section décrit le passage d’un objet réel au maillage surfacique reconstituant
sa forme. Nous décrivons briévement les étapes d’acquisition physique qui résulte en
plusieurs images (photos ou images télémétriques) dont on pourra extraire un nuage
de points 3D. La reconstruction permet ensuite de créer un maillage surfacique de
bonne qualité. Ces étapes ne seront pas justifiées scientifiquement dans ce document.
La plupart des informations décrites ci-dessous proviennent cependant de la thése
de doctorat de M. Frédéric LARUE [2008] ou figurent davantage de détails. II existe
également quelques revues de l'état de I'art a ce sujet [Curless, 1999; Bernardini et
Rushmeier, 2002; Botsch et al., 2010].
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(a) Acquisition par lumiére structurée. (b) Acquisition par temps de vol.

Figure 1.5 : Scanners utilisés pour la numérisation au sein de 'équipe IGG, es-
sentiellement composés d’un projecteur et d’un capteur visuel (caméra ou capteur
laser).

(1.5a) : projection de motifs lumineuz structurés (sinusoidauz) sur l’objet et déduc-
tion de la profondeur par vision. Ce scanner est utilisé pour mesurer un objet de
petite taille et en intérieur.

(1.5b) : envoi d’un faisceau laser et chronométrage du temps de vol aller/retour vers
l'objet puis déduction de la profondeur. Ce modéle est adapté auz grandes scénes : il
est auto-rotatif et peut mesurer 'environnement autour de lui a 360° sur un rayon
de quelques centaines de métres.

4.1 Acquisition par radio— ou photométrie

Il s’agit dans un premier temps de faire les mesures de la forme de 1'objet. Ces
mesures se veulent non destructrices et basées sur du matériel portable.

Les approches récentes et désormais populaires se basent sur de simples appareils
photos ou caméras pour extraire de la géométrie a partir d’images. Deux images
prises de points de vue différents permettent de faire de la stéréo-vision et donc
d’extraire de la profondeur (multi-view stereo) |Bao et al., 2013]. L’acquisition d’un
flot d’'images de points de vue trés proches permet de déterminer la géométrie avec
des techniques de type « structure from motion » |[Kim et al., 2013].

Ces procédés permettent de générer un nuage de points 3D dans un repére unique.

2 nous exploitons des scanners

Dans la plate-forme matérielle que nous utilisons

3D qui sont des appareils permettant de mesurer la géométrie de facon détaillée.

Autrefois chers et volumineux, ils sont devenus abordables et peuvent désormais étre

ameneés sur site.

Les technologies les plus populaires sont :

— la mesure de la déformation d’un motif projeté sur I'objet. On parle alors de

techniques & base de lumieére structurée ou a décalage de phase [Salvi et al.,
2010].
la déduction d’une profondeur par temps de vol aller-retour d’un signal lumi-
neux envoyé sur l'objet.

Chacune de ces technologies a ses avantages et inconvénients en termes de précision,

2. Voir : http://icube-igg.unistra.fr/fr/index.php/Numérisation.
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de portée, de contexte d’utilisation, etc. Dans I'équipe IGG nous disposons d’appa-
reils exploitant respectivement ces deux technologies (voir figure 1.5).

Le résultat d’une acquisition scanner est une image télémétrique, aussi appelée image
21/2D, représentant le champ de profondeur mesuré. Il s’agit donc d’une carte de dis-
tance entre la caméra du scanner et ’objet pour un certain nombre de directions (i.e.
autant qu’il y a de pixels dans I'image télémétrique). Chaque image télémétrique peut
étre traduite en un ensemble de points 3D dans un repére propre a cette acquisition.

Ainsi, quelque soit le mode d’acquisition physique, on aboutit & un ou plusieurs
ensembles de points 3D, éventuellement exprimés dans différents repéres.

4.2 Reconstruction surfacique

La reconstruction de surface est un point trés étudié en informatique graphique
(voir l'article de Botsch et al. [2010]). Dans le cadre de notre plate-forme, nous
reconstruisons un maillage de bonne qualité par le biais des traitement algorithmiques
suivants :

1. remaillage des données partielles composant chaque acquisition,
2. recalage de ces données les unes par rapport aux autres,

3. intégration en un maillage unique, et
4

. débruitage du maillage résultant.

1-Remaillage. Que l'acquisition ait été faite via des images télémétriques ou des
photos, il est possible d’extraire une triangulation grossiére a partir des nuages de
points en exploitant la connectivité implicite fournie par l'alignement des pixels sur
une grille. Pour la suite, il est possible de travailler sur trois représentations de
données : image télémétrique, nuage de points ou maillage triangulé. Le choix dépend
principalement des besoins de conservation des données.

Dans notre cas, nous déduisons immeédiatement un maillage car la représentation
sous-jacente de la surface permet de faciliter et d’améliorer la qualité du traitement
qui va suivre, en particulier le recalage et U'intégration. Pour ce faire, nous avons
utilisé l'algorithme de Poisson |Kazhdan et al., 2006a], notamment parce qu'une
implémentation est disponible [Kazhdan et al., 2006b], ce qui en fait de plus un
algorithme largement utilisé.

2—Recalage. Une mesure de scanner fournit l'information de profondeur & par-
tir d’une unique position. Il est donc nécessaire de déplacer le scanner & plusieurs
reprises (ou de déplacer I'objet mesuré, possibilité que nous omettons au vu de la
nature des objets considérés) afin d’acquérir toutes les faces de 'objet. Il en résulte
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plusieurs images télémétriques, donc plusieurs maillages partiels exprimés dans dif-
férents repeéres.

Deux manipulations préalablement effectuées lors de 'acquisition peuvent permettre
de déduire la transformation rigide entre les données scannées :

1. Le marquage de la scéne. Il s’agit de placer dans la scéne des mires, visibles
dans les scans. Elles permettent d’établir les relations entre données télémé-
triques.

2. La redondance de données. En s’assurant que chaque scan contienne de la
redondance avec suffisamment d’autres, il est possible de déduire les transfor-
mations régissant les relations entre les différentes données.

Nous utilisons cette derniére méthode car la premiére est contraignante d'un point
de vue physique : il faut pouvoir placer des mires dans la scéne, voire sur les objets
en question. Ceci n’est pas toujours possible dans le cas de données fragiles.

Le recalage se base donc sur le recouvrement des portions de surface reconstruites. Il
peut se faire deux & deux de fagon incrémentale ou globalement avec des algorithmes
de minimisation itérative. Ces derniers étant lourds et sensibles aux minima locaux
tout en étant plus précis si bien réglés, il est souvent d’usage de faire un premier reca-
lage incrémental [Besl et McKay, 1992; Rusinkiewicz et Levoy, 2001 avant d’affiner
les résultats avec une passe globale [Nishino et Ikeuchi, 2002].

3-Intégration. L’étape d’intégration opére la couture entre les différentes portions
de maillages. Ces portions se recouvrent souvent un peu, tout en étant 1légérement
décalées les unes par rapport aux autres. Un recouvrement peut étre obtenu en
exploitant ces redondances et en ajustant une surface reliant chaque partie de facon
lisse. 11 suffit ensuite de faire une couture topologique pour fusionner les maillages.

4-Filtrage. Les données issues de scans sont inévitablement bruitées, et ce pour
deux raisons :
L’image télémétrique est discréte. Ainsi, le résultat ne peut étre qu’approxi-
matif. Un pixel est en effet le résultat de la projection d’un petit élément de
surface et non d’un point de 'objet considéré. Dans cette petite zone, la
surface n’est pas forcément plane ni orientée perpendiculairement & 1’axe de
projection. En ce sens, une approximation s’opére de fait.

— La précision numérique et physique des scanners induit également un bruit
inéluctable. Il s’agit principalement de la limite en précision des algorithmes
de calcul de la profondeur d’un point mesuré, mais d’autres paramétres plus
complexes peuvent entrer en ligne de compte.

Ainsi, la rugosité du maillage reconstruit ne correspond que rarement a celui de
l'objet original. Une surface d’objet réel que 1’on qualifierait de lisse peut étre re-
construite de fagon rugueuse du fait d’un bruit géométrique haute fréquence. Un
filtrage passe-bas adaptatif est souvent appliqué par souci d’esthétique. Il permet &
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la fois de préserver les caractéristiques géométriques et de réduire le bruit [Mashiko
et al., 2004; Fleishman et al., 2003].

5 Numeérisation de |'aspect

Nous voulons déduire des fonctions de radiance & partir d’un ensemble de photos
en entrée. Nous avons déja évoqué qu’au vu des contraintes d’acquisition, nous nous
limitons a un matériel léger.

Une solution classiquement utilisée, car nécessitant moins de travail algorithmique,
est 'acquisition conjointe avec la géométrie [Larue et Dischler, 2006]. Ceci implique
que chaque photographie soit associée a un scan (position identique ou proche).

La géométrie peut étre numérisée en quelques scans (une a deux dizaines en régle
générale). La durée d’un scan peut varier d'une a quelques minutes.

Inversement, il est souvent souhaitable d’acquérir la photométrie a partir d’un plus
grand nombre de points de vue. Ceci est possible grace & la portabilité du matériel
et la rapidité d’une acquisition (moins de quelques secondes).

En somme, lier fortement les deux implique soit d’allonger considérablement le temps
de numérisation, soit de diminuer I’échantillonnage photographique. Aucune de ces
solutions n’est envisageable.

Ainsi, nous avons utilisé une procédure qui décorréle les deux processus, gagnant
ainsi du temps sans pour autant perdre en qualité. La prise des photos se fait avec
un appareil numérique commercial haute définition ®. Les emplacements des prises de
vue sont déterminés manuellement. Empiriquement, on souhaitera tendre vers une
couverture maximale et la meilleure répartition possible. Ceci peut étre difficile du
fait d’obstacles situés dans la scéne ou de la grande taille de celle-ci.

5.1 Recalage de photos

D’apres le modele de Tsai [1992], le recalage des photos par rapport au modéle
géométrique peut se faire en connaissant la géométrie optique de la prise de photo : i.e.
les paramétres intrinséques et extrinseques du modéle projectif. Pour ce faire, nous
avons utilisé un algorithme de type « structure from motion ». Il estime les paramétres
de I'appareil en exploitant 'information mutuelle entre modéle géométrique rendu
(avec un ensemble donné de paramétres virtuels) et image acquise |[Corsini et al.,
2009].

Cet algorithme n’étant pas robuste, en particulier aux objets auto-similaires (tel que
le double dragon de la figure 1.2 par exemple), nous avons ajouté des mires dans la
scéne photographiée. Ceci se fait de fagcon non intrusive et sans contact. Il s’agit des

3. Appareil Canon EOS 5D Mk II avec un capteur d’environ 20 millions de pixels.
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cubes a damier dans la figure 1.2. Elles structurent fortement la scéne et permettent
de pallier aux problémes de I’algorithme décrit ci-dessus.

Ceci nous fournit les parameétres de ’appareil photo mais pas encore de recalage des
photos par rapport a la scéne. L’algorithme patch-based multi-view stereo (PMVS) [Fu-
rukawa et Ponce, 2010] permet de déduire un modéle géométrique simple de I'objet a
partir des photos?, et de connaitre le placement des photos par rapport & ce dernier.
Grace a cela, un recalage avec le modéle géométrique détaillé acquis par radiométrie
se fait facilement et le résultat est relativement précis. Un petit bruit sera cependant
inévitable.

5.2 Rétro-projection de pixels

Suite & cela, il nous reste a déterminer le point surfacique d’origine de chaque pixel.
En exploitant la géométrie optique désormais connue, nous pouvons procéder a I’opé-
ration de rétro-projection, qui est I'inverse de celle qui a constitué I'image. Ainsi, un
rendu du maillage géométrique avec les paramétres d’appareil photo connus (posi-
tion, modeéle projectif) génére une image en correspondance directe avec la photo
prise avec les mémes paramétres. Une correspondance surface-image, et plus préci-
sément portion de surface—pixel, peut alors étre établie. Au final, tout point de la
surface posséde une constellation de ce que 'on appellera des pizels directionnels
(voir figure 1.6).

i st

(b) Représentation 2D.

(a) Constellation de pizels
directionnels.

Figure 1.6 : Résultat de la rétro-projection de pizels : tout point de la surface
posséde une constellation de pizels directionnels (couleurs associées a une direction
d’observation paramétrés sur I’hémisphére des directions). A gauche, visualisation
3D de U'hémisphére. A droite, visualisation 2D des mémes données aprés projection
orthogonale dans le plan tangent.

4. Le logiciel est disponible a I'adresse suivante : http://www.di.ens.fr/pmvs/.
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Vocabulaire
Pixels directionnels : ensemble de couples (v, w,) associés & un point de la sur-
face et issus de la rétro-projection de pixels acquis. Ces couples définissent
la couleur v de ce point lorsqu’il est visualisé & partir de la direction w;.
Si ’on utilise le vocabulaire du domaine de la « photo-simulation » plutot
que du « rendu basé image », on peut dire que la couleur ¢ est émise dans
la direction w;..

Le nombre d’éléments est variable entre les points et dépend de la couverture pho-
tographique et des occultations générées par 'environnement ou 1’objet lui-méme.

Notons toutefois qu’un pixel n’est pas originaire d'un point de la surface, mais d’une
portion de celle-ci, dont l'étendue dépend notamment de la résolution photogra-
phique, de la distance entre le capteur CCD et la surface, de la distance focale ainsi
que de lorientation de la surface par rapport a I’axe de projection. L'utilisation d’une
caméra haute définition (grand capteur CCD) permet de réduire ce probléme, mais
une certaine approximation est inévitable et difficile & quantifier.

5.3 Construction de fonctions de radiance

L’étape 6 du schéma 1.4 vise a construire le champ de lumiére surfacique a partir d’'un
échantillonnage photographique. Notre contribution améliore ce procédé en termes
d’automatisation, de robustesse et de réalisme.

De nombreuses solutions de reconstruction et de rendu de champs de lumiére ne fonc-
tionnent que lorsque ’échantillonnage photographique est trés dense. Pour garantir
cela, des dispositifs lourds permettant le positionnement d’appareils photos autour
de l'objet (voire une variation de l’éclairage) ont été inventés [Debevec et al., 2000;
Hawkins et al., 2001, 2005; Fuchs et al., 2007b,a; Kohler et al., 2013]. Notre contexte
ne nous permet pas de tels dispositifs : numérisation in situ d’objets fragiles et/ou
grands.

La prise manuelle de photos et le placement empirique de ’appareil photo générent
un échantillonnage sans garanties de qualité en termes de répartition et de quantité.
De plus, les diverses approximations évoquées (reconstruction géométrique, place-
ment et rétro-projection des photos) introduisent du bruit. Lorsque l'on consideére
le probléme localement par point de la surface, il apparait qu’un point n’est visible
que dans un sous-ensemble de photos. Cet ensemble peut étre petit, du fait de la
complexité géométrique de I'objet induisant des occultations. Ainsi;, le nombre de
pixels directionnels sera faible pour un point de la surface situé dans un creux par
exemple.

Nous allons travailler sur I’ajustement de fonctions de radiance sur des pixels direc-
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tionnels. Le résultat de cet ajustement est en régle générale fortement dépendant de
I’échantillonnage local. Nous souhaitons au contraire que ce procédé soit robuste a
de faibles variations.

A notre connaissance, il n’existe pas d’outil d’analyse de cette robustesse, ni de facon
élégante de résoudre ce probléme. La solution la plus communément utilisée consiste
a sur-échantillonner, ce qui n’est pas souhaitable pour des données de champ de lu-
miére. Nous allons faire le constat du probléme de robustesse et suggérer une solution
simple : stabiliser I’ajustement en minimisant une énergie. Ceci permet de définir un
compromis entre robustesse d’une part et précision par rapport aux données mesu-
rées de 'autre. Nous choisissons une énergie adéquate en analysant ’effet de plusieurs
variantes, tant sur des critéres de qualité visuelle comparée aux données d’entrée que
de robustesse. Ceci se fait notamment & 1’aide d’un outil statistique qui permet de
définir le compromis optimal entre précision et robustesse.

6 Traitement du champ de lumiére surfacique

Les étapes 7 et 8 du schéma 1.4 visent respectivement & simplifier les données re-
construites et a en établir une visualisation de qualité.

6.1 Visualisation

Notre contribution améliore le procédé de visualisation en termes de réalisme.

Les fonctions de radiance définissent la couleur en fonction de la direction d’obser-
vation en un ensemble discret de points de la surface. Cette direction est fixée lors
du rendu d’une image : les couleurs peuvent ainsi étre déterminées en évaluant ces
fonctions. Il faut cependant pouvoir interpoler entre ces points afin de définir une
couleur sur la surface entiére.

Il est d’'usage d’évaluer les fonctions puis d’interpoler linéairement les couleurs ré-
sultantes. Nous montrons que ceci est néfaste pour le rendu des caractéristiques
directionnelles (en particulier reflets spéculaires). L’interpolation des fonctions avant
évaluation est plus judicieuse mais deux verrous subsistent :
— Les fonctions peuvent étre définies dans un repére de Frenet, donc localement.
Ceci complique leur interpolation.
Il faut tenir compte des reflets spéculaires dont les directions de réflexion
dépendent des positions des sources lumineuses et de I'orientation locale de
la surface.
La symétrisation des fonctions autour de la normale & la surface permet de tenir
compte de ce dernier paramétre, ce qui va nous permettre d’expliquer comment
définir une fonction interpolée souhaitée, tant mathématiquement que concrétement
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sur la carte graphique. Nous illustrons qualitativement le gain obtenu.

6.2 Simplification

Notre contribution permet un gain en termes de compacité et de rapidité de visuali-
sation.

Les fonctions de radiance sur le maillage forment un ensemble volumineux, ce qui
peut engendrer des difficultés pour le stockage, la transmission ou la visualisation
temps-réel. Une facon de résoudre ce probléme est de définir une version simplifiée
du méme maillage, tout en prenant soin de le dégrader au minimum. Ceci implique
de considérer la dégradation en termes de géométrie et de radiance de fagon conjointe
et cohérente.

Nous allons définir comment simplifier un modéle de champ de lumiére numérisé
a base de contractions d’arétes. Nous proposons un nouveau critére permettant de
mesurer une erreur locale commise a la contraction d’une aréte et qui prend en compte
la géométrie, la couleur et les effets directionnels inclus dans la radiance. Cette erreur
se veut pertinente non seulement aux points ot les fonctions de radiance sont définies,
mais également en tout point de la surface ol la radiance sera interpolée. Nous I’avons
ainsi mise au point en cohérence avec l'interpolation définie dans le chapitre sur la
visualisation.

7 Plan du mémoire

Nous souhaitons numériser un objet 3D en recréant tant la géométrie que la radiance.
Pour ce faire, la géométrie est acquise par radiométrie et reconstruite avec divers
algorithmes de reconstruction (étapes 1 et 2 de la figure 1.4). La photométrie est
acquise par un ensemble de photographies dont les pixels sont rétro-projetés sur
leurs points d’origine sur la surface (étapes 3 a 5 de la figure 1.4). 1l en résulte un
maillage surfacique triangulaire dense avec, sur sa surface, un nombre fini de points
pour lesquels une constellation de couleurs est connue (voir figure 1.6).

A partir de cette étape débutent celles auxquelles nous contribuons :

— le passage d’une constellation discréte de couleurs a une fonction de radiance
définissant la couleur de facon continue pour toute direction d’observation,
la visualisation de données réparties discrétement sur le maillage de fagon
continue pour tout point de la surface,
la simplification de ces données aboutissant & une version moins lourde tout
en se souciant de minimiser la perte qualitative.

Ces contributions font respectivement 'objet des chapitres 4, 5 et 6. Elles ont pour
point central la représentation par fonctions de radiance que nous utilisons.
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Avant cela, nous placons cette représentation dans le cadre des travaux des domaines
scientifiques en question. Nous faisons ainsi un tour d’horizon des méthodes de rendu
basé image et de photo-simulation (chapitre 2). Nous décrivons ensuite les représen-
tations de champs de lumiére et définissons en détail les modéles que nous avons
choisis de mettre en ceuvre (chapitre 3).

8 Notations

Dans ce manuscrit, nous considérons des fonctions de radiance attachées & des points
de la surface et aurons dorénavant recours aux notations suivantes.

Notations

p : un point de la surface auquel est rattaché une fonction de radiance. Il peut
s’agir des sommets du maillage ou de texels d'une texture la recouvrant.

=

: une normale unitaire. La normale unitaire du point p est appelée n,,.

‘H : un hémispheére unitaire. L’hémisphere visible du point p est appelé H, et
représente toutes les directions depuis lesquelles p est visible ou, de facon
analogue, toutes les directions dans lesquelles p radie. Il est toujours défini
tel que son pole soit orienté dans la direction de la normale np.

) : une sphére unitaire.

w : une direction définie sur la sphére unitaire. Toute direction peut étre décrite
par deux coordonnées.

w; : une direction incidente, utilisée pour indiquer la direction de lumiére recue.

w, : une direction sortante, utilisée pour indiquer la direction de lumiére émise
(radiance) ou d’un point de vue.

R : une fonction de radiance sortante de H dans R associant un scalaire & une
direction d’observation. La fonction de radiance sortante R, associée a
p est définie sur H,. Nous verrons que selon la représentation fonction-
nelle choisie, elle peut étre définie sur la sphére entiére 2 plutot que sur
I’hémisphére.
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Chapitre

Représenter le monde réel

« The body of the air is full of an infinite number of radiant pyramids caused by
the objects located in it. These pyramaids intersect and interweave without interfering
with each other during the independent passage throughout the air in which they are
infused ».

D’aprés Leonardo Da Vinci, ca. 1500, via [Adelson et Bergen, 1991].



2. Représenter le monde réel

RESUME:

Nous présentons deux domaines historiques traitant des objets virtuels en informa-
tique graphique. Le premier — le rendu basé image — s’occupe de reconstruire une
réalité acquise par échantillonnage photographique (section 1). Le second la mo-
délisation ou la photo-simulation — part d’'un modeéle géométrique auquel sont joints
des fonctions de réflectance de la surface et un éclairage virtuel (section 2). Tous ces
éléments virtuels modélisés permettent alors de simuler la couleur résultante.

Nous présentons ici les enjeux de ces deux domaines ainsi que quelques représenta-
tions et techniques développées pour respectivement acquérir et rendre ou simuler
avec réalisme. Dans la section 3, nous résumons briévement les enjeux et expliquons
que acquisition et le rendu d’'un champ de lumiére surfacique tel que nous le mettons
en ceuvre (i.e. le processus de numeérisation vu au chapitre 1) exploite ces deux do-
maines : des données acquises par échantillonnage photographique sont transformées
en des fonctions attachées a la surface.
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Rendu basé image

Ce chapitre porte un intitulé bien présomptueux car il n’est & ce jour toujours pas
possible de donner une totale illusion de réalité dans une scéne virtuelle reconstruite.
Nous allons cependant voir comment est simulé le monde réel afin de bien situer les
approximations que nous faisons ou les contraintes que nous nous imposons lorsqu’on
représente un objet avec un champ de lumiére surfacique.

Notre méthode de numérisation et de reconstruction du champ de lumiére se situe
a la croisée de deux approches : I'une provenant du domaine du rendu basé image,
l'autre de celui de la photo-simulation de lillumination et de la réflectance. Leur
fondement est historique. Le premier provient du domaine de la vision, davantage
lié au traitement du signal, le second de la modélisation, plutét liée a 'informatique
graphique. Ces communautés ont été amenées a se cotoyer dans les années 1990 au
rythme des avancées technologiques, et ont désormais une intersection d’applications
conséquente.

Dans le rendu basé image, il est d’'usage de caractériser une scéne observée par des
rayons de lumiére traversant ’espace. Un rayon de la scéne, observé a partir d'un
point dans une direction et & un temps donné, en est un échantillon.

L’approche photo-simulation caractérise la réflectance lumineuse de chaque objet
dans la scéne. Ceci permet de déterminer la (quantité de) lumiére réfléchie dans la
direction d’observation (i.e. la radiance) étant donnés une certaine illumination et
un point sur la surface.

Le procédé de numérisation que nous utilisons implique les deux approches : basé sur
de la vision (photographies formant un échantillon des rayons lumineux traversant la
scéne), on déduit une fonction exprimant la radiance sortante. Aprés avoir présenté
ces deux approches (sections 1 et 2), nous expliquons que ce procédé a Uinterface
de deux domaines permet de tirer l'avantage de chacune d’entre elles (section 3) :
respectivement le photo-réalisme et le rendu temps-réel.

1 Rendu basé image

Ce domaine se base sur la fonction plénoptique!. Citons l'article d’Adelson et Ber-
gen [1991] introduisant cette fonction. Une traduction approximative de leur principe
serait la suivante : « Le monde est constitué d’objets tridimensionnels ne commu-
niquant pas leurs propriétés a l'observateur. Elles remplissent plutét l'espace autour
d’eux avec des rayons lumineur qui constituent la fonction plénoptique. Une observa-
tion de cet espace constitue un échantillon de cette fonction. Le seul lien entre [’objet
physique et les images rétiniennes est donné par la fonction plénoptique. Elle forme
lintermédiaire entre l'eeil et le monde. ».

Cette constatation est assez proche de celle de Leonardo Da Vinci citée en exergue,
quoique plus formalisée. Elle a servi de base pour les travaux de numérisation de ce

1. « Plénoptique » : du latin plenus, pour complet ou plein, et optique.
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Figure 2.1 : [llustration de la fonction plénoptique déterminant la couleur observée
en fonction de 7 variables. Image issue de [Zhang et Chen, 2004].

flot lumineux.

La fonction plénoptique peut étre illustrée par la figure 2.1. Elle décrit un environ-
nement dynamique 3D comme une fonction a sept dimensions (V,V,, V., 60,0, A, t).
Cette fonction décrit le flux lumineux par point de l'espace (V;,V,,V:) € R3, par
direction d’observation (0,¢) € [0,7] x [0,27], pour toute longueur d’onde \ et a

tout temps ¢. Il est & noter qu’aucune géométrie n’est explicitement représentée.

Le rendu basé image a généré une trés grande quantité de contributions scientifiques
que nous ne pouvons toutes décrire dans cette thése. Des articles passant en re-
vue I'état de I'art du domaine peuvent étre consultés pour plus d’information & ce
sujet [Shum et Kang, 2000; Shum et al., 2003; Zhang et Chen, 2004; Shum et al.,
2006].

1.1 Echantillonnage et réduction de dimension

Le rendu basé 1mage est un procédé composé de deux étapes : ’échantillonnage du
signal continu (.e. la fonction plénoptique) et son rendu & partir des échantillons ob-
tenus. Afin d’obtenir un rendu d’une certaine qualité, la théorie de I’échantillonnage
(notamment le théoréme de Nyquist-Shannon) peut donner une idée de la fréquence
d’échantillonnage nécessaire. Il est cependant admis qu’échantillonner suffisamment
la fonction plénoptique est irréaliste. Aucune tentative n’a d’ailleurs été rapportée.

Il est cependant possible de réduire la dimension de I’espace a échantillonner. Ceci
se fait en appliquant des hypothéses ayant un coiit en réalisme ou des restrictions
ayant un cott de liberté de mouvement dans ’espace reconstruit.
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1.1.1 Hypothéses sur la lumiére

Hypothése 1 : Le flur lumineux de l'ensemble des longueurs d’ondes du spectre
visible peut étre approchée par celui de trois longueurs d’ondes caractéristiques.

Il est commun en informatique graphique de définir la couleur d'un rayon lumineux

autrement dit son flux lumineux pour toute longueur d’onde par un triplet défini
dans un espace de couleur tri-chromatique, par exemple 'espace RVB?. 1l s’agit de
sous-espaces de R? permettant d’approcher une couleur.

Avantage : Plutét que de déterminer — a temps, point et direction constants — un

flux pour toute longueur d’onde afin d’acquérir la couleur par spectrométrie,
il suffit de mesurer celui de trois longueurs d’ondes caractéristiques. Ainsi,
une triple acquisition permet d’échantillonner I’espace des longueurs d’ondes,
réduisant ainsi le probléme d’une dimension.
De plus, cette approximation induit directement une réduction de codt. Les
appareils permettant de mesurer un flux pour toute longueur d’onde (par
exemple le spectromeétre) sont en effet chers. Inversement, les appareils munis
de capteurs tri-chromatiques (capteurs CCD dans la plupart des caméras et
appareils photos) le sont peu et permettent par ailleurs d’acquérir les trois
canaux en une passe. Le méme raisonnement est valable pour les moniteurs
d’affichage, que nous utilisons pour la visualisation.

Inconvénient : Cette hypothése induit une faible perte de précision dans la me-

sure et la représentation des couleurs. Pour notre objectif de visualisation du
modeéle virtuel, Papproximation induite par I'hypothése (1) est acceptable car
presque imperceptible. Pour d’autres applications (e.g. mesures physiques de
la couleur par spectrométrie), ceci ne serait pas le cas.
De plus, la visualisation se fait par l'intermédiaire d’'un moniteur, dont les
modéles commerciaux grand public exploitent la représentation de couleurs
tri-chromatique RVB, considérant de facto '’hypothése (1). Ainsi, il est cou-
rant en informatique graphique d’opérer cette approximation.

Hypothése 2 : Un rayon lumineux n’est pas altéré, ni en direction, ni en couleur,
lors de son déplacement a travers un environnement constitué uniquement d’air.

Avantage : Il n’est dés lors plus nécessaire d’échantillonner le méme rayon a dif-
férentes distances de son point d’émission. La fonction plénoptique est alors
définie par les rayons arrivants sur une surface arbitraire entourant la scéne.
La position est ainsi réduite d’une dimension.

Inconvénient : Exploiter cette hypothése revient a utiliser la mesure d’un signal &
un endroit et & le reconstruire & un autre. En soi, ceci n’est pas problématique,

2. Le chapitre 3 dédie une section & I'étude des espaces de couleurs.
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mais une perte de qualité est inévitable du fait de la limite de résolution des
capteurs numériques. En effet, un pixel d’une image couvre non pas un point
mais une portion de la surface dont la taille est liée a sa distance au capteur
(ainsi qu’a la distance focale et a la résolution du capteur). Ainsi, deux me-
sures le long d’un méme rayon mais a des distances différentes encodent en
réalité un rayon ayant une « épaisseur » qui différe. Visualiser une telle donnée
a une distance inappropriée induit des problémes d’aliasing. Nous détaillerons
ce point au chapitre 3. De plus, I'absence de représentation géométrique ne
permet pas de connaitre la distance de 1’objet au capteur. Il est ainsi impos-
sible de calculer la taille de la surface représentée par un pixel. Ceci est source
d’artefacts de parallaxe.

Cette hypothése est cependant communément utilisée dans la littérature |Gortler
et al., 1996; Levoy et Hanrahan, 1996]. Comme nous le verrons au chapitre 3 no-
tamment, elle n’empéche pas 1'obtention de résultats utilisables a condition de sur-
échantillonner ou de connaitre la géométrie de la scéne.

1.1.2 Restrictions d’espace et de temps

La réduction de dimension peut aussi passer par la restriction de liberté de mouve-
ment de ’espace reconstruit. Ceci peut étre acceptable pour certaines applications.
Restriction 1 : La scéne est statique.

Dans le cas ol 'on s’intéresse a une scéne statique — comme c’est le cas dans nos
travaux —, la dépendance au temps peut étre éliminée d’emblée, réduisant d’un la
dimension.

Restriction 2 : Le déplacement de l'utilisateur est limité & une surface prédéfinie.

Lorsque 'on met en place une application de navigation dans un monde réaliste,
il peut étre raisonnable de restreindre le mouvement de 'utilisateur afin qu’il se
maintienne sur un plan (le sol par exemple) plutot que dans lespace libre. Ceci
réduit également la position de trois & deux dimensions.

Restriction 3 : Le déplacement de l'utilisateur est limité a une trajectoire prédéfinie.

Cette restriction réduit la position & une seule dimension.
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Restriction 4 : Lutilisateur ne peut pas se déplacer, il peut uniquement visualiser
ce qui l’entoure.

Si on fixe I'utilisateur & un endroit et qu’on ne lui autorise que de changer de direction
de vue, on obtient une image (panoramique ou sphérique) autour de lui. Ceci élimine
totalement la dépendance a la position.

Dans tout ce qui précéde, nous ne nous abstrayons jamais des paramétres de direc-
tion d’observation (6, ¢). Il y a deux raisons a cela.

La premiére est qu’il serait inopportun de qualifier une telle donnée de « basée image »
au vu de la définition usuelle du mot image : « reproduction 2D d’une scéne 3D pro-
jetée et visualisée & partir d’un point de vue fixe et pour un ensemble de directions
d’observation définie par I'angle (solide) de vue ». Les dimensions (6, ¢) sont pré-
cisément les dimensions de I'image. Par ailleurs l'intérét d’une telle représentation
serait réduit en informatique graphique : visualiser qu'une seule direction (un pixel
a I’écran) ou une courbe ne permet pas de représenter grand chose.

Deuxiémement, les capteurs utilisés (appareils photos et caméras) sont tous dévelop-
pés pour échantillonner un ensemble de directions d’observation en une seule action.
Cet ensemble dépend de la géométrie optique du capteur (modéle projectif notam-
ment).

Cependant, les appareils de mesure commerciaux usuels ne sont pas pour autant
capables de mesurer tout I'espace 2D (la sphére englobante) en une seule fois. Des
caméras omnidirectionnelles [Nalwa, 1996; Nayar, 1997] ou ayant des lentilles de type
fish-eye [Xiong et Turkowski, 1997] peuvent s’en approcher. Comme nous le verrons
ci-apres, divers travaux traitent de la reconstruction de I’espace sphérique & partir
d’un ensemble discret de photos 1’échantillonnant.

1.2 Applications résultantes

Parmi les réductions de dimension citées ci-dessus, nos travaux considérent les hypo-
théses (1) et (2) et la restriction (1) (scéne statique). Ainsi, au prix d’approximations
qualitatives, nous allons maintenir la liberté de mouvement de l'utilisateur (dans la
limite d’une scéne statique) et échantillonner puis reconstruire un signal & 4 dimen-
sions (i.e. deux positionnelles et deux directionnelles). Vu que nous connaissons la
géomeétrie, 'approximation induite par I'hypotheése (2) peut étre corrigée par le calcul
de la rétro-projection de pixels sur leur point de provenance.

Avant d’entrer dans les détails, nous proposons un tour d’horizon des diverses ap-
plications de reconstruction d’un sous-ensemble de la fonction plénoptique ayant vu
le jour. La liste de travaux ci-dessous est représentative des applications mais non
exhaustive. Plusieurs variantes et améliorations ne sont ainsi pas rapportées du fait
de leur grand nombre.



30

2. Représenter le monde réel

o ,_\\\ | I | v
) '/':Z-“L_ 3 [ l__l‘-’.ﬂ

i1 30
1 = e :
i e R e i
et
by it | b
£, L o —— L
(a) Acquisitions a partir de points dans (b) Reconstruction d’une image pour une
lespace situés respectivement en Cy, sur visualisation au point p. Les images ac-
le premier cercle (Cy a Cy), sur le second quises C My, et CM; sont notamment uti-
(Cry1 a Cy), ete.. lisées pour générer l’image.

Figure 2.2 : Mosaiques concentriques. Images de [Shum et He, 1999].

Nous répertorions ici les représentations et applications concrétes reconstruisant un
signal allant de 2 & 6 dimensions.

2 dimensions. L’image est un échantillon a deux dimensions (angles de vue va-
riables) de la fonction plénoptique aprés application des deux hypotheéses et des
restrictions (1) et (4). Une représentation 2D couvrant tous les angles peut étre re-
construite & partir d’'un ensemble d’acquisitions partielles. Ainsi, plusieurs travaux
reconstruisent des images panoramiques sphériques ou cylindriques par procédé de
mosaicing® [Mann et Picard, 1994; Chen, 1995; McMillan et Bishop, 1995; Szeliski,
1996; Szeliski et Shum, 1997]. Pour éviter des effets de flou, les images doivent étre
acquises avec la méme focale.

A la discrétisation des directions d’observation prés, 'hypothése (2) nous garantit
la possibilité d’échantillonner complétement la scéne visualisée. Une résolution suf-
fisante permet alors de donner l'illusion d’une reconstruction continue et lisse dans
I'espace des directions d’observation.

3 dimensions. La vidéo panoramique |Chen, 1995; Foote et Kimber, 2000; Neu-
mann et al., 2000] est une application a trois dimensions : la direction d’observation
(2D) et la trajectoire (1D) de déplacement. Elle encode la fonction plénoptique aprés
application des hypothéses (1) et (2) et des restrictions (1) et (3). Elle permet de
se déplacer le long d’une trajectoire tout en observant son entourage en toute direc-
tion. Ceci est précisément ce qui est utilisé dans Google street view par exemple. Des
applications de meilleure qualité existent également.

Une autre représentation 3D de la fonction plénoptique est la technique des mosaiques
concentriques [Shum et He, 1999] (voir figure 2.2). Le résultat est équivalent a celui
du panorama mais avec un degré de liberté de plus : cette représentation permet

3. « Assemblage d’une mosaique » ici composé de plusieurs images.
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d’ajuster la focale virtuelle lors du rendu. L’acquisition d’échantillons de la fonc-
tion plénoptique se fait le long de cercles concentriques autour d’un point, couvrant
ainsi la position et la profondeur. Les rayons et la quantité de cercles concentriques
doivent cependant étre en proportion de la taille de la scéne a représenter. Une scéne
extérieure n’est ainsi souvent pas échantillonnable de fagon suffisamment dense.

On peut également mentionner la vidéo classique, qui est une représentation 3D de
la fonction plénoptique aprés application des hypotheéses (1) et (2) et de la restric-
tion (4). Le temps et les deux directions d’observation (restreintes a celles captées en
une acquisition par une caméra) sont en effet variables. La position peut également
varier, mais n’est pas un degré de liberté car elle est déterminée de facon unique par
le temps.

4 dimensions. A 4 dimensions, le champ de lumiére plénoptique a suscité un grand
intérét de la communauté. Aprés prise en compte des hypothéses (1) et (2) et de
la restriction (1), une description de la couleur de la scéne a partir de tout point
(2D) et en toute direction (2D) d’observation est obtenue. La problématique liée
a ces représentations est le paramétrage efficace des rayons 4D. Les deux articles
pionniers [Levoy et Hanrahan, 1996; Gortler et al., 1996] considérent un paramétrage
par lintersection de deux plans : le plan des positions et le plan focal. Les points
d’intersection avec ces deux plans sont déterminés en fonction des paramétres de
visualisation lors du rendu. Les rayons acquis les plus proches sont alors recherchés
afin de définir la couleur du rayon virtuel.

5 dimensions. Une extension triviale en concept mais complexe & réaliser est le
passage a une vidéo de champ de lumiére [Yang et al., 2002] (scéne non statique). La
quantité de caméras nécessaires pour acquérir cet espace est tres grand : les tentatives
de [Yang et al., 2002] et [Wilburn et al., 2002] en utilisent respectivement 128 et 64,
et rapportent que ceci est néanmoins insuffisant pour éviter les problémes d’aliasing
et de ghosting.

Finalement, I’extension du champ de lumiére en réfutant ’hypothése (2) nécessite une
description a trois variables pour la position [McMillan et Bishop, 1995]. Ceci résout
le probléme d’aliasing en échantillonnant également le long de I’axe de profondeur
des rayons lumineux. Il est cependant complexe d’acquérir cet échantillonnage (les
auteurs utilisent un capteur d’images cylindrique qu’ils déplacent dans la scéne) et
la quantité de données a gérer est également un obstacle.

6 dimensions. Au-deld de 6 dimensions, le temps de calcul est rédhibitoire. La
fonction plénoptique surfacique reconstruit bien un signal 6D, en définissant la po-
sition sur une surface grace a I'hypothese (2). Or celle-ci n’a pas servi a élaborer
une reconstruction utilisable, mais a uniquement été l'objet d’étude dans l’article
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de Zhang et Chen [2003].

1.3 Bilan : photo-réalisme et colit mémoire

Le grand avantage de ces méthodes est de se baser sur des données par définition
photo-réalistes. Le prix & payer est la gestion d’un grand volume de données et un
risque d’erreurs liées & la distance focale.

Les reconstructions & deux et trois dimensions sont bien connues du grand public.
La light field camera ou « caméra de champ de lumiére » 4 est désormais également
construite et commercialisée depuis 2010 (par la société Lytro [2010]). Elle permet,
au lieu de prendre une photographie d’un seul point de vue et dans une direction
donnée, de photographier une scéne a partir de différents points et directions de
vues (trés proches) en une seule acquisition. Le résultat est une image dont on peut
modifier la focale et le point de vue a posteriori (sur un petit plan proche des points

d’acquisition).

Une des raisons pour laquelle seul un petit plan d’acquisition peut étre reconstruit
est que I’échantillonnage de la fonction de plus de 3 dimensions génére des données
trop volumineuses pour permettre une acquisition et un rendu rapide [Chai et al.,
2000; Zhang et Chen, 2003|. Les premiéres représentations de la fonction plénoptique
(réduite) ne permettent ainsi pas un rendu en temps interactif : leur essor est passé
par les nombreuses améliorations et simplifications qui y ont succédé, en particulier
pour les champs de lumiére. Ces améliorations du champ de lumiére plénoptique
traitent deux problémes fondamentaux : le trop grand volume de données, rendant
I’affichage en temps-réel difficile, et ’erreur de rétro-projection des pixels, générant
des artefacts (aliasing et ghosting).

La plupart de ces méthodes se basent sur I'ajout d’informations externes, souvent
de la géomeétrie (implicite ou explicite). Ceci permet d’établir des correspondances
entre images, grace a la connaissance de cartes de profondeur associées aux images
ou de la géométrie compléte de la scéne. Ainsi, les erreurs peuvent étre corrigées,
ce qui permet d’éliminer le besoin de sur-échantillonner, faisant d’une pierre deux
coups. C’est sans doute ceci qui a amené les communautés de rendu basé image et
de modélisation (géométrique) a se cotoyer.

Nous n’établissons ici pas de liste des descripteurs géométriques qui ont rendu uti-
lisables les applications mentionnées dans la section 1.2, notamment parce que cela
n’a pas d’intérét dans cette section (nous avons souhaité présenter les concepts et re-
présentations issues de la fonction plénoptique), mais aussi parce que cela intersecte
avec la section suivante et le chapitre 3.

4. Cette caméra a été définie en 1908 par Gabriel Lippmann [Lippmann, 1908] (prix nobel et
directeur de thése de Marie Curie notamment) dans un intéressant article historique dénommé
« Bpreuves réversibles donnant la sensation du relief ».
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Figure 2.3 : Tazinomie des descripteurs de la couleur ou de la réflectance surfacique
par dimension.

2 Simulation de la réflectance surfacique

Dans ce domaine, toute 'information de couleur est modélisée et ne fait donc pas
recours a une quelconque numérisation. On ne caractérise cependant plus une scéne
compléte en une fois mais un objet en particulier dont la géométrie est connue (pré-
cédemment modélisée ou acquise et reconstruite). La couleur rendue in fine sera
calculée & l'aide de formules mathématiques appelées fonctions de réfiectance.

2.1 Fonctions de réflectance

Les fonctions de réflectance simulent la réflectance d’une surface, i.e. la capacité a ré-
fléchir la lumiére. Les paragraphes qui suivent classent des descripteurs couramment
utilisés pour décrire la couleur ou la réflectance d’un objet par ordre de dimension
croissante. De fonctions de dimension nulles (couleur constante sur toute la surface),
nous augmentons la dimension jusqu’a 12, permettant de décrire des phénomeénes de
réflectance complexes. Le schéma de la figure 2.3 illustre cette classification.

Couleur : une fonction constante. En langage courant, une information de
couleur surfacique sans degrés de liberté reviendrait a décrire la couleur d’un objet
par un qualificatif scalaire unique, par exemple : cet objet est bleu. La surface a ainsi
une couleur sans dégradé ni reflets ou variations quelconques. Un tel objet est a priori
inexistant dans la nature tant des paramétres extérieurs interviennent : la réflexion
de la lumiere, 'ombrage, etc.
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RF : fonctions d’une direction. La notation RF (radiance function) du schéma 2.3
n’encode pas une fonction de radiance, mais la radiance sortante : elle définit la cou-
leur en fonction de w, (2D). Une telle fonction se modélise difficilement. Elle est
plutot définie par ajustement sur des données de radiance acquises (voir SLF, décrit
ci-dessous).

L’autre fonction 2D, dépendant de wj;, s’appelle la fonction d’illumination et définit
une couleur en fonction la lumiére incidente. Elle peut servir a des fins de ré-éclairage :
une source lumineuse virtuelle pourra étre déplacée afin de définir la couleur observée
a partir d’'une direction d’observation fixe. Nous en verrons un exemple dans le
chapitre 4.

BRDF : une fonction de deux directions. La fonction de réflectance bidi-
rectionnelle (Bidirectional reflectance distribution function ou BRDF) a été définie
dans les années 1960 par Nicodemus [1965; 1992]. Il s’agit d’une fonction & 4 dimen-
sions B(wj,w,) qui définit la proportion de flux réfléchi, et ce pour toute direction
incidente w; et sortante w;.

dL(wy)

Wi, Wp) = ———+ 2.1
ou L est la radiance (i.e. en réalité la luminance émise : cf. page 9) et E la radiance
recue. Autrement dit, il s’agit du flux émis vers un angle solide infinitésimal w, sur
le flux re¢u venant d’un autre angle solide infinitésimal w;.

La BRDF permet de caractériser la réflectance d’un matériau, ce qui donnerait en
langage courant : « cet objet est un miroir » ou « cet objet est mat ». Il est ainsi
courant en photo-simulation et en rendu d’en associer une au matériau d’un objet ®
afin de pouvoir calculer la radiance dans la direction d’observation en fonction de
la radiance entrante. Pour illustrer I’étendue de son utilisation, nous pouvons citer
I'éditeur de BRDF créé a 'usage des graphistes des studios Disney [McAuley et al.,
2012; Walt Disney Animation Studios, 2012].

C’est I’équation du rendu [Kajiya, 1986; Immel et al., 1986] qui calculera effective-
ment la couleur visualisée. Elle définit localement la radiance sortante en fonction de
la BRDF et de la luminance incidente :

R(w,) = /7-[ B(wi,wr)E(w;) < wi,n > dw; (2.2)

ou B est la BRDF et < w;,n > un facteur d’atténuation prenant en compte que le
flux lumineux est dilué sur une plus grande portion de surface pour une illumination
rasante. Cette équation définit la radiance sortante d’un point d’une surface non

émettrice de lumiere©.

5. Par abus de langage, on désignera invariablement la réflectance d’'un matériau ou sa BRDF.
De méme, la réflectance d’une surface ou d’'un objet désignera celle du matériau le composant.

6. I’équation du rendu compléte inclut d’autres parameétres : temps (pour une scéne animée), et
longueur d’onde que I'on remplacera par une représentation par espace de couleur (voir chapitre 3).
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Hypothése 3 : Additivité. L’intégration des sources de lumiére sur [’hémisphére
des directions peut étre approchée par une somme :

K
2
/ B(wj,wy)E(w;) < wi,n > dw; ~ il ZB(wf,wr)E(wf) <wh n>
H K=

L’hypotheése (3) suppose que la discrétisation de ’espace d’illumination n’altére pas
ou peu la couleur visualisée. Ceci est vrai lorsque environnement lumineux est ef-
fectivement composé d’un nombre fini de sources lumineuses ponctuelles. Dans le cas
contraire, I’erreur commise est petite si le nombre K de sources discrétes simulées
est suffisamment grand et représente en priorité les sources d’éclairage principales.
Lors du rendu d’une scéne synthétique, cette hypothése permet ainsi de simuler
une carte d’environnement lumineux complexe en pré-définissant un nombre fini de
sources lumineuses judicieusement placées. L’alternative plus coiiteuse pour rendre
une telle scéne est d’opérer une intégration par une méthode de Monte Carlo [Me-
tropolis et Ulam, 1949; Marques et al., 2013].

Texture : une fonction de position. L’ajout de deux dimensions spatiales (voir
figure 2.3) permet le passage d’une définition constante et globale de la couleur (e.yg.
«’objet est bleu ») a une définition par position surfacique (i.e. « I'objet est dégradé
du bleu au rouge avec un motif »). Concrétement, cela permet de définir une image
2D sur la surface de 1'objet. Les éléments de cette image sont usuellement attachés
aux sommets d’un maillage ou dans les texels d'une texture paramétrée sur ’objet.
On parlera alors respectivement de couleurs par sommet ou de texturage.

La texture forme & ce jour la majorité des objets dont ’aspect a été numérisé.
L’information colorimétrique permet un réalisme parfois acceptable, mais n’encode
pas l'interaction avec la lumiére.

SLF : une fonction d’une position et d’une direction. Les champs de lu-
miére surfaciques (Surface Light Field ou SLF) sont le résultat d’'une numeérisation
ot 'environnement lumineux est arbitraire mais fixe. Il s’agit d’un ensemble de fonc-
tions de radiance placées sur la surface afin d’en définir la couleur en fonction du
point d’observation. Les champs de lumiére surfaciques forment ainsi un espace 4D
et les fonctions de radiance encodent le résultat de l'interaction de la réflectance
de la surface et d’un environnement lumineux. Ceci peut inclure des phénomeénes
complexes tel que la réflexion de nombreuses sources lumineuses ou la réflectance
sous-surfacique (ce qui n’est simulable qu’avec la BSSRDF, voir ci-dessous).

SV-BRDF : une fonction de position et de deux directions. La Spatially-
varying BRDF (ou SV-BRDF) encode la BRDF locale, en tout point de la surface.
Il s’agit d’une fonction & 6 dimensions qui permet de simuler le rendu d’un objet &
surface opaque sous toute condition d’éclairage.
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BSSRDF : une fonction de deux positions et directions. Certaines surfaces
peuvent étre translucides : un rayon de lumiére peut entrer dans l'objet, rebondir de
multiples fois en son sein, puis ressortir a un autre endroit. Ainsi, la Bidirectional
surface scattering reflectance distribution function (ou BSSRDF) ajoute deux di-
mensions spatiales a la SV-BRDF, encodant I’endroit de sortie de la lumiére [Jensen
et al., 2001]. Cette fonction a 8 dimensions.

Scénes complexes. Certains effets de réflectance ne peuvent étre représentés par
une BSSRDF : en particulier la fluorescence (i.e. émission d’un flux lumineux de
longueur d’onde différente que celle recue) et la phosphorescence (i.e. émission d’au
moins une partie du flux lumineux au bout d’un temps non négligeable). 11 faut
ainsi ajouter deux variables caractérisant la longueur d’onde et une pour le délai de
ré-émission, respectivement.

Représenter des scénes dynamiques simulant des surfaces qui changent d’apparence
nécessite une variable temporelle en plus. On arrive ainsi & une description de la
fonction a douze dimensions. Certains étendent cette définition & 14 dimensions,
en passant & une représentation volumique : les couples de variables de localisation
deviennent alors des triplets [Ramamoorthi et Biggs, 2009].

2.2 Représentations analytiques de |a réflectance

La BRDF permet de représenter une large gamme de matériaux opaques. Nous ana-
lysons ses propriétés et quelques modeéles mathématiques permettant d’encoder une
BRDF afin de comprendre les comportements typiques en termes de réflexion lumi-
neuse.

2.2.1 Propriétés de la réflectance bidirectionnelle

Les BRDF ont quelques propriétés intéressantes. Certaines sont toujours vérifiées,
d’autres le sont pour certains types de matériau.

Propriété 1 : Conservation d’énergie.
Aucun matériau n’émet davantage d’énergie lumineuse (i.e. de flur lumineux) qu’il
n’en regoit.

Toute BRDF conserve I’énergie lumineuse : a direction d’incidence w; fixée, la valeur
de la fonction intégrale sur ’hémisphére des directions sortantes w, multipliée par le
facteur d’atténuation est inférieure ou égale a 1.

Vw; € ’H,// B(wi,wy) < wi,wr > dw, <1 (2.3)
wrEH
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Propriété 2 : Réciprocité de Helmholtz. Un rayon lumineuz, qu’il se déplace
en un sens ou son opposé, encourt les mémes phénomeénes de réflexions, réfraction,
atténuation, etc.

Le théoréeme de réciprocité de la lumiere, formalisé par Stokes [1883] sur base des
travaux de von Helmholtz [1867] s’applique & toutes les BRDF'. Il permet I’échange
des angles de lumiére incidente et sortante sans affecter la valeur de la BRDF [Hapke,
2005] : B(wi,wy) = B(wy,w;).

Propriété 3 : Positivité. La BRDF est non négative quels que soient les directions
d’incidence et de radiance.

Ywi, wy € H, B(w;,wy) =0 (2.4)
Une BRDF non négative est dite plausible.

Propriété 4 : Isotropie. La BRDF est constante lorsque 'on applique la méme
rotation autour de l'axe passant par le pole de [’hémisphére a chacune des directions
w; et wy.

Un grand nombre de matériaux — mais pas tous — exhibent une BRDF dite isotrope.
Dans ce cas, il suffit de trois variables au lieu de quatre pour encoder la BRDF.

Nous parlons dorénavant sans distinction de BRDF, de réflectance ou de fonction
de réflectance d’un matériau. Lorsque nous évoquons la « forme » d’'une BRDF, on
désignera son comportement réflectif, illustré par la figure 2.4.

2.2.2 Modéles courants de réflectance bidirectionnelle

La forme d’une BRDF dépend du matériau sous-jacent. Ainsi, un miroir ne réfléchit
pas la lumiére de la méme maniére que de la terre par exemple. Certains modéles
mathématiques décrivant une BRDF ont été utilisés en modélisation et en rendu. Ils
approchent la réflectance des catégories de matériaux les plus courants par une re-
présentation sous la forme d’une formule mathématique. En voici quelques exemples.

Modéle de Lambert. Une surface dite Lambertienne [1760] réfléchit le flux lumi-
neux recu de facon uniforme dans toutes les directions.

Br(wi,wy) = g (2.5)

ot £ est une proportion (constante) de lumiére réfléchie. Le résultat est donc
indépendant du point de vue. Cette BRDF est en soi également indépendante
de w;. De par le facteur d’atténuation, I’équation du rendu génére un résultat
différent selon I'angle entre la normale en un point et w;. Ainsi, la quantité
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(a) Modéle de Lambert. (b) Modéle de Phonyg.

Figure 2.4 : Exemples de BRDF. En haut : représentations de la forme de la BRDF
(isotrope). Les trois variantes représentent trois parmi l'infinité de directions d’inci-
dence de la lumiére (matérialisé par le trait vert). A angle d’incidence fizé, la courbe
représente la radiance sortante : le fluz lumineux émis pour toute direction d’obser-
vation. En bas : exemples de rendus avec ces deuz modéles.

lumineuse réfléchie sera plus importante si le rayon de lumiére arrive perpendi-
culairement sur la surface que s’il est rasant. Ce modeéle permet de caractériser
un objet mat ou purement diffus, tel qu’illustré dans la figure 2.4a.

Modéle de Blinn-Phong. Le modéle de Phong [1975] et Blinn [1977] permet de
caractériser des objets brillants. Il définit le flux émis comme une somme
pondérée d'une couleur ambiante, d'une réflexion diffuse (lambertienne) et
d’un lobe spéculaire.

BBp(wi,wr) =koly + kg <wim>I;+ ks <wpr >%I (2.6)

ou r est I’axe de réflexion idéal, obtenu par symétrie autour de la normale :
r = symn(w;), ou kg, kq et ks sont des coefficients de pondération, ou I, est la
couleur de la lumiére ambiante, et o1 I; et Iy sont respectivement les couleurs
des composantes diffuses et spéculaires de la lumiére incidente.

Définition
Lobe spéculaire : flux lumineux sortant réparti avec une intensité lu-

mineuse plus forte autour d’une direction particuliére et prenant la
forme d’un lobe dans I'illustration de la figure 2.4a.

Il s’agit d’un modeéle empirique non fondé sur une réalité physique : il s’ap-
plique hors cadre de I’équation du rendu et ne respecte pas la propriété (1)
(conservation d’énergie). Dans ce modele, le lobe est dirigé dans la direction
de réflexion d'un miroir : 'axe symétrique au rayon lumineux en entrée par
rapport a la normale de la surface. Ceci est illustré dans la figure 2.4b. Mathé-
matiquement, la composante spéculaire est définie par un cosinus de I'angle
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entre le vecteur de vue et celui de réflexion idéal, élevé & une puissance. La
norme de cette puissance détermine la taille de I’angle solide dans lequel le
lobe s’exprimera (i.e. sa largeur).

Autres modéles. D’autres modeles plus complexes ont été définis [Cook et Tor-
rance, 1982; Beckmann et Spizzichino, 1987; He et al., 1991; Nayar et al.,
1991; Torrance et Sparrow, 1992; Ward, 1992; Oren et Nayar, 1994; Ashik-
min et al., 2000]. Il s’agit soit de nouveaux modéles empiriques permettant
d’améliorer le réalisme, soit de modeéles basés sur la physique. Ces derniers
permettent de prendre en compte la réflexion lumineuse générée par la micro-
structure : une distribution statistique de micro-facettes est intégrée dans le
modéle mathématique, ce qui permet de simuler correctement des matériaux
rugueux. D’autres prennent en compte 'augmentation de la luminosité sur
les directions rasantes ou la rétro-réflexion (qui consiste en un pic spéculaire
dans la direction de la source lumineuse qui I’éclaire).

2.2.3 Modéles de radiance sortante

Alors que les fonctions de radiance ont deux degrés de liberté (une direction) de moins
que la BRDF, elles doivent dans notre cas encoder des effets complexes contenus dans
la radiance numérisée. Ceux-ci sont aussi arbitraires que I’environnement lumineux
lors de 'acquisition photographique. Il n’existe ainsi pas de modéles de fonctions de
radiance comme il peut en exister pour les BRDF.

Chaque fonction du haut de la figure 2.4 nous montre en réalité des radiances sor-
tantes dans un cas simple : illumination par une seule lumiére incidente fixe. Ainsi,
selon la BRDF du matériau et 'environnement lumineux, des caractérisations de
la radiance sont possibles : si ’objet numérisé a un matériau dont la réflectance se
comporte comme une BRDF de type Blinn-Phong et que ’environnement lumineux
est assimilable & une source ponctuelle, alors la radiance ressemblera & celle de la
figure 2.4b : un pic spéculaire est dirigé dans une direction de réflexion donnée, qui
aura été induit par la direction d’éclairage incident.

Dans le cas de l'acquisition sous conditions d’éclairage quelconques, les données ac-
quises sont éclairées par un environnement lumineux complexe. Grace a I'additivité
(hypothése (3)), la radiance sera alors formée d’une généralisation & plusieurs pics
spéculaires orientés différemment et ayant des intensités lumineuses différentes. Un
exemple schématique est donné dans la figure 5.7b de la page 126. Méme si la ra-
diance est difficilement « modélisable », elle peut néanmoins étre représentée sous
forme de fonction dans le cadre de 'acquisition de la radiance. Dans ce cas, des
bases de fonctions « génériques » sont ajustées sur des échantillons acquis. C’est le
procédé que nous mettons en ceuvre dans nos travaux. Dans le chapitre 3, nous ver-
rons différentes bases de fonctions qui peuvent étre utilisées pour représenter une
BRDF ou de la radiance, et qui sont bien adaptés pour I'estimation de parameétres &
partir de données réelles.
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3 Enjeux et méthodes croisées

Nous avons décrit le rendu basé image qui est un domaine proche de la vision et dans
lequel est née la numérisation colorimétrique. Les difficultés y sont liés a :

— P’échantillonnage suffisamment dense,

— au traitement de la grande quantité de données qui en est le résultat, et

au rendu interactif des données sur carte graphique.

Meéme si les capacités de stockage des cartes graphiques sont grandissantes, elles
sont toujours limitées a quelques dizaines de textures”. En optimisant le stockage,
il est au plus possible de stocker une centaine de photos, ce qui n’est pas suffisant
pour bien caractériser I’apparence d’une scéne visualisée dans le cas des champs de
lumiére ou de fonctions de dimension plus élevées. Il faut alors avoir recours a de
complexes calculs hors ligne, comprenant de cotiteux échanges entre carte graphique
et processeur central.

A l'opposé, il y a I'approche photo-simulation, berceau de la création de contenu par
modélisation. La difficulté y réside en

— la définition de modéles mathématiques pertinents, et

— la gestion de leurs paramétres.
Des modeles se limitant a des degrés de liberté directionnels (couleur et BRDF) ont
été concus dans des buts de modélisation : quelques parameétres permettent a des
graphistes d’obtenir le résultat désiré. Des modeéles avec variations spatiales (e.g.
texture, SV-BRDF, BSSRDF) sont plus fastidieux a définir : il faut déterminer des
paramétres pour chaque élément de surface. La définition d’'une apparence photo-
réaliste reste un probléme d’actualité avec ces modeles (sauf peut-étre pour la texture
simple).

Méthodes a l’interface des deux communautés. Les deux communautés ont
été amenés a se cotoyer afin de trouver une solution plus abordable a ces problémes.
Il est ainsi devenu populaire de créer du contenu par numeérisation puis déduction de
modeéles mathématiques interpolant les données. Ceci cumule les avantages du « basé
image » (photo-réalisme) et des modeles mathématiques (compacité et rapidité).

Beaucoup de travaux concernant la numérisation de la (SV-)BRDF ou de la BSSRDF
(dont le concept est proche de la fonction de texture bidirectionnelle (BTF) [Dana
et al., 1999]) de matériaux réels ont ainsi vu le jour. Ces solutions sont complexes
et matériellement cotiteuses, tels le gonioréflectométre [Foo, 1997; Li et al., 2005] ou
de grands domes rigides |Isaksen et al., 2000] permettant de positionner caméras et
sources lumineuses & divers endroits sur I’hémisphére ou la sphére englobante afin
d’obtenir un bon échantillonnage.

7. Les cartes graphiques récentes n’ont pas de nombre limité de textures, mais la taille totale est
toujours limitée.
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Il s’en suit une phase d’ajustement de modéles mathématiques sur ces données. Il y
a deux taches délicates : choisir le modéle adéquat et en estimer les paramétres en
fonction des données. Ce sont ces problémes qui vont nous intéresser au chapitre 4.

Finalement, il suffit d’évaluer les représentations mathématiques pour simuler la cou-
leur rendue en fonction des paramétres virtuels (e.g. point de vue). La visualisation
peut se faire efficacement dans les shaders® de la carte graphique, exécutés de facon
massivement paralléles.

Champs de lumiére. Un probléme plus abordable est la numérisation de la ra-
diance (i.e. du champ de lumiére). Les conditions d’éclairage sont fixées et n’ont
ainsi pas besoin d’étre estimées ou controlées, ce qui serait difficile hors laboratoire.
La position de la caméra peut quant a elle étre déterminée aprés les acquisitions
(voir section 5.1 du chapitre 1, page 15) ce qui nous permet de placer la caméra
manuellement, sans recours a des dispositifs lourds.

Nous nous intéressons a cette représentation pour deux raisons :
— le matériel 1éger nous permet de numériser des objets culturels, et
— représenter des champs de lumiére surfaciques constitue une premiére solu-
tion satisfaisante dans notre cas : la numérisation de la radiance surfacique
permet d’intégrer les effets das & la réflexion induits par I’éclairage présent
dans un environnement donné. En particulier, pour des ceuvres fixées dans
leur environnement « naturel » (e.g. fouilles, statues, peintures), ce sera leur
éclairage habituel qui induira la radiance acquise puis reproduite sur la surface
des objets.
Notre procédé se place & I'intersection des deux domaines. Les images acquises for-
mant les données de base du champ de lumiére plénoptique (sans géométrie) sont
rétro-projetés sur un maillage acquis par ailleurs, afin d’ajuster des fonctions de ra-
diance pour aboutir & un champ de lumiére surfacique. Les modéles de champs de
lumiére seront étudiés plus en détail au chapitre 3.

8. Parties du pipeline graphique programmable. Nous en verrons ’architecture au chapitre 5.






Chapitre

Champs de lumiere

« Champ de lumiére » : défini par Arun GERSHUN [1939] comme <« radiance » ou
encore « une fonction de position et de direction dans l’espace non obstrué. Le champ
de lumiere est une fonction 4D, scalaire ou vectorielle selon la définition considérée. »
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RESUME:

Aprés avoir situé au chapitre précédent le champ de lumiere dans le spectre des
représentations de 1’aspect d’une scéne ou d’un objet, nous définissons plus
exactement les modeéles de champ de lumiére. Ainsi, nous débutons par un tour
d’horizon des représentations existantes (sections 1 et 2) avant de motiver notre
choix de recourir au champ de lumiére surfacique. Nous I'implémentons avec des
fonctions de radiance attachées a la surface de l'objet et détaillons ici I’éventail de
choix possibles pour mettre cela en ceuvre (section 3). Parmi ces variantes, nous
détaillons en particulier le choix de ’espace de couleur et d’une représentation
analytique des fonctions.
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Champ de lumiére plénoptique

Dans ce chapitre, nous définissons le concept du champ de lumiére plénoptique puis
surfacique. De nombreux articles traitent des champs de lumiére (plus de 1000 articles
ayant le nom « light field » dans ses mots-clés parmi les publications de la ACM
digital library uniquement), dont voici une sélection : [Sloan et al., 1997; Isaksen
et al., 2000; Wood et al., 2000; Chen et al., 2002; Kitahara et al., 2005; Levoy et al.,
2006; Cossairt et al., 2008; Tompkin et al., 2012; Kovacs et Zilly, 2012; Fuchs et al.,
2013]. Nombre de ces travaux sont des améliorations ou extensions par rapport aux
concepts initiaux : ils permettent par exemple d’améliorer les performances de rendu
ou encore d’augmenter le ratio qualité sur cotit mémoire. Nous n’abordons pas ou
peu ces améliorations mais présentons les concepts afin d’introduire les problémes
et de clarifier I'utilité du champ de lumiére surfacique par rapport a son homologue

plénoptique.

Pour rappel, nous cherchons dans cette thése a déterminer puis a traiter et visualiser
un champ de lumiére surfacique & partir de données du champ de lumiére plénop-
tique numeérisé. Ce dernier décrit une scéne visualisée depuis l'extérieur d’une surface
englobante. Elle est 4D du fait qu’elle définit un signal 2D (image) pour tout endroit
sur cette surface. Le champ de lumiére surfacique détermine quant & lui une donnée
de radiance en un ensemble de points de la surface d’'un objet. La radiance en un
point (2D) étant une fonction bi-variée (couleur dépendante du point de vue 2D), il
s’agit ici aussi d’un signal 4D.

Si l'on restreint ’espace d’intérét du champ de lumiére plénoptique a un objet, ces dé-
finitions permettent de représenter les mémes données. Dans le chapitre 1 (page 16),
nous avons défini la rétro-projection de pixels plagant les données d’entrée sur le
maillage. Dans le chapitre 4, nous voyons comment ajuster une fonction continue sur
ces données. Avant cela, nous faisons un état de 'art des représentations de champs
de lumiére, dans I’ordre chronologique d’apparition, avec un approfondissement de
la représentation que nous avons choisie et adaptée a nos besoins.

1 Champ de lumiére plénoptique

Le champ de lumiére plénoptique est une restriction a 4 dimensions de la fonction
plénoptique : par rapport a la fonction compléte qui en a 7, il n’y a pas de dépendance
a la longueur d’onde ni au temps. De plus, I’espace 5D qui en résulte est réduit d’une
dimension en considérant que I'observation de rayons émis d’'un méme point et dans
une méme direction est équivalente en tout point le long de ce rayon. Le probléme
en rendu basé image est d’échantillonner cette fonction 4D pour stockage dans un
premier temps. Ensuite, il s’agira d’exploiter les échantillons pour visualiser le champ
de lumiére, i.e. évaluer la fonction en tout point de son domaine 4D.
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Figure 3.1 : Paramétrage selon deuz plans paralléles (ici en 2D) du champ de
lumaiere plénoptique. Tout rayon acquis est représenté par son intersection avec le plan
des positions d’acquisition P et le plan focal F, représentant le point d’émission de la
radiance (i.e. la surface « fictive » ). La surface réelle S peut s’en éloigner. A gauche :
un rayon acquis en un pizel capture une portion de surface variable (surlignées en
rouge) selon 'orientation et I’éloignement de S. A droite : problemes induits par la
profondeur de champ. Le rendu du rayon bleu (fleche) interpole les rayons les plus
proches (rouge, jaune, cyan et magenta), représentant des portions de surface trés
différentes.

1.1 Acquisition et représentation

L’acquisition échantillonne le champ de lumiére plénoptique dont nous cherchons &
obtenir un rendu continu. Pour ce faire, il convient de déterminer a quel rayon du
champ de lumieére plénoptique 4D continu correspond un pixel affiché a I’écran. Ceci
est déterminé par le point de vue et la direction d’observation virtuels. Ensuite, ce
rayon devra permettre de retrouver la couleur qui lui correspond parmi les données
acquises.

Cet espace 4D a pour la premiére fois été modélisé en informatique graphique par Gort
ler et al. [1996] et Levoy et Hanrahan [1996] en parallele : le Lumigraph et Particle
Light Field Rendering proposent la méme idée principale.

Il y est proposé de représenter tous les rayons 4D acquis comme intersectant deux
plans paralléles : le plan des positions (2D) et le plan focal (2D). La figure 3.1 illustre
cette représentation. Les acquisitions sont alignées sur un plan : le plan des positions
P. Le modeéle sténopé utilisé couramment en photographie définit un plan sur lequel
les acquisitions sont nettes : le plan focal F. Tout rayon de la scéne peut alors étre
exprimé par deux points : un sur chaque plan. Ceux-ci sont définis de facon continue,
alors que les données acquises en forment un échantillonnage régulier.
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(a) Light Field Rendering (b) Lumigraph

Figure 3.2 : Ezemples de rendu de champ de lumiére plenoptique. Les figures 3.2a
et 3.2b sont respectivement issues de [Levoy et Hanrahan, 1996] et [Gortler et al.,
1996].

1.2 Rendu

Le rendu est relativement trivial. Il consiste en deux étapes principales, effectuées
par pixel a I’écran :

1. déterminer les deux points d’intersection du rayon avec P et F,

2. interpoler les données les plus proches.

La premiére étape déduit les points d’intersection & partir des paramétres de la
caméra virtuelle (voir fleche bleue dans la figure 3.1) : la position et la direction
d’observation. La seconde étape opére par interpolation quadri-linéaire des 16 pixels
— ceux correspondant aux rayons intersectant les 4 plus proches éléments sur chacun
des plans — les plus proches de celui visualisé. La figure 3.2 montre deux exemples
de rendu d’un champ de lumiére plénoptique.

1.3 Limites

Meéme si idée de ces représentations est devenue populaire, de nombreuses limites
ont rendu la version originale obsoléte.

Acquisition rigide. Dans cette représentation, il est supposé que les caméras sont
alignées sur une grille réguliére correspondant au plan P. Ceci permet d’interpoler
les images de facon cohérente. Ainsi, il y a obligation d’utiliser un robot |Levoy
et Hanrahan, 1996] ou des structures rigides, voire des piéces entiéres couvertes de
caméras (figure 3.3). Ces solutions sont cotiteuses et ne permettent pas de numeériser
tout objet, en particulier lorsque la numeérisation a lieu sur site.

Erreurs de reconstruction. La configuration de la figure 3.1 (a gauche) suppose
que la surface réelle S (qui n’est pas acquise et donc inconnue lors de la recons-
truction) est assimilable & un plan, i.e. le plan focal F. Cette supposition permet
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Figure 3.3 : Exemples de montage de centaines de caméras imaginés respectivement
pour la numérisation d’objets culturels [Miiller et al., 2005/, pour des projets de
réalité virtuelle [Vedula et al., 2005] ou de chirurgie/télé-conférence a base de réalité
augmentée [Fuchs et al., 1994].

de paramétrer le plan F en une grille réguliére. Or, cette supposition est fausse en
général. La surface est courbe et les pixels de I'image acquise ne correspondent pas
aux éléments d’une grille réguliére sur la surface, mais a une grille déformée qui est
le résultat de la projection sur une surface non plane.

Ceci induit des déformations lors de la visualisation, en particulier a partir d’angles
rasants la surface. L’interpolation entre pixels ne représentant pas des portions de
surface de méme taille amplifie cet effet. De plus, les effets de parallaze ne peuvent
pas étre correctement pris en compte du fait de I'absence de connaissance liée a la
géométrie. Il y a donc un risque certain qu'un point de vue s’éloignant de ceux qui
ont été acquis génere une visualisation erronée. Finalement, la résolution du plan
caméra étant finie, des effets de flou (aussi induits par les erreurs de parallaxe)
peuvent apparaitre lorsqu’on s’éloigne du plan P. La figure 3.1 (droite) illustre ce
phénomene : pour définir la couleur du rayon bleu, on interpolera les 4 (16 dans le
cas tridimensionnel) rayons pointillés. Or, ces derniers contiennent des informations
issues de portions de surface sensiblement différentes. Ceci génére un effet de ghosting
(voir figure 3.2a par exemple).

L’erreur commise par ’hypothése [’écart entre S et F  est cependant & considérer
en proportion inverse de I’écart entre les deux plans. Ainsi, elle peut étre diminuée en
éloignant les caméras (ce qui implique d’augmenter leur résolution pour maintenir une
qualité constante). Néanmoins, une acquisition trés dense est nécessaire pour assurer
une visualisation correcte et 'utilisateur est souvent limité dans son mouvement dans
I'axe perpendiculaire a la scéne (translation avant/arriére).

Taille des données. Le sur-échantillonnage évoqué ci-dessus induit le probléme
de la taille des données. Des centaines d’'images ne peuvent tenir en mémoire vive, et
encore moins en mémoire vidéo. Les données doivent ainsi étre compressées de facon
efficace tout en permettant un acces aléatoire. Ceci est délicat, et souvent le gain en
temps de transfert est au détriment de la qualité [Levoy et Hanrahan, 1996].
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Figure 3.4 : Différents paramétrages des rayons du champ de lumiére plénoptique.
Images de [Schirmacher, 2003].

1.4 Variantes de paramétrage

Afin d’ajuster au mieux le modéle aux données, différents systémes d’acquisition
associés a de nouveaux paramétrages ont été développés. Ces derniéres sont illustrées
dans la figure 3.4.

Ainsi, certains ont préféré remplacer I'un et/ou l'autre plan par une sphére afin
d’aboutir & un paramétrage angulaire uniforme. La sphére focale est ainsi plus adap-
tée lorsque la scéne contient une géomeétrie davantage convexe et arrondie. De méme,
les caméras ont été positionnées réguliérement sur une sphére englobante au lieu d’'un
mur, afin de préserver les angles et ainsi d’éviter

les discontinuités aux coins,

— la variation en distance caméra—centre de la scéne, et

— les erreurs de projections obliques sur les caméras proches des bords du cube
d’acquisition.

Un rayon a ainsi été décrit comme l'intersection
d’un plan de positions et d'une sphére déterminant sa normale [Camahort
et al., 1998],
de deux sphéres [Thm et al., 1997],

— d’une grande sphére de positions et une petite sphére de directions judicieu-
sement placée au point d’intersection avec la grande sphére, et représentant
ainsi les directions d’observation locales & partir de ce point [Camahort et al.,
1998,
d’une sphére et d'une coordonnée polaire [Todt et al., 2008].

L’article [Camahort et al., 2009] propose une étude des différents paramétrages, afin
de les classer ou du moins d’en extraire les avantages et inconvénients. Cet article ne
fait cependant que le constat irrémédiable que sans géométrie, un sur-échantillonnage
est nécessaire, et que la déstructuration des acquisitions nécessite une phase de ré-
échantillonnage régulier réduisant la qualité.
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1.5 Besoin de géométrie

Suite au constat de Camahort et al., la communauté s’est dirigée vers I'ajout d’autres
données, en particulier de la géométrie. Ceci permet de rétro-projeter les pixels des
images acquises sur la géométrie et ainsi de ré-échantillonner correctement les don-
nées afin de

— prendre en compte la parallaxe pour éviter la déformation des structures pré-

sentes dans I'image ainsi que le flou,
— diminuer la quantité de photos & acquérir,
— déstructurer ’acquisition.

Ajout de géométrie. L’article « The Lumigraph » [Gortler et al., 1996] introduit
déja de la géométrie afin de corriger les erreurs de projection responsables d’un effet
de flou (figure 3.2b). Pour ce faire, chaque rayon considéré pour l'interpolation est
pénalisé selon plusieurs critéres géométriques afin de ne donner du poids qu’aux plus
approprieés.

Le « view-dependent texture mapping » (VDTM) de Debevec et al. [1996; 1998] utilise
une géométrie simple ’application visait des batiments afin de pouvoir interpoler
entre les images rétro-projetées. Les trois images de référence les plus proches du
point de vue sont interpolées avec une pondération dépendante de la rétro-projection.
Ceci est le premier algorithme temps-réel (notamment griace a une faible quantité
d’images).

L’article unstructured lumigraph rendering |Buehler et al., 2001] fait un état des
lieux de ce qu’un systéme de reconstruction de champ de lumiére est sensé pouvoir
accomplir (nous y reviendrons au moment du bilan dans le chapitre 7). Il définit
un systéme qui répond a tous leurs critéres. Il permet notamment d’exploiter de la
géométrie lorsqu’il y en a, et de se réduire au Lumigraph lorsqu’il n’y en a pas ou peu.
En particulier, il exploite une description géométrique pour permettre une liberté
de placement des caméras lors de 1’acquisition. Pour le rendu temps-réel, ces vues
sont directement ré-utilisées (i.e. sans ré-échantillonnage) en interpolant un nombre
arbitraire d’images (habituellement 4) choisies selon des critéres bien précis, prenant
en compte I’angle entre le point de vue et la surface, le ratio distance/résolution, etc.

Bilan. Malgré ces avancées, une qualité élevée sans artefacts nécessite une grande
quantité d’images. L’effet de flou est réduit au minimum, mais n’a pas disparu : cela
reste 1ié a la quantité, la densité et la résolution des images.

Nous allons voir dans la section suivante que ces problémes peuvent étre réglés avec
une représentation compacte.
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2 Champ de lumiére surfacique

Le champ de lumiére surfacique ne s’intéresse qu’a un objet unique dont la surface
est supposée connue [Miller et al., 1998; Wood et al., 2000; Coombe et al., 2005;
Jachnik et al., 2012]. Exploiter la géométrie permet de rétro-projeter les pixels et ainsi
d’éviter les problémes évoqués dans la section 1 (parallaxe, flou, quantité de données).
Le champ de lumiére surfacique redéfinit la facon de représenter les données. En
effet, au lieu de considérer les rayons regroupés par point de réception (les positions
et directions d’acquisition), elles sont ré-arrangées afin d’étre regroupées par point
d’émission (les positions de la surface et directions de radiance).

2.1 Radiance surfacique

Le champ de lumiére surfacique est équivalent & la radiance surfacique. Il s’agit d’un
espace a 4 dimensions : une couleur est définie par point de surface (2D) et par di-
rection (2D). Dans une scéne réelle, cette radiance est le résultat de réflexions sur la
surface de rayons lumineux émanant de ’environnement. Ce sont les propriétés du
matériau composant cette surface qui régissent la radiance générée par une illumi-
nation arbitraire donnée (voir chapitre 2). Le champ de lumiére surfacique cherche
a encoder cette radiance.

Avantages. La rétro-projection de pixels permet de se ramener a des données
localisées sur la surface, ce qui implique un premier effet de bord intéressant : les
données superflues issues des images acquises (les pixels ne se rétro-projetant pas sur
I'objet d’intérét) sont éliminées d’emblée. Ainsi, une partie conséquente des données
est déja écartée.

Ensuite, I’échantillonnage de I'espace représentant tous les rayons est creux : un point
de la surface n’émet de la couleur que vers les directions extérieures a la surface,
donc dans le demi-espace délimité par le plan tangent en ce point (voir figure 3.5).
De plus, les auto-occultations (illustrées en partie droite de la figure 3.5) impliquent
que certaines directions sont impossibles a acquérir.

Finalement, il s’agit d’'un espace pouvant exhiber une grande cohérence : deux ra-
diances voisines sur la surface, ou deux rayons proches émis du méme point, ont
souvent similaires. Ceci est en opposition avec deux images voisines ou deux pixels
voisins dans une méme image qui n’ont généralement que peu de choses en commun
du fait des effets de lumiére et d’ombrage ainsi que de la parallaxe.
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2.2 Représentations

Nous séparons les représentations en deux catégories : les approches globales et les
approches locales.

La représentation globale stocke les données brutes : un ensemble de rayons 4D dans
Q2 x R2. Le probléme a résoudre est similaire au champ de lumiére plénoptique : gérer
la taille des données et déterminer les rayons a interpoler lors du rendu.

Rendu. Le rendu détermine les parameétres du rayon virtuel et trouve les rayons
acquis les plus proches afin de les interpoler. La connaissance de la géométrie
diminue la génération de flou et d’aliasing : on connait précisément ! la surface
impactée par la rétro-projection d’un pixel. Ceci est donc pris en compte dans
I'interpolation des rayons acquis. Si les artefacts persistent, cela sera du seul
fait de 'interpolation qui a tendance a générer du flou.

Compression. La masse de données & gérer est inférieure a celle du champ de lu-
miére plénoptique. Ceci n’exclut pas qu’elle puisse poser probléme. De nom-
breux travaux traitent ainsi de la compression de ces données. Un accés aléa-
toire est toutefois nécessaire pour le rendu temps-réel. Ceci vient contraindre
la compression.

Nous ne faisons pas de revue exhaustive des articles traitant de la compression.

Voici une liste d’outils qui ont été appliqués aux champs de lumiére surfaciques

globaux :

— codage par blocs [Miller et al., 1998] (a I'instar du codage JPEG),

— ré-échantillonnage basé sur le spectre de la transformée de Fourier [Chai
et al., 2000],

— quantification vectorielle (VQ) [Wood et al., 2000; Lelescu et Bossen, 2004],
transformée en cosinus discréte (DCT),

— transformée en ondelettes |Girod et al., 2003],
analyse en composantes principales (PCA) et décomposition en valeurs
singuliéres (SVD) |Nishino et al., 2001; Chen et al., 2002; Coombe et al.,
2005].

Certains de ces outils sont naifs alors que d’autres exploitent la cohérence

évoquée. Ces méthodes de compression sont plus efficaces sur ces données que

sur le champ de lumiére plénoptique de ce fait.

La représentation locale décompose l'espace 4D en un ensemble de fonctions 2D
directement localisées sur la surface [Wood et al., 2000; Coombe et Lastra, 2006].
Ainsi une fonction de radiance est associée & chaque point de la surface, définissant
la couleur en fonction de la direction a partir de laquelle elle est visualisée. Ces
fonctions sont exprimées dans une base de I’hémisphére des directions extérieures par
un ensemble de coefficients. Ceux-ci seront déduits par ajustement sur des données
numeérisées. Il s’agit de la représentation que nous utilisons dans nos travaux. Nous
voyons dans la section 3 comment représenter et stocker ces fonctions.

1. A la finesse du maillage géométrique prés.
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Ajustement. Le chapitre 4 traite du passage local de pixels directionnels & une
fonction de radiance. Pour le rendu, on dispose donc, en tout point p, d’une
fonction continue R,(w) avec w € H (ou ).

Rendu. Il s’agit de déterminer le rayon simulé pour tout p (i.e. la droite passant
par la caméra virtuelle et p) et d’évaluer la fonction en la direction w = w,
correspondante. Pour définir une couleur sur toute la surface, une interpola-
tion surfacique de ces données sera également nécessaire. La contribution du
chapitre 5 traite l'interpolation des fonctions sur la surface sur la surface.

Compression. Chaque fonction est définie par un ensemble de coefficients. Ainsi,
la quantité de données a stocker est dépendante de deux éléments : 1’échan-
tillonnage spatial et la complexité mémoire de la représentation de fonction
(i.e. le nombre de coefficients). En pratique, et afin de limiter le cotit d’éva-
luation sur le matériel graphique, il est d'usage d’utiliser des représentations
faiblement consommatrices en ressources, en particulier concernant la com-
plexité unitaire d’une fonction. La complexité mémoire sera ainsi largement
inférieure & I'union des pixels directionnels issus des données d’origine.

Notons que les fonctions peuvent étre par la suite quantifiées en exploitant
la cohérence entre fonctions de radiance car représentant un méme matériau
illuminé d’'une méme fagon [Wood et al., 2000]. Dans le chapitre 5, nous exploi-
tons cette cohérence afin de maintenir une certaine qualité pour une résolution
spatiale réduite.

2.3 Nos choix

Nous choisissons dans nos travaux d’utiliser une représentation locale du champ de
lumiére surfacique. Le passage du champ de lumiére plénoptique au surfacique induit
un gain sur tous les plans : le réalisme est augmenté par la correction de la rétro-
projection (i.e. plus de parallaxe ou de flou) et la représentation est plus compacte.
Cela répond de plus & notre besoin de représentation fine de la géométrie.

Les méthodes globales compressent les données brutes alors que les méthodes locales
exploitent la compression résultante du passage aux fonctions décrites par un nombre
fini de coefficients. 11 est difficile de dire quelles sont les plus efficaces en ratio taux
de compression sur qualité. Des études penchent vers les méthodes globales [Filip et
Haindl, 2009].

Nous choisissons cependant d’utiliser les représentations locales pour le maintien du
controle local et la flexibilité que cela induit en termes de traitement de maillage : les
données géométriques et de radiance sont aisément manipulables de facon séparée.
Ceci est primordial pour toutes nos contributions :

1. 'ajustement de fonctions se fait par un procédé local, répété en tout point
d’attache p;,

2. la visualisation en tout point surfacique utilisera les données localisées en son
voisinage, ce qui permet une implémentation GPU, et



3. Champs de lumiére

Figure 3.5 : Représentation du demi-espace a partir duquel un point de la surface
est visible et orientations des hémisphéres locau.

3. la simplification exploite une métrique locale.

Avant de présenter ces contributions, nous faisons un tour d’horizon des facons de
représenter et d’encoder les fonctions de radiance.

3 Fonctions de radiance

Les fonctions de radiance sont réparties sur la surface de 'objet. Chacune définit la
couleur émise en leur point d’attache en toute direction. Elles serviront & définir la
couleur de points du maillage en fonction de la position de I’observateur. En réalité,
la radiance est définie en un point p par un triplet de fonctions, appelées « fonctions
de radiance », dont chacune détermine la radiance d’un canal de I’espace de couleur
E -
Ri:Hp = R:w— CTO(w)
Rady,:H, = E:{ Ry :Hy, > R:w— CIo(w) (3.1)
Ry :Hp = R:w— CTO(w)

Dans ce cadre général, on peut faire divers choix : points d’attache au maillage,
domaine, base et image de la fonction.

Points d’attache p. Les fonctions R peuvent étre attachées de deux facons & une
surface représentée par un maillage : & ses sommets ou a un texel déterminé
par une coordonnée de la texture couvrant le maillage. Ce point n’est pas
important pour notre premiére contribution (chapitre 4) qui traite chaque
fonction individuellement. Nous détaillons donc les enjeux de ce choix au
début du chapitre 5 ot un récapitulatif de la structure de données générée par
la reconstruction est présenté (section 1).

Domaine H,. Dans le cas d'une surface continue, chaque point est au plus visible a
partir du demi-espace extérieur a ’objet — celui vers lequel pointe sa normale —
délimité par son plan tangent (voir figure 3.5).
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L’application de 'hypothése stipulant qu'une couleur émise est constante en
tout point d’une demi-droite de cet espace et passant par p permet de res-
treindre le domaine de définition spatial a ’ensemble des directions et non
des points du demi-espace. Celui-ci sera dés lors représenté par ’hémisphére
unitaire H, orienté localement avec la normale n, passant par son pole. La
direction w, € H, étant a deux variables, R, est une fonction bi-variée.

Nous verrons que certaines bases de fonctions prennent pour domaine la sphére
entiére 2. Méme si une bonne partie de ce domaine ne sera jamais utilisé lors
de la visualisation, ceci a d’autres avantages que nous détaillons au début du
chapitre 5 également.

Image E. R, définit une couleur directionnelle. Son image est ainsi un espace de

couleur tri-dimensionnel E. Plutét que de définir une fonction vectorielle, nous
définissons en p trois fonctions scalaires déterminant chacune la radiance d’un
des canaux de £. En section 3.1, nous présentons et comparons les différents
espaces de couleur.
Dans la suite, nous parlons de la fonction de radiance R, : H, — R d’un
point. Il s’agit d’'un abus de langage qui désigne en réalité les trois fonctions
rattachées a ce point et qu’il est possible de faire parce que chaque canal est
traité individuellement dans tout ce qui suit.

Base ®. Une large gamme de représentations de fonctions est envisageable. Nous ex-
pliquons dans la section 3.2 que nous nous limitons aux bases ® = [¢; . . .qSN]T
afin d’exprimer la couleur comme une combinaison linéaire de coefficients
R:H—E:w— )Y cioi(w), ot C=c...cy]T est le vecteur de coefficients
déterminant les valeurs d’une fonction en particulier.

En section 3.2, nous présentons et comparons les différentes fonctions permet-
tant de représenter la radiance.

Toute fonction rentrant dans ce cadre (i.e. celui de I’équation (3.1)) permet de repré-
senter des fonctions de radiance. Il reléve de I'utilisateur de faire un choix pour tous
les parametres évoqués d’aprés les critéres qui lui paraissent importantes : qualité,
compacité, rapidité, etc. Dans nos contributions, nous mettons en avant I'invariance
de nos résultats par rapport a ces choix. C’est pourquoi nous en avons implémenté
plusieurs. Les deux sections & venir présentent des variantes pour ® et E, notamment
toutes celles utilisées pour illustrer les chapitres & venir.

3.1 Modéles de couleur

Une couleur monochrome s’exprime par sa longueur d’onde. Or, une longueur d’onde
ne permet pas a elle seule de définir toute couleur visible, souvent constituée d’une
accumulation de plusieurs longueurs d’ondes monochromes. Ainsi, une description
compléte d'une couleur consisterait en sa décomposition en couleurs monochromes
(i.e. sa décomposition spectrale). Ceci n’est pas réalisable numériquement, c¢’est pour-
quoi les couleurs sont approximées par des espaces a trois composantes.
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L’inspiration premiére pour la composition d'un tel espace vient de I’ceil humain.
Ce dernier est muni de capteurs (les cdnes) de trois types, chacun sensibles & une
gamme de longueurs d’ondes différentes. Ceux-ci ont respectivement des pics de
stimulation autour de longueurs d’ondes courtes (420 — 440nm, proche du bleu),
moyennes (530 —540nm, proche du vert) et longues (560 — 580nm, proche du rouge).
Le cerveau interpréte ainsi les couleurs par synthése additive : il mélange les flux de
couleurs rouges, vertes et bleues ressenties afin d’identifier la couleur qui en résulte.
Plus le flux lumineux percu est grand, plus la couleur sera pergue comme claire
(d’ou également la sensibilité voire la douleur oculaire lorsque ’on regarde une source
lumineuse).

L’approximation faite par cette interprétation tri-stimuli est que 'ceil percoit une
couleur monochrome (par exemple du jaune pur) et une couleur issue d’'un mélange
(par exemple du jaune issu d’'un mélange de rouge et de vert) de la méme maniére
malgré une composition physique en termes de longueurs d’ondes différentes. L’espace
RVB (section 3.1.1) est une représentation numérique reprenant ces idées en faisant
la méme approximation.

3.1.1 Espaces de couleur

Trois fonctions de radiance vont permettre de déterminer trois composantes numé-
riques d’un espace de couleur. Lors du rendu, chacune sera évaluée individuellement
et un triplet de scalaires formera alors la couleur & afficher. Les espaces de couleur
se différencient par leur structure mathématique : la facon de composer la couleur
finale différe. Les enjeux régissant le choix d’un espace de couleur sont les suivants :

Coiit de conversion vers RVB. Par analogie avec la vision humaine, et parce
qu’il y a un fondement physique basé sur la synthése de couleurs, il est souvent
d’usage en informatique d’utiliser ’espace RVB : la majorité des capteurs
CCD, moniteurs, etc. utilisent cet espace. Choisir un autre espace exige donc
de faire des conversions apres 1’acquisition ou lors du rendu. Ces conversions
ont un cott dont il faut tenir compte.

Uniformité perceptuelle. La distance euclidienne entre deux couleurs n’est pas la
méme dans tous les espaces. Dans les chapitres & venir, nous aurons a faire des
mesures d’écart ou des interpolations entre fonctions définissant une couleur.
La proximité des distances mesurées avec celle percue par I’humain est ainsi
une propriété importante des espaces de couleur.

Définition
Espace perceptuellement uniforme : espace de couleur dans lequel

la distance euclidienne est proportionnelle a la distance percue par
I’humain.

Plus I'espace utilisé se rapproche de I'uniformité perceptuelle, plus les calculs
seront proches de ce qu’attend 1'observateur.
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(d) XYZ. (e) L*a*b*. (F) Lru*v*.

Figure 3.6 : Visualisation des espaces de couleur. Source : http://www.couleur.ory.

Nous passons ici en revue différentes familles d’espaces de couleur et les comparons
ensuite en fonction de ces critéres. La figure 3.6 sert d’illustration & nos propos.

Espaces cubiques. Deux espaces sont basés sur le mélange de couleurs primaires :
I'espace rouge-vert-bleu (RVB) et I'espace cyan-magenta-jaune (CMJ). Ils vivent tous
les deux dans un sous-espace euclidien [0, 1]3 € R? ayant pour base trois vecteurs
orthogonaux directs?. Chaque canal décrit la quantité respective de chacune des
composantes & mélanger afin de composer une couleur. La conversion d’'une couleur
réelle (décrit par son spectre continu) vers un espace de couleur tri-chromatique se
fait a I’aide de la fonction d’efficacité lumineuse spectrale [Commission internationale
de léclairage (CIE), 1988].

L’espace RVB se base sur la synthése additive : les quantités de rouge, de vert et
de bleu s’ajoutent pour tendre vers le blanc, alors que trois valeurs nulles repré-
sentent le noir. Ceci peut étre illustré sur un cube unité : les trois sommets de
coordonnées [0,0, 1], [0,1,0] et [1,0,0] correspondant aux trois couleurs respectives

(voir figure 3.6). La coordonnée [0, 0, 0] représente le noir et la coordonnée [1,1,1] le
blanc.

2. Une variante souvent mise en ceuvre est 'encodage sous forme d’entiers sur [0, 255]°.
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L’espace CMJ utilise la synthése soustractive (utilisée en impression et en peinture
notamment) : 'addition des composantes tend vers I’absence de couleur, donc le noir
(coordonnée [1,1,1]) et la coordonnée [0, 0, 0] représente inversement le blanc. Cet
espace est également représentable sur le cube unité.

Il existe une bijection évidente entre les coordonnées RVB et CM.J d’une méme
couleur :

[r,v,b]:[l—c,l—m,l—j] (32)

[e,m,jl=[1—r1—v,1-) '
Il est & noter que ces espaces ne permettent pas de caractériser une gamme de couleurs
aussi large que celle que 'ceil peut percevoir. Mais sachant que le médium entre
la représentation interne et I'observateur (i.e. I’écran) utilise également cet espace,
aucune autre couleur ne pourra étre affichée, ce qui rend inutile toute tentative de
représenter davantage de couleurs.

Espaces cylindriques. La famille des espaces cylindriques sépare la teinte H?3
et la saturation S d’une autre valeur, qui peut étre la luminance, la clarté ou la
luminosité. Elles s’appellent ainsi HSV, HSL, etc. Ces espaces sont populaires pour
la définition de couleurs dans une interface graphique qui peut se faire de facon
intuitive en définissant une teinte avant de régler la saturation et la luminance par
exemple. Ces espaces sont dits cylindriques car la teinte décrit un cercle alors que
la saturation I’étend & un disque et que la derniére composante varie selon I'axe de
la longueur du cylindre (voir figure 3.6¢). Ces coordonnées s’expriment en degrés
pour la teinte et en pourcentage pour les autres composantes. En pratique, il prend
une forme de cone car a luminance/clarté/luminosité nulle, seul le noir peut étre
représenté : plus cette composante est petite, moins le disque est grand.

La conversion entre RVB et un espace de cette famille est moins triviale. Voici, &
titre d’exemple la conversion de (r,v,b) vers (h,s, L) :

Cmax = maz(r,v,b)
Cmin = min(r,v,b)
A = Cmaz — Cmin
60° x (%5%mod 6) si Cmax =r
h = 60° x (°5° +2) si Cmaz = v
60° x (5% +4) si Cmaz =b

iA=0

sinon

0

—[2—]

Vo)
Il
=

3. Hue en anglais.
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Espaces perceptuellement uniformes. Les espaces discutés ci-dessus ne sont
pas perceptuellement uniformes. Le comité international d’illumination (CIE) a ainsi
défini d’autres espaces ayant pour but de se rapprocher de I'uniformité perceptuelle.
A ce titre ont été développés les espaces CIE-XYZ, CIE-L*a*b* CIE-L*u*v*.

XYZ sépare la luminance Y de ses deux autres composantes X et 7 décrivant la
teinte. Ces derniers ont été définies de facon a ce que le calcul de distances en XYZ
corresponde au mieux aux distances pergues par 1’ceil humain, sur base d’expérimen-
tations menées autour de 1930 par Wright [1929] et Guild [1932]. L’espace XYZ a
été créé pour se rapprocher de 'uniformité perceptuelle en se limitant a une trans-
formation linéaire par rapport & RVB (voir figure 3.6d). Ainsi le résultat n’est pas
parfait mais ’équation de passage sont simples :

z r 0.412453 0.357580 0.180423
y | =M| g | avec M = | 0.212671 0.715160 0.072169 (3.4)
z b 0.019334 0.119193 0.950227

M étant inversible, le passage inverse s’écrit :

r T 3.240479  —1.537150 —0.498535
g | =M"1| y | avee Mt = | —0.969256 1.875992  0.041556 | (3.5)
b z 0.055648  —0.204043  1.057311

A noter que l'espace zyY en est une version normalisée, ou les coordonnées zy re-
présentent la teinte.

L*u*v* et L*a*b* sont le résultat de transformations non linéaires permettant
de se rapprocher davantage de l'uniformité perceptuelle. Ces espaces ont été adoptés
par le CIE en 1976. Elles séparent la luminosité L* de la teinte dont elles ont chacune
une représentation propre.

Les équations de passage entre L*u*v* et XYZ sont données par I'équation (3.6).
11 suffira de les composer avec la transformation entre XYZ et RVB pour obtenir la
transformation compléte depuis 'espace RV B.

1/3
116 (Yln) ~16 si & > 0.008856

L* =
903.3YLn autour du noir. (3.6)
uw* = 13L* (v — u))
v =13L"(v' — )
ou
, 4X 4x ot o 9Y 9y
u = = v = =
X+1Y+3Z —2x+12y+3 X+1Y+3Z —2x+4+12y+3
(3.7)

et ou (ul,v)) sont calculés pour un blanc de référence. Le blanc de référence Dgs

est souvent utilisé car il approche la lumiére du jour. Sa valeur est (X, Yy, Z,) =
[0.950456, 1,1.088754) ou (ul,,v),) = [0.197832,0.468340].

n)»-n
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L’espace L*a*b* est défini avec le méme L* que dans l’équation (3.6) et se définit
par rapport a XYZ comme suit :

= (r(5)-1(5)) (39)
o) ()

£(t) = t5 pour ¢ > 0.008856
787 t+ 1% sinon

ou

La seule différence entre ces deux représentations réside en leur paramétrage de
I'espace décrit par la teinte : les composantes a* et b* sont orthogonales. Alors
que ces espaces sont actuellement utilisés dans le traitement d’image [Mittal et al.,
2012|, des études poussées sont toujours en cours sur les différences intrinséques entre
ces espaces et leurs variantes [Thomas et al., 2013|. La recommandation actuelle du
CIE est d’utiliser I'espace L*u*v* pour la caractérisation de moniteurs de couleur et
Iespace L*a*b* pour la caractérisation de surfaces colorées.

3.1.2 Comparatif

Le choix de l'espace de couleur va influer qualitativement sur deux étapes de nos
travaux :

— reconstruction : 'ajustement de fonctions aux données d’entrée issues des
photographies se fera notamment avec une mesure d’écart entre couleurs re-
construites et mesurées ;
simplification : celle-ci minimisera localement ’écart entre données denses et
données simplifiées. Pour ce faire, un écart colorimétrique de radiance sera
mesureé.

De plus, il y aura un cotit de conversion en deux endroits si ’on choisit un espace
autre que RVB :
en amont de la reconstruction, une conversion transcrira les données dans
I’espace désiré;
lors de la phase de visualisation ou il faudra reconvertir les couleurs pour
obtenir un affichage.

Le critére principal est ainsi I'uniformité perceptuelle car il s’agit bien de visualiser
un objet tridimensionnel de fagon a ce qu’il ressemble au mieux a l'original. Corréler
la métrique d’écart a la perception humaine est donc primordiale.

La complezité du calcul importe peu lors de la phase de reconstruction car il s’agit
de pré-calcul. Elle peut par contre étre limitante dans la phase de visualisation car
le calcul doit se faire a la volée.

Le fondement physique n’est pas un critére important. Un lien peut cependant exister
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entre réalité physique et perception, mais ceci peut étre considéré comme un effet de
bord.

Le tableau 3.1 catégorise les familles d’espaces de couleur discutés ci-dessus selon les
critéres classés dans 'ordre d’importance.

Espace Uniformité
de couleur perceptuelle | Transformation
L*a*b* /L*u*v* || Trés bonne Non linéaire
XYZ Bonne Linéaire
RVB | CMJ Faible Linéaire
HSV Tres faible Linéaire

Tableau 3.1 Taxinomie et comparaison des espaces de couleur.

Nous pouvons dés lors immédiatement écarter
— lespace CMJ, qui n’a aucun avantage calculatoire par rapport a RVB et qui
n’est pas intéressant dés lors que nous n’utilisons pas d’imprimantes.
— les espaces cylindriques, qui n’apportent pas d’uniformité perceptuelle et ne
représentent aucune réalité physique [Poynton, 1997].
Ainsi, les espaces L*u*v* et L*a*b* sont les mieux fondés de par leur uniformité
perceptuelle, a condition que leur temps de calcul de conversion a la volée reste rai-
sonnable. L’espace L*u*v* est plus approprié pour la synthése additive de la couleur
que nous exploitons lors de I'interpolation de couleurs sur le maillage [Wyszecki et
Stiles, 2000]. Nous aurons donc tendance a préférer cet espace a L*a*b*.

Nous avons établi un ordre de préférence mais ne faisons pas de choix a priori. L'uti-
lisateur peut en effet avoir ses raisons propres pour choisir un espace de couleur :
cotlit de conversion rédhibitoire sur son architecture, utilisation de bibliothéques sup-
portant un espace en particulier, demandes de graphistes modélisant des objets, etc.

Ainsi, nous souhaitons fournir des solutions robustes a ce choix. Pour ce faire, nous
avons implémenté ’espace tri-stimuli RVB et les espaces se rapprochant de I'uni-
formité perceptuelle : XYZ, L*a*b* et L*u*v* Nous fournirons des exemples de
résultats représentatifs mettant en ceuvre RVB et L*u*v* afin de démontrer I'indé-
pendance de nos algorithmes & I'espace de couleur.

3.2 Modéles de fonction

Nous allons voir ici différents modeéles connus permettant d’exprimer et de stocker
les fonctions de radiance. Elles ont toutes un point commun : il s’agit de fonctions
définies par une base et un ensemble de coefficients.
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Vocabulaire
Modéle de fonction : le modéle de fonction comprend la base @, sa taille N
et le paramétrage sur I'hémisphére H,, (ou la sphére Q).

Capacité de représentation : notion difficilement quantifiable définissant la
complexité de radiance maximale représentable par le modeéle de fonction
choisi. Cette quantité est & considérer en proportion de la taille V.

Les criteéres suivants régissent souvent le choix d’une base :
Capacité de représentation : la complexité de la radiance numérisée et le degré
de réalisme souhaité.
Compacité : les contraintes matérielles en termes de mémoire induisent une
limite de capacité. La complexité mémoire (i.e. la quantité de coefficients a
stocker par fonction) devra alors étre limitée d’autant plus que le modele 3D
est grand.

— Complexité d’évaluation : les contraintes matérielles et logicielles (i.e. implé-
mentation CPU ou GPU et puissance de calcul de ces derniers) et la taille
des données influent sur la vitesse de rendu. La complexité d’évaluation d’une
fonction dépend de la base et de sa taille.

— Complezité de 'ajustement : les coefficients seront estimés afin d’approcher
les couleurs acquises. Selon la base choisie, on pourra avoir recours & un ajus-
tement linéaire ou non.

— Domaine de définition. Certaines bases sont définies sur un domaine fermé
(e.g. sphérique), d’autres sur un ouvert (e.g. hémisphérique, plan tangent).
Selon ce choix, on sera contraint ou non d’exprimer la fonction dans un re-
pére local plus compact mais nécessitant d’étre orienté explicitement, contrai-
rement & un repére global. Nous en verrons les enjeux au cours des chapitres
& venir.

D’autres critéres non scientifiques peuvent étre importants pour un programmeur, a
savoir la disponibilité d’outils dans des bibliothéques et la complexité d’implémen-
tation.

Certains critéres sont plus importants que d’autres selon les contextes. De plus,
certains d’entre eux sont contradictoires. Il est donc impossible de toutes les satisfaire.
Nous souhaitons laisser la liberté de choix & l'utilisateur et n’allons donc pas I'imposer
a priori. Nous portons un soin accru a valider nos contributions sur tout type de
modéle de radiance. Ainsi, nous rendrons nos contributions robuste a ce choix.

3.2.1 Représentations analytiques

Dans la suite de cette section, nous présentons diverses bases issues de la littérature,
dont toutes celles que nous mettrons en ceuvre. Elles sont illustrées dans la figure 3.7.
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(b) Ajustement de Lumispheres (linéaire par

(a) Modéle de Lafortune (lobes). morceaus).

e
8> uzsew
R AN 2444

(d) Harmoniques sphériques de degré 4.

(¢) Base polynomiale bi-quartique.

Figure 3.7 : Ezemples de fonctions de radiance.

Modéle de Lafortune. Une premiére famille de fonctions découle de modéles
permettant de représenter des BRDF. Il s’agit de variantes du modéle de Lafortune
dont deux degrés de liberté (ceux de I'éclairage) sont fixés. Elles sont caractérisées par
un cosinus élevé & une puissance pour représenter les lobes de réflexion spéculaire. Ils
peuvent représenter des matériaux allant du type Lambertien a la réflexion spéculaire
voire la rétro-réflexion. Cette famille englobe notamment les modéles de Blinn- Phonyg,
Cook-Torrance et de Lambert vus précédemment [Phong, 1975; Cook et Torrance,
1982; Lafortune et al., 1997].

Ces modéles ont I'avantage de pouvoir précisément représenter la réflexion de beau-
coup de matériaux. Or, ces fonctions sont non-linéaires en leurs coefficients, ce qui
complique leur ajustement et leur évaluation. Les représentations suivantes sont des
bases de fonctions non basées sur des réalités physiques mais utilisées en pratique
pour représenter des données issues d’une numérisation.

Lumispheres. Les Lumispheres [Wood et al., 2000] sont la premiére représentation
utilisée pour représenter des fonctions de radiance dans le cadre des champs de
lumiére surfaciques.

Il s’agit d’une base de la sphére et non de I’hémisphére linéaire par morceaux. La
spheére a été régulierement subdivisée en 258 afin de définir une fonction linéaire bi-
variée par 3 coefficients en chaque région. N = 774 coefficients sont ainsi nécessaires
par fonction, mais une compression efficace rend ce cotit mémoire non prohibitif.
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I est & noter que la moitié de la sphére ne sera jamais visualisée. Or, il est important
pour 'outil de compression que présente cet article d’avoir une définition omnidirec-
tionnelle de la radiance. La quantification utilisée exploite en effet des similitudes
entre Lumispheres correspondant & des orientations de surface différentes.

Bases polynomiales. Les bases polynomiales se trouvent dans les textures poly-
nomiales (PTM *) [Malzbender et al., 2001]. Il s’agit de textures dont chaque texel est
décrit par une fonction hémisphérique polynomiale bi-quadratique dont le paramétre
est la direction incidente w; d’une source d’éclairage ponctuelle. Elles permettent de
ré-éclairer virtuellement des objets (acquis ou simulés) visualisés a partir d’un point
de vue unique.

Ces fonctions sont mises en ceuvre comme suit. Une paire de coordonnées (u, v) décrit
I’hémisphére en parcourant le disque unitaire qui est le résultat de la projection
orthogonale de I’hémisphere sur le plan tangent. Un ensemble de N = 6 coefficients
suffit alors pour déterminer la fonction.

L(u,v) = [e1 ... c6)[1 uw v uv u? 0?7 (3.9)

Nous utilisons ce modeéle pour représenter de la radiance : u et v décrivent alors
toujours un disque mais représentant ’hémisphere des angles sortants w, au lieu de
w;. Nous étendons par ailleurs 1’équation (3.9) a des degrés supérieurs, notamment
bi-cubique (10 coefficients) et bi-quartique (15 coefficients). De fagon générale, il y a

N = w coefficients par polynome (ou d en est le degré).

Harmoniques sphériques. Les harmoniques sphériques [MacRobert, 1948] sont
des polynomes paramétrés en coordonnées sphériques sur le domaine fermé qu’est
la sphere. Il s’agit de la portion angulaire de la solution a I’équation de Laplace en
coordonnées sphériques. La fonction s’exprime en nombres complexes mais admet
une variante réelle qui s’écrit comme suit :

00 l
FO,6)=>">" "K{"P"(cost)cos(me) (3.10)

=0 m=-1

ou les ¢ sont les coefficients de la fonction,

_ !
ou K" = 2((ll+$)), est une constante,

et ot P/ (x) est un polynome associé de Legendre.

En pratique, le nombre de degrés [ est fini et délimitera la capacité de la fonction a
représenter des effets complexes. 11y a N = (I + 1)? coefficients par fonction.

Une variante hémisphérique existe : elle raméne toutes les fonctions de base sur
un hémisphére afin d’augmenter la capacité de représentation a nombre de coeffi-

4. Polynomial Texture Maps.
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cients constants |Gautron et al., 2004]. Davantage de détails sur cette représentation
peuvent se trouver dans la thése d’Olivier GENEVAUX [2006].

Autres représentations. Dans la suite de ce manuscrit, nous évoquons les re-
présentations que nous venons d’énoncer. Nous en implémentons certaines (les har-
moniques sphériques et la base polynomiale) et discutons leurs différences dans la
section 3.2.2.

Il en existe cependant d’autres.

Citons par exemple la base des ondelettes sphériques [Schroder et Sweldens, 1995|
qui permet de représenter des foncions sur la sphére. A l'instar de toute base d’on-
delettes, elle permet d’exploiter la cohérence directionnelle pour diminuer le nombre
de coefficients nécessaires & la représentation d’une fonction. Eu égard aux problé-
matiques que nous discutons dans la section & venir, cette base exhibe des propriétés
assez similaires aux harmoniques sphériques : forte capacité de représentation d’effets
directionnels et domaine de définition fermé et sphérique notamment.

Dans [Jachnik et al., 2012] finalement, 'hémisphére des directions est discrétisée ré-
guliérement en un certain nombre de cercles concentriques du plan de projection
orthographique (i.e. les paralleles sur I’hémisphére), typiquement 60. Sur chaque
cercle, une résolution angulaire détermine un nombre de points pour lesquels une
couleur est stockée. 1l s’agit donc d’une représentation assez proche des Lumispheres
(une représentation discrétisée) a cela prés que le rendu se fait par interpolation de
couleurs stockées, alors que pour les Lumispheres il s’agit d’évaluations de fonctions
linéaires sans interpolation. La représentation de [Jachnik et al., 2012] est donc assez
proche des Lumispheres concernant les critéres abordés dans la section a venir.

3.2.2 Comparatif

Toutes ces représentations de fonctions (& Iexception des dérivées du modele de
Lafortune) sont exprimables comme une combinaison linéaire des coefficients (voir
équation (3.1)). Ceci délimite ’ensemble des fonctions sur lequel tous nos travaux
réalisés s’appliquent et ont été testés.

Nous allons commenter la performance des différentes bases selon les critéres sus-
mentionnés. Nous n’avons pas fait d’étude comparative de cette complexité : les
commentaires qui suivent découlent de la complexité théorique des équations des
fonctions et/ou d’'une expérience empirique de leur utilisation (nous évoquons une
possible étude dans les perspectives). Le tableau 3.2 résume nos conclusions.

Capacité de représentation. La capacité de représentation est inhérente a la base
utilisée et au domaine de définition des fonctions. Ainsi, des modéles & base
de lobes (i.e. harmoniques sphériques et Lafortune) sont plus appropriés que
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Base de Ajustement | Capacité de | Compacité | Repére | Complexité
fonctions aisé représentation d’évaluation
HS Oui Lobes Correcte Libre Tres forte
BP Oui Faible Correcte Local Treés faible
Lumisph. Oui Faible Faible Libre Faible
Lafortune Non Spécularité Bonne Local Forte

Tableau 3.2 — Comparaison des bases de fonctions.

les Lumispheres ou les bases polynomiales pour représenter des réflexions spé-
culaires. Les PTM se satisfont en effet d’une représentation incapable de re-
présenter de fortes variations directionnelles : le ré-éclairage influe davantage
sur le mouvement d’ombres que sur ’apparition de pics spéculaires. Les Lu-
mispheres quant & eux ont été sur-échantillonnés dans ce domaine jusqu'a
satisfaction du résultat au prix d’un coiit mémoire plus élevé.

Nous ne savons a priori pas ce que contiennent les fonctions de radiance que
I’on souhaite représenter : cela dépend grandement du matériau composant
sa surface et de I'environnement lumineux. Nous verrons qu’en pratique on
observe souvent un comportement spéculaire. Dans ce cas les bases permettant
de représenter des lobes sont plus adéquates.

Compacité. La compacité découle de la quantité de coefficients nécessaires par
fonction : la taille N de la base. Idéalement, il faudrait déterminer le coft
mémoire d’une fonction a qualité constante mais ceci est complexe a réaliser
(nous y reviendrons dans les perspectives). Nous nous basons donc sur notre
expérience subjective.

Des résultats visuels satisfaisants sont obtenus pour nos numérisations au
prix d’une quinzaine de coefficients pour la base des harmoniques sphériques
et les bases polynomiales. Ceci varie selon les objets que 'on représente : les
polynémes nécessitent davantage de coefficients lorsque 1'on représente des
objets hautement spéculaires.

Les Lumispheres ont un cott constant de 778 coefficients par fonction.

Les modeles de Lafortune et les ondelettes sphériques n’ont pas été implémen-
tées.

Complexité d’évaluation. Une base polynomiale est aisée a évaluer, tout comme
la base linéaire par morceaux des Lumispheres. Les fonctions de Lafortune
sont un peu plus complexes & évaluer de par leur caractére non linéaire
avec fonctions trigonométriques. Finalement, les harmoniques sphériques re-
quiérent davantage de calcul par I’évaluation de fonctions trigonométriques et
des polynémes de Legendre (voir équation (3.10), les constantes peuvent étre
pré-calculées si besoin).

Complexité de 'ajustement. L’ajustement des fonctions se fera par minimisa-
tion d'une erreur (voir chapitre 4). Nous verrons que ce probléme est quadra-
tique lorsque la fonction est exprimée dans une base (ses valeurs sont calculées
par combinaison linéaire de ses coefficients) et il peut étre écrit comme la solu-
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tion d’une équation linéaire. Une décomposition en valeurs singuliéres ou une
descente de gradient permet alors de calculer le résultat souhaité. L’ajuste-
ment est plus délicat si la base de fonctions n’est pas linéaire en ses coefficients
(e.g. pour le modele de Lafortune) : le probléme est alors non quadratique.

Domaine de définition. Selon la base choisie, le programmeur est libre ou non
de définir un repére global ou local. Nous verrons dans les chapitres 5 et 6
qu’un repére global facilite le calcul sur le maillage : comparaison de fonctions
et interpolation notamment. La définition en repére local présente en effet de
nombreux obstacles a cela : nécessité de définir de fastidieuses transformations
de repéres qui ne sont par ailleurs pas toujours possibles analytiquement.

La base polynomiale définit une projection de I’hémisphére sur un autre es-
pace de coordonnées. Ceci peut induire des distorsions. Nous avons mené une
étude qualitative comparant diverses projections : orthogonale, authalique et
conforme. La projection conforme génére une projection uniforme, i.e. les
aires sont préservées. Nous jugeons cependant peu utile de 1'utiliser au vu des
faibles différences que nous avons constatées : nous utilisons donc la projection
orthogonale, nécessitant le calcul le moins cotiteux.

4 Conclusion

Nous avons présenté la représentation du champ de lumiére : un espace 4D définissant
la couleur d’un objet ou d’une scéne en fonction du point de vue. Au vu de notre
cadre applicatif, nous souhaitons représenter un seul objet avec une grande finesse
géométrique, c’est pourquoi nous avons choisi le champ de lumiére surface. Dans
ce modele, les données acquises un ensemble de pixels issus des photographies
sont regroupés par point d’émission de la surface. Dans 1’approche locale que nous
mettons en ceuvre, une fonction de radiance est définie en chacun de ces points, dont
la quantité est finie.

Nous avons déterminé 4 éléments qui peuvent varier lors du choix d’une représen-
tation de fonctions de radiance : le point d’attache (sommet ou texel), le domaine
(hémisphérique orienté localement ou sphérique orienté globalement ou localement),
I'espace de couleur et la base de fonction.

Les enjeux des deux premiers seront détaillés en début de chapitre 5. Le point d’at-
tache importe peu au chapitre 4 car les reconstructions de fonctions se font indépen-
damment d’un point a l'autre.

Nous verrons dans ce méme chapitre que grace & notre contribution de reconstruction
robuste, ni le choix du domaine de définition, ni celui de ’espace de couleur, ni celui
de la base ou encore de sa taille forme un obstacle pour la reconstruction. Ainsi, nous
ne faisons aucun choix privilégié a priors. Au contraire, afin de démontrer la robus-
tesse de nos contributions, nous nous donnons deux variantes permettant de faire
varier le domaine parmi une représentation sphérique ou hémisphérique, paramétré
en coordonnées sphériques ou cartésiennes, sur un domaine ouvert ou fermé :
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— harmoniques sphériques paramétrés en coordonnées sphériques sur la sphére,
donc sur un domaine fermé,
— base polynomiale paramétré en coordonnées cartésiennes sur le disque projeté
orthogonalement a partir de I’hémisphére, donc sur un domaine avec bords.
En pratique, nous avons utilisé des harmoniques sphériques de degrés 0 a 19 et des
bases polynomiales de degrés 2 a 4. La base polynomiale est obligatoirement locale.

Dans le chapitre 4, il s’agit de déterminer une fonction (i.e. ses coefficients) afin
d’approcher les pixels directionnels acquis en entrée. Dans le chapitre 5, il s’agit de
déterminer la couleur a rendre en tout point de la surface par interpolation des fonc-
tions de radiance définies en une quantité finie de points. Finalement, au chapitre 6,
il s’agit de simplifier le modéle de champ de lumiére surfacique obtenu de facon a
minimiser un écart a ’original.
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Chapitre 4

Reconstruction robuste de
fonctions de radiance

Robuste (Larousse) : « Qui ne se laisse pas ébranler facilement »




4. Reconstruction robuste de fonctions de radiance

RESUME:

Ce chapitre aborde le procédé local qui consiste & estimer les coefficients d’une fonc-
tion de radiance de fagon & approcher la radiance dont un échantillonnage a été
acquis. En section 1, nous présentons un algorithme d’ajustement naif qui permet
d’ajuster une fonction sur les échantillons fournis. Or, les variables fournies en entrée
(échantillonnage local, représentation de la fonction de radiance, bruit d’acquisition,
etc.) sont a priori inconnus et peuvent pour certains varier d’un point a 'autre. Ainsi,
I’algorithme naif produit parfois des résultats non souhaités. En section 2, nous fai-
sons le constat des causes des ajustements non souhaités et proposons de minimiser
un écart a une énergie de stabilisation en complément de I’écart aux pixels direc-
tionnels. Ceci produit des résultats souhaités, quelque soient les conditions d’entrée.
Dans la section 3, nous expliquons comment déterminer un compromis optimal entre
proximité aux données fournies et robustesse de 'ajustement. Ceci se fait a 'aide
d’une mesure quantitative basée sur un procédé statistique. En somme, on aboutit a
un algorithme permettant de générer un résultat de qualité lorsque les conditions sont
bonnes (bon échantillonnage, base de fonction adéquate, faible bruit) et un résultat
« plausible » et sans artefacts sinon. Nous montrons également la ré-utilisabilité de
l'algorithme dans le contexte de textures ré-éclairables.

Sommaire

1 Ajustement de fonction . . . . ... ... oL 75
1.1 Approcher les pixels directionnels . . . . . .. ... ... 76

1.2 Choix de la métrique . . . . . . ... ... ... 7

2 Robustesse de la reconstruction . . . . . ... .. ... ... .. 80
2.1 Défaut de robustesse . . . . ... ..o oL 80

2.2 Stabilisation de l'ajustement . . . . . . ... ... ... .. 83

221 Choix de I’énergie de stabilisation . . . . . . .. 83

2.2.2 Comparaison théorique . . . . . .. ... .. .. 84

2.3 Résultats et comparaison qualitative . . . . . ... .. .. 86

2.3.1 Jeude données . .. ... ... 87

2.3.2 Propriétés fondamentales . . . . . .. .. .. .. 90

2.3.3 Robustesse aux choix de l'utilisateur . . . . . . 92

2.4 Bilan de la stabilisation . . . .. .. ... ... ... ... 94

3 Analyse statistique . . . . . ..o 96
3.1 Biais et variance . . . . ... . ..o oL 97

3.2 Compromis entre qualité et robustesse . . . . . . .. ... 98

3.3 Résultats quantitatifs . . . . . ... ... oL 103

3.4 Solutions pratiques . . . . . . .. ... 104

4 Conclusion . . . . . . . . ..o 106
4.1 Bilan . . . . .. .. 106

4.2 Perspectives . . . . . .. .o oL 107

4.3 Ouverture aux textures polynomiales . . . . . . . ... .. 108




Reconstruction robuste de fonctions de radiance

Ce chapitre traite le passage de données issues des images aux fonctions de radiance.
Aprés la rétro-projection, les données « image » sont rattachées a la surface en un en-
semble fini de points que I'on traitera individuellement. En chaque p;, un ensemble de
pixels directionnels (i.e. couleurs associées a une direction w, définie sur ’hémisphere
visible) forment un échantillonnage de la radiance. Nous ajustons une fonction de
radiance continue sur chaque hémisphére. La fonction ajustée a vocation a approcher
la radiance mesurée.

Vocabulaire
Echantillonnage de p; : ensemble de K pixels directionnels {(w,,v); =
(wk,v®), k € [1, K]} rétro-projetés en p;. Nous visualisons les échantillon-
nages sur un disque issu de la projection orthographique de I’hémisphere
visible sur le plan tangent, comme par exemple dans les figures 4.1b, 4.2
ou 4.4a.

Ajustement : estimation des parameétres déterminant une fonction de radiance
de fagon a approcher 1’échantillonnage fourni. Les fonctions ajustées sont
également visualisées sur un disque, tel que dans les figures 4.2 ou 4.4b.

La difficulté que nous allons aborder est due a la grande variété d’échantillonnages.
La figure 4.1 illustre 'objet « double dragon » et son acquisition photographique.
La figure 4.1a montre 'emplacement des prises de photos par rapport a l'objet : ils
sont nombreux et plutdt bien répartis dans un hémisphére au-dessus de 1'objet (il
est impossible de photographier I'objet d’en-dessous vu qu’il est posé sur un solide).
La figure 4.1b montre que malgré cette bonne couverture photographique, les échan-
tillonnages sont tres variés : en fonction de l'orientation et des auto-occultations, le
nombre K de pixels directionnels par hémispheére varie du simple au centuple.

Nous verrons dans la section 2 qu’ajuster des fonctions de radiance naivement
sur ces données (i.e. avec pour seule contrainte de minimiser 1’écart aux pixels di-
rectionnels fournis) est problématique : le résultat est souvent inattendu voire im-
prévisible. Par exemple, la sous-constriction numérique de I'ajustement permet de
générer plusieurs résultats interpolants différents. De méme, une mauvaise réparti-
tion des échantillons dans le domaine hémisphérique peut générer un résultat non
souhaité dans des parties non couvertes.

De nombreux paramétres connus influent sur le résultat :
la taille de la base (i.e. le nombre N de degrés de liberté),
— le nombre d’échantillons (i.e. le nombre K de degrés de liberté contraints),
la « nature » de la base (i.e. sa capacité de représentation)
— la répartition des échantillons,
— l’espace de couleur choisi, et
— le domaine de définition et son paramétrage.

Y
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(a) 200 photos du double
dragon (au centre) ont été
prises a4 partir de points
de vues a peu prés répar-
tis sur un hémisphére au-

dessus de l'objet. La rétro- (b) Le nombre de pizels directionnels par hémisphére va-

projection des pizels sur la rie grandement selon 'orientation de la surface et les auto-
surface les rassemble par occultations. I’échantillonnage d’un hémisphére est d’autant

pf”;”t et direction  d’émis- plus dense et mieux couwvert que la surface est orientée vers
sion (figure 4.1b). le haut et peu occultée.

Figure 4.1 : Cas de figure souvent retrouvés dans une méme campagne d’acquisition.

Il est cependant difficile d’en déduire une heuristique permettant de prédire le com-
portement d’un ajustement.
D’autres paramétres externes sont inconnus :

— Le bruit d’acquisition et de reconstruction. Il est le résultat d’une composition
de nombreuses approximations dont le matériel, les algorithmes de reconstruc-
tion ou les limites de précision numériques sont responsables. En établir un
modeéle est ainsi exclu.

— Le modele de radiance a représenter. Aprés acquisition, nous ne connaissons
pas ce modéle mais uniquement un échantillonnage plus ou moins heureux de
ce dernier. Nous ne disposons donc d’aucune « vérité terrain ».

Certains de ces parameétres sont quantifiables (e.g. taille de la base, nombre d’échan-
tillons), mais d’autres sont difficiles & gérer : comment éliminer le bruit ou comment
déterminer précisément la capacité de représentation de la base ou celle dont la
radiance mesurée aurait besoin.

Dans ce chapitre, nous contraignons I'ajustement de fonction sur les pixels direc-
tionnels par la minimisation d’une énergie de régularisation. Ceci contraint numéri-
quement ’ajustement dans un premier temps afin de générer un résultat prévisible et
déterministe. Nous choisissons ensuite I’énergie la plus appropriée afin d’également
générer un résultat souhaité quel que soient les conditions (base, taille, etc.).
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Vocabulaire
Résultat imprévisible : résultat d’apparence aléatoire, fortement dépendant
de variations minimes dans I’échantillonnage d’entrée.

Reésultat prévisible ou déterministe : résultat que 'on peut prévoir, ro-
buste au bruit et aux petites variations dans I’échantillonnage d’entrée.

Résultat inattendu : résultat surprenant, e.g. une fonction de radiance dé-
finissant des couleurs hasardeuses sensiblement différentes de celles de
I’échantillonnage.

Reésultat souhaité ou attendu : résultat subjectivement jugé comme adé-
quat, 7.e. sans artefacts ni couleurs inattendues.

Précision : proximité d’un résultat par rapport aux couleurs données en entrée.

Stabilité : se dit de I'ajustement générant un résultat prévisible. Par abus de
langage, on parlera de résultat stable lorsque I'ajustement qui y a mené
est stable.

La section 1 présente l'algorithme naif et évoque le probléme de la métrique d’écart
aux pixels directionnels qui guidera l’ajustement. Dans la section 2, nous listons
plus formellement les causes des problémes de robustesse et proposons une solution
pour la génération d’un résultat prévisible et souhaité. Cet algorithme permet de
stabiliser ’ajustement en réduisant de peu la précision. La section 3 explique ’analyse
statistique que nous avons appliquée afin de déterminer un compromis optimal entre
précision et stabilité.

1 Ajustement de fonction

L’ajustement de fonctions vise a déterminer les coefficients d’une fonction de radiance
afin d’approcher ’échantillonnage de la radiance mesurée (i.e. les pixels direction-
nels). En chaque p;, nous disposons d'une constellation de pixels directionnels. Nous
utilisons trois fonctions, une par canal de I’espace de couleur choisi. La figure 4.2
illustre le procédé local a 'aide de cette représentation : séparation en un échan-
tillonnage par canal, ajustement des fonctions et combinaison aprés évaluation des
fonctions lors du rendu. Le passage des pixels a la fonction se fait donc une fois par
point surfacique et par canal !

1. Dorénavant, nous ne distinguons plus « radiance d’un canal » et « radiance dans notre voca-
bulaire.
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S

Figure 4.2 : Les pizels directionnels sont séparés en triplets (un par canal). Les
fonctions hémisphériques a valeurs scalaires (une par canal) sont ajustées sur les

pizels directionnels en entrée. Lors du rendu, les trois fonctions sont évaluées pour
une direction donnée et combinées pour déterminer les trois composantes de couleur.
Dans cette illustration, les fonctions sont évaluées en tout point de [’hémisphere.

1.1 Approcher les pixels directionnels

Pour une fonction donnée, il s’agit d’estimer les N coefficients CT = [c1...cn] &
partir de K pixels directionnels {Vk € [1, K], (w¥,v*)} fournis, a priori de facon a
les approcher au mieux?, de les interpoler et de les extrapoler :

R:w s CTd(w)|VE, R(wF) = v* (4.1)
Ceci revient a résoudre le systéme suivant :

C= : (4.2)

Une solution exacte de ’équation (4.2) n’existe pas en général (e.g. lorsque le pro-
bléme est numériquement sur-contraint). Ainsi, une minimisation permet d’estimer
les parameétres de la fonction telle qu’elle approche au mieux les pixels directionnels :

d(wh) vl
: cC—1| : (4.3)
O (wk) v

1

argmin F(C), avec E(C) = —
C K

LP

Inversement, si le probléme est sous-contraint, plusieurs solutions sont exactes.

2. Cette notion est volontairement floue & ce stade.
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L’équation (4.3) est calculable avec une décomposition en valeurs singuliéres ou en-
core avec une des nombreuses variantes de descente de gradient (e.g. Newton, gradient
conjugué), a condition que la norme p soit paire. Dans ce cas, I’équation (4.3) admet
un minimum unique et global (ou plusieurs minima tous nuls) car le gradient de

E(C) étant

d(w!) oV PN @(w))

o] . (4.4)

V(E(C)) :
¢ (W) v O (w;r')

=P
K

la Hessienne de E(C') est semi-définie positive :

O e ot P (w})
a(E(E) =221 I R T R S)
2(f) ok 2(f)
(4.5)

1.2 Choix de la métrique

Meéme lorsque I’échantillonnage est bon et que le probléeme d’ajustement est nu-
mériquement bien ou sur-contraint, il est utopique de penser qu’'une reconstruction
pourra en pratique étre parfaite. Sa proximité aux échantillons dépend dans un pre-
mier temps du modéle de fonctions choisi par le concepteur ou programmeur, ce qui
détermine la capacité de représentation des fonctions ajustées. Lorsque cette capacité
est insuffisante pour représenter la radiance mesurée rappelons qu’elle est induite
par une réflectance du matériau et une illumination arbitraire — un biais est introduit
lors de la reconstruction. Ce biais s’appelle le biais modéle.

Définition
Biais : écart, d’aprés une norme, entre échantillons et la fonction reconstruite.
Fonction interpolante : fonction ajustée avec un biais nul.

Biais modéle : tout ou partie du biais, & savoir la part due & un modéle a capa-
cité trop réduite (i.e. une base de fonctions ne permettant pas d’interpoler
les données).

En pratique, tous les exemples non synthétiques que nous montrons exhibent un
biais modeéle : plus d'une centaine de fonctions de base sont nécessaires (N > 100)
pour représenter la radiance résultante d’une illumination générale (environnement
extérieur par exemple), quelle que soit la base choisie (voir illustration en figure 4.13
a la page 95). Ceci n’est pas évaluable en temps-réel et/ou ne tient pas en mémoire
GPU.
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Exploiter le modéle choisi. Nous souhaitons exploiter au mieux la capacité de
représentation finie qui aura été choisie par le programmeur pour représenter la
radiance qui nous est inconnue. Minimiser ’écart aux mesures n’aboutit généralement
pas au résultat souhaité : les reflets sont atténués ou alors source de fortes variations,
générant respectivement un aspect diffus ou avec artefacts (nous en détaillons les
causes en section 2).

Nous avons alors émis la double hypothése que les radiances acquises sont le résultat
d’une réflexion de type diffus + spéculaire et que les caractéristiques directionnelles
(en particulier pics spéculaires) sont peu représentés au sein d’un échantillonnage
car la probabilité de les acquérir est faible. Un ajustement avec la norme L9 noierait
alors les quelques pixels directionnels représentant les pics parmi les caractéristiques
non directionnelles (la couleur diffuse) présents en nombre. C’est en ce sens que nous
avons expérimenté avec un ajustement de la fonction selon I'équation (4.3) avec une
norme L, supérieure : p > 2. Nous avons choisi de comparer les normes Lo, Ly,
Lg et Lg (la tendance se confirmera au-dela), qui renforce 'importance des valeurs
extrémes.

Expériences. Afin de vérifier I'impact de l'ajustement avec des normes supé-
rieures, nous nous sommes placés dans le cas sur-contraint (qui générera un résultat
déterministe). Nous avons simulé un éclairage et une réflectance sur des modeles géo-
métriques connus (i.e. les modeéles vache, bimba et sphére de la figure 4.3). Dans ce
cas d’école, il s’agit d’un modéle de type diffus + spéculaire éclairé avec une source
lumineuse blanche placée & grande distance de 1’objet.

Sur la spheére, la réflectance ne s’applique que sur une moitié. L’autre moitié réflé-
chit selon un modele Lambertien. Le modéle simulé constitue ici une vérité terrain
dont nous avons acquis un échantillonnage directionnel régulier (sur la spheére englo-
bante) et moyennement dense (une centaine d’acquisitions virtuelles). A partir de
ces données, nous avons fait des ajustements de fonctions exploitant les différentes
normes.

La figure 4.3 montre quelques résultats représentatifs des constatations empiriques
que nous avons pu faire. Remarquons tout d’abord qu’aucune norme ne permet de
représenter précisément la vérité terrain. Ceci est did a l'ajustement sur un échan-
tillonnage trop petit (i.e. la fréquence d’échantillonnage est insuffisante par rapport
a celle du signal d’aprés le théoréme de Nyquist-Stokes), mais aussi parce que le mo-
dele polynomial utilisé (degré 4) ne permet pas de représenter ce modeéle de radiance
hautement spéculaire.

Sur le modeéle de la vache, on peut voir que la norme Ly a l'effet escompté : une
importance accrue a été donnée au pic spéculaire dorsal. Cependant, ceci résulte en
un éclaircissement dans toutes les directions d’observation. Ainsi, un éclaircissement
est également observé sur des zones non spéculaires dans la direction d’observation
courante (entre le cou et la téte par exemple).
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Vérité terrain Lo Ly Lg Lg

P &

fE ftr . =
Figure 4.3 : Comparaison de l’ajustement de fonctions avec différentes normes sur
trois objets. De gauche a droite : modéle simulé puis reconstructions respectives apres

ajustement utilisant les normes Lo, Ly, Lg et Lg. Les reconstructions exploitent une
base polynomiale de degré 4 et l’espace de couleur RVB.

Augmenter la norme utilisée au-dela de 4 n’apporte rien voire dégrade le résultat :
— sur le modéle bimba, des artefacts importants apparaissent en des points qui
sont sombres d’apreés le point de vue courant mais spéculaires d’aprées d’autres.
— sur le modele sphérique, ’échantillonnage (plus particuliérement la visibilité
d’un point a partir d’'une caméra particuliere) induit des effets en marche
d’escalier amplifiés par la norme.

Limites. Les conclusions que nous venons de faire ne sont valables que dans nos
cas particuliers : échantillonnage suffisamment dense pour éviter la sous-constriction.
L’hypothése sur la quantité de représentants de pics spéculaires parmi les pixels
directionnels est en soi erronée : comme le montre la figure 4.1, il y a une telle variété
d’échantillonnages que peu de certitudes existent a ce sujet. Nos analyses ne sont par
ailleurs pas indépendantes de la base, ni du bruit. En particulier, 'imprévisibilité des
résultats pour quelle norme que ce soit, nous a orienté vers la contribution traitant
de la robustesse, présentée dans la section suivante.

Pour l'instant nous nous remettons donc a 'utilisation de la norme Lg et évoquons
la possible poursuite de cette étude dans la conclusion de ce chapitre.
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Définition
Ensk : énergie d’erreur quadratique moyenne est définie par 1’équation (4.3)
avec L, = Lo.

Vocabulaire
Solution au sens des moindres carrés : résultat minimisant Fy/sp .

Echelle macroscopique : I’échelle de I'objet entier (e.g. échantillonnage pho-
tographique global, visualisation d’un maillage).

Echelle mésoscopique : I’échelle d’une fonction de radiance (e.g. échantillon-
nage local, résultat de I’ajustement d’une fonction).

2 Robustesse de la reconstruction

Dans de bonnes conditions & 1’échelle mésoscopique (notamment quantité et réparti-
tion des pixels directionnels), un ajustement au sens des moindres carrés donne des
résultats « corrects ». Or, ces conditions découlent de phénomeénes macroscopiques :
couverture photographique et occultations notamment. Au vu du cadre qui est le
notre (objets fragiles, de grande envergure ou faiblement accessibles), I'acquisition
photographique se fait manuellement en plagant « au mieux » ’appareil photo au-
tour de ’objet. L.’échantillonnage photographique est donc dans une certaine mesure

incontréolée et ’échantillonnage local d’un hémisphére peut étre quelconque.

2.1 Défaut de robustesse

La méthode de minimisation de I’équation (4.3) est trés sensible au conditionne-
ment du probléme d’ajustement. Il y a trois causes possibles a cela (pour rappel, un
ajustement s’opére sur K échantillons et NV est le nombre de degrés de liberté de la
fonction a ajuster) :

1. La sous-constriction de I’équation d’ajustement (en général® lorsque K < N)
di & une acquisition difficile ou aux auto-occultations générant une faible
quantité de données.

Vocabulaire
Echantillonnage dense : K > N, I’ajustement est sur-contraint.

Echantillonnage creux : K ~ N, I'ajustement est souvent légérement
sur-contraint.

Echantillonnage trés creux : K < N, I'ajustement est sous-contraint.

3. Ceci n’est exact que si la fonction est uni-variée. Dans notre cas bi-varié, cela dépend également
du placement des pixels directionnels : si tous les pixels directionnels sont placés sur un axe du
domaine de définition, ’autre ne sera jamais bien contraint.
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(a) Echantillonnages d’entrée. A gauche : un échantillonnage avec seule-
ment trois pizels directionnels. Au centre : deux mémes échantillonnages
bruités aléatoirement avec un bruit blanc de 1% sur les couleurs. A droite :

deux mémes échantillonnages dont un pixel directionnel choisi a été sup-
primé aléatoirement.
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(b) Polynémes bi-quartiques ajustés et interpolants.

Figure 4.4 : De faibles variations en entrée causent des résultats trés différents. A
gauche : un échantillonnage sous-contraint (N = 15, K = 3) a plusieurs résultats in-
terpolants possibles. Au centre et a droite : des échantillonnages faiblement différents
génerent des fonctions fortement différentes.

2. La mauvaise répartition des directions d’observation acquises : une partie
conséquente (potentiellement plus de la moitié¢) de I’hémisphére peut ne pas
avoir été acquis, du fait des auto-occultations notamment.

3. Le bruit dans les pixels directionnels : tant la direction que la couleur est
bruitée. Ce bruit inévitable peut étre di aux :

— imprécisions dans les mesures géométriques : notamment di au codage de
la profondeur en nombres a virgule flottante ;
imprécisions dans les mesures photographiques : la quantification des cou-
leurs (codage sur un octet par exemple) ainsi que le caractére discret du
capteur;

— décalages entre le modéle géométrique reconstruit et le modéle réel, du
fait des approximations algorithmiques et du compromis global assurant
I'intégration de toutes les portions de surface issues de scans calibrés indi-
viduellement ;
erreurs de rétro-projection des pixels sur le maillage surfacique : un pixel
couvre une portion de surface alors que sa couleur va étre attachée & des
éléments infinitésimaux ;

— etc.

Souvent, le bruit est dii & tous ces éléments a la fois. La figure 4.1 donne un échantillon
représentatif des cas survenant dans une méme campagne. La figure 4.4 illustre quant
a elle ces défauts de robustesse et leurs conséquences en termes de reconstruction de
la fonction de radiance :

1. un méme échantillonnage trés creux admet plusieurs résultats interpolants
différents,

2. deux échantillonnages faiblement bruités donnent des résultats sensiblement
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Figure 4.5 : Ré-échantillonnage des directions d’observation (image de [Larue,
2008]). 1) les échantillons initiauz. 2) projection sur le plan tangent. 3) triangulation
de Delaunay dans le disque projeté. 4) extrusion des bords de la triangulation pour
couvrir tout ’hémisphére des directions d’observation. 5) génération de nouveauz
échantillons régulierement répartis dans le plan tangent, par interpolation bi-linéaire
des valeurs aur sommets.

différents,

3. deux mémes échantillonnages dont un pixel directionnel a été supprimé aléa-
toirement donnent des résultats sensiblement différents également.

En somme, les fonctions ajustées exhibent une grande variance par rapport au chan-
gement minime dans 1’échantillonnage en entrée.

Définition
Algorithme d’ajustement robuste : ajustement dont la variance de la fonc-
tion ajustée est faible par rapport aux variations dans les échantillonnages.

Plus dérangeant encore : la mauvaise répartition des pixels directionnels dans 1’hé-
mispheére laisse libre cours a la génération de couleurs inattendues. Ceci peut générer
des artefacts des plus désagréables a visualiser. La figure 4.11 (& droite) sur la page 91
en est un exemple.

Nous nous trouvons dans la situation ot I'apparition d’artefacts dépend de conditions
d’échantillonnage non maitrisées. Nous souhaitons au contraire que ’ajustement se
comporte de facon robuste, résultant en une fonction de radiance
— ayant des couleurs prévisibles : aucune couleur non souhaitée doit apparaitre;
peu dépendante de quel bruit que ce soit ;
— peu dépendant de 'ajout ou de la suppression d’un pixel directionnel (i.e.
d’un point de vue occulté ou non).
La solution retenue pour régler ce probléme dans la littérature est le ré-échantillon-
nage [Chen et al., 2002; Larue, 2008| a partir des données disponibles (figure 4.5) :
un ré-échantillonnage sur une grille réguliére est déduit & partir d’interpolations
et d’extrapolations bi-linéaires des données disponibles. Ainsi, le probléme est bien
contraint, ne générant qu'une seule solution minimisant Iéquation (4.3). L’hémi-
sphére est de plus bien couvert, inhibant I"apparition de couleurs hasardeuses.
Ceci est cependant au détriment de la qualité : une régularisation aura tendance
a lisser les effets directionnels dans I'espace des directions d’observation. Instaurer
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cette interpolation linéaire revient a ajuster une fonction linéaire par morceaux, puis
a la ré-échantillonner avant d’ajuster une fonction de radiance. L’intérét d’utiliser
des fonctions plus complexes pour mieux représenter les données devient alors extré-
mement réduit.

2.2 Stabilisation de I'ajustement

Nous proposons une autre approche pour résoudre les problémes discutés ci-dessus :
stabiliser le procédé en ajoutant une autre contrainte que l’attache aux données
(équation (4.3)). Il s’agit d’une énergie diiment choisie et que nous appelons énergie
de stabilisation.

argénin(l - )‘)EMSE(C) + )\Estab(c) (46)
Ainsi, nous modifions le systéme de ’équation (4.3) en définissant une pondération
entre attache aux données (minimisation de I’erreur quadratique moyenne Fjysp) et
une autre énergie. Ceci permet dans un premier temps de résoudre le probléme de
sous-constriction numérique. Celle-ci ajoute une contrainte sur le « comportement »
de la fonction. Alors que de nombreux choix peuvent résoudre le probléme numeérique,
I’énergie devra également permettre d’éviter I’apparition de fortes variations dans les
fonctions et de débordements de ’espace de couleur. L’objectif sera donc de choisir
FEgiqp judicieusement, afin d’obtenir non seulement un résultat stable, mais également
souhaitable. Dans cette section, nous comparons divers choix. Dans la section 3, nous
voyons comment définir le compromis optimal entre attache aux données et stabilité :
i.e. comment choisir A dans I’équation (4.6).

2.2.1 Choix de I'énergie de stabilisation

Deux énergies ont été utilisées dans la configuration de 1'équation (4.6) et pour
I'ajustement de fonctions de radiance : I'énergie de plaques minces?, et I'énergie de
la fonction. Il s’agit respectivement des dérivées d’ordre 2 et 0 de la fonction. Elles
n’ont cependant pas été utilisées pour résoudre les problémes que 1'on évoque ci-
dessus, mais pour des raisons qui leurs sont propres et que nous explicitons dans
les paragraphes qui suivent. Ces énergies ne satisfont pas certains de nos objectifs
qualitatifs, c’est pourquoi nous proposons d’utiliser ’énergie de Dirichlet : la dérivée
d’ordre 1 de la fonction. Nous justifions ce choix dans cette section et illustrons les
différences dans la section 2.3.

Nous présentons les énergies utilisées selon ’ordre de dérivation.

L’énergie de la fonction (dérivation d’ordre zéro) s’écrit comme suit :

1

Buw = Bo = ey | 1RGP (@.7)

4. Thin-plate energy, notamment utilisées dans les thin-plate splines [Wahba, 1990].



4. Reconstruction robuste de fonctions de radiance

Dans [Lam et al., 2006] elle a été utilisée dans le procédé d’ajustement d’harmoniques
sphériques (définis page 64) représentant de la radiance. Le but est d’anticiper et de
limiter le bruit introduit par la compression effectuée a posteriori.

L’énergie de Dirichlet (dérivation d’ordre un) se définit comme suit :

Ba = By = e [ IVRG@)I (19

Nous suggérons son utilisation sur la base des objectifs suivants :
— pénaliser les fortes variations de couleur lorsque I’on s’éloigne (dans le domaine
hémisphérique) des pixels directionnels acquis,
pénaliser la sortie du domaine de I’espace de couleur,
— contrer le moins possible I'attache aux données.
Autrement dit, nous souhaitons que la fonction varie de fagon & maximiser ’attache
aux données, mais qu’elle soit plane (i.e. constante) lorsque I'on s’éloigne des pixels
directionnels.

L’énergie de plaques minces (dérivation d’ordre deux) s’écrit dans un domaine para-
métrique (x,y) comme suit :

OR(z,y)  ,0*R(z,y) 323(96,?;)
st(zb E2 // 82 85683/ 82 (49)

Dans un domaine sans bord (e.g. une sphére), E équivaut a AW@( fweH |AR(w)]?,

ou A est I'opérateur de Laplace-Beltrami [Wahba, 1981]. Cette énergie fut utilisée
dans [Wood et al., 2000] pour ajuster des Lumispheres (définis page 63) sur des pixels
directionnels. Ces fonctions paramétrées sur la sphére sont formées d’un ensemble de
fonctions linéaires par morceaux a support compact (un triangle de la subdivision
réguliére de la sphére). Malgré le systéme d’acquisition rigide utilisé, certains triangles
ne contiennent pas de pixels directionnels du fait des occultations. L’application de
la contrainte de minimisation de Fs sur la sphére permet de régler le probleme de la
sous-constriction locale. Il s’agit d’'une régularisation dans le domaine sphérique. La
figure 3.7b illustre qu'une fonction est définie méme dans des zones non pourvues de
pixels directionnels. Notons que ce probléme n’existe pas avec une représentation a
support non compact (HS et BP notamment).

Implémentation. Les intégrales des formules (4.7), (4.8) et (4.9) peuvent étre cal-
culées numériquement ou analytiquement. Nous les calculons analytiquement en tant
que forme quadratique convexe par rapport aux coefficients par une décomposition
en valeurs singuliéres.

2.2.2 Comparaison théorique

Ces trois énergies contraignent l'ajustement de fonction de fagon a obtenir un ré-
sultat prévisible et donc robuste aux échantillonnages variants. La sous-constriction
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numérique est évitée :

— dans tous les cas si I'énergie Fy est utilisée (une fonction constante et nulle
est alors générée),
si au moins un pixel directionnel est fourni dans le cas de 'utilisation de
I’énergie F (une fonction constante de la couleur de ce pixel est alors générée),
si au moins trois pixels directionnels non colinéaires sont fournis dans le cas
de l'utilisation de I’énergie Fy (une fonction linéaire interpolera alors ces trois
valeurs).
Ne pas gérer le cas ou aucune donnée n’est fournie n’est pas pénalisant : on voudra
alors avoir recours a une fonction constante établie « par défaut ». Nécessiter trois
pixels directionnels pour générer un résultat prévisible peut cependant étre un han-

dicap : il arrive souvent que certains échantillonnages ne contiennent qu’un ou deux
pixels directionnels (voir figure 4.1b).

Dans un second temps, il s’agit d’obtenir un comportement souhaité. Un éclairage
davantage intuitif du résultat généré selon I’énergie utilisée est de penser aux énergies
par leurs propriétés physiques, illustrées dans la figure 4.6.
— L’énergie Ey cherche a tirer la fonction vers 0.
L’énergie E; cherche a ajuster une fonction constante sur les données.
— L’énergie FEy cherche a ajuster une fonction linéaire (i.e. un plan en 3D).
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Figure 4.6 : Propriétés et tendances de la régularisation avec les énergies Ey, Ey
et Ey illustrées sur un cas 2D. Une fonction polynomiale de degré 3 est ajustée aux
moindres carrés (courbe noire). Les fleches montrent la « force » exercée par la mini-
misation de l’énergie de stabilisation sur cette courbe. La courbe rouge est d’énergie

de stabilisation nulle et constitue le but recherché par ces forces. La courbe wverte
montre un exemple de compromis.

Le désavantage de I’énergie Fy dans notre contexte est précisément qu’elle tire les
valeurs vers 0. Ceci représente en général du noir. Dans les parties d’hémispheére peu
pourvues de pixels directionnels, et donc ou ’attache aux données est faible, ceci fait
rapidement (i.e. méme pour \ petit) des dégats. Les figures 4.9a, 4.10b, 4.11c et 4.12
illustrent cette tendance a générer du noir.

Ce probléme est contré dans l'article de Lam et al. en se fixant une énergie cible
basée sur un modeéle de bruit. Un procédé de raffinement itératif alterne a chaque
étape entre attache aux données et énergie cible. Le but de Fy est ici non pas de tirer
la fonction vers zéro, mais de la tirer vers une constante prédéfinie, ce qui pourrait
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représenter une couleur diffuse. Dans notre cas, il est difficile de fixer une telle cible
car les échantillonnages peuvent étre creux.

L’énergie de plaques minces pénalise 'apparition de fortes variations. Cependant,
lorsque peu de pixels directionnels sont présents au bord du domaine de paramé-
trage®, des couleurs extrapolées surprenantes peuvent apparaitre car Fy = 0 pour
toute fonction linéaire. La figure 4.9c illustre ce probléme : alors que tous les pixels
directionnels en entrée sont gris et verts, I'apparition de magenta n’est pas pénali-
sée. Renforcer la stabilisation (i.e. augmenter A) n’y fait rien car les couleurs sont
représentées par une fonction linéaire ayant une énergie Fy nulle.

FE ne souffre pas des problémes de ces deux énergies. Elle cherche & déterminer une
fonction dont les valeurs restent proches des couleurs en entrée. Elle évite ainsi de
générer du noir (ou toute autre couleur inappropriée) et n’est pas sujette aux erreurs
d’extrapolations.

Le seul bémol par rapport a I'énergie Ey est qu’elle pénalise la transition qui vise
& interpoler deux pixels directionnels voisins, alors que FEo favorise les transitions
linéaires.

Dans la section suivante, nous comparons les résultats sur des cas de test et montrons
que l'énergie F; est la seule a fournir un résultat attendu et souhaité dans tous les
cas.

2.3 Résultats et comparaison qualitative

Nous allons illustrer les effets produits par I'introduction de ces énergies sur un jeu
de données varié. Toutes les énergies rendent le résultat robuste aux faibles variations
dans I’échantillonnage d’entrée. Cependant, nous allons montrer que 1’énergie F1 est
la seule produisant un résultat prévisible et cohérent lorsque I’on modifie

— lespace de couleur,

— la base de fonctions,

la taille de la base de fonctions,

— le domaine de définition et son paramétrage.
Nous verrons dans la section 3 & venir comment régler le paramétre A de fagon
optimale. Si nous ne précisons pas la valeur de A dans les comparaison qualitatives
de cette section, alors il s’agit du résultat optimal au sens de la définition que nous
en donnerons. Celle-ci est différente selon I’énergie utilisée.

5. Ceci suppose que le domaine a un bord. Nous y reviendrons en section 4.
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2.3.1 Jeu de données

Nos expérimentations portent sur trois types de données différents (figure 4.7). Elles
montrent chacune différentes propriétés du processus d’ajustement.

/’

/ (b) Champ de lumiére surfacique synthétique :
(a) Fonctions de radiance synthétiques : géométrie connue (Stanford bunny ), un éclai-

échantillonnages créés « a la main ». rage formé de trois spots lumineuzx et réflec-
tance de type diffus + spéculaire.

(c) Champs de lumiére surfaciques numérisés (masque et double dragon).

Figure 4.7 : Jeu de test.

Echantillonnages de radiance synthétiques. Nous avons créé des échantillon-
nages en placant des pixels directionnels « & la main » sur ’hémisphere (figure 4.7a).
Nous pouvons étudier le comportement de 1’ajustement de fonctions a I’échelle mé-
soscopique en visualisant les fonctions générées. Les différents échantillonnages ont
été créés afin de correspondre aux propriétés du début de la section 2.1 (variation
des répartitions, quantité et bruit dans les échantillons). Il s’agit d’étudier 'apport
des énergies de stabilisation.
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(a) Echantillonnages d’entrée. A gauche : un échantillonnage avec seule-
ment trois pizels directionnels. Au centre : deux mémes échantillonnages
bruités aléatoirement avec un bruit blanc de 1% sur les couleurs. A droite :

deuxr mémes échantillonnages dont un pizel directionnel a été supprimé
aléatoirement.

o® O ,Jl

(b) Ajustement de polynomes bi-quartiques sans énergie de stabilisation.

(c) Ajustement de fonctions utilisant une énergie de stabilisation. Les
résultats sont déterministes : quelle que soit I’énergie utilisée, le probléme
est bien contraint et la fonction résultante est peu semsible 4 de petites
variations d’échantillonnage. Les résultats sont cependant différents en
fonction de ’énergie utilisée.

Fi

Figure 4.8 : Exemples d’ajustements de polynomes bi-quartiques déterministes.

Ces échantillonnages seront par ailleurs utilisés pour 1’analyse statistique (section 3)
afin d’aboutir & des données quantitatives dans un environnement connu.

Champs de lumiére surfaciques synthétiques. Nous nous sommes donnés une
géomeétrie connue et avons simulé un éclairage et une réflectance de la surface. Grace
a cela, on connait la radiance de "objet et on peut simuler une acquisition photo-
graphique afin de générer des données de champ de lumiére synthétiques a 1’échelle
macroscopique. Ceci permet de controler 'environnement lumineux et d’éliminer le
bruit d’acquisition, tant géométrique que colorimétrique (figure 4.7b).

Dans ce manuscrit, nous montrons le modéle Stanford bunny sur lequel on a simulé
un éclairage par trois spots lumineux de couleur respective rouge, verte et bleue. La
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(a) Eo (b) En (c) B2

augmentation de A

-

Figure 4.9 : Comparaison des énergies Egqp a U'échelle mésoscopique. Les mémes
pizels directionnels gris et verts sont fournis en entrée dans les trois cas. Ey, E1 et
FEy se comportent différemment lorsque X grandit.

réflectance simulée est un modéle de Blinn-Phong et I'acquisition virtuelle de photos
a été faite par un procédé de Monte Carlo. Ces spots et la forte réflectance simulée du
matériau ont été choisis et placés afin de pouvoir montrer un comportement extréme
ot trois couleurs totalement différentes peuvent figurer dans une méme fonction de

radiance .

51 photos virtuelles ont été acquises & partir de positions non uniformément réparties
autour de 'objet. En moyenne, on a 11 pixels directionnels par hémisphére. 6,2%
des hémisphéres en ont moins de 5.

Champs de lumiére surfaciques numérisés. Deux modéles ont été acquis : le
double dragon et le masque (figure 4.7¢). L’acquisition photographique fit réalisée
manuellement, en parcourant approximativement un hémisphére au-dessus de ’objet.
Ces données soulignent le besoin de stabilisation : de nombreux échantillonnages
hémisphériques sont pauvres en pixels directionnels & cause des occultations de 1’objet
ou par le sol rendant une bonne partie de I’espace inaccessible. Prendre davantage
de photos ne résout pas ce probléme.

Le modéle du double dragon est intéressant pour ses caractéristiques de finesse va-

6. Ce cas pourrait étre rencontré dans des numeérisation réelles : un environnement lumineux
complexe peut étre assimilable & des spots de différentes couleurs.



4. Reconstruction robuste de fonctions de radiance

riées, tant géométriquement (courbes grossiéres et détails fins) qu’en termes de ra-
diance (diverses couleurs et propriétés de réflectance). La photométrie a été acquise
par 200 photos. Le maillage surfacique fait 1,8 millions de sommets auxquels sont
attachés les fonctions de radiance. En moyenne, 81 pixels directionnels sont rétro-
projetés en un hémispheére, mais 5,5% des hémispheéres en obtiennent moins de 20.

Le modéle du masque illustre un cas d’acquisition photographique massive : 672
photos ont été prises. Le maillage a été paramétré afin d’y définir une texture et de
stocker les fonctions de radiance dans les texels : 2,8 millions de texels ont servi a
représenter la face avant du masque.

2.3.2 Propriétés fondamentales

Nous analysons ici de facon générale les effets que produit la stabilisation sur le résul-
tat d’un ajustement. Ensuite, nous comparons Ueffet des trois énergies respectives.

Quelle que soit I’énergie utilisée, une stabilisation est effective : les résultats sont peu
sensibles aux variations minimes dans les données d’entrée. Ceci est illustré par la
figure 4.8, ainsi que par les figures 4.10 et 4.11. Les résultats sont fortement aléatoires
d’un échantillonnage a l'autre lorsqu’aucune stabilisation n’est utilisée (voir 4.10a
et 4.11b) et déterministe dans le cas contraire. Le résultat est néanmoins différent
selon 1’énergie utilisée.

L’énergie Eqg génére comme prévu un assombrissement de la radiance reconstruite
dans les parties hémisphériques dépourvues de pixels directionnels. Ceci peut
étre observé sur les données synthétiques : les fonctions de radiance (figu-
re 4.9a) indiquent la tendance et de nombreux artefacts sont produits sur
le bunny (figure 4.10b) ou des taches noires sont rendues en des points peu
photographiés. Le constat est moins flagrant sur les données réelles, mais
I’assombrissement est également visible sur la figure 4.11c visualisé & partir
de directions d’observation non photographiés (les vues « d’en dessous »).

L’énergie E; permet la reconstruction la plus convaincante. Les couleurs acquises
(i.e. les pixels directionnels) sont correctement reconstruites et bien interpo-
lées. Les différences avec I'énergie E sont minimes sur les données réelles (par
exemple en comparant les figures 4.11d et 4.11e). Les données synthétiques
— construites dans le but de montrer ces différences — montrent cependant
que I'énergie 7 ne souffre pas du défaut d’extrapolation dans les parties non
couvertes de I'hémispheére (figure 4.8c premiére colonne, figure 4.10c et 4.12
deuxieéme ligne). Les couleurs générées en toute direction (i.e. en tout point
du disque) font partie des couleurs souhaitées.

L’énergie Es permet aussi une bonne interpolation entre les pixels directionnels
(figures 4.8c a droite et 4.11e). Elle est cependant propice aux problémes d’ap-
paritions de nouvelles couleurs : une fonction linéaire n’est jamais pénalisée,
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(a) Sans stabilisation. (b) Ey (c) B4 (d) B,

Figure 4.10 : Modéle du Stanford bunny : comparaison des énergies minimisées.

(b) Reconstruction sans stabilisation.

%E pos

(c) Reconstruction avec Ey.

Reconstructwn avec .

WY pes

(e) Reconstruction avec Es.

Figure 4.11 : Modéle du double dragon : comparaison des énergies minimisées.
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alors qu’elle peut créer de nouvelles couleurs inattendues et non souhaitées.
La figure 4.8c a4 gauche montre I'apparition de jaune. La figure 4.10d montre
I’apparition de couleurs extrémes : il s’agit souvent de valeurs numériques gé-
nérées par la fonction de radiance qui sortent des bornes de ’espace de couleur
(souvent du noir ou du blanc ou des couleurs saturées).

Pour résumer, les énergies F; et Fo stabilisent le procédé et générent en régle
générale de bons résultats. Nous avons cependant pu mettre en exergue un compor-
tement dérangeant de Ey qui nous fera préférer l'utilisation de Fj.

Ci-dessous, nous proposons une analyse de la robustesse par rapport aux différents
choix du modele (espace de couleur, base de fonctions et taille de celle-ci) ainsi que
du nombre de photos acquises.

2.3.3 Robustesse aux choix de l'utilisateur

Nous avons comparé les comportements des variantes de stabilisation par rapport
aux choix de représentation et de prise de photos, & savoir :

1. T'espace de couleur,

2. la base de fonctions,

3. la taille de la base de fonctions,
4. le nombre de photos acquises.

Force est de constater que l'utilisation de I’énergie £ se démarque par son uniformité.

1-Espace de couleur. La figure 4.12 montre les variantes comportementales selon
I'espace de couleur choisi. Les colonnes 4.12a et 4.12c illustrent le résultat pour une
méme base (HS) avec deux espaces de couleur différents. Les colonnes 4.12b et 4.12d
font de méme pour une autre base (BP). On constate que toutes les énergies se
comportent de facon assez homogénes.

Cependant, ’énergie Fj est la seule & créer des fonctions qui maintiennent les cou-
leurs proches de celles acquises (en opposition & tendre vers le noir ou vers une
extrapolation linéaire).

L’espace CIE-L*u*v* est propice aux problémes de déphasage des canaux. Il vit en
effet dans un sous-espace plus vaste que [0, 1] et non homogéne d'un canal a I'autre.
Les fonctions varient donc plus fortement dans cet espace et il est ainsi plus difficile
de faire passer le seuil de la couleur noire au méme endroit sur I’hémisphére pour les
trois fonctions représentant les différents canaux. Un tout petit écart induit 'appa-
rition de couleurs lors du passage de ce seuil, visible dans la figure 4.12¢ pour Ej et
la figure 4.12d pour Ey et Fs. Pour corriger cela, la pondération entre attache aux
données et stabilisation devra étre adaptée canal par canal. L’énergie F; maintient
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(a) HS (b) BP (c) HS (d) BP
RVB RVB CIE-L*u*v* CIE-L¥u*v*

Figure 4.12 : FEvaluation de la robustesse au choiz de l'espace de couleur et a la
base de fonctions. Seul trois pizels directionnels (respectivement rouge, vert et bleu)
sont fournis . Les fonctions sont définies dans deuz bases (HS de degré 3 et BP de
degré 4) et deuzx espaces de couleur (RVB et CIE-L*u*v*).

mieux les fonctions dans le domaine de définition des couleurs, quelque soit 1’espace
utilisé. Ceci évite 'apparition de ces artefacts.

2-Base de fonctions. La méme figure 4.12 montre également I’homogénéité de
FE4 lorsque 'on modifie la base de fonctions utilisée. Les colonnes 4.12a et 4.12b
montrent des résultats d’ajustements de fonctions avec des bases différentes et a
espace de couleur constant (ici RVB). Il en va de méme pour les colonnes 4.12¢
et 4.12d (avec l'espace de couleur L*u*v*).

Les fonctions résultantes divergent grandement lorsque les énergies Ey ou Es sont
utilisées.

L’énergie Ey souffre de ’apparition de couleurs noires de fagon plus ou moins pro-
noncée selon la base utilisée. La forme en « lobes » des harmoniques sphériques fait
décroitre la valeur de la fonction des que ’on s’éloigne d’un échantillon fourni. Cette
décroissance est plus limitée pour la base polynomiale.

L’énergie E5 souffre plus ou moins du probléme d’extrapolation selon la base choisie :
les harmoniques sphériques s’exprimant sur un domaine sans bord, 'effet d’extrapo-
lation est plus limité que pour les polynémes exprimés dans le plan tangent.
Finalement, méme si de faibles divergences existent avec l'utilisation de FE; selon
la base utilisée, il est difficile d’affirmer que la moindre des solutions proposées soit
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inattendue ou mauvaise : toutes les solutions sont « acceptables ».

3-Taille de la base de fonctions. La figure 4.13 illustre 'utilisation de deux
tailles de base de fonctions pour la reconstruction d’une méme acquisition : harmo-
niques sphériques de degré 9 ou 19 ayant respectivement 100 ou 400 coefficients par
fonction. Le modéle 3D avec cette derniére taille de base ne peut pas étre rendu en
temps réel car il ne tient pas en mémoire GPU et nécessite ainsi du calcul hors ligne.

L’énergie E; se comporte de fagon similaire lorsque la taille de la base (et donc
le nombre de degrés de liberté) sont modifiés. On peut observer que le biais est
quasiment nul dans la figure 4.13 a gauche (le biais non nul en quelques points
suivant les motifs est causé par des erreurs de recalage) et assez faible & droite. Dans
les deux cas, un résultat souhaité est obtenu. La méme valeur de pondération (i.e. le
parameétre \) a été utilisé pour ces deux modeéles. Ce paramétre peut étre affiné selon
la taille de la base de fonction choisie afin d’obtenir de meilleurs résultats. L’analyse
que nous présentons dans la section 3 permet de répondre a ce besoin.

4-Nombre de photos acquises. La figure 4.14 montre une reconstruction (ex-
ploitant les harmoniques sphériques de degré 19) du masque a partir de sous-ensembles
de photos acquises de plus en plus petit (variant de 672 & 11 images). Les deux pho-
tos & gauche correspondent aux points de vue reproduits & droite. Celle du haut a
été utilisée dans toutes les reconstructions. Celle du bas n’est utilisée que dans les
reconstructions basées sur 672 et 336 images.

Cette figure illustre ce que 'on peut attendre de la part de 'algorithme de recons-
truction stabilisé lorsque le nombre de photos acquis varie. La ligne du bas montre
qu’un résultat déterministe et souhaité est produit en tout état de cause, c¢’est-a-dire
méme si peu de photos sont utilisées et/ou si le point de vue visualisé n’est pas in-
clus dans I’échantillonnage. Le haut de la figure montre inversement qu’un résultat
trés précis peut étre obtenu & condition de s’en donner les moyens (base large et
échantillonnage photographique dense) mais avec le méme algorithme d’ajustement.

2.4 Bilan de la stabilisation

L’ajout d’énergies de stabilisation dans le processus d’ajustement forme une solution
aisée au probléme numérique lié a 'ajustement de fonctions. Le probléme est en effet
bien contraint dés qu'un (respectivement trois) pixels directionnels sont fournis dans
le cas de Iénergie FEp (respectivement Fs). De plus, une solution stable, a savoir
faiblement dépendante de variations mineures dans l’échantillonnage d’entrée, est
fournie par toutes les énergies. Elles divergent cependant chacune par leur cotit en
termes d’attache aux données et de réduction d’artefacts.



Robustesse de la reconstruction 95

Figure 4.13 : Reconstructions du masque avec différentes tailles de la base d’har-
moniques sphériques : N = 400 a gauche et N = 100 a droite. Les images différence,
illustrant le biais en chaque point, sont illustrés a l’aide d’une carte de couleurs en
bas.

Figure 4.14 : Reconstruction du masque & partir de sous-ensembles des photos ac-
quises. Ces sous-ensembles varient de 672 a 11 images. La photo du haut est présente
dans toutes les reconstructions (donc dans les 11 utilisés a droite). La photo du bas
n’est utilisée que dans les reconstructions a partir de 672 et 336 photos.
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L’énergie Ej est a écarter car elle génére des fonctions peu souhaitables : le résultat
est souvent assombri et ’attache aux données s’en retrouve réduit. Nous I’écartons
donc. Les énergies F et Ey générent des résultats stables a un faible cotit d’attache
aux données, particulierement I’énergie Es. Or, cette énergie souffre d’'un manque de
réduction d’artefacts en certaines configurations : des couleurs extrapolées peuvent
apparaitre.

Les extrapolations sont de facto fortement réduits sur un domaine fermé (sphérique
dans notre cas) si la base est a support global (i.e. non compact). Elle est en effet
obligée, lorsqu’elle quitte I’hémisphére visible du domaine, de la rejoindre de I'autre
coté de l'équateur. Les valeurs du coté visible étant contraintes (par l'attache aux
données voire une énergie de stabilisation), ceci implique que la fonction aura une
tendance plus faible aux fortes variations par rapport & une base hémisphérique ou
a support compact. Ainsi, Fo est moins sujette aux artefacts avec les harmoniques
sphériques qu’avec la base polynomiale (figure 4.12).

Cependant, pour que le probléme soit bien contraint, Fo nécessite 3 échantillons, alors
que Fq produit un résultat déterministe avec un seul. En pratique, ceci n’a pas posé
de probléemes flagrants sur les données réelles ot un minimum de pixels directionnels
étaient présents dans tous les hémispheéres : les deux techniques fonctionnent bien
dans ce cas. Sur nos données synthétiques, y compris le Stanford bunny, nous avons
vu que cela est source de nombreux artefacts.

En somme, le choix d’utiliser E5 pourra se faire dans des conditions particuliéres :
lorsqu’une représentation a domaine fermé est utilisée et lorsqu’un minimum de pixels
directionnels par échantillonnage peuvent étre garantis. Dans le cas général, £y donne
des résultats satisfaisants. Nous n’avons pas encore eu a remettre en cause le choix
de I'utiliser lors de nos travaux de numeérisation.

Une des qualités primordiales de cette reconstruction est illustrée par les figures 4.13
et 4.14 : quelque soit les moyens mis en ceuvre (base de fonctions et taille de celle-
ci) et les difficultés d’acquisition (échantillonnages), un résultat plausible est rendu.
Celui-ci sera tantot de trés forte qualité, tantot seulement « passable » en fonction
de toutes ces conditions externes. Ceci permet de faire des acquisitions plus aisées
(a cott réduit) et/ou de générer un résultat correct méme pour des objets dont
l'acquisition s’avére complexe.

3 Analyse statistique

La gestion du parameétre A de I'équation (4.6) nous permet de choisir un compromis
entre une fonction reconstruite proche des données d’entrée et un résultat stable
par rapport aux perturbations recensées. La figure 4.15 illustre I'influence de ce
parametre :
— a A = 0, le résultat interpole les données mais exhibe une grande variance
générant des artefacts,
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Figure 4.15 : Ajustement de fonctions hémisphériques sur un échantillonnage com-
posé de pizels directionnels bruités a hauteur de 1% dans leurs valeurs colorimétriques
(4.15a). Sans stabilisation (4.15b), les fonctions résultantes varient beaucoup en cou-
leur. Avec une faible stabilisation (4.15¢), ces effets sont évités. Une stabilisation
forte (4.15d) sur-stabilise les fonctions.

— lorsque A est grand, le résultat est stable et sans artefacts mais ne respecte
que peu les données fournies en entrée,
entre ces deux extrémes, un compromis que l'on qualifiera d’optimal, réduit
la variance tout en générant une bonne attache aux données.
Dans cette section, nous analysons I’évolution en termes de ’attache auz données
fournies et de la stabilité par rapport aux variations en fonction de A. Un outil
statistique diiment choisi permettra ensuite de déterminer le parameétre A générant
le compromis optimal entre ces deux entités.

3.1 Biais et variance

A priori nous n’avons a disposition qu'une mesure qualitative permettant de régler
empiriquement le parameétre A et une mesure numérique : la comparaison aux images
d’entrée (Eyrsg) dont la valeur optimale est obtenue lorsque A = 0. Cette derniére est
souvent la seule mesure utilisée dans la communauté. Elle ne fournit cependant pas
d’information sur la robustesse. Un outil automatisé de détermination du compromis
optimal serait plus approprié : une mesure de la robustesse nous parait appropriée.
Une évaluation numérique par rapport a une vérité terrain est exclue (cf. introduction
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de ce chapitre). Pour cerner les notions de précision et de robustesse, nous allons
quantifier leurs inverses : le biais introduit et la variance du résultat.

Le biais se définit par I’écart entre la fonction reconstruite et les données fournies
en entrée, autrement dit ’écart quadratique moyen FEj;sr. Vu que I'étendue des
valeurs est grande, nous utilisons un ratio signal sur bruit [Gersho et Gray, 1992] :

Emax
PSNR =10 l0g10 < > (4.10)
Ense

afin qu’une différence absolue représente un ratio relatif ou 10dB vaut un facteur 10.

Nous avons déja évoqué le biais modéle qui est le biais introduit de facto par une
fonction n’ayant pas la capacité de représenter (donc d’interpoler) les données en
entrée. A cela va s’ajouter le biais de stabilisation qui est d aux facteurs contre-
balancant I’erreur quadratique moyenne : dans notre cas, les énergies de stabilisation.

Définition
Biais de stabilisation : tout ou partie du biais, & savoir la part due a la prise
en compte de la stabilisation.

Ce biais augmente avec A et nous aurons donc tendance a vouloir limiter cet effet,
donc a préférer A\ petit.

La variance se comprend intuitivement comme la sensibilité de I'algorithme d’ajus-
tement aux perturbations en entrée : bruit, densité et répartition de I’échantillonnage.
Cette quantité est mesurable par la différence entre fonctions résultantes ajustées sur
des données d’entrée légérement différentes. Notre but est de réduire la variance du
résultat en influant sur Palgorithme d’ajustement. La variance diminue avec A, nous
souhaitons donc augmenter sa valeur suffisamment pour stabiliser 'ajustement.

La section suivante explique comment nous analysons 1’évolution de ces entités par
rapport a A.

3.2 Compromis entre qualité et robustesse

Le besoin de stabilisation dépend de nombreux facteurs :
— le bruit induit par ’acquisition et la reconstruction,
— la distribution des pixels directionnels dans I’hémisphére,
— la quantité et les couleurs des pixels directionnels,
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— la base de fonctions choisie,
— la taille de cette base,
— l’espace de couleur.

Une facon de déterminer A localement en fonction de ces perturbations eut été de
les modéliser analytiquement. Ceci s’avére infaisable. Certaines de ces propriétés
sont certes aisément quantifiables (quantité de pixels directionnels, base de fonctions
choisie, taille de la base, espace de couleur) mais tous les facteurs sont trés inter-
dépendants. Ainsi, un probléme bien contraint par son ratio de nombre d’échantillons
sur degrés de liberté de la fonction (i.e. taille de la base), devient sur-contraint si les
valeurs colorimétriques des pixels directionnels ne sont pas interpolables du fait de
la capacité de représentation de la fonction. Ceci n’est qu'un des exemples d’inter-
dépendance de ces facteurs. De plus, certains facteurs ne sont pas quantifiables : &
I’échelle macroscopique, un modéle de bruit n’est pas estimable, tellement il y a de
bruits, propres au matériel et aux algorithmes utilisés, qui se composent pour venir
perturber les valeurs.

Ainsi, plutdt qu'une approche analytique, nous suggérons une approche statistique
permettant de proposer une solution au probléme de détermination du compromis
optimal. Ce compromis se définit pour un échantillonnage donné. Dans la section 3.4,
nous expliquons comment mettre en ceuvre cette approche statistique sur un maillage
entier dans des temps de calcul raisonnables.

Erreur de prédiction E. Silon tracait le biais et la variance sur un graphe
d’abscisse A, elles se comporteraient de facon parfaitement contraire : le biais croi-
trait alors que la variance décroit. L’erreur de prédiction, notée E, est une mesure
statistique qui inclut ces deux entités.

Définition
Erreur de prédiction : écart entre fonction ajustée et de nouveaux échan-
tillons (i.e. des échantillons non utilisés pour I’ajustement) issus du méme
modeéle — non observable — de radiance.
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Vocabulaire
En statistiques, le vocabulaire suivant s’applique :

Régression : ajustement d’une fonction sur un échantillonnage.
Régularisation : stabilisation d'une régression.

Dans le domaine de 'apprentissage automatique (machine learning), le voca-
bulaire suivant s’applique :

Ensemble d’entrainement : échantillonnage sur lequel une méthode est ajus-
tée.

Ensemble de validation : échantillonnage sur lequel le résultat d’un ajuste-
ment est testé (i.e. sur lequel la validité du résultat est mesurée).

E estime la capacité d’une méthode de régression & générer un résultat représentant
bien une radiance donnée et non un échantillonnage particulier de celle-ci. Dans notre
contexte, la méthode de régression (régularisée ou non), ajuste une fonction sur un
ensemble d’entrainement (i.e. un échantillonnage de la radiance). E se munit (nous
expliquons comment dans le paragraphe « Calcul de E»ala page suivante) d'un
second échantillonnage issu de la méme radiance, appelé  ensemble de validation
afin de valider le résultat en mesurant I’écart entre la fonction ajustée et cet ensemble.
Ainsi, erreur de prédiction englobe le biais, vu que tous les pixels directionnels
de 'ensemble de validation proviennent du méme modéle de radiance (avec tous
ses défauts : bruit, répartition, etc.). De méme, elle englobe la variance en ce sens
qu’une méthode de régression non régularisée génére un résultat fortement variant
en fonction de I’ensemble d’entrainement et qui sera mal adapté & I’ensemble de
validation.

Graphes. Etant donné une méthode de régression, E peut étre définie pour tout
A€ 0,1] 7. Nous expliquons dans la section suivante comment calculer E. 1 est alors
possible de tracer la courbe de cette erreur (voir figure 4.16). L’erreur est grande a
A = 0 car la variance est élevée. Lorsque la régularisation diminue la variance (et fait
augmenter en moindre mesure le biais), E diminue fortement jusqu’a atteindre un
minimum. Ensuite, E remonte lorsque le gain en biais dépasse la perte de variance.
Lorsque A atteint de grandes valeurs, la courbe est élevée du fait du grand biais
introduit par la régularisation, et ce malgré un résultat désormais stable.

Vocabulaire
Compromis : pondération entre attache aux données et stabilisation.

Compromis optimal : compromis qui minimise ’erreur de prédiction.

7. La valeur maximale A = 1 n’a pas de sens car il n’y aurait plus aucune contrainte d’attache
aux données.
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Figure 4.16 : Courbe de Een fonction de X sur un exemple de 12 pizels directionnels
mal répartis et une base permettant de les interpoler.

L’erreur F minimale correspond ainsi au compromis optimal entre précision et stabi-
lité. En tragant ces graphes sur différents exemples et pour les différents algorithmes
(i.e. les trois variantes par 1’énergie), nous pouvons comparer leurs courbes, notam-
ment afin de définir celle qui aura la plus faible erreur de prédiction minimale. Dans
la section 3.3, nous analysons également 'impact de la densité d’échantillonnage et
du choix de la base de fonctions sur les courbes.

Calcul de E. Le calcul de erreur de prédiction est un procédé statistique basé sur
des tirages répétitifs d’ensembles d’entrainement et de validation. Nous nous situons
dans un cadre o nous n’avons pas d’hypothése sur la quantité ou la répartition
des données, ni méme du bruit qu’elles contiennent. Nous savons seulement qu’en
certains points surfaciques, elles peuvent étre trés creuses et mal réparties. Déduire
un modeéle statistique de ces perturbations est complexe, tout comme en déduire
I'erreur de prédiction.

L’observation du modéle de radiance est impossible : nous ne connaissons pas la
fonction génératrice de la radiance d’un point de la surface, qui est le résultat d’'une
interaction lumiére matériau. Nous devons donc exclure les méthodes de calcul de
E basés sur la génération de données a partir d’une telle fonction. On se basera
uniquement sur les échantillons acquis.

De méme, il faut exclure les méthodes nécessitant un échantillonnage de grande taille.
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La technique de validation croisée découpe 1’échantillon en plusieurs sous-ensembles.
Une fonction est ajustée sur un ensemble et testée par rapport aux autres (i.e. Eysp
est évaluée). Une quantité minimale de données est nécessaire pour cela.

La validation croisée leave-one-out est une variante qui sépare les échantillons en
un ensemble d’un seul pixel directionnel et un ensemble contenant le reste. Ceci se
fait de facon aléatoire et répétée. La fonction est ajustée sur le premier ensemble
et validé avec le pixel directionnel non utilisé. Cette méthode ne prend pas bien en
compte 'amplification de la variation due & la mauvaise répartition dans 1’hémi-
sphére : un échantillonnage bien réparti I'est toujours avec un échantillon en moins.
Nous 'excluons donc également.

Nous allons en revanche calculer I'erreur de prédiction avec un procédé de boots-
trapping, celui-ci ne nécessitant pas de fonction génératrice ni méme une quantité
minimale d’échantillons. Ce procédé permet la génération d’une grande population
statistique a partir d’un seul échantillonnage. En entrée, un ensemble 7" de N pixels
directionnels est fourni. Il s’agit alors d’itérativement diviser 7" en un ensemble d’en-
trainement (le bootstrap) et un ensemble de validation. Les fonctions sont ajustées sur
les bootstrap et ’erreur est ensuite calculée par rapport & I’ensemble de validation.
Le procédé requiert trois étapes [Hastie et al., 2001] :

— B bootstraps {T1,...,Tg} sont créés. Chacun des T} est un ensemble com-
posé de N pixels directionnels choisis aléatoirement et avec remise (donc avec
doublons) parmi ceux de T.

— Une fonction Ry est ajustée sur chaque bootstrap Tp.

— Pour tout pixel directionnel n € T, l'erreur quadratique est moyennée sur
tous les bootstraps ne le contenant pas : c’est a dire pour tout R, ajusté sur
un ensemble privé de n. L’erreur est finalement composée de la moyenne de
ce calcul sur tous les N pixels directionnels.

N Z #{b/n ¢ Tp} b/Z;T ( Zf)) (4.11)

L’annexe A donne 'algorithme formel en vue d’implanter cette méthode.

Une propriété intéressante du bootstrapping est que I’on peut augmenter la popula-
tion statistique (B) indépendamment du nombre N de pixels directionnels en entrée.
Ceci nous permettra de faire des tests significatifs sur des données réelles, dont la
densité locale d’échantillonnage est incontrolée. Empiriquement, nous avons choisi
B = 10* bootstraps afin que nos expérimentation donnent deux chiffres significatifs
a E. 1l est & noter que le calcul de 10 bootstraps prend en pratique une dizaine de
secondes 8.

8. Pour des harmoniques sphériques a 4 niveaux sur un processeur Intel Core 5.
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3.3 Résultats quantitatifs

Besoin de stabilisation. Dans un premier temps, il est utile d’observer la corré-
lation entre I’analyse statistique et les constats qualitatifs de la section (2.3) : I'erreur
de prédiction est grande lorsqu’aucune stabilisation n’est faite (cf. toutes les courbes
des figures 4.16, 4.17 et 4.18 & A = 0). Tous les graphes ont montré la méme ten-
dance globale illustrée dans la figure 4.16 : une diminution de l'erreur suivie d’une
augmentation.

Sur certains graphes, on observe? que I’erreur de prédiction est plus petite lorsque A
tend vers 1 que lorsque A = 0. Ceci souligne le besoin indéniable de stabilisation au-
quel nous répondons dans ce chapitre : la variance maximale est supérieure au biais
maximal, donc ’erreur de prédiction est inférieure lorsqu’on choisit de représenter la
couleur par une fonction constante que par une fonction interpolante. Dans ces cas,
stabiliser améliore numériquement la « qualité prédictive » des fonctions ajustées.

Les graphes montrent également qu’une faible stabilisation (A petit) suffit & dimi-
nuer 'erreur de prédiction. Cela permet de ne pas introduire trop de biais tout en
favorisant l’attache aux données. Par exemple une petite stabilisation (A = 0.01) a
permis de limiter la réduction de précision (PSNR moyen sur I'objet) de 21.51dB a
19.59dB dans la figure 4.11d. Sur 'exemple synthétique d’un échantillonnage creux
et mal réparti de la figure 4.17b (i.e. un cas nécessitant une forte stabilisation), la
pondération par A = 0.05 est suffisante. Dans le cas de besoin plus faible de sta-
bilisation  échantillonnage dense couvrant I’hémisphére (figure 4.17¢) , la méme
valeur A = 0.05 permet de ne dégrader la précision que de trés peu : le PSNR de cet
exemple descend de 10dB a 9dB.

Dans la suite nous montrons quelques graphes illustrant le comportement de 1’ajus-
tement. Nous avons fait une sélection représentative tout en variant les bases de
fonctions. Ces graphes confirment tout ce que nous avons illustré dans les résultats
qualitatifs.

Comparaison des énergies. La plupart des graphes, notamment ceux de la fi-
gure 4.17, montrent une erreur de prédiction élevée (supérieure a 1) pour A = 0.
La tendance a la diminution des graphes dans un premier temps (\ petit), permet
de constater que les trois énergies stabilisent bien l'ajustement. C’est par leur capa-
cité & atteindre un minimum le plus bas possible — notre principal critére — qu’elles
différent, ainsi que par leur capacité & ne pas augmenter le biais rapidement.

Toutes les courbes nous montrent que I’énergie Fj est moins performante en ce sens :
I'erreur de prédiction descend difficilement au méme niveau que courbes des deux
autres énergies et si elle le fait, remonte rapidement ensuite : le biais introduit par la
création de noir devient rapidement pénalisant. Ceci est flagrant sur les graphes des

9. Ceci n’est pas illustré dans nos figures car les graphes sont limités a Vintervalle A € [0,0.5]
pour des raisons de lisibilité.
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Figure 4.17 : Graphes d’erreurs de prédiction sur divers échantillonnages et pour
diverses bases de fonctions.

figures 4.17b et 4.17c. Les graphes confirment également que cette énergie fonctionne
mal pour les harmoniques sphériques, en particulier dans la figure 4.18.

Les énergies Fy et Fy obtiennent en général de bons résultats numériques : leurs
courbes atteignent souvent des minimas proches, mais pour d’autres valeurs de A
(plus petit pour Es). Les graphes des figures 4.17 et 4.18 confirment cela.

3.4 Solutions pratiques

Sur un objet entier, il y a bien évidemment un grand nombre de configurations pos-
sibles. Or, nous avons présenté le calcul d’une valeur A optimale par échantillonnage.
Il n’est pas envisageable, de par les temps de calcul, de lancer un processus de boots-
trapping sur tous les hémisphéres d’'un maillage (plus d’un million par objet dans
nos exemples). Nous suggérons en revanche qu’une valeur constante peut étre définie
pour A. Pour ce faire, nous avons établi un protocole pragmatique.

Nous avons calculé les courbes E(A) pour 10000 points surfaciques choisis aléatoi-
rement (correspondant a 0,05% des sommets du double dragon par exemple). En
chaque A nous avons extrait les 956T€, 98EMe ot 99EME contiles de telle sorte que
95% (respectivement 98% et 99%) des valeurs des courbes en un point soient infé-
rieurs. Ceci permet de définir les courbes correspondant grossiérement & l'effet de
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Figure 4.18 : Comparaison entre les effets de la stabilisation des trois énergies en
base polynomiale (degré 4, N = 15, lignes pointillées) et harmoniques sphériques
(degré 3, N = 16, lignes pleines) : ajustement sur un échantillonnage creuz (K =
12) et uniforme. En harmoniques sphériques, Eq est inefficace, alors que Ey et Fs
exhibent des résultats similaires dans les deuz bases.

stabilisation pour respectivement les 5%, 2% et 1% pires échantillonnages. La fi-
gure 4.19 en est le résultat pour 'objet double dragon.

L’analyse que nous proposons de ces courbes, et qui permettra de déterminer le A
optimal, est la suivante. La courbe des 95% nous montre qu’une grande majorité de
points de la surface ne nécessitent pas de forte stabilisation. Il est ainsi important
de garder X le plus petit possible dans la fourchette de valeurs basses. Les courbes
des 98% et 99% représentent la minorité de points mal échantillonnés. Il est égale-
ment important de choisir A suffisamment grand pour que leurs courbes descendent
proche du minimum. En conclusion, aprés avoir menée cette procédure pour les trois
énergies, nous déduisons que les fourchettes de valeurs satisfaisantes de A sont les
suivantes :
entre [0.01,0.05] pour Ey,
— entre [0.01,0.05] pour Ej,
— entre [0.001,0.005] pour Es.

Ces valeurs ont été calculées pour un objet acquis avec le méme procédé d’acquisition
et de reconstruction : celui présenté au chapitre 1. Nous avons constaté qu’elles sont
également applicables pour d’autres objets acquis avec notre procédé. Nous ne savons
cependant rien de ce qu’il en est pour d’autres procédures d’acquisition, vu que le
bruit inhérent aux données y est intimement lié. Il suffira cependant de reproduire
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Figure 4.19 : Pourcentages de points nécessitant une forte stabilisation. Les courbes
se lisent comme suit : 95% (respectivement 98% et 99%) des échantillons ont une
erreur de prédiction inférieure a la courbe correspondante. Stabilisée avec Ej.

au besoin le protocole de détermination du A optimal dans un nouveau contexte.

Pour différentes bases et tailles de bases, nous avons constaté des variations mineures,
si bien que les mémes compromis ont pu étre utilisés en pratique, comme nous I’avons
fait pour le masque reconstruit avec des tailles de base sensiblement différentes dans
la figure 4.13. Une base non testée qui nécessiterait un compromis différent ne pose
pas de probléme, car en régle générale, la base sera choisie une fois pour toute et le
procédé de bootstrapping pourra étre fait directement avec cette derniére.

4 Conclusion

4.1 Bilan

Dans ces travaux, nous avons pu faire un constat, celui du besoin de robustesse dans
le cadre de la reconstruction de champs de lumiére surfaciques a partir d’images.
Nous y avons répondu en proposant une méthode générique en ce sens qu’on laisse
a l'utilisateur le choix :

— de la base de fonctions (nature et taille),

— des outils d’acquisition avec le bruit qui en résulte,

— de sa fagon d’acquérir les données (trés planifié et détaillé ou plus rapide).
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Cette solution permet désormais une acquisition en espace contraint, voire une ac-
quisition plus rapide et a cotit matériel et humain réduit.

En somme, cette méthode permet de reconstruire un champ de lumiére surfacique
stable et de bonne qualité a un faible sur-cott : sa difficulté d’implémentation et
sa complexité sont & peine supérieures & programmer une minimisation au sens des
moindres carrés. Elle permet surtout de s’abstraire de la fastidieuse étape de planifi-
cation détaillée des acquisitions ou d’avoir recours a du ré -ou sur-échantillonnage. De
plus, la stabilisation s’intégre bien dans tout type d’acquisition : un résultat plausible
et correct est retourné lorsque I’échantillonnage est de faible qualité et/ou que I'uti-
lisateur a choisi une base de fonctions de radiance de capacité réduite. Inversement,
un résultat de haute qualité est retourné lorsque les conditions sont bonnes. Une fois
le compromis optimal entre qualité et robustesse réglé, il n’y a plus a intervenir lors
de la reconstruction.

De fagon plus détaillée, nous avons mis en avant le besoin de stabilisation et avons
analysé et comparé trois variantes répondant toutes au probléme de stabilité, mais
a des cotts qualitatifs et de généricité de la base de fonctions différents. Nous avons
conclu que I’énergie que nous proposons — celle de Dirichlet — est la plus appropriée en
général, alors que ’énergie de plaques minces peut étre appropriée dans des conditions
bien spécifiques. Finalement, nous avons proposé un protocole permettant de définir
le compromis optimal entre qualité et robustesse. Ce protocole peut étre appliqué
quelque soit la configuration matérielle et logicielle de numérisation.

Outre les exemples visuels parlants sur des données synthétiques et réels, nous avons
mis en place une étude statistique adaptée aux contraintes spécifiques de ’acquisition
en espace contraint, a savoir I’absence d’une population statistique représentative ni
d’un modéle permettant de la générer. Ceci a donné lieu & des résultats quantita-
tifs agrémentant les résultats visuels de constats numériques. Nous estimons que ce
genre d’analyses est souvent manquant dans de nombreux travaux : la seule éva-
luation visuelle est souvent considérée comme suffisante. Les premiers retours sur
ces travaux rapportent un intérét particulier pour une telle approche. Nous nous
réjouissons d’ailleurs de la tendance liée a 1’évaluation subjective de la qualité des
maillages. De nombreux travaux récents tentent en effet d’établir une corrélation
entre évaluation par une métrique donnée et perception par un panel représenta-
tif d’utilisateurs |Lavoué et al., 2006; Herzog et al., 2012; Cadik et al., 2012|. Nous
espérons avoir contribué & une utilisation plus large de ce genre d’outils.

4.2 Perspectives

Il y a bien str des améliorations possibles & ces travaux, et des pistes de poursuite.

Actuellement, nous choisissons un compromis optimal (une valeur pour \) de fa-
con globale sur le maillage. Ceci est d au fait que nous jugeons trop complexe la
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détermination d’'une valeur optimale en fonction de chaque échantillonnage : leurs
parameétres (densité, répartition, bruit, etc.) sont trop inter-dépendants pour pou-
voir analytiquement déterminer le compromis approprié. Les temps de calcul pour
prendre ces paramétres en compte seraient de plus trop grands pour répéter le boots-
trapping.

Cependant, nous pensons qu’il peut étre opportun de faire une classification em-
pirique, notamment sur base du constat de la figure 4.19. En effet, une minorité
d’échantillonnages nécessitent une stabilisation. Discriminer entre ceux pour lesquels
une stabilisation est utile les autres éviterait de stabiliser (donc de maintenir une
précision maximale) sur un bon nombre d’échantillons. Ceci n’est cependant pas tri-
vial : il faut déterminer les critéres de classification et éviter les effets de seuil lorsque
deux hémisphéres voisins n’auront pas été classés de la méme facon. Il serait ensuite
intéressant de déterminer ces classes de facon non empirique.

Le cas échéant, il conviendrait de reprendre notre étude sur le choix de la norme
appropriée a considérer pour ’ajustement. La norme L4 n’a pas été exclue mais il
faudrait avant tout vérifier son utilisation en conditions non controlées. La stabilisa-
tion nous permet désormais de I'envisager.

Un autre probléme ayant fait surface lors de numérisations est celui de parties de la
surface dépourvues de pixels directionnels (i.e. non visibles dans la moindre photo).
Dans cette étude, nous n’avons pas traité ce probléme car chaque élément a été consi-
déré indépendamment. Une décision radicale est d’interdire la visualisation de telles
parties de la surface : aprés tout, nous n’avons pas réussi a les photographier : pour-
quoi alors les visualiser 7 Cependant, imaginons une application modifiant 1’échelle
de T'objet et ou il serait possible de se « promener » en tout recoin par exemple. Un
tel détournement d’objet numérisé (pour intégration dans un environnement autre
que celui d’origine) nécessite de pouvoir générer une visualisation plausible & partir
de tout point de vue.

L’exploitation de la cohérence spatiale permettrait de diffuser des pixels direction-
nels selon certains critéres. Ce probléme est cependant ardu, comme démontré par
les premiers travaux entrepris dans notre équipe a ce sujet [Schmitt, 2013].

De fagon plus générale, la diffusion de pixels directionnels permettrait d’augmenter
I’échantillonnage d’un hémisphére. Des travaux récents traitent ce probléme mais
avec une représentation globale et pour l’encodage de la réflectance bidirection-
nelle [Ruiters et al., 2012].

4.3 Quverture aux textures polynomiales

Par souci de cohérence, nous n’avons évoqué que l’application de nos travaux sur
I'ajustement de fonctions hémisphériques aux champs de lumiére surfaciques. Dans
l'article [Vanhoey et al., 2013a], nous montrons qu’elle peut étre élargie a des appli-
cation voisines, tel le ré-éclairage de textures.

Pour illustration, nous avons appliqué notre contribution aux textures polynomiales
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Figure 4.20 : De gauche a droite : dome rigide d’acquisition ; exemple de reconstruc-
tion d’une pierre ré-éclairée ; reconstruction et ré-haussement de la texture résultante
afin de visualiser les gravures. Illustrations issues de [Malzbender et al., 2001].

(Polynomial Texture Maps (PTM)) [Malzbender et al., 2001]. Une source d’éclairage
ponctuelle est déplacée autour d’une scéne photographiée a partir d'un point fixe. Il
est ensuite possible de ré-éclairer I'objet en simulant un rayon de lumiére incident
de position variable. Une PTM reconstitue alors I'image en fonction de la direction
virtuelle d’éclairage w;, continue sur H.

Il y a de nombreuses applications a ce domaine également, tant culturel que pour
intégration dans un monde virtuel. Dans I’article présentant les PTM, une applica-
tion de ré-éclairage de fresques et tombes égyptiennes est montrée (voir figure 4.20).
Le ré-éclairage (et le rehaussement possible a posteriori) permet notamment de bien
visualiser les inscriptions gravées dans la pierre, ce qui est difficile sans cette appli-
cation.

La problématique ici est analogue aux champs de lumiére surfaciques. A partir d’un
nombre fini d’acquisitions photographiques (dans lesquels la direction d’éclairage
varie), il faut reconstruire une visualisation continue dans l’espace des directions
(d’éclairage). La couleur de chaque pixel sera ainsi définie par une fonction de ra-
diance ajustée sur les pixels directionnels acquis. Pour obtenir une reconstruction
robuste de ces données, un échantillonnage dense et quasi-régulier est également
demandé, d’ou l'utilisation d’'un déme de placement des sources lumineuses (fi-
gure 4.20). Méme si les problémes liés a ’échantillonnage sont moindres qu’avec
les champs de lumiére surfaciques — il n’y a jamais d’occultations car on ne visualise
la scéne qu’a partir d’un seul point de vue et tous les hémisphéres sont orientés exac-
tement dans la méme direction — ’estimation de la position de la source lumineuse
peut étre délicate, notamment lors de la numérisation d’objets fragiles. Ainsi, il se
peut qu’il soit impossible de placer une source lumineuse en un nombre d’endroits.

Ceci est mis en exergue sur des données numérisées par nos colléegues du CNR de Pise
en ITtalie. 36 photos (1000 x 750 pixels) du Capitello (voir figure 4.21) ont été acquises
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Figure 4.21 : Ré-éclairage du « Capitello » : 36 tmages acquises sont utilisées pour
reconstruire de fagon non robuste et robuste un modéle ré-éclairable. Les directions
d’acquisition sont illustrées dans le disque et les points de vue reconstruits a droite
(vert et rouge) y sont également représentés. La stabilisation de l’ajustement de fonc-
tions apporte ici aussi la nécessaire robustesse et permet de générer un résultat sou-
haité et attendu.

sous des directions d’illumination différentes. Une interpolation non contrainte résulte
en de nombreux artefacts (voir « non stabilisé » en bas de la figure 4.21). Grace
a Pajout de notre stabilisation, ces données sont correctement reconstruites sans
recours a un échantillonnage extrémement dense.

Notre contribution est directement transposable & ces données. Méme si le besoin
de stabilisation est moins marqué, elle permet aisément de reconstruire une PTM
a la fois robuste et avec une bonne attache aux données. Il est & noter que nous
avons utilisé les mémes fourchettes de valeurs de A pour déterminer le compromis
entre qualité et robustesse, bien que les variations en entrée soient moindres (le
bruit est réduit car il y a moins d’étapes d’acquisition et de reconstruction) et que
I’échantillonnage soit moins creux que dans le pire cas des champs de lumiére. Les
résultats sont corrects mais une application du protocole de bootstrapping sur ces
données pourrait sans doute permettre de gagner en qualité.



Chapitre 5

Visualisation de fonctions de
radiance sur la surface

Donner au discret lillusion du continu.
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RESUME:

Ce chapitre explique comment interpoler les fonctions de radiance sur le maillage,
étape nécessaire pour rendre une couleur sur la surface compléte. Dans un premier
temps (section 1), nous présentons précisément comment les données sont
structurées et interprétées. Nous y abordons notamment les deux facons d’attacher
les données au maillage : attaché aux sommets ou dans des texels. Les travaux de
ce chapitre s’appliquent a de la radiance attachée aux sommets. Dans la section 2,
nous faisons un état de I'art des modes de rendu de maillages sans attribut ou avec
des attributs de couleur. Le pipeline GPU et les modes d’interpolation de simples
couleurs y sont expliqués. Ceci nous permet ensuite d’expliquer comment rendre un
maillage avec attribut de radiance dans la section 3. Pour cela, nous allons
interpoler des fonctions symeétrisées autour de leur normale afin de rendre les reflets
directionnels de fagon cohérente. Nous expliquons, notamment & 1’aide de
pseudo-code, comment programmer cela dans les shaders de la carte graphique.
Finalement, nous faisons un bilan dans la section 4 et discutons de I’applicabilité de
nos travaux aux données de radiance stockées dans des textures.
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A lissue de l'ajustement de fonctions présenté au chapitre précédent, nous dispo-
sons de données prétes a étre rendues. Il s’agit d’'un maillage surfacique sur lequel
des informations de radiance sont réparties, sous forme de fonctions exprimées dans
une base. Ces fonctions peuvent étre évaluées pour un point de vue donné afin de
déterminer la couleur en leurs points d’attache. Dans ce chapitre, nous proposons
une nouvelle facon de rendre une couleur sur toute la surface par interpolation de
fonctions de radiance. Ce rendu donne une meilleure impression de continuité, en
particulier lorsque la densité spatiale est faible.

1 Stockage et interprétation de la radiance

Nous présentons ici la structure de nos données dont la figure 5.1 est une représen-
tation schématique. Le modéle tri-dimensionnel que nous manipulons est défini par
un maillage surfacique composé de sa partie topologique et de ses attributs.

La topologie définit la connectivité entre cellules : dans notre cas il s’agit d'un en-
semble de faces triangulaires se rejoignant en des sommets reliés entre eux par des
arétes. Nous considérons par la suite que nous manipulons des variétés. Dans ce cas,
une aréte est adjacente & deux sommets et deux triangles, un triangle & trois arétes
et trois sommets, un sommet a un nombre quelconque d’arétes et de triangles. Tous
les modéles que nous avons reconstruits rentrent dans ce cadre (et sont par ailleurs
des surfaces fermeées).

Les attributs sont en général attachés & un sommet car la carte graphique n’accepte
que cela en entrée!. Parmi eux, il y a a minima un plongement géométrique dans
I’espace. Par ailleurs, il est courant en informatique graphique d’y associer des nor-
males ou des couleurs.

Il existe des théories élégantes et efficaces & implanter pour représenter les maillages
avec attributs. Nous utilisons une implantation des cartes combinatoires via la librai-
rie CGoGN?. Cette théorie et son implantation sont décrites dans I'article [Kraemer
et al., 2013]. Alors que la facilité de parcours d’un maillage qu’offre ce modéle est
profitable pour 'implémentation de la simplification (chapitre 6), il suffit pour com-
prendre la problématique de ce chapitre, de raisonner triangle par triangle.

Couleurs par sommet ou par texel. Les attributs liés a la colorimétrie (cou-
leurs, normales, radiance) peuvent étre attachés aux sommets ou stockés dans une
texture couvrant la surface de ’'objet. Dans ce dernier cas, des coordonnées de texture
sont associées a tout sommet, afin d’établir un lien entre surface et les informations
stockées dans les texels. Nous stockons des fonctions de radiance et la figure 5.1
illustre les deux variantes d’attaches : aux sommets (turquoise) ou aux texels (bleu).

Les deux ont leurs avantages et inconvénients.

1. Nous proposons une ouverture a ce sujet dans le chapitre 7.
2. Combinatorial and Geometric modeling with Generic N-dimensional Maps : plateforme déve-
loppée dans 'équipe IGG, et a laquelle nous avons pu contribuer.
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L’avantage de déporter des attributs colorimétriques dans une texture est le décou-
plage entre la résolution du maillage et la résolution de 'information de colorimétrie.
Ainsi, un maillage grossier peut étre défini tout en maintenant une résolution spatiale
fine pour la radiance par exemple. Ceci pose cependant divers problémes techniques
que nous discuterons dans le chapitre 6. De plus, il n’est pas évident qu'une telle dé-
corrélation soit souhaitable, tant la radiance et la géométrie locale sont intimement
liés. Ceci est sans doute particuliérement vrai dans le domaine de la numérisation du
patrimoine, ou l'exactitude des données est importante.

Finalement, la définition d’une texture couvrant le maillage génére une difficulté
supplémentaire : celle du paramétrage de la texture sur la surface. Alors que des
solutions empiriques ou manuelles existent, les discontinuités aux bords de la texture
(i.e. aux coutures) posent toujours des problémes.

Nous avons choisi dans un premier temps d’attacher la radiance aux sommets (les
images du masque africain du chapitre 4 ont été générés dans un second temps avec de
la radiance dans une texture). Les explications de ce chapitre (ainsi que du chapitre 6
traitant de la simplification) se limitent & ce type de stockage. Dans les conclusions
de ces deux chapitres, notamment la section 4, nous discutons de ce qu’il reste a faire
pour étendre nos travaux a de la radiance stockée dans une texture.
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Figure 5.1 : Structure de données du champ de lumiéere surfacique avec fonctions
de radiance locales. La radiance est attachée au maillage surfacique plongé dans R3
(a gauche) en un sommet (turquoise) ou un texel d’une texture (bleu). Elle est dé-
terminée par une fonction de radiance (i.e. un vecteur de coefficients s’exprimant
dans une base implicite) ainsi qu’une information d’orientation (normale) voire de
paramétrage (repére de Frenet) selon que le repére est défini localement ou de fa-
¢on globale respectivement. La base de fonction est paramétrée sur ce repére. Dans
le cas local, le repére de Frenet permet d’orienter [’hémisphére visible formant le do-
maine de définition ainsi que de le paramétrer. Dans le cas global, les coefficients
s’expriment sur un domaine sphérique paramétré de fagon implicite. Une normale
permet alors de déterminer I’hémisphére visible (i.e. la moitié « significative » du
domaine sphérique).
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Repére local ou global. Dans le carré solide de la figure 5.1, nous illustrons
comment la radiance est représentée. Il s’agit de stocker la fonction & proprement
parler (i.e. ses coefficients), ce qui permet de I’évaluer a I’aide de la base implicite
que l'utilisateur aura choisie. Cette base peut étre paramétrée de deux facons : sur
un domaine défini localement ou sur une sphére globale.

Dans le cas local, une normale permet d’orienter I’hémisphére visible sur lequel la
fonction de radiance est définie. L’ajout de deux vecteurs paramétrant le plan tan-
gent (tangente et binormale) permet de le paramétrer. Ainsi, le repére de Frenet
(composé des trois vecteurs) qui a été utilisé lors de I'ajustement de la fonction de
radiance doit étre fourni en vue d’évaluer la fonction.

Dans le cas global, les coefficients s’expriment sur un domaine sphérique impli-
cite. L’ajustement de fonction aura donc généré une fonction définissant la radiance
sur toute la spheére et évaluable pour toute direction de radiance. Il suffit alors de
connaitre la normale afin de déterminer ’hémisphére visible représentant la partie
« pertinente » du domaine sphérique (en bleu clair a droite sur la figure 5.1).

Chaque représentation a ses avantages et inconvénients.

D’un point de vue pratique, le repére local nécessite le stockage de quelques vecteurs :
le repére de Frenet. Cependant, & nombre de coefficients égal, la fonction exprimée
en un repére global a une capacité de représentation inférieure : la moitié de son
domaine n’est jamais utilisé, et il faut ainsi stocker davantage de coefficients pour
obtenir une qualité équivalente. Au chapitre 3, nous avons présenté différentes bases
de fonctions, qui peuvent tantdt se définir dans un repére quelconque, tantét dans
un repére local uniquement. Ceci peut également guider le choix de l'utilisateur.
Du point de vue mathématique, le calcul sur les fonctions exprimés dans des repéres
locaux est plus complexe : contrairement & un repére global, il faut avoir recours
a des rotations dans l’espace pour comparer deux fonctions ou les interpoler par
exemple. Un domaine global nécessite cependant de déterminer une fonction sur
toute la sphére, ce qui en soi est un non-sens. La moitié « non pertinente » n’a
forcément pas été acquise, et il n’est alors pas évident d’y déterminer une valeur de
fonction. Un comportement par défaut (i.e. y mettre du noir) crée une discontinuité
qui compliquera les calculs d’interpolation ou de distance entre fonctions, nécessaires
dans nos travaux. Toute autre solution parait peu intuitive.

Comme pour la base ou 'espace de couleur, nous ne faisons pas de choix privilégié
quant au repére. L’utilisateur peut avoir de bonnes raisons de choisir 'un ou 'autre.
A titre d’exemple, dans [Wood et al., 2000], un repére global est choisi afin de pou-
voir facilement exploiter la cohérence entre fonctions de radiance dans un objectif
de compression par quantification. Inversement, c’est la simplicité de la base qui a
motivé certains travaux a utiliser une représentation locale [Malzbender et al., 2001;
Larue et Dischler, 2006] et le grand ratio capacité de représentation sur nombre de
coefficients qui en a motivé d’autres |Gautron et al., 2004].

Les travaux que nous présentons dans ce chapitre portent sur 'interpolation de fonc-
tions de radiance. La mise en ceuvre est plus ou moins complexe selon le choix du
repére (local ou global). Nous nous effor¢ons donc a proposer des solutions fonction-
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nant dans les deux cas et discutons l'extensibilité de nos contributions aux textures
dans la section 4.

2 Rendu d'un maillage

Nous présentons le pipeline GPU en section 2.1. Il traite des données par sommet
exclusivement, ce qui implique qu’il faut inévitablement définir une interpolation afin
d’obtenir des informations en tout point de la surface. Dans les sections 2.2 et 2.3,
nous expliquons comment ceci est mis en ceuvre dans le cas de couleurs stockées ou
calculées (par le biais d’'un modeéle d’éclairage) par sommet.

2.1 Visualisation sur GPU

Le schéma de la figure 5.2 représente le pipeline GPU et sert d’illustration & ce
chapitre. Il ne représente que les parties d’intérét pour nous (i.e. les parties pro-
grammables) et n’est en ce sens pas exhaustif. Ces parties, appelées shaders, sont
illustrées sur un exemple de traitement d'un maillage muni d’une topologie, d’un
plongement géométrique et d'un attribut de couleur. Les phases de calcul en gris
sont faites automatiquement par le GPU, alors que les parties pouvant s’exécuter en
paralléle (les trois shaders) sont programmables.

Définition
Shader : entité programmable de la carte graphique. Le langage de programma-
tion appliqué est le GLSL. Ces petits programmes traitent de composants
unitaires (sommet, polygone ou pixel) de fagon massivement paralléle.

Vertex shader :1entité programmable traitant individuellement chaque som-
met du maillage.

Geometry shader : lentité programmable traitant individuellement chaque
polygone du maillage, dans notre cas des triangles.

Fragment shader : 'entité programmable traitant individuellement chaque
pixel écran. La surface couverte par un pixel est appelée un fragment.

1-Traitement des sommets. Le GPU prends en entrée une liste de sommets
avec leurs attributs et l'information de connectivité triangulaire applique un traite-
ment & chacun grace a U'exécution du verter shader (figure 5.2 en haut). Celui-ci
traite parallelement et indépendamment tous les sommets. Son role est d’opérer les
transformations géométriques permettant de passer de coordonnées dans un repére
« monde » aux coordonnées en repére écran. Ce dernier dépend des transformations
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faites par l'utilisateur lors de la navigation virtuelle dans la scéne : rotations et trans-
lations, comprenant des mises & I’échelle. D’autres attributs peuvent également étre
traités ici.

Iﬁrllh'ﬂl#
l r— oo | l'.‘| L]

B
| ERETTE iy

=

b [asiins] b

sl = et pirier

[(FST0a]

ILH\'! |#

lr-l-

[ | -
| (| —
— (T =
# rI*l'.l.-II#

Figure 5.2 : Pipeline de calcul sur le GPU : étapes programmables. Illustration a
laide d’attributs de géométrie et de couleur par sommet.

2-Traitement des faces. Suite a cela sont assemblées les primitives géométriques,
dans notre cas les triangles : la connectivité entre sommets est ajoutée et permet de
traiter parallélement les faces grace a 'exécution du geometry shader (figure 5.2 au
centre). Son role est de modifier la géométrie, par exemple en modifiant les coordon-
nées des sommets d’un triangle en les déplacant le long de la normale pour faire du
height mapping ou en subdivisant le triangle par I'ajout d’un sommet au milieu de
ce dernier.

Le schéma illustre le comportement par défaut : les attributs de chaque sommet sont
simplement transmis a I’étape suivante 3.
Notons que chaque triangle accéde aux trois sommets qui lui sont adjacents : il

3. Lorsque l'on dit « par défaut », il s’agit d’une part du comportement historique du GPU,
avant que la possibilité ne soit laissée au programmeur de gérer le code de ces étapes, d’autre part
du programme minimal que nous aurons programmé, sauf lorsque nous stipulons le contraire.
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peut modifier les valeurs de ses attributs. Par souci de flexibilité et pour éviter les
conflits, chaque sommet est ainsi considéré une fois par triangle, d’ou la duplication
des sommets dans notre schéma. Nous expliquons a la fin de ce chapitre comment
exploiter ce shader pour astucieusement transmettre nos attributs jusqu’a la fin du
pipeline pour l'interpolation de fonctions de radiance.

3—Traitement des fragments. Finalement, la rasterisation découpe la scéne &
visualiser selon les pixels qui sont affichés a ’écran afin de traiter parallélement ces
derniers grace a l'exécution du pizel ou fragment shader (figure 5.2 en bas). Son
role est d’agrémenter chaque fragment d’une couleur (dans I'espace RVB), en vue de
I’affichage a I’écran.

En entrée de ce shader, les attributs rattachés aux trois sommets d’un triangle sont in-
terpolés bi-linéairement (selon la coordonnée barycentrique du fragment courant dans
le triangle). Ainsi, la position géométrique (mais également la couleur ou d’autres
attributs) est connue pour chaque pixel.

2.2 Rendu de la couleur simulée

Dans le cas d’un maillage sans attribut de colorimétrie, la couleur est souvent si-
mulée par 'application d’un modéle de réflectance et d’un éclairage pré-défini. Lors
du rendu, le point de vue est connu, ce qui permet de calculer la radiance dans la
direction d’observation. Contrairement & ce que nous avons ’habitude de représenter
dans cette thése, cette radiance simulée n’est pas stockée, mais calculée a la volée.
Seul le modeéle de réflectance et I’éclairage sont pré-définis. Nous décrivons ici I'ap-
plication d’'un modele de Blinn-Phong sur le maillage entier. Pour rappel, ce modéle
de réflexion définit la couleur d'un point p grace a I'équation

fr(wiswyr) = kolg + kg < wiyn > Ig+ ks < wyp,r >% I

En plus des paramétres globaux et connus (kq, kq, ks, I, I4 et I5), ce calcul nécessite

les paramétres locaux suivants :
4

i

— le vecteur w; entre p et la source lumineuse
— le vecteur w, entre p et le point de vue,
— le vecteur normal n & la surface en p.

Vocabulaire
Les éléments suivants sont des données globales accessibles dans tout shader
des pseudo-codes a venir.

vec3d posCam : la position de la caméra.
vec3d posLum : la position de la source lumineuse.
transfo : la fonction de transformation géométrique.

BF : la fonction régissant le modeéle de Blinn-Phonyg.

4. Nous ne considérerons qu’une seule source lumineuse afin de faciliter I’explication.
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(a) Rendu « a plat » (b) Lissage de Gouraud (c) Interpolation de Phong

Figure 5.3 : Rendus de surfaces avec couleurs simulées par modéle de Blinn-Phong.

Etant donnés une fonction de réflectance globale et une géométrie par sommet, il y
a trois fagons de calculer une couleur par fragment :

1-Rendu « a plat ». En chaque triangle, la normale est déterminée. En chaque
fragment, la fonction de réflectance peut étre évaluée car n, w; et w, y sont
déterminés. Ainsi, le geometry shader calcule la normale de la face, la transmet
au fragment shader qui détermine les directions w; et w, en un fragment afin de
calculer la couleur rendue. L’algorithme (1) décrit le calcul de chaque shader
sous forme de pseudo-code.

Algorithme 1 Rendu a plat.

// Vertex shader // Geometry shader // Fragment shader
IN // par sommet IN // par triangle IN // par fragment
Position p; Positions pl[3]; Position p; // interp
CALCUL CALCUL Normale n;
vec3 pt = transfo(p); vec3 n = (p[1]-p[0])  CALCUL
QUT ~ (pl[2]-p[11); vec3 Wr = posCam - p;
Position = pt; 0uT vec3 Wi = posLum - p;
Positions[3] = p; vec3 ¢ = BF(n,Wr,Wi);
Normales[3] = {n,n,n}; OUT
FRAG_POS = p;

FRAG_COLOR = c;

La figure 5.3a montre un exemple de résultat : la couleur est constante pour
tout fragment d’une face®. On appelle ceci le flat shading, d’aprés les triangles

5. N.B.: ceci n’est vrai qu’a condition qu’observateur et source lumineuse soient suffisamment
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dont on voit qu’ils sont plats.

2-Lissage de Gouraud. Le lissage de Gouraud [1971] propose de déterminer une
normale variant de fagon continue sur le triangle. Pour ce faire, les normales
sont pré-calculées par sommet en moyennant celles des triangles adjacents.
Elles sont alors passées au GPU comme attributs rattachés aux sommets et
la fonction de réflectance est évaluée dans le vertexr shader afin de générer
une couleur par sommet. Celle-ci est finalement interpolée bi-linéairement
dans la phase de rasterisation, afin d’obtenir une couleur sur toute la surface.
L’algorithme (2) décrit les shaders du lissage de Gouraud.

Algorithme 2 Lissage de Gouraud.

// Vertex shader // Geometry shader // Fragment shader

IN // par sommet IN // par triangle IN // par fragment
Position p; Positions p[3]; Position p; // interp
Normale n; Couleurs c[3]; Couleur c¢; // interp
CALCUL CALCUL CALCUL

vec3 pt = transfo(p); OUT QuT

vec3 Wr = posCam - p; Positions[3] = p; FRAG_POS = p;

vec3 Wi = posLum - p; Couleurs[3] = c; FRAG_COLOR = c;

vec3 ¢ = BF(n,Wr,Wi);

0uT

Position = pt;
Couleur = c;

La figure 5.3b montre que le résultat est nettement plus lisse et donc plus
réaliste. Néanmoins, cette facon de faire est source d’artefacts lorsque deux
triangles voisins sont grands et ont des normales relativement divergentes : on
y devine la structure triangulaire sous-jacente.

3—Interpolation de Phong. Finalement, Phong [1975] propose de maintenir ces
normales lisses, mais d’évaluer la fonction par fragment afin d’éviter les éti-
rements de pics spéculaires dont le lissage de Gouraud est victime. Ainsi, les
normales sont aussi pré-calculées par sommet puis passées comme attribut,
mais la couleur n’est pas évaluée par sommet (i.e. dans le vertex shader) : la
normale est interpolée bi-linéairement sur le triangle lors de ’étape de ras-
terisation et varie ainsi de fagon lisse sur la surface. Finalement, le fragment
shader évalue I’équation de réflectance en chaque fragment afin d’en déter-
miner la couleur 8. L’algorithme (3) montre le pseudo-code des shaders pour
I'interpolation de Phong.

La figure 5.3c montre que ’écueil des algorithmes précédents sont évités :
Iillusion de continuité est quasi parfaite. Un écueil est toutefois inévitable :

éloignés de la surface afin que la variation des vecteurs lumiére-surface et caméra-surface d’un
fragment a 'autre soit négligeable.

6. N.B. : cette interpolation est une approximation car il serait plus judicieux d’avoir recours a
une interpolation sphérique.
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Algorithme 3 Interpolation de Phong.

// Vertex shader // Geometry shader // Fragment shader

IN // par sommet IN // par triangle IN // par fragment
Position p; Positions p[3]; Position p; // interp
Normale n; Normales n[3]; Normale n; // interp
CALCUL CALCUL CALCUL

vec3 pt = transfo(p); OUT vec3 Wr = posCam - p;
QuT Positions[3] = p; vec3 Wi = posLum - p;
Position = pt; Normales[3] = n; vec3 ¢ = BF(n,Wr,Wi);
Normale = n; 0UT

FRAG_POS = p;
FRAG_COLOR = c;

lorsque des normales de sommets voisins sont fortement divergentes, des arte-
facts peuvent apparaitre. Les figures 5.3b et 5.3¢ illustrent ces artefacts sur les
arétes vives (effet en « dent de scie »). Elles sont dues au mauvais fondement
d’une normale par sommet : le rendu interpolé est différent lorsqu’un triangle
adjacent a une aréte vive partage un seul ou inversement deux de ses sommets
avec cette aréte.

En somme, le rendu a plat est le mieux défini mathématiquement : il exploite la
définition naturelle d’une normale (i.e. perpendiculaire au plan déterminé par un
triangle). Comme le résume bien 'article de Boubekeur et Alexa [2008], I'interpo-
lation de la normale permet de cacher les artefacts liés a la non continuité d’ordre
supérieur de la surface, ce qui permet de donner 'illusion d’une surface lisse. C’est ce
que font le lissage de Gouraud et 'interpolation de Phong. Ce dernier représente ce-
pendant mieux les effets induits par la lumiére sur les fragments : alors que le lissage
de Gouraud ne calcule la radiance correctement que sur les sommets, 'interpolation
de Phong la calcule correctement sur tout fragment.

2.3 Rendu de couleurs stockées

En modélisation ou numérisation, il est également possible de pré-définir la couleur :
soit en « peignant » virtuellement I’objet, soit en reconstruisant une couleur & partir
d’images acquises. Le résultat est généralement une surface Lambertienne totalement
diffuse : les effets liés & la réflexion ne sont pas encodés. Il y a deux facons de
stocker ces données sur le maillage : par sommet ou par texel. Dans les deux cas, une
interpolation bi-linéaire des couleurs est souhaitable :

— Si la couleur est stockée par sommet, la couleur d'un fragment situé dans un
triangle résulte de Uinterpolation des couleurs aux sommets adjacents (voir
figure 5.4a). N’ayant pas d’information de couleur par face, il n’est pas possible
d’en faire un rendu « a plat » (i.e. constant par face).

— Si la couleur est stockée par texel, une coordonnée de texture est associée a
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(a) Couleurs diffuses (b) + shading (c) + lissage de (d) + interpolation
interpolées. « a plat » Gouraud de Phong

Figure 5.4 : Rendus de couleurs par sommet.

chaque sommet puis interpolée en chaque fragment. La coordonnée qui en dé-
coule désigne alors un point dans la texture stockée sur la carte graphique qui
se situe entre quatre texels. Ces quatre texels sont alors également interpolés
(bi-linéairement) afin de déterminer la couleur résultante.

La figure 5.4a illustre le résultat obtenu.

Dans le cas de modéles « peints », il est d'usage d’ajouter la partie spéculaire du
modéle de Blinn-Phong a la surface Lambertienne. Dans ce cas, les trois variantes sont
possibles, tel qu’illustré dans les figures 5.4b & 5.4d. Elles ont les mémes avantages
et inconvénients que pour le rendu de couleurs calculées.

3 Rendu de radiance

La radiance est définie sur un nombre fini de points de la surface (attaché aux som-
mets dans un premier temps). Nous souhaitons définir une interpolation cohérente
afin de I’étendre a tout point de la surface. Celle-ci doit pouvoir correctement inter-
poler la couleur ainsi que les effets directionnels inclus dans la radiance.

3.1 Interpolation classique

Nous allons pour l'instant omettre les problémes d’interpolation liés aux repéres
locaux : on suppose que les fonctions de radiance sont définies dans un repére unique
et que l'interpolation de fonction revient donc, du fait de la linéarité de la base,
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Figure 5.5 : Défauts de l’interpolation scalaire, dite « classique .

a interpoler les coefficients. Nous traiterons le probléme des repéres locaux dans la
section 3.3. Afin de faciliter les explications, les illustrations de cette section sont en
deux dimensions.

Tous les travaux mettant en ceuvre des champs de lumiére se doivent de les visua-
liser. Dans le cas du champ de lumiére plénoptique, un ensemble de plus proches
« rayons » (i.e. des couleurs) sont directement interpolés dans un espace a 4 dimen-
sions (deux spatiales et deux directionnelles : voir chapitre 3) [Gortler et al., 1996;
Levoy et Hanrahan, 1996; Davis et al., 2012]. Il en va de méme pour les champs de
lumiére surfaciques définis globalement [Miller et al., 1998|.

Dans les travaux traitant des champs de lumiére surfaciques définis localement comme
dans nos travaux, la radiance est définie par une fonction directionnelle placée sur la
surface. Le rendu habituellement opéré est également une interpolation de scalaires :
les fonctions en chaque sommet sont évaluées en fonction du point de vue courant
et les scalaires résultants sont interpolés bi-linéairement sur la surface [Wood et al.,
2000; Coombe et al., 2005; Jachnik et al., 2012]. En termes d’interpolation fonction-
nelle, ceci revient a définir la radiance d’un fragment p par interpolation (bi-)linéaire
des fonctions définies aux sommets incidents a la face d’appartenance de p :

Ry(wy) = aRyi(wr) + (1 — o) Ra(wy) (5.1)

ou R; et Ry représentent les fonctions de radiance des sommets (ici en 2D).

L’avantage de ce mode de rendu est sa simplicité. Evaluer la radiance en p par 'équa-
tion (5.1) est équivalent 7 a évaluer la fonction en chaque sommet puis & interpoler
la couleur résultante. En ce sens, I’évaluation est simple & implémenter car l'interpo-
lation des scalaires peut étre opérée par le matériel graphique.

L’inconvénient de ce mode de rendu est son manque d’illusion de continuité d’ordre
supérieur. On peut voir une analogie entre ce rendu et le lissage de Gouraud étu-
diée dans la section 2.2 : il s’agit dans les deux cas d’une interpolation de couleurs
par sommet. Ce rendu exhibe ainsi les mémes défauts. La figure 5.5 est le résul-
tat d’un rendu de maillage avec radiance synthétique (de type diffus + spéculaire)
aux sommets et rendu par cet algorithme. On peut y deviner le maillage triangu-
laire sous-jacent et les reflets spéculaires sont mal rendus (tachés de fragments plus

7. A condition que les vecteurs point de vue—sommet soient proches pour les trois sommets du
triangle.
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Figure 5.6 : Radiance résultante aprés considération des hypothéses (1) et (2). La
radiance Ry en py exhibe un pic dirigé selon l'axe symétrique a la lumiére incidente w;
par rapport a la normale ny (i.e. vers la gauche) alors que la radiance Ry en po exhibe
un pic dirigé selon laze symétrique par rapport a ng (i.e. vers la droite). Interpoler
ces deuz fonctions en atténue les reflets spéculaires et ne correspond aucunement a
la radiance telle qu’elle aurait été définie en un point intermédiaire p.

sombres).

Ce rendu géneére souvent de mauvais résultats. Pour expliquer cela, nous supposons
que les deux hypothéses suivantes sont vérifiées :

Hypothése 1 : La réflectance exhibe un comportement de type couleur diffuse et
réflexion spéculaire orientée dans le sens de réflexion idéal (i.e. 'axe symétrique
autour de la normale par rapport au rayon de lumiére incident).

Ceci est vrai pour de nombreux matériaux dans le monde réel : mobilier, sol, la
plupart des peintures, etc. Il existe bien évidemment des matériaux ne la respectant
pas : peintures spéciales (e.g. bandes d’autoroute), certains métaux, etc.

Hypothése 2 : L’environnement lumineuz présent lors de l'acquisition est suffisam-
ment éloigné pour étre assimilé & des sources ponctuelles placées a linfini.

Pour deux sommets voisins, cette hypothése est généralement vraie. Des cas particu-
liers (occultation de source lumineuse) peuvent ponctuellement la mettre en défaut.

Le résultat de la radiance en un point du maillage est alors tel qu’illustré dans la
figure 5.6 : la lumiére est réfléchie de fagon uniforme dans toutes les directions, auquel
est ajouté un pic spéculaire orienté vers la gauche (pour le sommet de gauche) ou a
droite (pour le sommet de droite). Plus les normales de ces sommets sont écartées,
plus les pics spéculaires s’écarteront (du double de I'angle entre les normales).
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La radiance interpolée en un point intermédiaire d’apres I'équation (5.1) est composée
de la méme couleur diffuse omnidirectionnelle, agrémenté de deux pics atténués (voir
courbe de R dans la figure 5.6). Or, la radiance aurait été toute autre si elle avait
été mesurée en ce point (voir courbe solide). Ceci n’est donc pas une interpolation
correcte.

3.2 Interpolation de radiance « symétrisée »

Notre objectif est de définir I'interpolation déterminant la radiance R en un point
intermédiaire p de facon a interpoler les fonctions de radiance R; et Re sans perte
ou atténuation des reflets. Elle doit idéalement étre identique a la radiance simulée
en p sous les hypothéses (1) et (2).

Un traitement se basant sur les deux hypothéses sus-mentionnées permet de rendre
les radiances comparables : la symétrisation [Wood et al., 2000].

Définition
Symétrisation . Soit R(w) une fonction de radiance définie sur ’hémisphére
orienté par sa normale n. La fonction symétrisée R(w,) = R(Snw,) est le
symétrique de R(w,) par rapport a n : il s’agit d’une rotation d’angle 7
radians autour de ’axe n.

La figure 5.7 montre que les versions symétrisées des radiances ont des pics spécu-
laires orientés dans la méme direction (celle de la source). En raison de l'additivité
des contributions lumineuses (voir chapitre 2, page 35), ceci se généralise & un envi-
ronnement lumineux quelconque, a condition de respecter les hypothéses (1) et (2),
résultant ainsi en une fonction de radiance avec de multiples pics spéculaires.

L’interpolation peut alors se faire comme suit (voir figure 5.7). Les radiances R
et Ry des sommets p; et po sont symétrisées autour de leurs normales respectives
ny et ng : Ri(w,) = Ri(Snywr) et Ra = Ra(Sn,w,). Ensuite, ces fonctions Ry et
Ry sont interpolées au point d’intérét p = ap; + (1 — a)pe, tout comme la normale
n = any + (1 — a)ng. La fonction interpolée R = aR; + (1— a)]f?,vg est alors a
nouveau symétrisée autour de la normale interpolée : R(w,) = R(Spw,). Au final,
I'interpolation de fonctions de radiance est formellement définie par :

R(w) = aR1(Sn, Snwr) + (1 — @) Ra(Sny Snwr) (5.2)

Nous verrons dans les résultats que cette définition est bénéfique pour nos cas syn-
thétiques et réels : le gain en réalisme est analogue au passage du lissage de Gouraud
a l'interpolation de Phong sur les couleurs.
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(a) Cas simple : 1 pic induit par une source (b)) Généralisation : 2 pics induits par deuz
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Figure 5.7 : Symétrisation de la radiance : sous les hypothéses (1) et (2), les fonc-
tions symétrisées va et E/Q sont similaires méme lorsqu’elles sont orientées différem-
ment. Les interpoler puis re-symétriser permet de correctement définir une fonction
de radiance R en tout point p : les reflets spéculaires sont correctement orientés.

3.3 Implémentation

Evaluer I'équation (5.2) requiert de pouvoir calculer un terme R;(w) = R;(Sn, Snw)
pour toute fonction a interpoler afin d’interpoler les coefficients par la suite. Ceci
implique d’appliquer deuz symétrisations sur chaque fonction et de savoir interpoler
analytiquement.

Dans le cas d’une définition en repére global, les symétrisations sont calculables
analytiquement : elles sont équivalentes a une rotation d’angle 7w autour de la normale.
Ce probléme a été étudié notamment pour les harmoniques sphériques : les formules
sont connues méme si fastidieuses a implémenter |Gimbutas et Greengard, 2009]. Par
contre, évaluer ces rotations sur GPU est d'une complexité rédhibitoire : le calcul
n’est pas réalisable en temps réel.

Inversement, si R est définie dans un repére local, une solution analytique n’est pas
garantie, en particulier dans le repére cartésien projeté de la base polynomiale. La
rotation autour de la normale de la fonction correspond & un simple changement
de variables (inversion des vecteurs de la base orthogonale) S(u,v) = (—u,—v). La
rotation autour d’autres axes est mal définie dans un tel repére : il est impossible
de représenter la méme fonction dans un repére 2D paramétré sur un autre plan
tangent.
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3.3.1 Solutions techniques

Grace a l'égalité E(w) = R;(Sp,w), nous contournons ce probléme en ré-écrivant la
formule d’interpolation (5.2) :

R(w) = aRy(Snwr) + BR1(Suw,) + (1 — a — B)Ra(Sawy) (5.3)

Evaluer cette formule permet d’éviter I'interpolation analytique des fonctions et les
rotations complexes sur GPU. Désormais, pour évaluer I’équation 5.2 dans le frag-
ment shader, il suffit en effet de symeétriser les directions d’évaluation et d’évaluer
I'équation (5.3) pour un fragment p quelconque. Pour cela, le fragment shader a
besoin des éléments suivants en entrée :
wy, la direction d’évaluation,

— n, la normale interpolée en p,

— }NE{O,LQ} (w), les trois fonctions symétrisées,

— (o, 8,1 —a—f), les coordonnées barycentriques du fragment dans le triangle.

Pour ce faire, la fonction et la normale (voire le repére de Frenet dans le cas local)
sont passés a la carte graphique en tant qu’attributs de sommet. Le vecteur w, se
définit dans le fragment shader & I'aide du vecteur point de vue—p.

La normale interpolée s’obtient par normalisation d’une interpolation tri-linéaire.
La fonction symétrisée R; est obtenue par un pré-calcul : la rotation se fait dans le
logiciel et les parameétres sont passés en tant qu’attributs a la carte graphique.

Nous expliquons ci-dessous comment obtenir les trois fonctions et les coordonnées
barycentriques en entrée du fragment shader. Pour cela, nous exploitons le geometry
shader qui permet d’avoir accés aux attributs liés aux trois sommets composant un
triangle et de les modifier. Nous faisons en sorte que l'interpolation faite par la carte
graphique génére les attributs souhaités aprés la rasterisation.

Le pseudo-code du geometry shader est donné dans ’algorithme 4 ou des éléments
triviaux ont été omis : données liées au plongement géométrique, au traitement des
trois canaux et a la gestion du repére local. Un triplet d’attributs de position, de
normale et de radiance symétrisée (pré-calculée) sont fournis en entrée. En sortie,
on souhaite émettre trois sommets, chacun munis d’une position, d’une normale et
d’une coordonnée barycentrique interpolée ainsi que des trois fonctions de radiance
symétrisées non interpolées. Le corps du geometry shader fait alors les manipulations
nécessaires afin d’émettre ces trois fonctions pour les trois sommets (lignes 14 & 18).
Ensuite, chaque sommet se voit associer sa position et sa normale d’origine ainsi que
la coordonnée barycentrique qui lui correspond (lignes 19 a 23, 24 a 28 et 29 a 33
respectivement).

Ceci produit leffet suivant aprés la rasterisation. Tout fragment recoit en entrée
trois fonctions de radiance symétrisées non interpolées, une position, une normale
et des coordonnées barycentriques interpolées. Le fragment shader n’a alors plus
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Algorithme 4 Geometry shader préparant les données.

01 // En entrée: primitive triangle

02 in vec3 pll; // positions

03 in vec3 n[]; // normales

04 in s-RF R[]; // fonctions de radiance symétrisées

05 // En sortie: primitive triangle
06 // A tout fragment, on envoie :

07 smooth vec3 position; // une position interpolée

08 smooth vec3 normal; // une normale interpolée

09 smooth vec3 baryCoords; // des coordonnées barycentriques
10 flat out s-RF RO, R1, R2; // 3 fonctions de radiance

11 // symétrysées non interpolées

12 void main()

13 {

14 // les 3 fonctions de radiance
15 // & transmettre & tout fragment

16 RO = R[0];
17 R1 = R[1];
18 R2 = R[2];

19 // sommet 1

20 position = p[0];

21  normal = n[0];

22  baryCoords = vec3(1,0,0);

23  EmitVertex(); // envoi du sommet 1

24 // sommet 2

25  position = pl[1];

26 normal = n[1];

27  baryCoords = vec3(0,1,0);

28  EmitVertex(); // envoi du sommet 2

29 // sommet 3

30 position = p[2];

31 normal = n[2];

32  baryCoords = vec3(0,0,1);

33 EmitVertex(); // envoi du sommet 3

34  EndPrimitive(); // Fin du triangle
35 }
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qu’a déterminer la symétrisation du vecteur w, autour de la normale interpolée et
d’évaluer I'équation (5.3) pour déterminer la couleur finale (voir algorithme 5).

Algorithme 5 Fragment shader pour I’évaluation de la formule (5.3).

// En entrée:
Position p; // interpolée
Normale n; // interpolée
CoordBarycentriques barycoords;
Fonctions RO, R1, R2;

void main()
{
vec3 Wr = posCam - p;
vec3 Snw = 2*(w.n)*n - w; // symétrisation autour de n

FRAG_COLOR = Dbarycoords.x * RO(Snw);
FRAG_COLOR += barycoords.y * R1(Snw);
FRAG_COLOR += barycoords.z * R2(Snw);

Ce mécanisme évite ainsi d’avoir & interpoler des fonctions & proprement parler. Le
cotit lié & cette opération sera discuté dans la section 3.3.2.

3.3.2 Détails et commentaires

Vocabulaire
Interpolation scalaire : interpolation des scalaires apres évaluation des fonc-
tions (équivalent & la formule (5.1)).

Interpolation fonctionnelle : interpolation des fonctions avant leur évalua-
tion (équivalent a la formule (5.2) et mis en ceuvre par la formule (5.3)).

Débordement du domaine. La surface représentée par un maillage est linéaire
par morceaux. Ainsi, une fonction de radiance attachée a un sommet peut étre vi-
sualisée en-dehors de son hémisphére de définition : dans le cas ou la surface est
localement convexe. Dans ce cas et si la fonction est définie sur un domaine hé-
misphérique, alors la couleur peut étre indéfinie pour certains points de vue. Pour
résoudre cela, nous prolongeons la valeur au bord du domaine le long des méridiens
afin d’assurer une visualisation continue lors du passage du bord du domaine.
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Performances. L’évaluation de trois fonctions par shader plutot qu'une seule com-
porte un sur-cotit (un facteur 3 au moins). Cependant, rapporter des temps de calcul
d’une image ne serait pas trés utile : dans le cas de la formule (5.1) (évaluation par
sommet) la complexité est liée au nombre de sommets du maillage, alors que dans
celui de la formule (5.2) (évaluation par fragment), elle est liée au nombre de pixels
affichés a I’écran et couvrant I'objet.

Une réflexion intéressante est la suivante : lorsque 1’objet est visualisé de loin, un pixel
couvre souvent plusieurs triangles, et ainsi, il y a moins d’évaluations a faire lorsque
I’évaluation se fait dans le fragment shader que lorsque toute I’évaluation se fait une
fois par sommet. Inversement, lorsque I'objet est visualisé de prés, ’écran est saturé
de pixels couvrant 'objet, et les temps de calcul sont alors augmentés. Or, dans ce
cas précis, ce sur-colt est bénéfique en réalisme car il s’agit de la configuration dans
laquelle un triangle couvrira au moins une dizaine de pixels : évaluer plus finement
que par sommet permet de gagner en réalisme.

Optimisations. Le passage des fonctions de radiance (i.e. leurs coefficients et leur
repére local) & travers les étapes du GPU est impossible lorsque la taille de la base est
grande : le nombre d’attributs par sommet est limité par le matériel et la duplication
des fonctions dans le geometry shader est lourde. Une astuce consiste alors a stocker
ces données dans des tableaux (les textures GPU) et d’associer les indices aux som-
mets. Le nombre de textures GPU est également limité, mais cette astuce permet de
passer d’une dizaine de coefficients par fonction & une centaine. Au-dela, il faudra
avoir recours & des techniques dites de « streaming », chargeant et déchargeant la
mémoire GPU en fonction des besoins. Le rendu temps réel devient alors impossible.

3.4 Résultats

L’interpolation définie par I’équation (5.2) génére le résultat souhaité : une interpola-
tion préservant correctement la couleur diffuse et 'intensité accrue d’un pic spéculaire
en tout fragment.

Jeu de test. La figure 5.8 illustre le gain par rapport & un rendu avec évaluation
par sommet puis interpolation des couleurs. Il s’agit ici de données synthétiques qui
sont le résultat d’une reconstruction a partir d’une acquisition simulée (a Uinstar de
lobjet bunny dans le chapitre 4). Le modéle de réflectance simulé est composé d’une
couleur diffuse bleue et d’un effet spéculaire blanc.

L’objet triangle (figure 5.8a) est composé d’un seul triangle topologique. Une source
lumineuse blanche est placée au-dessus du plan défini par le triangle. Les hémisphéres
des trois fonctions de radiance reconstruites sont orientées selon les normales illus-
trées en rouge dans la figure : les orientations sont trés divergentes. La normale d’un
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sommet forme un angle de 45 avec le plan du triangle et est orientée vers 'exté-
rieur du triangle : i.e. elle est incluse dans le plan perpendiculaire au triangle et le
coupant par la droite reliant son barycentre au sommet. Cette figure illustre un cas
regroupant des cas de figure proches de ce qui est illustré dans les figures 5.6 et 5.7.

Tk

(a) Rendus d’un seul triangle avec radiances stockées au sommet sans (haut) et avec
(bas) interpolation des fonctions symétrisées. Les normales (fortement écartées)
sont illustrées en rouge. Sans interpolation, de légers reflets spéculaires sont visibles
sur un des trois sommets, selon les points de vue. Avec interpolation, le reflet
spéculaire est correctement reconstruit en tout fragment.

Q009
Q009

(b) Rendus d’une sphére avec radiances stockées au sommet sans (haut) et avec
(bas) interpolation des fonctions. Sans interpolation des fonctions, la structure tri-
angulaire est visible. Avec interpolation, on retrouve l'illusion de la surface lisse.

Figure 5.8 : Comparaisons entre rendus sans (lignes du haut) et avec (lignes du
haut) interpolation des fonctions avant leur évaluation.

Pour l'objet sphére (figure 5.8b), deux sources lumineuses ponctuelles blanches ont
été placées au-dessus de ses deux poles. Les normales d'un sommet y sont le résultat
d’une interpolation des normales des faces adjacentes.

Discussion des résultats. La figure 5.8 montre tous les bienfaits de I'interpolation
de fonctions de radiance. L’évaluation des fonctions de radiance aux sommets avant
interpolation génére une atténuation des reflets aux fragments interpolés (i.e. éloignés
d’un sommet). C’est le phénomeéne d’atténuation de fonctions de radiance mélangées
(cf. figure 5.6) qui en est responsable.
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La figure 5.8a illustre cette atténuation. Lorsque 'observateur est placé dans I'axe
de réflexion spéculaire d’un des sommets, un pic spéculaire est visible (figures du
haut, aux extrémes gauche et droite) proche d'un sommet. Pour une observation a
partir d’une position intermédiaire (centre), aucun reflet n’est visible. L’interpolation
scalaire n’est en effet pas capable de reproduire les reflets correctement.

La ligne du bas de la figure 5.8a montre que U'interpolation de fonctions symétrisées
permet de bien représenter les reflets en tout fragment. L’intensité accrue du pic
spéculaire est préservé en tout fragment, méme lorsque ’axe de visualisation n’est
pas 'un des axes de réflexion idéaux d’'un des trois sommets. Grace a I'interpolation
fonctionnelle, les trois fonctions sont évaluées en leur pic spéculaire lorsque cela est
judicieux et pour tout fragment.

Un effet de bord de I'atténuation des pics lorsque la formule (5.1) est appliquée est la
reconnaissance de la structure triangulaire d’un objet non densément maillé, visible
dans la partie haute de la figure 5.8b. Les figures du bas illustrent que I'interpolation
de fonctions symétrisées avant évaluation (formule (5.2)) permet d’éviter cet écueil.
Avec une tesselation toute aussi peu dense, l'interpolation de fonctions symétrisées
permet de donner l'illusion d’une sphére lisse et d’une réflexion de lumiére continue.

Sur les données réelles, le gain est plus difficile & illustrer : les maillages reconstruits
aprés numérisation sont tellement fins que l'interpolation s’avére peu utile (i.e. il

(a) Maillage. (b) Interpolation scalaire. (c) Interp. fonctionnelle.

Figure 5.9 : Comparaisons entre rendus selon les formules (5.1) et (5.2) respecti-
vement. Un certain nombre de reflets sont mieur rendus dans la figure 5.9¢ que dans
la figure 5.9b. Ceci est particuliérement visible sur le menton, mais également sur les
sourcils et le nez.
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y a plus de sommets que de fragments a afficher). L’interpolation sera cependant
capitale dans le chapitre suivant pour la visualisation de données simplifiées ot de
grands triangles peuvent apparaitre. La figure 5.9 montre le maillage simplifié de la
figure 6.9 (page 160) rendu avec et sans interpolation des fonctions de radiance. Ici
aussi, on peut voir que les effets directionnels de la radiance sont mieux reconstruits
dans les fragments éloignés des sommets : le reflet du menton est mieux rendu, celui
du nez et de la paupiére gauche n’apparaissent que dans la figure 5.9c et les reflets
des sourcils sont également plus réalistes.

4 Conclusion

La nouvelle visualisation mise en place permet de passer d’un rendu de fonctions de
radiance opéré de fagon analogue au lissage de Gouraud & une réelle interpolation
de Phong étendue aux fonctions. Pour cela, nous nous placons dans un cadre ou les
hypothéses (1) et (2) sont vérifiées (ce qui est souvent le cas) et avons recours aux
fonctions symeétrisées et a une ré-écriture de I’équation d’interpolation. Nous exploi-
tons la flexibilité du geometry shader pour contourner les lourds calculs analytiques
et implémenter le tout sur GPU.

Cette interpolation augmente le réalisme de fagon considérable lorsqu’on dispose d’un
maillage peu dense ol des dizaines de pixels couvrent un triangle, ou si 'application
a souvent recours a de forts zooms. Un corollaire est que le rendu permet d’obtenir
un réalisme équivalent avec un maillage moins dense.

Les limites de cette méthode résident dans le cotit de cette interpolation et dans
les hypothéses.
Le sur-cotit est lié¢ au réalisme obtenu : un maillage moins dense pourra étre rendu
avec la méme qualité mais & un colt calculatoire plus fort. Inversement, lorsque le
maillage est dense, le nombre de sommets avoisine le nombre de pixels, et le sur-
cotit d'un rendu interpolé est faible. Ce sur-cotit peut cependant atteindre un seuil
rédhibitoire, dont la valeur dépend du matériel graphique, de la complexité de la
scene et du taux de couverture des pixels-écran.
Les hypothéses que nous avons considérées sont souvent vérifiées. Lorsqu’elles ne le
sont pas, les contributions de ce chapitre sont vaines, mais le résultat ne sera pas
pire que si I'interpolation scalaire est opérée.

4.1 Bilan

Comme dans le chapitre précédent, nous avons pu fournir une solution utilisable
dans de nombreux cas de figure. Ainsi, ce mécanisme peut étre mis en place pour
des fonctions de radiance exprimées dans un repére local ou global et quelque soit
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la base utilisée et sa taille. On laisse ainsi toujours la totale liberté dans le choix du
modele & 'utilisateur.

On retiendra aussi que la symétrisation permet d’exploiter la cohérence spatiale :
des radiances symétrisées voisines sont proches lorsque les hypothéses (1) et (2) sont
vérifiés. Ceci sera d'une importance capitale lorsque I’on cherchera & comparer deux
fonctions de radiance dans l'outil de simplification proposé dans le chapitre 6.

4.2 Perspective : radiance par texel

Nous souhaitons évoquer les travaux a entreprendre en vue d’un passage & une ra-
diance stockée dans une texture.

Lorsque I'information colorimétrique est stockée dans une texture, la résolution spa-
tiale est également finie. Lors du rendu, il s’agit de calculer la couleur d’un pixel a
I’écran, qui a une certaine empreinte sur la texture. Pour les explications qui suivent,
nous distinguons deux cas : le cas ou cette empreinte est de taille inférieure a un
texel et 'inverse. Dans le premier cas, on souhaitera interpoler quelques texels (e.g.
les quatre texels dont le point central est le plus proche de ’empreinte). Dans le se-
cond cas, il faut éviter I'aliasing (i.e. effet en « marches d’escalier ») et on souhaitera
que la couleur du pixel résulte d’'un mélange des texels inclus dans son empreinte.
On parle alors de filtrage.

Filtrage. Il y a deux fagons populaires de gérer 1'aliasing : le mip-mapping et le
filtrage « manuel ». Dans les deux cas, il s’agit de déterminer une moyenne
des informations des texels inclus dans l'empreinte d’un pixel écran. Cette
empreinte peut couvrir une portion de surface quelconque et il est ainsi difficile
d’estimer ces moyennes, et le calcul analytique est — comme nous ’avons vu —,
difficile du fait des repéres locaux : il ne suffit pas de moyenner des coefficients
de fonctions |Tan et al., 2008; Dupuy et al., 2013].

Dans le cas du mip-mapping, il s’agit de pré-calculer ces moyennes.

Définition
B LI_ e =
Mip-map [Williams, 1983] : structure défi- =] - ./ £y
E NI p e fls] ™ i ;
nissant une texture a différentes réso- Fele- !
. , . . . i - b
lutions réduites successivement de moi- e || P

tié. Les textures grossiéres sont générale-
ment calculées en moyennant des texels
quatre par quatre de la texture plus fine I ‘

d’un niveau. A

Il s’agit de définir des textures de différentes résolutions, a savoir la texture
originale puis un certain nombre de textures de tailles successivement divisées
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par deux. Ainsi, lors du rendu, on choisira la texture dont la résolution est la
plus adaptée pour se retrouver dans le cas de figure ou 'empreinte du pixel
écran est de taille inférieure & celle d’un texel. On se raméne ainsi & un cas
d’interpolation. En réalité, on considére les deux résolutions de texture telles
que ’empreinte couvre partiellement 4 texels d’un niveau et 1 texel du niveau
plus grossier et l'interpolation sera ainsi tri-linéaire.

La difficulté est de pré-calculer une mip-map pertinente. Pour de simples
valeurs de couleurs, cela peut se faire en moyennant les couleurs quatre par
quatre. Pour les fonctions de radiance, il s’agit de définir des fonctions de
radiance interpolées (i.e. des coefficients) qui approchent quatre fonctions d’'un
niveau plus fin. Une interpolation scalaire ne donne pas le résultat souhaité,
comme nous l'avons vu dans ce chapitre.

11 serait cependant envisageable de moyenner en exploitant 'interpolation que
nous avons définie dans ce chapitre (équation (5.2) étendue a I'interpolation
de quatre valeurs de texels au lieu de trois valeurs de sommets). Ce calcul est
faisable analytiquement dans le cas d’un repére global (il suffit d’interpoler les
coefficients de fonctions symeétrisées). Dans le cas d'un repére local cependant,
nous avons vu qu’une interpolation analytique est complexe voire impossible :
cela dépend de la base de fonctions.

Dans le cas du filtrage dit « manuel », le calcul de I'interpolation des informa-
tion des texels inclus dans 'empreinte d’un pixel se fait explicitement lors du
rendu (i.e. dans le pizel shader). 11 faut pour cela désactiver le filtrage matériel
et faire les accés textures adéquats (i.e. récupérer tous les texels inclus dans
Iempreinte d'un pixel écran) en vue d’une interpolation selon une formule
pertinente implémentée dans le fragment shader. Méme si une formule peut
étre définie en respectant la logique des fonctions de radiance symétrisées, les
temps de calculs seront lourdement impactés : lorsque la taille de ’empreinte
devient trop grande, il faut alors faire de nombreux accés textures pour chaque
pixel, ce qui ralentit grandement le rendu.

Interpolation. L’interpolation est nécessaire afin d’obtenir un résultat lisse. L’em-
preinte de pixel tombant entre quatre texels (voire cing dans le cas de mip-
maps), il suffit de les interpoler. Ce mécanisme est défini en dur dans le maté-
riel graphique et est donc efficace. Or, il ne fait qu’interpoler les coefficients de
fonction. Contrairement au pré-calcul de mip-map, il ne s’agit ici que d’éva-
luer une fonction interpolée, et non de la définir pour la stocker. Ainsi, on
peut appliquer 'équation (5.3) (étendue a plusieurs fonctions), qui permet de
gérer le cas du repeére local.

En somme, nos travaux d’interpolation sont théoriquement transposables pour I’in-
terpolation de textures de radiance. La gestion de l’aliasing par le pré-calcul de
mip-map n’est cependant faisable que dans le cas ou les fonctions s’expriment toutes
dans le méme repére (global). La gestion de fonctions exprimées en repéres locaux
nécessite davantage d’attention avant d’obtenir une solution fonctionnelle.
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6. Simplification de maillage surfacique avec attribut de radiance

RESUME:

Nous abordons ici la simplification du champ de lumiére surfacique tel que nous le
représentons. Les maillages et les fonctions de radiance qui y sont attachés peuvent
étre volumineux et il y a ainsi un réel besoin de pouvoir simplifier les données. Pour
ce faire, nous survolons les méthodes de simplification de maillage et analysons les
critéres de simplification portant sur des attributs scalaires et vectoriels. Nous y
constatons également qu’aucune méthode ne traite d’attributs fonctionnels. Nous
proposons ensuite un nouveau critére applicable dans le cadre de la simplification
d’un maillage avec attribut de couleur par sommet via un algorithme de
contractions d’arétes. Ce critére a la particularité de considérer la fagon dont le
maillage est rendu en tout point (et non seulement sur les sommets) et d’étre
facilement extensible & des fonctions de radiance. Ceci nous permet finalement de
proposer un critére portant sur les fonctions de radiance. Il estime la perte
qualitative de la contraction d’une aréte par une différence fonctionnelle entre la
radiance du sommet qui est amené a disparaitre et la radiance qui sera le résultat
de l'interpolation en ce point aprés contraction. Nous montrons finalement des
résultats qualitatifs démontrant le besoin d’une métrique sur les fonctions de
radiance dans un premier temps et des résultats de simplifications satisfaisantes
ensuite. Nous discutons également de I'extensibilité aux maillages progressifs et au
raffinement adaptatif.
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Nous avons pu nous apercevoir dans ce manuscrit que la visualisation d'un champ
de lumiére surfacique nécessite une grande quantité de calculs : des milliers voire des
millions d’évaluations de fonctions sont nécessaires. La complexité mémoire est liée
au nombre de sommets et de fonctions alors que la complexité calculatoire dépend
du nombre de fonctions, de la complexité d’évaluation de la base choisie et du choix
de la méthode d’interpolation (voir chapitre précédent).

Nous proposons ici un outil de simplification de données qui permet de créer un mail-
lage avec radiance de taille réduit et qui approche au mieux le modéle original. Ceci
permet de donner a l'utilisateur le choix du compromis entre qualité et complexité
du modéle & manipuler.

Un tel outil est une solution adéquate dans de nombreux cas ou la réduction du
colit mémoire et calculatoire est bénéfique. Dans une scéne composée de plusieurs
objets, tous ne sont pas en avant-plan : un modéle moins complexe suffit alors pour
représenter les objets qui seront petits car visualisés en arriére-plan. Il en va de
méme lorsque l'on visualise un modeéle sur un écran de petite taille (smart-phones,
tablettes, lecteurs vidéo, etc.). Dans ces cas, une faible dégradation sera quasiment
imperceptible.

Dans d’autres cas, la capacité de calcul peut imposer de réduire la taille du modéle
et la qualité visuelle peut en étre impactée. Nous verrons que 1’outil mis en ceuvre
peut s’étendre & des applications permettant du streaming adaptatif par le biais de
maillages progressifs.

1 Simplification de maillages : une taxinomie

Il existe deux types de méthodes pour générer des maillages & différents niveaux de
résolution [Heckbert et Garland, 1997].

La premiére procéde par raffinement d’un modéle grossier jusqu’a obtention de la
résolution souhaitée. Cette catégorie de méthodes a été trés étudiée lors de l'essor de
la modélisation graphique dans les années 1980.

La seconde méthode procéde par simplification de maillages fins. Cette catégorie a
été tres étudiée dans les années 1990 suite & la commercialisation d’outils de vision
et de numérisation 3D produisant des données volumineuses (i.e. scanners, stéréo-
vision, etc.). Nous nous situons dans ce second cas. Nous allons catégoriser les outils
de simplification de maillages afin d’aboutir au choix de I'outil le plus utilisé pour les
maillages avec attributs : la simplification par contraction d’arétes. Nous étudions
ensuite cet algorithme en détail et I’adaptons a nos besoins.

Une catégorisation possible est la suivante :

La simplification volumique subdivise I’espace compris dans la boite englobante
d’un objet en sous-éléments (cubes, sphéres ou autres). La densité d’échan-
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tillonnage (i.e. la quantité d’éléments) est locale et dépend de la variation de
la surface [Rossignac et Borrel, 1993; Low et Tan, 1997]. Un seul sommet est
ensuite retenu pour chaque élément qui en contient en général plusieurs.

La simplification surfacique globale vise a créer une surface la plus proche pos-
sible de 'originale étant donnée une résolution fixée et réduite. Dans Darticle
de Turk [1992] par exemple, un nombre arbitraire de sommets est réparti sur
la surface selon une méthode de relaxation itérative minimisant un critére
global d’écart a la surface originale.

Simplification surfacique locale. Il s’agit d’outils simplifiant itérativement une
ou quelques éléments topologiques. Parmi ces méthodes, les techniques de type
trouer et remailler suppriment dans un premier temps un sommet [Schroe-
der et al., 1992], un triangle [Hamann, 1994| ou un patch (i.e. quelques tri-
angles) [Kalvin et al., 1991| dament sélectionnés. Les trous créés sont ensuite
remaillés localement.

La technique de contraction d’arétes permet d’éviter le remaillage : une aréte
est contractée en un point et ses éléments incidents s’y rejoignent désormais.
La surface reste ainsi fermée (voir figure 6.1).

Nous choisissons d’utiliser la technique surfacique locale de contraction d’arétes. Les
avantages d’une technique locale sont les suivants.

— Simplification progressive. Procéder par contractions successives permet

de définir précisément le compromis souhaité : chaque étape n’est qu’une
modification infime du maillage.
Controéle des attributs. Il est pratique de pouvoir gérer le passage local
de quelques attributs & un seul. Les attributs de ce dernier devront étre re-
présentatifs de ses prédécesseurs. Les techniques globales sont peu adaptées
a la gestion d’attributs autre que la géométrie. Elles nécessiteraient en effet
de définir en un seul calcul de nouvelles propriétés & associer a des sommets
représentatifs d’un grand nombre de prédécesseurs.

— Controle topologique. La gestion locale permet de préserver la topologie,
comme la caractéristique d’Euler par exemple '.

Parmi elles, nous choisissons la seule contraction d’aréte, en oppositions aux algo-
rithmes composant plusieurs types de contractions. Ceci ne réduit pas la qualité du
résultat et permet une transition douce : une contraction d’aréte est peu visible et
le geomorphing est possible [Hoppe, 1996].

Vocabulaire
Geomorphing : désigne la transition douce et progressive que I’on peut associer
a une contraction d’arétes en introduisant un rétrécissement progressif de
I’aréte jusqu’a convergence en un sommet.

1. Daus l'article de Garland et Heckbert [1997], la rigidité topologique est considérée comme un
obstacle : il peut étre plus utile de connecter des parties séparées afin de maintenir un meilleur
aspect visuel de l'objet.
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2 Algorithme de contraction d’arétes

L’algorithme de simplification par contraction d’arétes [Hoppe et al., 1993; Guéziec,
1995] est basée sur 'opération unitaire illustrée par la figure 6.1 et se déroule comme
décrit dans l'algorithme (6).

Algorithme 6 Algorithme de contraction d’arétes.
1: Trier les arétes selon un critére de priorité
2: tant que file d’arétes non vide faire
3: - Contracter ’aréte en téte
4
)

- Mettre & jour la priorité des voisins du sommet contracté
: fin tant que

Figure 6.1 : Opération unitaire de contraction d’aréte. Deux sommets sont fusion-
nés en un seul, l'aréte les reliant est dite « contractée » en un point, les deuzx faces
icidentes disparaissent.

Cet algorithme nécessite deux calculs afin d’associer & chaque aréte :
1. Terreur commise dans I’hypothése de sa contraction ;

2. le plongement géométrique et les autres attributs a associer au sommet résul-
tant de sa contraction.

A noter que le point 1 peut dépendre du point 2 : le placement et les attributs du
nouveau sommet peuvent influer sur erreur commise.

Des nombreux travaux ont portés sur la simplification de maillages par contraction
d’arétes. Seul le plongement géométrique est considéré dans un premier temps [Hoppe,
1996, 1997; Garland et Heckbert, 1997|. Ensuite ont été développés des critéres pre-
nant en compte des attributs scalaires ou vectoriels (couleur, normales, coordonnées
de textures) [Garland et Heckbert, 1998; Hoppe, 1999] ou mesurant ’erreur en termes
de couleur spécifiquement [Cohen et al., 1998; Sander et al., 2001; Gonzalez et al.,
2007; Kim et al., 2008|. Nous n’avons cependant pas identifié de travaux concernant
la simplification de maillages avec attributs complexes, en particulier fonctionnels tel
que des fonctions de radiance.

Nous allons toutefois analyser les critéres de simplification connus. Les articles que
nous explorons nous ont en effet donnés des aspects contextuels importants et les
outils nécessaires a une appréhension correcte du probléme de la simplification de
maillages avec attribut de radiance.
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2.1 Critéres géométriques

Dans cette section nous considérons la simplification de maillages surfaciques plongés
dans lespace et sans autre attribut. Hoppe [1996] définit la priorité d'une aréte en
fonction de l'erreur géomeétrique d’écart a la surface commise dans ’hypothése de
sa contraction. Cette erreur est calculée grace & une minimisation globale d’énergies
mesurant la distance au maillage initial, le nombre de sommets et la longueur des
arétes. Elle a cependant été rapidement dépassée par la métrique d’erreur quadra-
tique (QEM) [Garland et Heckbert, 1997] : une métrique efficace et fonctionnelle
dont un des avantages est de pouvoir définir aisément un plongement dit « optimal »
(i.e. qui minimise la métrique d’erreur). Afin de définir un critére sur les propriétés
de radiance, nous utilisons la QEM en combinaison avec une métrique sur la radiance
que nous définissons en section 4.

2.1.1 QEM : métrique d’erreur

Considérons la contraction d’aréte (v, v1) — ©. L’erreur qui lui sera associée est une
distance a la surface du maillage initial. Plus précisément, I’erreur commise pour un
sommet contracté vaut la somme des distances quadratiques aux plans définis par les
triangles incidents 4 ses premiers ancétres (i.e. triangles du maillage non simplifié).

N

Somme des distances quadratiques aux plans incidents 4 un sommet.
Soient {P;} : ajxz+b;y+c;z+d; un ensemble de plans de normales unitaires [a; b; ¢;].
Soient les triplets {Ap,, bp,, cp,} = {[a; bi ci]T - [a; b; ], di[a; bi ci],d?} associés a
ces plans.

Alors la somme des distances quadratiques d’un point p de coordonnées [z y z] a ces
plans s’écrit

d(p,{P:}) = [z y 7| (Z Am) y | +lry?] (Z bm) + (Z Cm)

z

Métrique d’erreur quadratique. Soit {A,, by, c,} = > pcs{Ap, bp,cp}lasomme
des matrices des plans incidents au sommet v?2. Alors 'erreur de la contraction
(vo,v1) — T vaut

A((vo,v1) = 0) = [Ug Uy U] (Avy + Avy) Uy |+ [V Uy U] (byg + by ) + (cop + o)
P

2. Le symbole ¥ désigne 'ombrelle du sommet v.
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1
1

S —
virramlle

(b) Comparaison entre simplification cumula-
tive et non cumulative. Les ovales en pointillés
représentent une surface de niveau. Aprés
la premiére étape de simplification illustrée,
La version cumulative est verrouillée par la
contrainte de distance aux plans originaux. La
version non cumulative permet de simplifier
(a) Les ellipsoides représentent des sur- davantage dans une zone désormais planaire
faces de niveau d’erreur QEM. ot il est inutile préserver plusieurs sommets.

Figure 6.2 : Iso-contours d’erreurs QEM et variante non cumulative. Images
de [Garland et Heckbert, 1998].

Remarquons qu’un plan peut étre comptabilisé plusieurs fois dans ce calcul, les an-
técédents de deux sommets voisins ayant des triangles adjacents en commun. Cette
erreur est négligée et impacte visiblement que peu les résultats.

Définition
Quadrique : @, = {4,,by, ¢, } est appelée la quadrique du sommet v.

Somme de quadriques : Q,, + Qu, = {Ay, + Ay, by, +buy, o + iy}

Interprétation géométrique. La QEM posséde une interprétation géométrique
intéressante. En effet, les surfaces de niveau ou iso-surfaces® forment généralement
des ellipsoides. Ceci est illustré par la figure 6.2a. Le centre de l'ellipsoide corres-
pond au point minimisant ’écart & un ensemble de plans. Le long d’arétes vives, ces

ellipsoides sont plutdt allongées car le coiit est moindre tant que l'on reste proche
d’elles.

Cumul des erreurs. Afin de définir une erreur par rapport au maillage non sim-
plifié, les auteurs proposent de cumuler les quadriques aprés contraction : Qz =
Quy + Qu, - Hoppe [1999] propose une variante, non cumulative ®. Il propose de mesu-
rer une distance par rapport au maillage courant (i.e. juste avant contraction). Les
quadriques des sommets dont le voisinage a été modifié sont ainsi recalculées apreés
chaque contraction au lieu d’étre sommeées.

Ceci peut paraitre peu intuitif (on se plait a croire quun écart au maillage original est

3. Ensemble des points de I'espace dont l'erreur A((vg,v1) — U) est égale a une constante
4. Appelée « memoryless » dans son papier.



144 6. Simplification de maillage surfacique avec attribut de radiance

Figure 6.3 : Simplification du double dragon avec la métrigue QEM. Le modéle
dense (en haut) est composé de presque 1 million de sommets alors que le modéle
simplifié (en bas) de seulement 50 000.

une meilleure métrique qu’un écart & un maillage simplifi¢), mais le résultat peut étre
meilleur, tel qu'illustré par la figure 6.2b. Dans la version cumulative (& gauche), les
quadriques sont calculées une fois pour toute et sont sommeées a la contraction. Ceci
limite la liberté d’'un sommet contracté tandis qu'une fois une propriété géométrique
perdue (ici deux petites bosses), il est inutile de continuer & « préserver » certains
sommets. La version non cumulative (& droite) recalcule les quadriques a chaque
niveau et ne se soucie ainsi pas de « I’histoire » d’un sommet considéré.

2.1.2 QEM : plongement de sommet contracté

Finalement, il reste & définir quel plongement donner au nouveau sommet contracté v.
L’erreur A((vg,v1) — U) est une expression quadratique en les coordonnées de .
Ainsi, I’équation suivante annule le gradient et définit les coordonnées qui mini-
misent A : A BA  BA

VA =0 —=—=—=0

(4) Oz oy 0z
ce qui équivaut® a résoudre :
v=-blA!

Cette formule n’est cependant applicable que si la matrice A est inversible (une non
inversibilité sera caractérisée par des ellipsoides dégénérées). Dans le cas contraire,
une solution de repli consiste & positionner v a 'emplacement de vy, v9 ou au milieu
de 'aréte ayant relié ces deux sommets.

5. Vérifiable en prenant les dérivées partielles sur la formule A((vo,v1) — ).
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La figure 6.3 illustre un exemple de simplification avec 'algorithme QEM. On peut
voir que cet algorithme arrive & approcher des objets complexes (tels le double dragon
que nous avons numeérisé) avec un nombre faible de polygones.

2.2 Critéres couleur

Suite a l'article de Garland et Heckbert [1997], plusieurs travaux ont présenté des
métriques basées sur la QEM, étendant sa définition aux maillages avec attributs
vectoriels tel que les normales ou la couleur. Parmi celles qui traitent de la couleur,
nous présentons celles qui considérent un attribut de couleur (souvent RGB) par
sommet |Garland et Heckbert, 1998; Hoppe, 1999; Kim et al., 2008] et définissent
une métrique locale sur le maillage. Dans les perspectives, nous revenons sur celles
qui traitent les couleurs par des textures et des mesures dans un espace de textures
ou en pixels-écran [Cohen et al., 1998; Sander et al., 2001; Gonzélez et al., 2007].

2.2.1 Extension QEM dans R3*tm

L’article de Garland et Heckbert [1998] est le premier & proposer une extension de
la QEM aux attributs vectoriels. Les auteurs y évoquent en particulier les attributs
couleur (r,g,b) € R3 et coordonnées de texture (u,v) € R2 Globalement, la portée
de leurs travaux se limite aux attributs linéairement interpolées sur le maillage.

Afin de préserver la possibilité de minimisation de 'erreur, les auteurs proposent de
mélanger géométrie et autres attributs vectoriels ou scalaires dans des quadriques
étendues, en se basant sur le principe de la QEM classique. Soit m la dimension des
attributs autres que la géométrie. En considérant un plongement géométrique (dans
R3) et un attribut de couleur (dans R?), on a donc m = 3.

Désormais, on se place dans I'espace R3t™ = RS afin d’appliquer les mémes calculs
qu’avec la QEM. Tout triplet de sommets définit alors un hyper-plan calculé & partir
des coordonnées [x y z 7 g b] € RS. L’erreur A est alors la méme que pour la
QEM classique, exploitant des quadriques étendues & la dimension 6. Le plongement
optimal est également défini facilement.

Inconvénients. Premiérement, le codt mémoire grandit rapidement. Le nombre
de réels a stocker au sein des quadriques est de complexité quadratique en m.

Deuxiémement, la métrique choisie place dans un méme espace des données de nature
différente. Cet espace est donc non homogéne. Alors que I'on souhaiterait pouvoir

6. Dans notre cas, l'interpolation est plus complexe que cela : voir chapitre 5.
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mesurer une distance géométrique dans R? et y ajouter des distances liés aux autres
attributs, les mesures se font en R37. De plus, la non homogénéité des espaces re-
vient & fixer une pondération entre les mesures sur chaque attribut. Par exemple, une
mesure de distance dans un espace mélangeant de la géométrie (R3) et de la couleur
dans I'espace RVB ([0, 1]?) n’est pas invariante par mise a I'échelle : la géométrie
sera prépondérante si les coordonnées géométriques sont grandes et inversement. En
somme, la pondération est implicite, non contrélée et donc subze.

2.2.2 Extension QEM dans R? et R™

Dans [Hoppe, 1999; Hoppe et Marschner, 2000, il est proposé de mesurer une erreur
similaire & [Garland et Heckbert, 1998|, mais ou ’espace géométrique est séparé de
I'espace des attributs afin de mesurer une distance géométrique réelle dans R3.

L’erreur totale & un sommet v est donnée par :
Aw) = Ag(0) + 3 A (0) (6.1)

on

— lerreur géomeétrique Ay(v) est la distance euclidienne quadratique du sommet
v & un ensemble de plans {P;}, tel la QEM initiale,

— Terreur en attribut scalaire Aj(v) (avec j € [1,m]) est I’écart quadratique
entre l'attribut v; et la valeur des attributs interpolés au point correspondant
ala projection orthogonale de v sur chacun des plans P;. Elle est donc fonction
du placement géométrique de v.

L’erreur géométrique quadratique peut s’écrire a ’aide de quadriques étendues a la
dimension m + 3 ainsi :

wa{(SE)(5)) e

ou les lignes séparatrices distinguent les 3 premiéres lignes et colonnes du reste de
la matrice. L’erreur quadratique pour tout attribut j s’écrit également a l'aide de
quadriques de méme dimension 7.

L’équation (6.1) peut s’écrire sous une forme quadratique en un vecteur de coeffi-
cients [x y z a1 ... ap] et & 'aide de trois matrices composant une quadrique. La
minimisation est ainsi possible aussi facilement qu’auparavant : en résolvant un sys-
téme linéaire. La pondération entre les éléments de nature différente est cependant
toujours subie : elle est déterminée par 'ordre de grandeur des espaces respectifs des
attributs.

7. Voir larticle de Hoppe [1999] pour connaitre la fagon dont ces matrices sont construites. N.B. :
les lignes et colonnes 1 & 3 sont non creuses car A; dépend du placement géométrique.
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Autre métrique. Dans [Kim et al., 2008], une autre métrique spécifique aux cou-
leurs par sommet est proposée. Celle-ci n’est pas exprimée sous forme quadratique
en ses coefficients, il n’est donc pas possible de la minimiser via la résolution d’une
équation linéaire. Ainsi, seule la semi-contraction d’aréte est considérée.

Définition
Semi-contraction : la contraction (vg,v1) — v ou v1. Le sommet résultant a
la position et les attributs de 'un de ces deux ancétres immédiats. Une
semi-contraction est illustrée dans la figure 6.4.

Elle cumule 'erreur géométrique de la QEM avec une erreur colorimétrique. Cette
derniére est composée d'une notion d’importance wvisuelle de chaque sommet et
d’erreur colorimétrique de contraction de chaque aréte. L'importance visuelle me-
sure I’écart en couleur d'un sommet vis-a-vis de ses voisins. Elle est additionnée lors
des contractions : le sommet résultant a pour importance visuelle la somme de celle
de ses prédécesseurs. L’erreur colorimétrique de contraction mesure 1’écart entre deux
scalaires : le premier étant la somme des écarts de couleur entre le sommet disparais-
sant vg et les couleurs de ses voisins ; la seconde étant I’écart de ces mémes voisins a
leur futur sommet voisin, & savoir vy.

Nous n’entrons pas dans les détails calculatoires ici car cela n’est pas particulie-
rement utile pour nous. Remarquons simplement qu’en cas de semi-contraction,
il faut considérer deux contractions par aréte car l'erreur est non symétrique

A((Uo,vl) — Uo) 75 A((vo,vl) — 1)1).

2.3 Bilan de I'existant

Contraction d’arétes. L’algorithme par contractions successives d’arétes est de-
venu populaire. I est standard dans de nombreuses bibliothéeques de gestion de
maillages, notamment CGAL [1996], Multi- Tesselation [1998], OpenMesh [Botsch
et al., 2002|, MeshLab [2005], CGoGN et |Kraemer et al., 2013]. Outre les avantages
que nous avons listés dans la section 1, cet algorithme permet d’étre étendu aux
maillages progressifs voire au raffinement adaptatif.
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Définition

Maillage progressif [Hoppe, 1996] : structure de données permettant de
naviguer a travers les différentes simplifications d’un maillage. Il est
construit par mémorisation, lors de la phase de simplification, de la suite
d’arétes contractées jusqu’a arriver au maillage le plus simplifié composé
de quelques triangles seulement. Ce maillage grossier forme ensuite 1’élé-
ment de base du maillage progressif. A partir de celui-ci, un maillage plus
détaillé peut étre obtenu par raffinements progressifs sous forme d’écla-
tements de sommets successifs, soit ’opération inverse de la contraction.
Cette structure permet la visualisation et la transmission progressive.

Raffinement adaptatif [Hoppe, 1997] . Le raffinement adaptatif adapte le
niveau de détail localement, en fonction des besoins de champ de vision.
Une partie centrale & ’écran sera tres détaillée alors que les parties pé-
riphériques ou non visibles seront plus grossiéres. Ceci fait intervenir des
notions de point de vue et de visualisation. Le raffinement adaptatif per-
met de gagner en vitesse d’affichage.

En marge de 'algorithme de simplification, il faut faire attention aux contraintes
topologiques que I'on souhaite considérer, notamment en termes de préservation des
bords et en qualité du maillage triangulé (e.g. régularité des triangles, triangles dégé-
nérés, valence des sommets) |Gourdon, 1995; Guéziec, 1995]. Certaines arétes pour-
ront ainsi étre pénalisées trés fortement voire interdites de contraction. Il en va de
méme pour les arétes du bord dans le cas de maillages ouverts. Ceci n’est pas impor-
tant en vue de la définition d’un (nouveau) critére mais devra étre pris en compte
dans I'implémentation.

Métriques. Nous avons vu une métrique géométrique efficace et générant de bons
résultats : la métrique d’erreur quadratique. Le critére d’efficacité est d'importance
moindre pour nous, car il s’agit de pré-calcul : les différents niveaux de simplification
sont pré-calculés pour étre utilisés a posteriori. Nous avons vu qu’elle a été étendue
efficacement & d’autres attributs scalaires ou vectoriels. Quelques métriques traitent
de données en espace texture, de facon cumulée avec la QEM.

Extensibilité. A notre connaissance il n’y a cependant pas de métriques portant
sur des attributs fonctionnels.

L’extension de métriques telles que la QEM & nos attributs fonctionnels ne peut se
faire de fagon triviale. La seule possibilité serait de considérer le vecteur de coeffi-
cients [¢; - - - e] d’une fonction de radiance R(w) = 32N | ¢i¢i(w) comme un attribut
vectoriel afin d’appliquer une QEM de dimension (3 + N) dessus.

Or, la distance entre coefficients de fonctions est nullement la distance entre fonctions
de radiance : chaque coefficient étant un facteur d'un élément différent d’une base
®, 'espace de dimension N considéré serait non homogéene. De plus, si 'utilisateur
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choisit d’exprimer les fonctions en un repére local, la comparaison de coefficients est
un non-sens. Ce calcul serait possible en repére global. Mais 1a aussi, ['écart entre
coefficients n’équivaut pas a I’écart entre valeurs de la fonction. Et un obstacle serait
la gestion des ordres entre les différentes entités de la métrique.

Meétrique combinée. Ceci nous améne a la problématique de la pondération entre
entités mesurées : aucune des publications mentionnées n’explique comment le gérer.
La pondération relative entre entités de différente nature est implicite dans la mé-
trique QEM : cela dépend des différents ordres de grandeur. Ainsi, il est d'usage de
normaliser tous les attributs : géométrie dans une boite englobante de taille [0, 1]3,
idem pour la couleur, les normales, les coordonnées de textures, etc. Or, ceci ne
garantit pas que les écarts entre différentes entités soient de méme ordre : erreur
géométrique grandit de fagon quadratique en la taille du maillage, alors que les autres
entités ne grandissent pas. Ceci implique que le poids relatif de la géométrie dans
cette métrique varie tout au long de la simplification, ce qui est d’autant plus vrai
avec la version cumulative de la QEM ou les erreurs grandissent non seulement en
fonction de la densité de maillage mais également en fonction de la quantité d’an-
cétres d'une aréte a contracter.

Nous proposons d’établir une métrique cumulant une erreur géométrique (dans R>
et non dans un espace de plus haute dimension) avec une métrique propre aux infor-
mations colorimétriques.

A= :U’Egeom + (1 - M)Ecolorimetrie (6.3)

Afin de pleinement controler le poids relatif entre ces deux entités, nous utilisons
deux mesures différentes pondérées par un coefficient. La géométrie est mesurée par
la QEM non cumulative et nous veillons & ce que la métrique sur la couleur ait un
ordre de grandeur similaire : elle doit grandir quadratiquement par rapport a la taille
du maillage.

3 Nouveau critére combinant géométrie et couleur

Dans le cadre de 'algorithme de simplification par contraction d’arétes, nous pro-
posons une nouvelle métrique combinant un terme géométrique avec un terme sur
la couleur. L’erreur géométrique est mesurée par la QEM non cumulative. L’erreur
de couleur est définie dans cette section. Nous 'introduisons afin de ’étendre aux
fonctions de radiance par la suite.

Nous ne considérons que la semi-contraction. Dans les résultats qualitatifs (sec-
tion 3.3), nous montrons que 'impact de ce choix en termes de qualité est faible.
Et dans la section 5.3, nous présentons ce qui rend la contraction optimale difficile
a mettre en place. Nous traitons les couleurs attachés aux sommets du maillage et
discutons de I’extension de nos travaux a une texture (section 5.2).
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3.1 Critére sur la couleur

Nous disposons d’une surface visualisée dont la géométrie et la couleur sont définies
de fagon linéaire par morceaux. Cette surface est stockée en un ensemble discret
d’éléments (i.e. les sommets) qui sont interpolés bi-linéairement. Le calcul d’erreur
que nous proposons est fondé sur le maillage tel qu’il est rendu. Il mesure 1’im-
pact d’'une semi-contraction d’aréte sur la couleur en tout point du maillage, et non
seulement aux sommets. Concrétement, il mesure la différence entre la couleur d’un
sommet disparu (par la contraction) et celle qui apparaitra en ce méme point lorsque
le maillage simplifié sera rendu.

Figure 6.4 : Illlustration d’une semi-contraction. L’aréte (vo,vi) est contractée
sur vy. Cette figure illustre la portion de surface dont la couleur est impactée et
uniquement celle-ci. Deur sommets voisins consécutifs de vg sont notés v; et v;.

La figure 6.4 illustre une semi-contraction agrémenté des notations que nous utilisons.
Soit p la position et C' la couleur d’un point. Nous définissons ’erreur colorimétrique
de contraction par la formule suivante :

Eoq =Y Aire(Aij1)d%,; (Co, C1 + VCiji - (po — P1)) (6.4)
Agj1

L’explication de cette équation est la suivante.

— > N I'erreur de contraction est une somme d’erreurs sur les triangles A;;1
apres contraction.

— Aire(Ayj1) : I'erreur est proportionnelle a I'aire du triangle.
dgol : Perreur sur chaque triangle est proportionnelle & une distance quadra-
tique de couleurs. Cette distance représente le changement de couleur causé
par la contraction. Ce changement de couleur se mesure entre couleurs a la
position pg avant et aprés contraction.

— () : la couleur en pg avant contraction.
Co: 1 1 P t tract
C1+VCiji-(Po—p1) : la couleur en pg aprés contraction. Il s’agit du résultat
de l'interpolation bi-linéaire sur le triangle A;j 8 car VCij1 est le gradient de
couleur sur Ayjq.

Avant d’expliquer comment calculer le gradient sur un triangle, nous souhaitons
montrer quelques illustrations soutenant cette métrique. La figure 6.5 nous montre
des cas extrémes, avec des dégradés entre le noir et le blanc. Les exemples (a) et
(b) montrent des glissements diis & la contraction qui sont colinéaires au dégradé

8. Notons que cette formule est correcte du fait que le gradient soit constant sur le triangle grace
a l'interpolation bi-linéaire des couleurs aux sommets.
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A~ Al

a) E.o = (b) Eeor =
Aire(A)d?(G,G) =0 Aire(A)d*(B,G)

” T = f r . il
ET;] - E"[ - (€) Eeot = Y A Aire(A)d?(N, B).

C) Ecol - (d) Ecol -
Aire(A)d*(B,B) =0 Aire(A)d*(B, N)

Figure 6.5 : [llustrations de calculs de E.y sur des exemples synthétiques ou des
couleurs extrémes (N : noir, G : gris, B : blanc) sont interpolées. Exemples (a) o (d) :
calcul de E.,; par triangle. La direction du gradient de couleur est donnée en rouge.
Ezemple (¢) : calcul de Eo pour une semi-contraction compléte faisant disparaitre
un sommet blanc entouré de noirs. L’erreur E., résultante est donnée sous chaque

figure.

de couleur?. Dans (a), le gradient de couleur est respecté et notre métrique mesure
E., = 0. Dans (b), le gradient de couleur n’est pas respecté : notre métrique mesure
E., = Aire x d(B,QG), soit l'aire fois la distance colorimétrique au point d’intérét
(i.e. blanc-gris).

Les exemples (c) et (d) montrent des déplacement de contraction orthogonaux au
gradient de couleur. Pour (c), I'erreur mesurée est nulle car la couleur ne varie pas.
Pour (d), la couleur varie et I'erreur mesurée est en proportion de cette variation.
L’erreur complete d'une contraction dans le cas de la disparition totale d’une cou-
leur (figure 6.5e) vaut en conséquence cet écart de couleur fois 'aire impactée par
I'interpolation.

Avantages. La métrique F., mesure correctement différents phénomeénes locaux
pouvant se produire sur la couleur tels I’étirement ou la disparition de couleurs. Le
calcul n’est pas bien complexe et aucune paramétrage locale n’est nécessaire.
Grace au fait que la métrique soit basée sur le gradient, il y a un certain équilibre
entre les mesures de géométrie et de couleur. Cet équilibre est invariant a la mise &
I’échelle et au niveau de simplification car :

— l’erreur couleur grandit quadratiquement par rapport a la taille du maillage,

et

— la QEM en fait de méme lorsqu’on considére la version non cumulative.
C’est pourquoi nous avons choisi cette derniére.
Aussi, la métrique s’étend presque trivialement aux attributs fonctionnels représen-
tant de la couleur, ce qui est notre objectif. Finalement, les résultats de la simplifica-

9. Par « glissement » on entend le glissement du sommet vy sur v.
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tion avec cette métrique rivalisent avec les standards actuels : notamment la métrique
QEM étendue a la couleur (voir section 3.3).

3.2 Calcul du gradient

Le calcul du gradient de couleur sur la surface est nécessaire dans I’équation (6.4).
La couleur rendue est linéaire par morceaux, ce qui implique que le gradient est
constant sur le triangle A;;1. Soit e; = (v1,v;) et e5 = (v1,v;) (voir figure 6.4), alors
la différentiation sur la surface nous donne *°

C;,—C
\olF :JJle[ : 1] ‘J:[i, ] 6.5
J1 ( ) Cj_Cl ou €y, €j ( )

Ainsi, VCjj;1 vaut

W <(||ejH2(Ci —C1) —ei-(C; — C1)) e

+ (lleslI*(Cj — C1) — €5 - €5(Cs — C1)) ej) (6.6)

Pour rendre le tout simple et calculable, nous avons fait deux approximations.

— En toute rigueur, C est une couleur (C' € R3) et VC devrait étre une matrice

Jacobienne. Nous avons cependant considéré ici que C est la valeur scalaire
d’un des canaux, tous traités séparément. Ainsi, VC' est bien un vecteur.
Nous avons empiriquement constaté qu’utiliser un espace de couleurs percep-
tuellement uniforme n’apporte que peu. Ainsi nous utilisons 1’espace RVB
dont les canaux sont homogeénes.
Les gradients calculés sont valables a l'intérieur des plans des triangles. La
formule (6.4) calcule ainsi des interpolations valides dans le triangle unique-
ment. Or, pg ne se situe dans le cas général pas dans le triangle, ni méme dans
son plan. Dans la formule 6.5, nous avons implicitement étendu la définition
de la couleur rendue a R3 : la couleur est linéaire dans le plan et constante
dans la direction orthogonale.

3.3 Résultats qualitatifs

Le but de ce critére colorimétrique est non pas de surpasser les standards actuels,
mais de produire des résultats convaincants et d’étre extensible & la radiance. Nous
montrons ici que la simplification utilisant notre critére rivalise avec les standards
actuels. Nous allons nous comparer a la méthode QEM étendue d’un attribut de
couleur [Hoppe, 1999] que l'on placera dans les mémes conditions que la notres :

10. Voir annexe B.
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(b) Semi-contraction.

Figure 6.6 : Comparaison entre simplifications par contraction avec placement op-
timal ou semi-contractions, a l'aide de la QEM non cumulative. Le modéle original
(a gauche) a 66 562 sommets. Les modéles simplifiés n’en ont plus que 2 080 (milieu)
et 520 (a droite). Il est difficile de qualifier un résultat de meilleur que les autres.

semi-contraction et non cumul des erreurs.

La QEM avec placement optimal génére cependant de meilleurs résultats que la seule
semi-contraction. Elle génére en effet des triangles plus homogénes et plus proches
de la forme équilatérale. En pratique, la différence ne se voit que pour de forts
taux de simplification : le taux de simplification & partir duquel le modéle est jugé
« trop dégradé » est légérement supérieur si I’on exploite le placement optimal. La
différence sera minime particuliérement pour des maillages numérisés car ceux-ci sont
peu homogénes dés leur construction en comparaison avec les maillages modélisés.
La figure 6.6 illustre la différence quasiment imperceptible entre ces deux variantes.

La figure 6.7 compare la QEM étendue (contraction optimale et semi-contraction)
et notre métrique sur une simplification du modéle du masque comportant 193 000
sommets sur lesquels une couleur diffuse est définie'!. On y voit que toutes les mé-
triques préservent bien les caractéristiques colorimétriques prononcées (notamment
sur le front). Les veinules de bois du masque sont encore visibles au premier taux
(25% de sommets restants) alors qu’au second (1,5%) seul les caractéristiques co-
lorimétriques principales sont préservées. La différence entre les trois métriques est

faible.

11. Cette couleur a été définie par I'extraction d’une couleur moyenne & partir des fonctions de
radiance acquises.
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) QEM (optimale)

By

) QEM (semi)

AR

(d) E.o (semi)

(a) Original

Figure 6.7 : Simplification du masque avec trois critéres de couleur. Le modéle
original contient 192757 sommets. La premiére simplification (& gauche) ne contient
plus que 48189 soit 25% des sommets. La seconde (au centre) en contient 3011,
soit 1,5%. La derniére colonne illustre ce méme modéle avec le maillage en fil-de-fer
SUTr-1mprimeé.

Bilan. La métrique que nous venons de proposer fonctionne bien : il n’y a pas de
différence nette entre E., et Eggry. Elle inteégre la facon dont le maillage coloré
est rendu : avec une interpolation bi-linéaire des valeurs aux sommets. De plus, elle
n’est pas cotteuse en calculs : i.e. il s’agit principalement d’évaluer la formule (6.5).
Et surtout, contrairement aux autres méthodes existantes, elle est extensible aux
attributs de radiance grace a 'interpolation de fonctions de radiance que nous avons
définis dans le chapitre 5. Nous voyons I'importance de l'établissement d’un critére
sur la radiance dans les résultats de la section suivante.

4 Critére combinant géométrie et radiance

Nous mettons en place une métrique sur un champ de lumiére surfacique représenté
par des fonctions de radiance. Elle est combinée d’apres ’équation 6.3 avec la mé-
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trique géométrique. En chaque sommet, nous disposons d'une fonction R(w) et d'un
repére indiquant l'orientation de ’hémisphére visible (si la fonction est définie dans
un repeére global (et donc sphérique), la normale n indiquant la moitié visible de la
sphere suffit).

Nous intégrons 1'écart de couleur défini dans la section 3 sur I'hémisphére afin de
définir un écart sur la radiance. Il s’agit principalement de remplacer I'écart de cou-
leur par un écart entre fonctions dans I’équation (6.4). On souhaite que cet écart
prenne en compte le maillage rendu, qui est défini continu par morceaux grice a
I'interpolation de la géométrie et de la radiance tel qu’établi au chapitre précédent.
Il prendra donc en compte la fagon dont la radiance est rendue en tout point : par
interpolation de la fonction symétrisée.

4.1 Critére sur la radiance

La formule générale de la métrique est la suivante :

_ _ " 2
Err = Z Aire(Agjr1) HRO — Ry — VRj1 - (po — Pl)‘
Agj1

. (6.7)

ou la norme Lo sur les fonctions de carré intégrable sur I’hémisphére H est utilisé :
1 1/2
IRl = (5 [ R (6.9
27 weH

Cette métrique est analogue a celle de ’équation (6.4). Elle met en ceuvre la distance
suivante entre fonctions de radiance :

drr(R, R2) = HE1 - §2’ (6.9)

Lo

Les différents choix sont justifiés :

Représentation symétrisée. La métrique prend en compte la radiance interpolée
en tout point de la surface selon la formule définie au chapitre précédent. Pour
ce faire, nous utilisons exclusivement les représentations symétrisées R. Ceci
permettra de déterminer que deux fonctions sont différentes si et seulement si
cette différence n’est pas due & un changement de matériau ou d’illumination.
En effet, si 'on s’autorise une contraction de l'aréte reliant deux sommets
voisins dont la radiance symétrisée est identique ou presque, la visualisation
interpolée en ce point (D’aprés la définition de I’équation (5.2) de la page 125.)
sera identique malgré la contraction.

Notons par ailleurs qu’alors que ]Aél — ]A?jg n’est pas le symétrisé de Ry — Ro
(leurs normales divergent), on a bien ||R||z, = ||R||z, et R et R sont définies
sur le méme hémisphére.
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Norme utilisée. nous utilisons la norme Ls sur les fonctions de carré intégrable
par cohérence avec la métrique couleur. On souhaite en effet que la distance
entre deux fonctions de radiance diffuses soit égale & celle entre les couleurs :
i.e. Erp = E.,; si les fonctions de radiance sont constantes.

Hémisphére d’intégration. D’aprés I'équation (6.9), la distance entre fonctions de
radiance est définie sur un hémisphére. Or, deux fonctions sont généralement
définies sur des hémispheéres différents : Hg # H1. Nous devons donc choisir
a priori sur quel hémisphere évaluer ’équation (6.7). Par cohérence avec la
normale interpolée au point d’évaluation pg, nous choisissons H = Hg.
Lorsque Hi1 # Hp, 'intégrale nécessite d’évaluer E hors de son hémisphére
car Hy ¢ Ho. Pour ce faire, nous prolongeons la définition de la fonction par
une constante sur I’hémisphére opposé, a savoir la couleur moyenne calculée
sur ’hémisphére de définition. Ce choix est fait par souci de cohérence avec
la métrique couleur.

4.2 Calcul de I'erreur

Gradient. Le gradient Vﬁiﬂ(w) des fonctions symétrisées est une fonction sur
I’hémisphére. 1l peut étre défini en remplagant C' par R dans ’équation (6.5), soit :

1 —

vEmmzQMW@MW(MWWEwwﬁwm—aeﬂwm—ﬁ@ma

+ (JolP (i) - ) — o1 (i) ~ Falw))) ) (010

Cette formule est par la suite intégrée sur w € H selon I’hémisphére choisi.

Intégration. Le calcul de lerreur (équation (6.7)) requiert l'intégration du mé-
lange de fonctions hémisphériques (voir équation (6.8)). Chacun de ses termes étant
une combinaison linéaire de fonctions, définir une intégrale analytique s’avére com-
plexe voire impossible du fait des nécessaires ré-alignements des repéres locaux. Ainsi,
nous évaluons cette intégrale numériquement en utilisant une quadrature de Lebe-
dev [1976] sur la sphére.

4.3 Résultats qualitatifs

La métrique locale utilisée pour la simplification de champs de lumiére est la premiére
en son genre. Il n’est ainsi pas possible de faire une myriade de comparaisons. Nous
avons toutefois mis en exergue le besoin d’un critére sur la radiance. Pour cela, nous
avons procédé a des simplifications avec des critéres ad-hoc composés de métriques
existantes :
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— Critére purement géométrique (QEM). Ceci garantit une bonne approxima-
tion géométrique, mais les caractéristiques colorimétriques ne sont pas prises
en compte.

Critére géométrique + couleur (QEM étendue et E,,;) en prenant pour couleur
la couleur moyenne de chaque fonction de radiance. La couleur est prise en
compte, les caractéristiques directionnelles non.

— Critére géométrique + couleur + normale (QEM étendue) : ainsi, tant la
couleur que les effets liés au changement de normale seront pris en compte.

Seule la semi-contraction peut étre considérée afin de garantir la possibilité de visua-
liser la radiance sur les maillages simplifiés (la radiance est toujours présente sur les
sommets simplifiés). Nous estimons qu’il s’agit 1a des critéres les plus adaptés aux
champs de lumiére utilisant des outils existants.

A coté de cela, nous avons notre simplification dont la métrique est une combinaison
linéaire du critére géométrique (QEM) et de Erp. En pratique, nous avons normalisé
nos modeles (les coordonnées géométriques sont alors comprises entre 0 et 1). Nous
utilisons la ratio suivant : 1% d’erreur géométrique et 99% d’erreur sur la radiance
(= 0,01 dans I'équation (6.3)). Ce ratio a été défini empiriquement. Il est aisé de
le définir grace a l'indépendance de nos deux critéres et leur homogénéité de leur
proportion & la taille du maillage. On peut remarquer que ceci n’est pas le cas pour
les métriques de QEM étendues.

4.3.1 Données synthétiques

La figure 6.8 illustre un cas synthétique que nous avons mis en place spécifiquement
pour montrer le besoin d’une mesure sur la radiance. Un modéle sphérique composé
de triangles homogénes contient des fonctions de radiance placées en ses sommets.
Celles-ci encodent un modeéle de type Phong avec illumination par deux sources
lumineuses ponctuelles éloignées. Deux bandes de sommets ne contiennent que des
radiances diffuses (i.e. fonctions constantes). Les deux demi-spheéres ont également
des couleurs diffuses différentes afin d’illustrer tant des changements en termes de
caractéristiques de couleur et de caractéristiques directionnelles.

Le critére géométrique permet de bien simplifier la sphére géométriquement : le mail-
lage qui en résulte est relativement régulier. Ni les couleurs, ni les caractéristiques
directionnelles ne sont cependant prises en compte.

Les critéres colorimétriques permettent de bien préserver la ligne de triangles sé-
parant les couleurs principales (bleu et rouge), mais ne fait pas la différence entre
bandes non spéculaires et spéculaires.

Le critére de normale va plutét plaider pour des courbures uniformément échantillon-
nées (en termes de sommets, donc de tailles de triangle) : sur la sphére, ce critére
cherche a simplifier les zones proches des poles, beaucoup plus denses. Elle ne régle
en aucun cas le probléme de détection d’erreurs entre zones spéculaires et bandes
non spéculaires.
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6. Simplification de maillage surfacique avec attribut de radiance

(a) Original (b) Simplif. 50% (c) Simplif. 50% (d) Simplif. 50%
2042 sommets. Geom + couleur. Geom + coul + norm. Geom + radiance.

Figure 6.8 : Simplifications avec trois critéres différents d’un modéle avec radiance
synthétique et visualisation du résultat depuis deux points de vue. 6.8b : critére combi-
nant géométrie et couleur. 6.8c : critére combinant géométrie, couleur et orientation
locale (normales). 6.8d : critére combinant géométrie et radiance. Les critéres de cou-
leur exploitent la couleur moyenne (intégration sur [’hémisphére) de chaque fonction
de radiance.

Finalement, le critére mesurant un écart sur la radiance permet de bien préserver
I’aspect global, prenant en compte de facon équilibrée la géométrie, la couleur et les
caractéristiques directionnelles.
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4.3.2 Modéles numérisés

Les différences sont moins flagrantes sur nos données numérisées mais nous pouvons
tout de méme les analyser et remarquer les avantages du critére sur la radiance. La
figure 6.9 illustre le modéle du masque.

La partie supérieure (i.e. le front) contient des motifs de couleurs nets. La simpli-
fication avec Erp génére des résultats comparables — en termes de préservation de
motifs — & la simplification avec critére sur la seule couleur. En ce sens, elle est sa-
tisfaisante.

La partie inférieure (i.e. le visage) contient des caractéristiques directionnelles fortes.
On peut voir sur la figure que les reflets ne sont bien préservés sur les maillages sim-
plifiés que lorsque le critére sur la radiance a été utilisée : par exemple les reflets sur
le nez ou autour des sourcils. Le maillage est plus dense la ot la radiance exhibe des
caractéristiques directionnelles changeantes.

Afin de bien apprécier les capacités de cet algorithme et du critére choisi, nous mon-
trons quelques simplifications successives du double dragon. Pour rappel, ce dernier
exhibe des caractéristiques fortes a la fois en termes de géométrie, de couleur et
de reflets directionnels. La figure 6.10 nous montre que les modéles simplifiés ap-
prochent bien le modéle original jusqu’a des taux de simplification drastiques. Les
derniéres simplifications montrent des lacunes en termes de couleur (flou). Ces mo-
deéles peuvent cependant étre satisfaisants pour une visualisation a distance ou sur
de petits écrans.

5 Conclusion

Nous avons proposé une nouvelle méthode de simplification intégrant un critére sur
la radiance en plus d’un critére géométrique. Cette contribution est la premiére &
proposer une métrique de simplification basée sur des critéres directionnels ou fonc-
tionnels. Ainsi, nous avons proposé une comparaison a des outils existants adaptés
« au mieux » pour gérer ces attributs. Nous avons montré qu’il y a un réel besoin de
prendre en compte ces paramétres directionnels (figures 6.8 et 6.9) : ceci est flagrant
sur les cas synthétiques et détectable sur les données numeérisées. Nos tests montrent
ensuite que les simplifications successives sont de qualité raisonnable, générant des
maillages trouvant un bon compromis entre complexité et réalisme.

5.1 Bilan

Dans son article [1996], Hugues Hoppe commence par identifier les problématiques
lies aux maillages obtenus par scans 3D. Il liste plus particuliérement les besoins
suivants :
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(a) Original : 192 757 sommets.

Ve

(b) Simplifié avec E.o : 3011 sommets (1,5%).

/88

(c) Simplifié avec Egp : 3011 sommets (1,5%).

Figure 6.9 : Comparaison de simplifications avec et sans critére sur les fonctions
de radiance.

1. Simplification de maillages afin de visualiser en temps réel,

2. Approzimation a différents niveaux de détails afin de n’afficher de la haute
résolution que si cela est nécessaire,

3. Compression de maillages pour un niveau de détail donné, afin de limiter le
cotit de stockage,

4. Transmission progressive afin de garantir une qualité visuelle progressive lors
de la transmission de données en affichant d’abord un maillage grossier puis
plus de détails lors de 'arrivée des données,

5. Raffinement adaptatif afin d’adapter le niveau de détail en fonction des régions
du maillage visualiseés.

Il propose ensuite successivement ses outils de simplification par contraction d’arétes,
de maillages progressifs puis de raffinement adaptatif [Hoppe, 1997].
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(a) Pleine résolution : 921 218 sommets.

(b) Simplifié (6%) - (c) Szmplzﬁe (3%) : (d) Simplifié (1,5%) :
57576 sommets. 28 788 sommets. 14 394 sommets.

Figure 6.10 : Simplifications successives du double dragon.
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Le maillage progressif permet la transmission progressive grace a la définition d’un
maillage grossier suivi d’une séquence d’éclatements de sommets.

Le raffinement adaptatif permet de gérer différents niveaux de détails dans diffé-
rentes parties du maillage en fonction de la vue courante. Pour cela, la séquence de
contractions d’arétes (respectivement d’éclatements de sommets) ne doit plus étre
linéaire mais structurée sous forme d’arbre, afin de pouvoir affiner une branche alors
qu’une autre reste grossiére.

Notre contribution initie une réponse a ces besoins pour des maillages avec radiance
et issus de la numérisation. Dans ce manuscrit, nous avons directement répondu aux
trois premiers points.

Pour répondre aux besoins suivants, une possibilité est de mettre en place un maillage
progressif, puis le raffinement adaptatif. La plupart des obstacles restants sont liés
a la topologie et a la structure de la suite d’aréte a contracter/a éclater et non
a la complexité des attributs : tout maillage progressif peut étre adapté pour le
raffinement adaptatif. Pour en créer un il suffirait de stocker exhaustivement toutes
les contractions ainsi que leur ordre pour définir un maillage progressif. Celui-ci
pourra étre améliorée dans un second temps en intégrant un mécanisme de prédiction
afin de permettre une meilleure compression.

5.2 Perspectives

Evaluation quantitative. Nous nous sommes limités 4 une évaluation qualitative
de nos résultats. Dans le chapitre 4, nous avons cependant affirmé notre attachement
a la création d’évaluations numériques. Nous aimerions ainsi mettre en place une
bonne métrique d’écart entre maillages (non forcément pourvus de fonctions de ra-
diance) que l'on souhaiterait corrélée a la perception humaine du rendu de ce dernier.
Une métrique entre maillages rendus est complexe & caractériser car elle varie en tout
point de vue : elle dépend de sa radiance, stockée ou simulée.

C’est pour cette raison que nous souhaitons mettre en place une métrique d’écart
entre maillages avec attribut de radiance et qui soit corrélée & la perception humaine.
Ce n’est que récemment que les mesures classiques ont été évaluées par rapport a la
perception que les utilisateurs en ont |Guthe et al., 2009; Cadik et al., 2012; Herzog
et al., 2012]. Déterminer les caractéristiques saillantes aux yeux d’un observateur est
un probléme ardu : des problématiques de vision et de perception subjective sont a
prendre en compte, ce qui pose beaucoup de problémes [Corsini et al., 2013]. 11 le
devient davantage lorsque l'on considére un attribut de radiance.

Textures. Le mécanisme de simplification traite uniquement les maillages avec ra-
diance attaché aux sommets. Si on place ces radiances dans une texture, la résolution
géomeétrique (i.e. la tesselation) et la résolution de la radiance (i.e. la quantité de
texels) sont dissociés. Ainsi la géométrie et la radiance pourraient étre simplifiées de
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fagon séparées.

Une telle décorrélation est délicate car la géométrie et la radiance sont liées, cette der-
niére découlant notamment de la précédente, ainsi que de l'irradiance et du matériau
composant la surface. Il est donc important qu'une quelconque métrique de simpli-
fication, méme séparée, implique les deux entités. Certaines métriques proposent de
mesurer erreur géométrique en utilisant la QEM, puis de pénaliser plus fortement
certaines arétes correspondant & des propriétés importantes en espace texture ou
en pixels-écran [Cohen et al., 1998; Sander et al., 2001; Gonzélez et al., 2007|. Par
exemple, Gonzalez et al. pénalise davantage les arétes qui correspondent a un haut
gradient de couleur dans 'image de texture 2D et Sander et al. minimisent ’étire-
ment de la texture en controlant la paramétrage du maillage simplifié. Finalement,
elles placent le sommet par minimisation de I'erreur géométrique et lorsque leur mé-
trique le permet, elles opérent une minimisation de 'erreur sur les attributs ensuite,
étant donné la position géométrique.

Au chapitre 5, nous avons déja mentionnés les difficultés de la définition d'une texture
de fonctions de radiance : que ce soit pour l'interpolation ou la définition d’une mip-
map, interpolation analytique des fonctions pose souci lorsqu’elles sont définies en
repére local. Le mip-mapping peut former une solution adéquate pour représenter
la radiance a différents niveaux de détails. Elle pourrait s’'utiliser en complément
d’un maillage progressif déterminé avec un critére géométrique et un critére sur la
radiance, par exemple comme dans l'article [Gonzalez et al., 2007].

5.3 Discussion : contraction avec plongement optimal

Dans [Vanhoey et al., 2010], nous avons proposé un outil de simplification de maillages
avec radiance qui intégre bien une contraction avec plongement optimal. Pour ce faire,
le critére utilisé ne considére que l'écart entre les radiances attachés aux sommets
vg et v1. Une expression de cette erreur sous forme analytique et quadratique en
les coefficients de fonction permet alors la définition d’un plongement optimal via la
résolution d’un systéme linéaire.

Nous estimons désormais que cette métrique est insuffisante : elle est mise en défaut
sur des cas particuliers. Dans la figure 6.11, on voit que deux sommets ont une ra-
diance (constante) trés proche. L’aréte les reliant est donc prioritairement contractée
d’apres ce critére. La minimisation de ’écart a ces deux radiances génére une nou-
velle radiance constante de méme valeur et est incapable de mesurer des glissements
ou étirements de couleur.

Ce constat nous a amené a établir une métrique qui prend en compte le rendu inter-
polé en tout point de la surface. Celle-ci ne nous permet cependant pas de définir une
contraction optimale. Cela nécessiterait de pouvoir trouver la combinaison position—
radiance qui minimise I’écart au modéle avant contraction. D’apreés la formule (6.7),
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(a) Avant contraction. (b) Apres contraction optimale.

Figure 6.11 : Métrique d’erreur de radiance quadratique. L’écart entre les sommets
incidents a laréte rouge est nulle et celle-ci est donc contractée. Le nouveau sommet
minimise l’écart a ces sommets. La métrique ne prends pas en compte [’étirement qui
résulte de l'interpolation avec les voisins du nouveau sommet.

cet écart implique un certain nombre de fonctions de radiance.

Dans le cas d’un repére unique (i.e. global), un calcul analytique est possible : il
est possible d’interpoler, moyenner et minimiser des radiances. Dans le cas contraire
(i.e. repére local), il est difficile d’exprimer toutes les fonctions de la formule (6.7)
dans un méme repére. En base polynomiale paramétrée sur le plan projeté, ce calcul

est méme impossible.
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Chapitre

Conclusion

« Now this 1s not the end. It is not even the beginning of the end. But it 1s — I hope —,
the end of the beginning ».
Détournement de la célébre citation de Winston Churchill.
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7. Conclusion

RESUME:

Dans ce dernier chapitre, nous concluons par un résumé et une analyse de nos
contributions dans un cadre plus large : celui du rendu basé image. Nous
fournissons également quelques éléments empiriques permettant de guider le choix
d’une bonne base de fonctions de radiance. Dans la section 3, nous présentons
plusieurs perspectives. D’abord nous résumons celles évoquées dans les trois
chapitres présentant nos contributions. Ensuite, nous discutons de la mise en place
d’une étude comparative des représentations de fonctions de radiance, du
rattachement de fonctions de radiance aux faces d'un maillage et de la
reconstruction simultanée du maillage et de la radiance. Finalement, nous évoquons
en perspective a plus long terme, le passage de nos contributions aux données

fonctionnelles de plus haute dimension, par exemple les BTF.
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1 Apports pour le rendu de champs de lumiére

Nous avons dans cette thése débuté par placer le cadre puis décrire le domaine du
rendu basé image dans lequel se situe la reconstruction du champ de lumiére numé-
risé. Son objectif est I’échantillonnage par acquisition, la reconstruction, le stockage
et la visualisation du champ de lumiére. Nous avons dans ce cadre proposé un certain
nombre de contributions appliquées aux champs de lumiére surfaciques.

1.1 Rappels des objectifs

Nous souhaitons mettre nos contributions en perspective d’objectifs formulés il y
a plus de dix ans dans Uarticle Unstructured Lumigraph Rendering [Buehler et al.,
2001]. Cet article fournit une liste intéressante de huit objectifs précis auxquels doit
répondre un mécanisme de rendu de champ de lumiére :

1. Utilisation d’une représentation géométrique : permet d’éviter les erreurs de
projection et/ou de prendre en compte la parallaxe.

2. Acquisition non structurée : une reconstruction continue dans le domaine an-
gulaire doit pouvoir étre créée sans avoir recours a de grandes structures
rigides d’acquisition ni de pré-détermination des positions d’acquisition.

3. Cohérence épi-polaire : un rayon acquis et traversant le centre de projection
de la caméra virtuelle doit étre favorisé par rapport aux autres. Ceci n’est
pas le cas dans de nombreuses méthodes qui interpolent un sous-ensemble de
rayons sur des critéres de distance ou d’angle.

4. Déviation angulaire minimale : il faut favoriser le rayon acquis ayant l'angle
le plus proche de celui du rayon virtuel. Ceci n’est pas forcément vrai, notam-
ment pour le paramétrage classique du champ de lumiére plénoptique |[Levoy
et Hanrahan, 1996; Gortler et al., 1996].

5. Continuité : un déplacement infinitésimal de la caméra virtuelle doit générer
une différence d’aspect suffisamment petite, notamment pour éviter les effets
de popping.

6. Sensibilité & la résolution : s’il y a différentes acquisitions le long d’un méme
rayon, il faut rendre ’acquisition la plus proche de I’emplacement de la caméra
virtuelle.

7. Cohérence des rayons équivalents : le long d’une ligne de vue, la méme ac-
quisition doit étre visualisée en tout temps (sauf si stipulé autrement par la
propriété numéro 6).

8. Visualisation temps-réelle.

L’article rapporte un tableau comparatif des techniques existantes a ’époque : [Levoy
et Hanrahan, 1996; Gortler et al., 1996; Debevec, 1996; Pulli et al., 1997; Debevec
et al., 1998; Pighin et al., 1998; Heigl et al., 1999; Wood et al., 2000; Buehler et al.,
2001] (voir tableau 7.1).
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| Prop || LH96 | Go96 | De96 | Pu97 | De98 | Pi98 [ He99 | Wo00 | Bu01 |

1 - + + + + [+ ] + + +
2 - R* | + + + [+ + | ” +
3 + + + - - - + + +
4 - - + - + [+ - + +
5 + + + + - + [+ + +
6 - - - - - - - - +
7 + + + + + |+ - + +
8 + + - + + [+ 1+ + +

*au prix d’un ré-échantillonnage.

Tableau 7.1 — Propriétés du rendu champ de lumiére d’aprés [Buehler et al., 2001].

En 2001, 'exploitation des données géométriques pour les champs de lumiére n’en
était qu’a ses balbutiements. Seul [Wood et al., 2000| permet de représenter une
géométrie détaillée et de centrer les données sur la surface : c’est le premier véritable
champ de lumiére surfacique. Méme si Buehler et al. répondent a tous les critéres
qu’ils ont énoncés, il n’exploitent qu’une approximation grossiére de la géométrie. De
nombreuses propriétés sont respectées grace & un calcul complexe de pondération de
rayons a interpoler. De plus, les bons résultats reposent sur du sur-échantillonnage
photographique dans le domaine angulaire.

Nous avons choisi d’utiliser la représentation du champ de lumiére surfacique avec
radiance définie localement sur le maillage. Ce choix est motivé par la finesse de la
représentation géométrique et ’évitement des problémes de parallaxe de la repré-
sentation plénoptique. Il implique de fait le respect des propriétés 1 (utilisation de
la géométrie), 3 & 5 (le regroupement des données par rayon émis évite les erreurs
de sélection du bon rayon) et 7 (ce méme regroupement définit 'unicité d’un rayon
sortant). Le critére 6 (sensibilité a la résolution) est une contrainte qui va au-dela
du champ de lumiére : il considére un cinquiéme degré de liberté en réfutant 'hy-
pothése (2) (la couleur d’un rayon est constant de tout son long). [Buehler et al.,
2001| ont intégreé le critére 6 dans leur liste car il permet de corriger les erreurs de
parallaxe et de projection des pixels directionnels survenant dans le cadre du champ
de lumiére plénoptique.

1.2 Nos contributions

Tout champ de lumiére surfacique ne respecte pas les propriétés 2 (acquisition non
structurée) et 8 (visualisation temps réel). Nos contributions permettent de respecter
pleinement la propriété 2 et de gagner en temps de rendu.
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1-Reconstruction robuste du champ de lumiére surfacique. Dans [Wood
et al., 2000], une structure rigide est utilisée pour pouvoir répartir réguliérement les
points de vue acquis. Ceci permet d’obtenir un échantillonnage local régulier et dense
mais localement non complet du fait des auto-occultations. Dans [Coombe et Lastra,
2006], une résolution numérique complexe permet d’ajuster des polynéomes a support
compacts sur des échantillonnages incomplets. Ce procédé est uniquement guidé par
la qualité visuelle et nécessite également des échantillonnages denses.

Notre contribution de reconstruction robuste permet de s’abstraire de toute contrainte
de quantité et de répartition des acquisitions. Dans un premier temps, nous avons
mis en avant les problémes qu’implique un échantillonnage non structuré et non
controlé. Nous avons alors proposé de régulariser 'ajustement de fonction en mini-
misant une énergie de stabilisation. La régularisation permet de définir un compromis
entre précision et stabilité. Cela permet de générer un résultat déterministe, peu sen-
sible aux aléas d’un échantillonnage non structuré et non contrélé. Trois énergies de
stabilisation ont été comparées : elles résolvent toutes le probléme de sensibilité aux
aléas mais seule une parmi elles, I’énergie de Dirichlet, génére un résultat souhaité
indépendamment des choix qui ont pu étre faits pour représenter la radiance.

Dans un second temps, nous avons évalué nos résultats numériquement grace a la
mise en place d'une mesure de I'erreur de prédiction. Cette mesure statistique per-
met d’évaluer la capacité d’'une fonction ajustée a bien représenter un modeéle de
radiance dont on ne connait qu’un (petit) échantillonnage. Grace a cette mesure, un
compromis optimal peut étre calculé afin de régulariser suffisamment pour stabiliser
I’ajustement mais suffisamment peu pour ne pas trop diminuer la précision.

En somme, cette contribution fournit un algorithme générant un résultat sans arte-
facts et plausible en tout état de cause. Si I’échantillonnage est bon (bien réparti et
dense) et que la base est grande, le résultat sera de qualité élevée. Au contraire, si
I’échantillonnage est de faible qualité a cause d’occultations, d’'un manque de pho-
tos ou de bruit, le résultat sera « plausible » (i.e. il correspondra a une solution
acceptable) et sans artefacts.

Ainsi, la structuration des acquisitions et leur quantité peut étre quelconque : un ré-
sultat acceptable sera généré. A notre connaissance, de telles conditions n’ont jamais
été considérées dans des travaux de reconstruction de champs de lumiére. Ceci forme
une premiére réponse compléte au point 2 : ni structuration ni quantité minimale
sont requises.

2—Simplification de maillages surfaciques avec attribut de radiance. La
propriété 8 (rendu temps réel) est également un probléme difficile auquel tout champ
de lumiére surfacique ne répond pas forcément. Tous les systémes de rendu de champs
de lumiére surfaciques ont une limite de taille et de complexité des fonctions de
radiance au-dela duquel il n’est pas possible de rendre en temps réel.
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Nous avons proposé un outil permettant de déterminer un compromis entre qualité
visuelle et taille des données. Cet outil se base sur la simplification par contractions
d’arétes. Nous y avons intégré une métrique sur la radiance d’un maillage. Cette
meétrique considére non seulement les fonctions de radiance stockées mais la radiance
en tout point de la surface telle qu’elle sera rendue. Elle mesure ainsi des écarts entre
radiances en un point de la surface avant et aprés la contraction d’une aréte.

Les résultats montrent que cette métrique permet de préserver des caractéristiques
que les techniques conventionnelles ne considérent pas : les reflets directionnels, en
particulier les pics spéculaires. Un champ de lumiére surfacique peut ainsi étre sim-
plifié jusqu’a atteindre la taille ou la qualité souhaitée.

Cette contribution permet de repousser le seuil de rendu temps réel par le biais d’un
choix de compromis qualité—complexité. Souvent un tel compromis est par ailleurs
satisfaisant, notamment dans le cas d’écrans de taille réduite ou d’objets secondaires
placés au fond d’une scéne. En somme, cette contribution permet le respect de la
propriété 8 si 'on simplifie suffisamment 'objet.

3—Visualisation de la radiance. La simplification des champs de lumiére sur-
faciques engendre une surface moins dense ot de grands triangles apparaissent. Un
rendu naif des fonctions de radiance génére alors une visualisation perfectible.

Notre contribution augmente le réalisme du rendu en assurant une bonne interpola-
tion des fonctions de radiance. Elle définit la radiance en tout point du maillage par
interpolation des fonctions, et non des vecteurs de coefficients de ces derniers. Pour
cela, elle exploite la symétrisation de fonctions de radiance afin de pouvoir comparer
et interpoler plus justement les reflets directionnels.

Nos résultats montrent que cette interpolation permet de rendre les reflets direction-
nels en tout point et d’obtenir une illusion de continuité d’ordre supérieur méme avec
un petit nombre de triangles. Remarquons que cette interpolation peut ralentir le
rendu et qu’elle peut donc étre contre-indiquée en cas d’impératifs de performance.

Bilan. En somme, le champ de lumiére surfacique respecte de fait les propriétés
1, 3, 4, 5 et 7. Grace a notre contribution de robustesse de la reconstruction, la
propriété 2 est également respectée : il n’y a plus la moindre contrainte sur la struc-
turation ni le nombre d’acquisitions photographiques, ce qui est une liberté bien plus
forte que celle considérée dans [Buehler et al., 2001]. Le respect de la propriété 8 dé-
pend de la taille des données. Grace a la simplification de modéles de radiance, elle
peut désormais étre respectée si I'on simplifie le modeéle suffisamment. Finalement,
la qualité du rendu d’un maillage non densément maillé peut étre augmenté grace a
I'interpolation adéquate de radiance.
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Toutes ces contributions peuvent fonctionner quelque soit le modéle choisi pour re-
présenter la radiance : base de fonctions exprimés dans un repére local ou global,
hémisphérique ou sphérique et couleurs définies dans un espace quelconque.

Notons qu’au vu de l'utilisation de la représentation symétrisée dans les traitements
survenant aprés la reconstruction, il n’est pas nécessaire de stocker la représentation
non symétrisée des fonctions.

2 Choix du modeéle de radiance

Tout au long de nos travaux, nous nous sommes autant que possible imposés de
fournir des solutions fonctionnant pour tout modéle de radiance. Nous estimons en
effet que l'utilisateur doit pouvoir librement faire ses choix en fonction de critéres
qui lui sont propres. En général, il s’agit des suivants :
souhait de réalisme,
— besoin de compacité,
capacité de calcul,
— bibliothéques compatibles, disponibles et/ou préférées,
— etc.
Nous avons néanmoins évoqué que certains choix facilitent certaines opérations. Nous
en faisons ici une synthese. L’utilisateur pourra ainsi intégrer ces éléments dans ses
criteres.

Représentation locale ou globale. Exprimer les fonctions dans un repére global
(e.g. spheérique) plutot que local a des avantages :

Visualisation. L’interpolation de fonctions peut se faire analytiquement & condition
qu’elles soient toutes exprimées dans un repére unique donc global. Dans ce
cas, interpoler les vecteurs de coefficients de fonctions a du sens.

Ceci implique cependant de construire des fonctions dans un domaine plus
large que 'hémisphére de définition de la radiance, qui est orienté localement.
L’interpolation s’appuie notamment sur la valeur des fonctions en-dehors de
cet hémispheére et il faut donc s’assurer que I’hémisphére opposé ne contienne
pas de valeurs erronées. L’ajustement stabilisé permet sans doute d’éviter de
telles apparitions, mais une étude plus poussée mériterait d’étre faite.

Simplification. Dans le cas d’un repére unique et global, 'erreur de contraction
d’arétes peut étre écrite analytiquement et sous forme quadratique en les
coefficients de la radiance qui sera attachée au sommet contracté. Ceci peut
étre fastidieux, mais permettrait d’obtenir les coefficients (i.e. la fonction de
radiance) qui minimisent 'erreur en résolvant une équation linéaire.

En marge des étapes que nous avons traitées, une représentation globale est éga-
lement plus facilement compressible. En effet, lorsqu’une fonction est symétrisée et
définie dans un repére global, la distance entre fonctions peut étre approximée par
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la distance entre vecteurs de coefficients. Le probléme de compression par clustering
ou quantification devient alors un probléme vectoriel et non plus fonctionnel.

Domaine ouvert ou fermé. Un domaine de paramétrage sphérique (ou homéo-
morphe & une sphére) n’a pas de bord (i.e. est fermé). Un tel domaine a I’avantage
suivant :

Ajustement robuste. Les problémes de robustesse sont réduits sur un domaine
fermé : il n’y a pas de risque de générer des fonctions dont les valeurs de-
viennent extrémes proche du bord du domaine. Dans le chapitre 4, nous avons
vu que I'énergie E5 était sujette a ces problémes. Il est donc souhaitable d’ex-
primer les fonctions dans un domaine fermé si on veut 'utiliser.

Par sommet ou par texel. Le stockage de la radiance dans une texture offre de
belles perspectives :

Simplification. L’avantage d’une représentation par texel est de pouvoir séparer
la résolution du maillage et celle de la radiance (stockée dans une texture).
L’outil proposé ne fonctionne que pour le stockage par sommet. Dans le cas
de texels, un autre outil pourra étre mis en place afin d’exploiter la séparation
des résolutions (cf. perspectives du chapitre 6).

Visualisation. L’interpolation proposée au chapitre 5 est directement ré-utilisable
pour interpoler des texels contenant des fonctions de radiance. Il faut cepen-
dant pouvoir interpoler analytiquement afin de pré-calculer une mip-map. Ceci
n’est que possible si les fonctions sont exprimées dans un repére global.

Notons finalement qu’une texture nécessite un paramétrage et que l'interpolation &
travers les bords des « charts » de la texture doivent étre gérés.

Choix de la base. Le choix de la base (et de sa taille) n’influe pas sur la facilité de
résolution des problémes évoqués. Il régit cependant le besoin de simplification : plus
la base est dense, plus les cotits mémoire et d’évaluation de fonctions de radiance
sont élevés.

L’enjeu d’un tel choix porte surtout sur la capacité de représentation. D’expérience,
nous choisirions parmi les fonctions (hémi-)sphériques (e.g. ondelettes sphériques,
harmoniques sphériques, harmoniques hémisphériques, etc.) pour la représentation
d’un champ de lumiére surfacique. Elles ont une grande capacité de représentation
et gérent particuliérement bien les effets directionnels de la radiance. A nombre de
coefficients égaux, leur qualité s’avére supérieure aux autres bases (e.g. polynomes
et Lumispheres).

Bilan. La représentation en repére global facilite les calculs de comparaison et de
distance sur les fonctions, opérations primordiales pour notre contexte. Dans ce cas
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de repére global, il est possible d’utiliser un stockage par texel, ce qui pourrait étre
profitable dans une représentation & niveaux de détails.

En conclusion, si nous étions a la place d’un utilisateur souhaitant implémenter
nos travaux en combinant une bonne capacité de représentation et posant le moins
de problémes possibles, nous choisirions la configuration suivante : harmoniques ou
ondelettes sphériques en repére global, stockées dans une texture.

Ce choix est purement pragmatique et contextuel. En régle générale, c’est I'applica-
tion visée qui déterminera le choix de la représentation.

Alinsi, les repéres locaux sont souvent indiqués et utilisés car la génération de données
sur un domaine sphérique est en réalité un non-sens. Il n’est en effet pas évident de
déterminer les valeurs de la partie cachée, et cela peut avoir des implications selon les
traitements envisagés, par exemple pour 'animation de maillages, ou les orientations
locales des hémisphéres visibles sont modifiés.

Dans le cas d’objets translucides ou de fonctions de phase (le pendant volumique de
la BRDF), ceci reprendrait du sens.

3 Perspectives

Nos travaux ont porté sur 'amélioration de la robustesse de reconstruction et sur la
qualité et facilité de visualisation de champs de lumiére surfaciques. Ceci contribue
globalement & rendre la numérisation plus accessible et plus simple. Nous ne sommes
cependant pas encore arrivés a une solution pleinement automatisée : le réglage du
niveau de détail se fait par exemple encore manuellement et empiriquement. Les
travaux que nous avons exposés ici permettent d’envisager plusieurs perspectives en
continuité directe et permettant I’amélioration de la qualité et 'automatisation de
I'utilisation des outils présentés.

3.1 Résumé des perspectives évoquées

Plusieurs perspectives ont déja été mentionnées dans les chapitres respectifs. En voici
une syntheése :

Reconstruction robuste. Nous ne traitons pas le cas des échantillonnages vides.
Ainsi, plusieurs points sont dépourvus de fonction de radiance. Une stratégie
de diffusion spatiale de pixels directionnels permettrait de tirer profit de la
cohérence entre voisins.

La diffusion spatiale pour remplissage de données manquantes a été bien étu-
dié pour des images (donc de simples couleurs) [Bertalmio et al., 2000; Barce-
los et Batista, 2007]. Pour pourvoir transposer ces outils, les problémes princi-
paux sont le passage aux données fonctionnelles et surfaciques. Les problémes
sont donc de méme nature que ceux que nous avons rencontrés dans ce ma-
nuscrit : passage du scalaire ou vectoriel au fonctionnel et gestion de repéres
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locaux. Les premiéres expérimentations faites dans le cadre d’un stage au sein
de I’équipe IGG montrent que ’adaptation des outils « image » existants est
compliquée.

Simplification. Nous avons argumenté qu’'une évaluation numérique corrélée a la
perception humaine mériterait d’étre mise au point. Nous projetons donc de
mettre en place une métrique globale d’écart de qualité entre un maillage avec
radiance dégradé et une référence.

La nouveauté de cette métrique sera de mesurer un écart entre modéles vi-
sualisés, c’est-a-dire incluant les effets directionnels induits par la lumiére et
encodés dans des fonctions de radiance. Ceci n’a a notre connaissance pas
encore été traité dans la littérature ou seule de la géométrie est considérée,
éventuellement avec des normales ou des couleurs. Nous exploiterons des écarts
de radiance pour mettre en place cette métrique.

Elle sera finalement évaluée par des tests subjectifs permettant d’établir une
corrélation avec la perception humaine. Pour cela, nous prévoyons d’établir
un protocole d’évaluation basé sur des vidéos illustrant des maillages sous
différents points de vue.

Visualisation et simplification. Nous n’avons pas mis en place de mécanisme
d’interpolation ni défini de simplification sur une représentation de la ra-
diance sous forme de texture. Il serait donc utile de compléter les travaux en
testant l'interpolation de fonctions sur ces données avec des textures sous-
échantillonnées notamment. Ensuite, nous pourrons définir un mécanisme de
simplification exploitant la décorrélation entre la résolution géométrique et
celle de la radiance.

3.2 Etude sur le choix des fonctions de radiance

Il n’existe & ce jour pas de consensus sur ce qui est la « meilleure » représentation
fonctionnelle pour représenter de la radiance ou de la réflectance mesurée. De nou-
velles représentations voient réguliérement le jour mais un état de I’art a ce sujet est
manquant. En section 2, nous avons présenté un choix empirique possible, mais les
sont critéres sont nombreux.

Une étude numérique et perceptuelle serait utile afin d’évaluer précisément quels
types de phénoménes réflectifs chaque base est capable de représenter. Il s’agirait
d’aboutir & une mesure quantifiant le ratio capacité de représentation sur mémoire
utilisée (i.e. nombre de coefficients).

Ceci n’est pas un probléme facile car il faut pouvoir mettre en place une base de tests
correspondant a de nombreux types de comportements réflectifs différents issus de
numérisations réelles et simulées. Il est de plus difficile d’isoler les critéres. Il faudrait

par exemple pouvoir déterminer le coiit mémoire d’une fonction a qualité égale et
inversement.
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Notons qu'un début d’étude a été faite pour les fonctions représentant des BTF [Filip
et Haindl, 2009]. Les critéres de qualité se raménent & des mesures d’écart & une veérité
terrain. Il serait intéressant de vérifier la corrélation de ces critéres par rapport a la
perception humaine.

3.3 Radiance par face

Nous souhaitons ouvrir une discussion en proposant d’attacher les données de colori-
métrie (couleur, radiance, etc.) aux faces plutot qu'aux sommets. Nous voyons deux
arguments en faveur de ce choix.

Premiérement, cela parait plus « naturel ». En effet, que ce soit ’étape d’acquisition
(projection d’une portion de surface sur des pixels du capteur) ou de rendu (défini-
tion d’une couleur pour chaque portion de surface que couvre un pixel écran), l'entité
en question est une portion de surface et non un point infinitésimal. Le contraire est
vrai pour les mesures télémétriques mesurant la géométrie que nous avons utilisés.
Ainsi, nous faisons a I’heure actuelle une double approximation : celle de la rétro-
projection en un ensemble de points pré-définis et celle de 'interpolation de données
définies qu’en un ensemble de points finis afin d’obtenir un rendu complet. La pre-
miére est inévitable quelle que soit la structure utilisée (sommets, faces, texels). La
seconde peut cependant étre évitée en placant les données sur les faces : si toutes les
faces sont colorées, alors toute la surface 1'est.

Deuxiémement, cela permet de définir des coupures franches. L’indispensable interpo-
lation des couleurs par sommet génére un flou lors du passage de coupures franches :
le passage d’'une rangée de sommets étiquetés d’une couleur & une rangée voisine de
sommets étiquetés d’une autre nécessite au moins une rangée de triangles intermé-
diaires de transition ot les couleurs sont interpolées (voir figure 7.1). Une solution
est de sur-échantillonner la géométrie afin de réduire cette zone de transition. La
définition par face évite cet écueil : une face est définie d’une couleur et sa voisine de
Iautre, Iaréte les reliant formant une frontiére d’épaisseur nulle et donc nette. Ceci
génére cependant une non continuité d’ordre 1 que nous abordons ci-dessous.

Verrous techniques. Gréce a la bibliothéque CGoGN [Kraemer et al., 2013| nous
disposons d’un outil privilégié et adéquat pour attacher des données quelconques aux
faces : elle permet d’attacher tout type d’attribut & toute orbite de toute dimension
(sommets, arétes, faces, volumes). L’implémentation ne pose donc aucun souci.

Le passage dans le pipeline de numérisation reste cependant & définir.

Numérisation et reconstruction. Pour gérer cette étape, il faut rétro-projeter
les pixels directionnels sur leur face d’origine au lieu de leur sommet. Chaque
fonction est ensuite créée individuellement sur chaque face.
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(a) Rendu de couleurs par sommet (b) Rendu de couleurs par face

Figure 7.1 : La transition franche de couleurs n’est pas possible dans le cadre d’une
interpolation de couleurs par sommet. Au moins une zone de triangles opére un dé-
gradé pour passer d’une couleur & l'autre, ce qui peut donner un effet de flou. Le
rendu de couleurs par face permet de déterminer des coupures franches.

Simplification. La simplification de maillage par contraction d’aréte parait appli-
cable : deux faces, donc deux fonctions de radiance disparaissent. On souhai-
terait alors mesurer I'impact de cette disparition et éventuellement ré-orienter
la radiance des faces voisines dont la normale aura changée. Cet impact pour-
rait étre composé d’un écart entre les fonctions de radiance qui disparaissent
et celles de leurs faces adjacentes. Il n’y a pas de nouvel attribut de radiance
a définir. La contraction géométrique avec placement optimal pourrait donc
étre envisagée.

Visualisation. Pour visualiser la surface, nous pourrions déterminer que chaque
face ait pour couleur celle qui résulte de I’évaluation de sa fonction de radiance.
Il n’y aurait ainsi pas d’interpolation a faire.

Cependant, si aucune interpolation n’est faite, I'illusion de surface lisse risque
d’étre perdue de fagon analogue au rendu a plat. Inversement, on pourrait
faire la supposition que la fonction de radiance est attachée au point central
de la face puis interpoler avec ces voisines (par exemple sur le maillage dual).
Ceci fait perdre le bénéfice de I'attache aux faces : il faut ré-instaurer un calcul
d’interpolation et les coupures franches ne sont plus possibles.

Nous avons déja établi un mode de rendu hybride tirant profit des deux modes
de rendu, mais qu’appliqués aux couleurs diffuses. Ici & nouveau, il s’agit
désormais de passer aux fonctions et de gérer les repéres locaux.

Ainsi nous avons des premiéres pistes prometteuses pour aboutir & une solution
utilisable de bout en bout. Les cartes graphiques actuelles ne traitent cependant que
des propriétés par sommet. Il faut donc détourner quelque peu son utilisation en
ayant recours a de la duplication de données par exemple (i.e. envoyer un sommet de
multiples fois & la carte graphique, a savoir une fois par triangle incident et avec une
couleur différente). Ceci implique un sur-cotit mémoire qu’il conviendra d’estimer.
Meéme si 'architecture des cartes graphiques n’est a ce jour pas faite pour ce nouveau
modele, nous estimons qu’il mérité d’étre étudié afin de déterminer 'efficacité, la
flexibilité et le réalisme qu’il est possible d’obtenir.
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3.4 Reconstruction conjointe

En reconstruisant la géomeétrie et la photométrie de facon conjointe, nous pourrions
générer un maillage adapté aux caractéristiques géométriques et visuels de 'objet.
Aprés 'acquisition de I'un par radiométrie et de I'autre par prises de photos, on
pourrait générer un maillage dont la densité est adaptée aux caractéristiques géo-
métriques, mais aussi aux caractéristiques de radiance : un maillage sera ainsi plus
dense, proche des fortes courbures géométriques ainsi que des fortes variations de
radiance (couleur diffuse et réflexions directionnelles).

En régle générale, les appareils de mesure de la géométrie générent un nuage de
points trés dense. Cette géométrie est souvent simplifiée avant ou aprés la génération
du maillage. Nous voudrions expérimenter la rétro-projection de pixels sur ce nuage
de points afin d’y associer la radiance et d’ensuite en déduire un maillage adapté.

Une telle contribution permettrait de générer un maillage juste assez dense loca-
lement, et évitera d’avoir systématiquement recours a des outils de simplification.
Actuellement, les premiéres passes de simplification (supprimant souvent plus de la
moitié des sommets) ne générent aucun dégat visuel car le maillage est largement
sur-échantillonné. Dans le cas d’une reconstruction adaptée, la simplification serait
toujours utile mais uniquement lorsque 1’on veut réellement dégrader la qualité au
profit de la vitesse de la performance.

3.5 Long terme

Nous avons traité ou du moins acté plusieurs problémes liés aux attributs fonction-
nels d’un maillage, stockés par sommet ou par texel. On peut dés lors envisager de
passer aux attributs de dimension supérieure : I'aspect sous forme bidirectionnelle.
On peut par exemple penser aux fonctions de textures bidirectionnelles (Bidirectional
Texture Function (BTF)) [Dana et al., 1999]. Ce sont des textures numeérisées dont
chaque texel est une fonction bidirectionnelle : sa couleur est définie en fonction des
directions hémisphériques d’une lumiére incidente et d’une sortante (i.e. la direction
d’observation). Tl s’agit donc d’un espace 6D (deux coordonnées spatiales, et deux
fois deux directionnelles). Elles sont acquises par de trés nombreuses photos prises
depuis des angles de vue différents et avec un angle d’éclairage variable également.
La micro-géométrie et les effets de réflexions sous-surfaciques ne sont pas modélisés
explicitement mais sont de facto inclus dans les acquisitions photographiques.

Les BTF sont trés utilisés pour texturer des surfaces d’'un matériau ayant des proprié-
tés réflectives réalistes. Le probléme principal reste la quantité de données a traiter
et & évaluer [Schwartz et al., 2013], et la communauté cherche toujours a simplifier
l'acquisition. Nous disposons des moyens pour acquérir de telles données [Ammann,
2010] et pourrions désormais nous intéresser a sa reconstruction et la simplification
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ensuite, voire & la mise en place d'un mécanisme & niveaux de détails d’'un maillage
avec BTF. Pour cela, il reste & mettre en place une métrique adéquate, que 1’on
pourra espérer valider avec la métrique de qualité globale d’un maillage rendu.
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Annexe

Algorithme de bootstrapping

Soit T I’échantillonnage acquis d’une radiance donnée. La procédure de bootstrap-
ping consiste a
— créer B bootstraps {T1,...,Tg}. Chacun des T} est un ensemble composé de
N pixels directionnels choisis aléatoirement et avec remise (donc avec dou-
blons) parmi ceux de T.
— Une fonction Ry, est ajustée sur chaque bootstrap Tp.
Pour tout pixel directionnel n € T, 'erreur quadratique est moyennée sur
tous les bootstraps ne le contenant pas : c’est a dire pour tout R ajusté sur
un ensemble privé de n. L’erreur est finalement composée de la moyenne de
ce calcul sur tous les N pixels directionnels.

> LS (- )’ (A1)

avec ¢; = #{b/n ¢ T }.
Remarquons qu’il n’est pas possible d’inverser les deux sommes, car le dénominateur
¢; n’est connu qu’apres tous les tirages.

Pour calculer F grace a cette procédure, l'algorithme (7) s’applique.
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Algorithme 7 Algorithme de bootstrapping estimant ’erreur de prédiction
2

~ N .

B = % Zn:l c% Zb/néTb (nn - Rb(w;‘l))

1:
2. function BOOTSTRAP(T,B) > Paramétre T : I'échantillon complet (taille N)
3 > Paramétre B : le nombre de bootstraps
4:

Données: e qui est 'estimation E

Données: P l'échantillon de bootstrap (taille V)

Données: C' le vecteur accumulant les ¢; (taille V)

Données: FE le vecteur accumulant les erreurs pour chaque échantillon (taille NV)
Données: Oc le vecteur des occurrences de chaque échantillon dans P (taille V)

5
6: C+0
7 E+0
8: pour b de 1 & B faire > Pour chaque bootstrap
9: Oc+ 0 > Calculer I’échantillon
10: pour i de 1 a n faire
11: k < Random(1,n)
12: Pli] « Tk
13: Oclk] < Oclk] + 1
14: fin pour
15: Ry + ajuster(P) > faire l'ajustement
16: pour i de 1 a n faire > accumuler les erreurs
17: si Oc[i] = 0 alors ,
18: E[i] + Eli] + (i — Ry(x:))
19: Cli] «+ Cli] +1
20: fin si
21: fin pour
22: fin pour
23: e+ 0 > calcul de I'erreur globale
24: pour ¢ de 1 a n faire
25: si C[i] > 0 alors
26: e < e+ Ei]/C[i]
27: fin si
28: fin pour
29: e<e/n
30: retourner e

31: fin function
32:




Annexe

Gradient sur un triangle

Nous allons définir le gradient d’une fonction scalaire sur le triangle dans le cas
ou cette fonction est le résultat d’une interpolation bi-linéaire de scalaires définis
aux sommets du triangle. Considérons ’application v : p — ¢ € R, transformant
un point quelconque du triangle en un scalaire. Le gradient n’étant pas calculable
directement sur le triangle, on s’en donne un paramétrage S(u,v). Le résultat sera

au final indépendant de ce paramétrage.
o Ill
e .
4] Eﬂ:}lﬁj—_}.’/} i
i

S(u,v) =u-pi+v-pj+ (1 —u—v) po

On a alors :
yoSu,v)=u-c;+v-c;+ (1 —u—v)-co

Le gradient de 7 sur cette paramétrisation se définit alors par [Do Carmo, 1976] :
V(S (u,v)) = Js(JETs) 1V (v 0 S)(u,v) (B.1)

ou
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05 (u,v) 0S(u,v) ]3><

— Jg = J(S(u,v)) est la Jacobienne | i 5 2 = [(pi — o), (pj — po)] =

[ej,—ei].
9(yoS) (u,v) )
— V(yoS)(u,v) = Ju = CZ_CO]
('7 )( ) [ 8(7031))(%1)) ] |: cj — ¢
On obtient alors :
T 2
T | € el — el <€, ¢ >
Aos=| S flo o= | S SE ], e

Le déterminant de la matrice (B.2) est non nul lorsque ’aire Ay du triangle est non
nulle :

Det(JETs) = lleg|leil*~ < o5, —e; >< —e. e >= [lej A e’ = (247)* = 443
(B.3)
Alinsi, une précondition au calcul du gradient est de considérer un triangle d’aire non
nulle. Si cette condition est bien vérifiée, on obtient :

2
_ i < eq,e; >
JTJ 1 — HeIH 1y *¥] B4
R . L (B4)
et ainsi :
_ 1
Jﬂﬁj;):zpﬂﬁwq—<emﬁ>q,<emﬁ>q—quq&0 (B.5)
T

On peut alors déduire que le gradient vaut

1

vy(S(u,v)) = m

C; — C
[lleille;— < ei,e5 > e, <ei e >ej— e ei] [ L }
C] — Cp
(B.6)

ce qui est équivalent &

1
iz Llesl*le; — col+ < ei 65 > (¢j — col))ej
4A2, o ! (B.7)

~(llejl*(cj — coD)+ < ex, €5 > (¢i — co))ei]



Annexe

Génération a la volée
de textures multi-échelles
par 'exemple

Cette annexe présente un travail auquel nous avons pu contribuer et qui a donné lieu
a une présentation dans la conférence Siggraph Asia 2013 ainsi qu’a une publication
dans la revue ACM Transactions on Graphics [Vanhoey et al., 2013b|.

Comparé aux travaux de ce manuscrit, ce travail est de nature toute autre, c’est
pourquoi nous ne le présentons qu’en annexe. Il est le fruit d’une collaboration entre
les quatre auteurs : Jean-Michel DISCHLER est 'initiateur du projet et nous avons
pu contribuer en :

— proposant un algorithme de fragmentation de texture,

— participant aux nombreuses discussions qui ont abouti aux deux contributions
principales : les méthodes de calcul de contenu échangeable et de transfert de
couleur entre les échelles de texture tels que présentées dans l'article,

— participant activement a la rédaction.

Nous résumons briévement les contributions de l'article et présentons ensuite ’al-
gorithme de fragmentation et sa justification. L’article peut étre consulté pour une
vision compléte de ces travaux, comprenant notamment le positionnement par rap-
port & l'existant.
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Figure C.1 : Résultats des trois contributions de [’article.

1 Introduction & contributions

Ces travaux se placent dans le domaine du rendu, plus particuliérement dans celui
de la génération de textures par l'exemple. L’article comprend trois contributions
illustrées dans la figure C.1. A partir d'une (petite) texture, elle offre les possibilités
suivantes :

— générer un pavage infini par recopie de cette texture : & chaque instance re-
copiée, le contenu du nouveau pavé est modifié pour que ni la répétition ni la
grille de pavage soit perceptible;

— transiter naturellement entre plusieurs niveaux d’échelle de textures sans ar-
tefacts (ceci nécessite une texture par niveau en entrée) ;

— extraire du relief d’'une texture de fagon intuitive et rapide, puis utiliser ce
relief pour augmenter le réalisme du rendu.

La modification du contenu et la transition entre niveaux d’échelle se fait & la volée
sur la carte graphique, grace a des informations pré-calculées.

Pour ce pré-calcul, deux outils sont exploités : un espace de couleur permettant de
séparer un certain nombre de couleurs principales de la texture et des variations
locales ainsi qu'une fragmentation de I'image. Nous avons plus particuliérement mis
au point cette derniére étape que nous détaillons ci-dessous.

2 Les fragments

La fragmentation est un composant essentiel du systéme mis en place. Son but est
d’isoler des parties de 'image comprenant une caractéristique particuliére (e.g. une
pétale de fleur dans la figure C.4) et dont le bord correspond a de hauts contrastes
dans la texture.

Ces fragments définissent ainsi des éléments visuels saillants aux yeux de l'observa-
teur : c’est avant tout la structure des fragments qui caractérise la texture. Ainsi, on
voudra que dans tous les traitements que 1'on appliquera (calcul de nouveau contenu
pour un pavé, modification de la couleur pour la mise en cohérence des textures de



Les fragments 189

(a) Modification de (b) Modification de

couleur aléatoire. couleur par fragment.

Figure C.2 : Comparaison entre modification de contenu quelconque ou par frag-
ment.

différentes échelles, application de displacement ou relief mapping), un fragment ne
soit jamais coupé voire doit étre préservé a tout prix.

De plus, la propriété d’avoir un bord & haut contraste permet de bénéficier de I'effet
de texture masking : modifier le contenu prés de ces bords est moins visible car le bord
a haut contraste est en soi un élément saillant. Ceci est illustré par la figure C.2 ou
le changement de couleur suivant des bords d’éléments & forts contrastes parait plus
naturel. L’échange de contenu et le mélange multi-échelle exploitent cette propriété.

2.1 Meélange multi-échelle

Lors d’un rendu multi-échelle avec deux textures, un texel d'une texture grossiére
se superpose a une empreinte de n x n texels d'une texture fine, ou n est le facteur
d’échelle choisi. Pour éviter 'apparition d’artefacts de couleur, il est nécessaire de les
modifier afin que la moyenne des n x n texels du niveau fin soit égale a la couleur du
texel du niveau grossier. Une fagon de faire est d’opérer une translation dans I’espace
des couleurs sur les texels du niveau fin. Ceci génére l'effet de la figure C.3a. Souvent,
un filtrage est appliqué afin de diminuer 'effet « en blocs », mais la sensation que
deux couleurs ou motifs distincts ont été superposeés est encore présent (figure C.3b).

Nous proposons une autre facon d’établir cette cohérence de couleurs, en exploitant
les fragments. Ceci génére le résultat de la figure C.3¢ oul 'on donne l'impression
qu'une couleur et un motif grossier sont constitués de couleurs et motifs & 1’échelle
plus fine.

Pour ce faire, nous modifions la translation dans l’espace de couleurs, de facon a
ce que non pas le carré de n x n texels ait pour couleur moyenne la couleur du
texel grossier correspondant, mais que l’ensemble des texels d’'un fragment ait pour
moyenne celle du texel grossier correspondant a son texel central. Les couleurs sont
ainsi « transférés » & travers les échelles par fragment.
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(a) Transfert par bloc. (b) + filtrage bilinéaire. (¢) Transfert par fragment.
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Figure C.3 : Mélange multi-échelle de couleurs. Le transfert par blocs (la couleur
d’un texel grossier est égal a la moyenne des couleurs des n X n texels fins qu’il
recouvre) génére des artefacts (figure C.3a). Un filtrage permet de cacher [’effet de
blocs (figure C.3b) mais ne donne pas le réalisme escompté. Le transfert par fragment
(la couleur d’un texel grossier est égal a la moyenne des couleurs des texels dont le
fragment a pour centre un texel recouvert) génére leffet souhaité ou la texture fine
semble constituer la texture grossiére.

Notons que ce sont les propriétés des fragments (englober une seule caractéristique
et avoir un bord a haut contraste) qui font en sorte que le transfert de couleur suive
les bords des structures de la texture fine et ne génére ainsi pas ou peu d’artefacts.

2.2 Contenu inter-changeable

Pour générer une texture « infinie », la méme texture périodique fournie en entrée !

est répétée en un pavage régulier. Pour éviter de détecter une répétition dans le
pavage généré lors du rendu, la technique mise en place consiste a échanger le contenu
de certaines zones pré-déterminées de la texture (en général une dizaine), appelés
patchs, et dont on aura pré-calculé différents contenus. Est considéré comme potentiel
contenu pour un patch, toute zone de méme forme prise & un autre endroit dans la
méme texture. Il y a autant de candidats que de texels et nous en gardons quelques-
uns (en général une demi douzaine) : ceux qui minimisent une métrique d’erreur
visuelle. I1 suffit lors du rendu de choisir aléatoirement, pour chaque patch, un des
contenus pré-déterminés afin de remplacer le contenu original. La figure C.4 illustre ce
procédé. Ainsi, les textures générées lors du pavage vont avoir un contenu aléatoire
et on peut alors générer un nombre de pavés différents égal au nombre de patchs
puissance le nombre de contenus pré-calculés.

1. Une par échelle.
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(c) Patch. (d) Contenu échangé.

Figure C.4 : Echange de contenu. A partir de la fragmentation de Uimage d’entrée
(figure C.4a), des formes de patchs sont définis par « circle packing » (figure C.4b).
Plusieurs nouveauzr contenus sont pré-calculés pour chaque patch. Lors du rendu d’un
pavé, un de ces contenus est choisi aléatoirement pour venir remplir le patch (fi-

gure C.4d).

Forme des patchs. Un patch doit avoir un bord & haut contraste afin de masquer
I'échange de contenu (i.e. les erreurs aux bords). Or, contenir qu’une seule caractéris-
tique ne suffit pas : échanger deux pétales de fleurs dans la figure C.4a ne permet pas
de briser la répétition. Il est plus judicieux qu’'un patch rassemble plusieurs caracté-
ristiques (e.g. quelques fleurs entourés d’un peu d’herbe). Ainsi, ’échange de contenu
permettra de changer la structure compléte de I'image en un patch : quelques fleurs
seront remplacées par des fleurs d’autres formes ou couleurs par exemple.

Au vu de ces besoins, nous définissons la forme des patchs par « circle packing » :
on se donne un cercle que l'on place en divers endroits de la texture et on agglomere
les fragments qui se trouvent en son sein (voir figure C.4b). Ainsi, on obtient bien
des patchs composés de plusieurs caractéristiques et avec des hauts contrastes aux
bords.

Contenu des patchs. Afin de déterminer une liste de contenus pouvant remplacer
le contenu initial d’un patch, on a recours & une métrique d’erreur, que nous avons
défini empiriquement. Il s’agit de mesurer la discontinuité engendrée au bord d’un
patch par un échange de contenu. Nous nous basons sur I’hypothése que des séquences
de fortes discontinuités consécutives sont saillantes. Ainsi, nous avons défini une
métrique I exploitant un filtre de convolution amplifiant les gradients le long du

Figure C.5 : Deux contenus différents pour un méme patch de forme circulaire.
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bord.

La figure C.5 illustre sa pertinence : le contenu de gauche est la solution minimisant
I’erreur moyenne des écarts quadratiques le long du bord. Or, cette solution montre de
faibles discontinuités le long de la moitié inférieure du bord et de fortes discontinuités
consécutives le long de la moitié supérieure. A droite se trouve la solution minimisant
notre métrique pénalisant les erreurs consécutives (et qui a une erreur quadratique
moyenne supérieure a la solution de gauche). Il est évident que la solution de droite
est préférable.

En somme, en choisissant une forme de patch qui épouse les forts contrastes,
puis en choisissant les contenus minimisant I, I’échange de contenu est quasiment
imperceptible. De plus, la carte des patchs peut étre stockée efficacement sur la
carte graphique : un texture supplémentaire stocke 'identifiant d’'un patch (i.e. sa
forme) et un tableau global stocke, pour chaque patch, la liste des nouveaux contenus
pré-calculées, parmi lesquels il conviendra de choisir aléatoirement. Cette métrique
étant empirique, elle peut sans doute étre améliorée. De réels critéres perceptuels
permettront d’intégrer plus amplement les notions de saillance visuelle.

2.3 Algorithme de fragmentation

La fragmentation détermine les zones sensés correspondre a des caractéristiques vi-
suelles et dont les bords coincident avec de forts contrastes. Elle prends en entrée la
transformée de I'image en un nouvel espace de couleurs. Chaque texel y est exprimée
comme une couleur dominante D; et une coordonnée v le long d’un vecteur de varia-
tion V;. Il n’y a que quelques couples (D;, V;) par image, stockée globalement. Ainsi,
la couleur d’'un texel est déterminée par le couple (i,v). On peut y penser comme
une couleur issue d’une factorisation et une variation locale.

Croissance

Figure C.6 : Fragmentation : l'image est découpée en plusieurs fragments dont le
contenu est homogéne et dont les bords sont a forts contrastes.

L’algorithme (8) proceéde alors en deux étapes (voir figure C.6). Dans un premier
temps, un algorithme de croissance de régions aboutit a des fragments couvrant
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complétement la texture. Dans un second temps, les plus petits fragments sont « net-
toyés ».

Algorithme 8 Algorithme de fragmentation.

Une texture 7" est donnée en entrée, ainsi que trois parameétres :
— un seuil de contraste 7,
— une taille de fragment minimale Fj,;p,,
une taille de fragment maximale F, .

Croissance de régions. Des régions Fj, grandissent autour d’une graine aléatoire.
Un texel p est ajouté & F} si et seulement si :

1. c¢’est un 4-voisin de Fy, ;
2. son indice de couleur i(p) est identique a celui de la région en croissance ;

3. sa coordonnée variationnelle ne dépasse pas le seuil de contraste par
rapport a la moyenne des texels de la région courante : |v(p) —
‘F71k| ZqEFk ’U(q)” <T.

Lorsqu’aucun texel ne respecte ces contraintes, ou lorsque Fj,q. texels com-

posent la région courante, celle-ci est fermée et définit désormais un fragment.

L’algorithme itére alors en répétant ce processus en prenant pour graine un

texel aléatoire parmi ceux qui sont incidentes aux bords des fragments exis-

tants, jusqu’a ce que tous les texels soient pris en compte.

Nettoyage de fragments. Certains fragments peuvent étre plus petits que Finin,
notamment & cause de variations hautes fréquences dans 'image. C’est pour-
quoi nous introduisons un nettoyage qui vide un & un les fragments trop petits
en ordre de taille croissante. Cette opération consiste & dispatcher les texels
dans les fragments voisins, plus particuliérement dans celui qui est le plus
proche en termes de coordonnée variationnelle moyenne.

2.4 Propriétés importantes

La fragmentation résultante a les propriétés suivantes. Premiérement, tous les frag-
ments ont des tailles proches. Deuxiémement, tous les texels d’'un fragment ont la
méme couleur dominante et la méme variation principale. Troisiemement, les coor-
données variationnelles d’un fragment sont relativement uniformes. Tout ceci im-
plique que les fragments ont tendance & emprisonner des caractéristiques visuelles
et a avoir de forts contrastes en leurs bords, permettant d’exploiter le « texture
masking » dans le transfert de couleur et ’échange de contenu.

De plus, le stockage de la carte de fragments est pratique en vue d’un rendu temps
réel : dans une texture complémentaire, nous stockons en tout texel le vecteur de
translation du texel courant vers le centre de son fragment d’appartenance. Ainsi,
lors du rendu, retrouver le fragment de tout texel est réalisé par une indirection.
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3 Conclusion

La contribution principale de ce travail est d’établir un juste équilibre entre pré-
calculs et compacité des données & transmettre a la carte graphique. Gréace au
principe d’échange de contenu, réfléchi pour cacher d’éventuels artefacts, un grand
nombre de pavés différents peut étre généré. Grace a une mise en cohérence profitant
des mémes caractéristiques (masquage d’artefacts), le transfert de couleur multi-
échelle semble naturel. Ce sont les fragments et leurs caractéristiques qui permettent
d’obtenir ces résultats. Finalement, c’est grace a la compacité de la représentation
des fragments et des patchs que le rendu peut se faire & faible colit mémoire et
calculatoire, donc en temps réel.

3.1 Perspectives en lien avec nos travaux de thése

Ces travaux étant sans lien apparent direct avec ceux décrits dans ce manuscrit,
I'article [Vanhoey et al., 2013b] ne mentionne pas de perspectives liées. Nous pouvons
cependant projeter quelques extensions en relation avec cette thése, par exemple le
passage & des textures multi-dimensionnelles. On peut ainsi imaginer un passage
aux textures polynomiales (PTM) ou aux BTF voire aux textures dynamiques (i.e.
évoluant dans le temps).

Pour appliquer la contribution d’échange de contenu a la volée, il faut pouvoir pré-
calculer la forme des patchs et une liste de contenus. Pour ce faire, nous avons fait
appel & une fragmentation pour définir la forme, et & une métrique d’erreur mesurant
I’approximation commise aux bords des patchs en cas d’échange de contenu. Il faut
ainsi pouvoir adapter ces deux méthodes a des texels contenant une information
fonctionnelle, et non scalaire.

Dans les deux cas (fragmentation et métrique d’erreur), il s’agit d’établir des mé-
triques pertinentes, mesurant des écarts entre texels. Dans le cas des PTM, nous
disposons de tous les outils nécessaires : notamment 'application d'une distance
entre fonctions de radiance. Pour les BTF, le principe ne différe pas grandement,
mais quelques travaux additionnels seraient nécessaires en vue du passage au bi-
directionnel. Finalement, pour les textures dynamiques, le probléme est plus ardu :
les endroits saillants évoluant au cours du temps, il est difficile de faire un découpage
de patchs statique. Une réflexion plus poussée devra étre menée afin de déterminer
les solutions adaptées.
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Traitement conjoint de la géométrie et de la radiance d’objets 3D numérisés

Depuis quelques décennies, les communautés d’informatique graphique et de vision ont
contribué a l’émergence de technologies permettant la numérisation d’objets 3D. Une de-
mande grandissante pour ces technologies vient des acteurs de la culture, notamment pour
I’archivage, I’étude & distance et la restauration d’objets du patrimoine culturel : statuettes,
grottes et batiments par exemple. En plus de la géométrie, il peut étre intéressant de numeé-
riser la photométrie avec plus ou moins de détail : simple texture (2D), champ de lumiére
(4D), SV-BRDF (6D), etc. Nous formulons des solutions concrétes pour la création et le
traitement de champs de lumiére surfaciques représentés par des fonctions de radiance atta-
chés a la surface. Nous traitons le probléme de la phase de construction de ces fonctions a
partir de plusieurs prises de vue de l'objet dans des conditions « sur site » : échantillonnage
non structuré voire peu dense et bruité. Un procédé permettant une reconstruction robuste
générant un champ de lumiére surfacique variant de « prévisible » et sans artefacts a excel-
lente, notamment en fonction des conditions d’échantillonnage, est proposé. Ensuite, nous
suggérons un algorithme de simplification permettant de réduire la complexité mémoire et
calculatoire de ces modeéles parfois lourds. Pour cela, nous introduisons une métrique qui
mesure conjointement la dégradation de la géométrie et de la radiance. Finalement, un algo-
rithme d’interpolation de fonctions de radiance est proposé afin de servir une visualisation
lisse et naturelle, peu sensible a la densité spatiale des fonctions. Cette visualisation est
particulierement bénéfique lorsque le modeéle est simplifié.

Mots clés : rendu basé image, numérisation 3D, patrimoine culturel, apparence, recons-
truction, niveau de détail, simplification, rendu, radiance, luminance, champ de lumiére,
interpolation surfacique

Joint Treatment of Geometry and Radiance for 3D Model Digitisation

Vision and computer graphics communities have built methods for digitizing, processing
and rendering 3D objects. There is an increasing demand coming from cultural communi-
ties for these technologies, especially for archiving, remote studying and restoring cultural
artefacts like statues, buildings or caves. Besides digitizing geometry, there can be a demand
for recovering the photometry with more or less complexity : simple textures (2D), light
fields (4D), SV-BRDF (6D), etc. In this thesis, we present steady solutions for constructing
and treating surface light fields represented by hemispherical radiance functions attached to
the surface in real-world on-site conditions. First, we tackle the algorithmic reconstruction-
phase of defining these functions based on photographic acquisitions from several viewpoints
in real-world "on-site" conditions. That is, the photographic sampling may be unstructured
and very sparse or noisy. We propose a process for deducing functions in a manner that is
robust and generates a surface light field that may vary from "expected" and artefact-less
to high quality, depending on the uncontrolled conditions. Secondly, a mesh simplification
algorithm is guided by a new metric that measures quality loss both in terms of geometry
and radiance. Finally, we propose a GPU-compatible radiance interpolation algorithm that
allows for coherent radiance interpolation over the mesh. This generates a smooth visualisa-
tion of the surface light field, even for poorly tessellated meshes. This is particularly suited
for very simplified models.

Keywords: digitization, cultural heritage, aspect, light field, luminance, radiance, acquisi-
tion, reconstruction, visualisation, simplification.



