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| Chapitre 1 |

- Introduction -

De la numérisation et de son contexte

Généralités

«numeériser : convertir une information (texte, son, image) sous une
forme chiffrée binaire directement utilisable par un systéme infor-
matique»

Sous cette définition généraliste et quelgue peu sibylline se cache unie glimarsité de
technologies, de méthodologies et de domaines d’'application. Aujouratariaines de
ces technologies se sont méme popularisées au point de s’intégrer dpipthdans notre
quotidien. Citons, a titre d’'exemple, les appareils photo numériques, @®epasla plupart
des marchés de grande distribution, qui se répandent chez le commuorodets a une
vitesse vertigineuse. Et si cet outil est aujourd’hui le plus connu a@adypublic, il ne s’agit
pourtant la que d'une seule application parmi un large éventail de possibilité

Avec I'évolution des besoins et des technologies, la numérisatitmio senswne se défi-
nit d'ailleurs plus par sa seule dénomination. Ce sont les champs d’applieatiemémes
qui apportent aujourd’hui une définition exacte, mais nécessaireretextuelle, a ce que
I'on entend par ce terme. A I'ére de I'informatique, I'acte de numérisation greaffet étre
effectué de bien des manieres selon la nature de I'information a acquarggigtrement
sonore, photographie, vidéo, écho radar, etc. Les technologies id@sigont a chaque fois
différentes, et les formats de stockage de données spécifiquesui dippg d’'information.
Dans la pratique, le choix d’'un domaine d’application détermine un certain reodebbe-
soins spécifiques. Ce sont ces besoins qui définissent quelles sqoaltités mesurables
utiles a la bonne représentation de I'information & modéliser et, par la méme pigseth
les moyens technigues a mettre en ceuvre pour l'acte de prise de dorested;dire pour
la numérisation elle-méme.

Dans le secteur automobile, par exemple, la numérisation a quelgues apicaticretes.
Mais selon que l'information a acquérir est destinée a la simulation de crstshete bien
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Généralités

a la représentation réaliste d'intérieurs de voiture, les moyens utilisés poquisition et

le traitement des données peuvent étre radicalement différents, sgakda premiere ap-
plication requerra une connaissance physique sur la déformation detamnatdors que la
seconde se préoccupera plus de I'aspect visuel de ces dermiggsEné, le termaume-

risation en tant que tel, sans la moindre motivation sous jacente, ne signifie rien.

L'exemple précédent illustre I'intérét que peut susciter dans l'industsi@dssibilités of-

fertes par la numérisation. Cet intérét va d’ailleurs grandissant, giré'es au travers de
multiples applications, dans des domaines souvent trés variés. Une forémde émerge
notamment des milieux ou la visualisation est I'un des objectifs premiers. LresseEment
de scénes virtuelles a l'aide d’éléments réels numérisés peut en effettperde favori-

ser 'immersion dans des milieux interactifs, comme par exemple les simulateurkeate vo
aéronautique, pour lesquels le réalisme est franchement de mise. Pagjpement, les
systemes de détection couramment utilisés par I'armée, tels que les radasssondes,

sont assimilables a des numériseurs. Mais ce qui génére encore tmmddnrande de la
part de la clientéle industrielle est incontestablement la possibilité d’automatgécless

de contréle de qualité a I'aide de I'outil informatique. On parle plutdét danssele métro-

logie, puisqu'’il s’agit alors de capturer une information précise dorgaunra extraire des
guantités mesurables, et donc comparables.

Outre ces considérations productivistes, I'autre grand domaine qtérggse de prés aux
technologies de numérisation, et a juste titre, est celui de I'art et de laeultes apports
de I'archivage numérique dans le cadre du patrimoine culturel sonfetmembreux. Au
premier plan des priorités, bien sdr, vient la préservation du patrimoirnnaehement, des
collections entieres restent dans 'ombre, cachées du grand publiait die ieur extréme
fragilité. Les ouvrages anciens, dont le papier est si mince et les meiufimgiles, sont un
exemple particulierement flagrant de ce carcan qui entrave la libreidiffust donc I'accés
a la culture. Et si c’est avant tout dans un souci de conservatiest cépendant a notre
détriment qu'il s'impose. La copie numérique a ici un rdle important a jodéard une
alternative a la libre étude de telles piéces, a leur accessibilité au plus grantlen sans
risque de les voir se détériorer rapidement, en proies a de trop frégqueaitgpulations. La
grotte de Lascaux, dont une copie, bien que partielle, fut reconstitliéertique sur la
base de sa compléte numérisation, témoigne de l'intérét de ces nouvelleddg@sisans
lesquelles les peintures rupestres qui ornent ses murs ne seraieaijusd’hui, offertes
a nos yeux ébabhis.

S’inscrivant plus ou moins dans la méme veine, vient ensuite I'authentificd¢®oeuvres.
La capacité a distinguer une copie d'un original est incontestablemendd'sienjeux ma-
jeurs dans la lutte contre le marché noir de I'art. L'utilisation d’'une empreinteénigue

fiable, de nature métrologique, peut, une fois de plus, permettre d’auton&itte rendre
plus robuste la détection d’objets contrefaits. Etablie au préalable a parii gieéce dont
la provenance est indiscutable, elle servira ensuite de signature pantification en cas
de perte ou de vol. Encore peu explorée jusqu’alors, cette problématigue pourtant la
voie vers un marché certain, tant les implications sont importantes pour |@grotet la

sécurité du patrimoine, et s'imposera certainement dans les prochatems comme
I'impératif de premier ordre.
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L'apport du numérique dans le domaine culturel ouvre également un tr@sjgand vo-
let : celui de la restauration. L& ou une empreinte peut servir de substi@tide ou de
carte d'identité pour une ceuvre d’art, elle peut également faire officéfédieence a un ins-
tant donné sur la composition des pigments ou des matériaux a partir desoeiglece
a été faconnée. Cette mesure inaltérable, utilisée par la suite comme étalonsatgslo
futurs travaux de nettoyage ou de restauration, pourra garantir, démnmaystématique,
I'utilisation de pigments ou de matériaux de compositions identiques, ou donblesgiés
recherchées sont tout du moins similaires. Mais nous pouvons regarciare plus loin :
effectuée sur une période de temps donnée et a intervalles régulteesnesure pourrait
également permettre d'étudier le processus de vieillissement d’'une caumgeah environ-
nement d’exposition afin, d’'une part, de vérifier que cet environnesugtrbien adapté a sa
conservation et, d’autre part, de planifier avec plus de rigueur egdéaréé son calendrier
de restauration.

Pour enfin clore cette discussion, parlons de I'aspect qui nous talechkis pres, du fait
gu'il nous concerne directement : celui de la communication, de I'accesaltlare, de
la diffusion de la connaissance. Alors que les applications citées praoge n'en sont
encore qu’'au stade embryonnaire, ou qu’'a I'état de concept pdaires, les technologies
numériques dans le domaine de la communication connaissent, quant a eitemidable
essor depuis plusieurs années. L'évolution du multimédia est deveraestrinombreuses
possibilités, notamment pour ce qui est des applications Web, dont le pbtenttermes
d’échange de I'information, est de plus en plus étendu. Certains sitdsniedors et déja
disponibles nombre de leurs ceuvres sur la toile Internet, le plus souvede gamples
photographies, mais parfois également a l'aide d’outils plus interactifs, weldagvidéo,
la photographie panoramique ou l'imagerie de synthése. Mais cette dimeesgamuinu-
nication n’a pas pour seul objectif de rendre accessibles les collectigrniatarnautes du
monde entier. En effet, de nombreux musées n’ont actuellement pasikiliésratérielle
d’exposer la totalité de leurs collections en méme temps. Prenons I'exemple da Wars
Gogh d’Amsterdam, qui n’expose en parallele que cinquante tableadgssdeux cents
dont il dispose. Sans compter les cing cents dessins et les sept censsnetirescrites,
dont la correspondance de I'artiste avec son frere Théo, qui rereqorésentés que par
guelques exemplaires seulement. Des bornes multimédia ont donc été misepadiidis
des visiteurs, apportant un indéniable complément a la visite grace a urgcetalomplet
d’'ceuvres, une documentation détaillée, et une navigation interactiveogaipermet de
laisser libre cours a notre soif de culture et d'information.

Ces«technologies du futurfcar c’est ainsi que nous les appelions hier encore) connaissent
aujourd’hui une forte expansion, et cela grace a des besoins asges grandissants. Nous
n'en avons cité ici que quelques exemples et, puisqu'il s'agit de celunaus a le plus
concerné dans le cadre de ces travaux, nous nous sommes tout paghoegtie attachés

au domaine de l'art, en espérant que le lecteur aura pris conscienenjdes particuliers

gu'il suscite. Les problématiques et les questions qu'il souléve, pafaignnes, parfois
plus actuelles, font du monde de l'art et de ses acteurs des interlaeptedilégiés de ceux

qui travaillent, développent et innovent avec I'outil numérique.
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Le projet AMI-3D

Le projet AMI-3D

B 2.1 Présentation

L'essentiel de ces travaux de thése a été réalisé dans le cadre dienlgoellisé par le
réseau ministérighour la Recherche et I'lnnovation en Audiovisuel et Multimédia (RIAM)
dont le but est de promouvoir I'innovation, notamment par le rapprochiedesnacteurs
des secteurs publics et privés. Financé, via ce réseau, par les rmideta Culture et
de la Communication, de I'Industrie et de la Recherche, ce projet, intitrdiivage et
Micro-ldentification 3 Dimensions (AMI3D)a débuté en novembre 2004 et s’est achevé
en février 2007. Il a fait I'objet d’'une collaboration entre les trois paatees suivants : le
CRITT (Centre Régional pour I'lnnovation et le Transfert de Technolpgi®LO3 basé

a Saint Louis, fort de sa longue expérience en métrologie optique etndsasoir faire
en termes de numérisation 3D, le laboratoire LIGIV de l'université Jeanmgtode Saint
Etienne, spécialisé dans le traitement, la perception et la représentation deelar cet,
pour finir, le laboratoire LSIIT de l'université Louis Pasteur de Strastp@t son équipe
d’Informatique Géométrique et Graphique, dont les principaux axesdwerche sont la
modélisation géométrique, I'animation et la visualisation.

W 2.2 Objectifs

L'objectif initial de ce projet est la conception de nouveaux outils de medereestitution
et d'archivage numérique d'ceuvres d’art grace au développetherd technique capable
d’intégrer, au sein d'un méme dispositif, la numérisation de la forme, de lauwroedale
la texture en termes de données métrologiques tres fidéles. Ces outils et déigessiter
aucune connaissance technique particuliére de la part de I'opéraggéae la mesure.
La prise de données doit, en effet, consister en un acte simple a réaliger,sous-entend
une grande part d’automatisation.

La conception d’'un tel outil vise trois enjeux spécifiques. En premier liautientification

des ceuvres par une technique sans contact avec I'objet, et donestaunctive, et pour un
co(t acceptable par le marché. En second lieu, la réalisation de clichéptexges droits
d’auteur généralement liés a la reproduction d’'ceuvres en considgrama prise de don-
nées, dans ce cas, n’est plus un acte de création artistique mais balu biete technique.
Enfin, I'archivage de copies numériques trés fidéles a des fins d,édadsommunication
et d'accessibilité.

Notre travail, au sein du LSIIT, a porté sur I'acquisition de la forme et dextaite en vue
d’une restitution réaliste des ceuvres numerisées. Le distinguo ici faitoenteur et texture
s’explique ainsi : nous appelowgsuleurce que I'on pourrait qualifier de teinte pure, c’est-

!Référence du projetRIAM 04C292
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a-dire I'aspect que prend un matériau une fois épuré de tous les effefsllifumination
(réflexion, spécularité, etc.), alors que nous dénomrtextgrecette méme apparence, mais
en tenant sciemment compte cette fois des modifications engendrées parigsrobnts
d’éclairage ou de conditions d'observation. C’est cette secondematan qui, une fois
mesurée, permettra de simuler de maniére réaliste I'aspect de la copie ni@nériqu

Problématiques

Parmi les contraintes qui nous ont guidées tout au long de ce projet,l@siplus im-
portantes. La premiére, d'ordre purement pratique, concerne ladiegim de mesure de
formes employée. Nous avons di travailler a partir des outils mis a notre itispgmr
HOLO3. Nous avons donc employé aoanner a lumiére structuréee qui a motivé cer-
tains choix, comme nous le verrons plus tard. Une autre contrainte vient, commnse
I'avons déja dit, du fait que la mesure ne sera pas nécessairementéexgan un opé-
rateur expert. La rendre accessible a un individu quelconque ritécalsss une grande part
d’automatisation, quitte a déporter la plupart du travail en post-traitementségaement
la mise a disposition de moyens de contrdle interactifs permettant de s’adsuren dé-
roulement de la mesure. Enfin, la troisieme contrainte, et certainement la régirgeable
de toute, concerne le choix des objets d'intérét. Etant donné que nons ailmériser des
ceuvres d'art, il est impératif de proposer une solution qui soit la moinsudége possible,
c'est-a-dire qu’elle n'engendre pas, ou peu, de déplacements antéets avec ces objets,
souvent trés fragiles. Il est donc préférable de déplacer le dispdsitiumérisation vers
le site de mesure plutdt que de déplacer la piéce elle-méme, ce qui demand&dalma
simple et mobile, ne nécessitant que peu de calibrage entre deux déplecemen

B 3.1 Les contraintes de la mesure de formes

Il existe, a I'heure actuelle, de nombreuses technologies de mesurantsfdNéanmoins,
guelle que soit la technologie considérée, les principes sous-jacetugenydes procédés
optiques et des algorithmes issus du domaine de la vision pour extraire ommatibn
de forme & partir d’'une ou de plusieurs images. Qui parle d'images padapdeurs, et
I'usage de capteurs impliqgue nécessairement la notion de point de veeaalre de po-
sitionnement du dispositif par rapport & la scene qu'il doit mesurer. fén &fs dispositifs
de numérisation 3D peuvent, dans une certaine mesure, étre assimilépaatedsapho-
tographigues qui capturent non pas une information de couleur maisrofomgeur. Une
unique acquisition 3D ne constitue donc généralement qu'une mesurdi@aiaiéa forme
de I'objet d'intérét, étant donné que seul le coté visible depuis le poinideourant peut
étre mesuré a un instant donné. Par conséquent, la numérisation comyéatbjét ne peut
étre obtenue que par un processus incrémental, durant lequel amaunedle acquisition
vient progressivement compléter la mesure globale de la forme.
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Ce principe de numérisation pas a pas est en fait a la source des nomtobléxes qui
font de la mesure de formes une tache longue et fastidieuse et qui esnpé&ajourd’hui en-
core de tels dispositifs de fonctionner de maniére autonome. Voyons drgdéta peuvent
étre ces problémes.

Le recalage

Comme cela vient d'étre évoqué, chaque acquisition permet d’extraire toeande sur-
face qui ne correspond qu’a une sous-partie de I'objet complet.ubhde ces morceaux
de surface est généralement défini dans le référentiel du dispositifrdérisation 3D, ré-
férentiel qui change a chaque nouvelle prise de vue. Initialement, le postieent des
différents morceaux de surface les uns par rapport aux autresdors absolument pas
cohérent. Pour retrouver la forme de I'objet mesuré, il faut alors coroengrar aligner
ces morceaux de surface les uns par rapport aux autres en caleslamitrices de chan-
gement de repéres permettant de passer d’'une acquisition a I'autremiamesil s’'agit de
résoudre un grand puzzle dont chaque piéce provient d’'une uaauésition et constitue
une sous-partie de la surface finale.

Dans la pratique, cette étape, diterdealage géométrigygeut étre résolue de deux ma-
nieres. Dans le premier cas, il s’agit d’utiliser un dispositif de localisatiorpgmette, a
tout moment, de connaitre les déplacements du capteur 3D par rapporiblesha dé-
termination des transformations de recalage est alors immédiate. Mais de telsitidsp
apportent évidemment leurs propres contraintes, comme par exemplesdasheurds en
calibrage lors de chaque déplacement. Si I'outil n’est pas mobile, ceakmatles objets a
mesurer qu’il faut déplacer, ce qui constitue un prérequis inacdeptaimme nous I'avons
déja évoqué plus haut.

La seconde solution, quant a elle, consiste a effectuer le recalage dérenparement
combinatoire. La problématique est alors de trouver des corresposdante les diffé-
rents morceaux de surface, c’'est-a-dire a identifier les régions qticensées venir se
superposer. Le recalage combinatoire a bien entendu I'avantage xer lels contraintes
imposées par les dispositifs de localisation, et donc d’offrir une plusdgraouplesse au
niveau des conditions de mesure, mais il nécessite bien souvent denliatfona priori et
de la redondance dans les données. Nous verrons effectivensedistgyincipal défaut de la
plupart de ces méthodes est le manque d’automatisme.

La planification

La numérisation pas a pas implique des temps d’acquisition qui peuvent étkatigbles
d’'un objet a l'autre, selon la complexité de la forme & mesurer. En effetutésces pré-
sentant de nombreuses concavités et auto-occlusions nécestatéatctq un plus grand
nombre d’acquisitions avant d’aboutir a une mesure compléte. Pour di@pérchargé de
la mesure, le choix de la prochaine prise de vue n’est donc pas sas&gcence : en mimi-
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nisant les redondances lors de la capture, la numérisation compléte gaimemjuerra un
nombre plus restreint d’acquisitions. Un choix judicieux peut donc coaduune réduc-
tion du temps global de la mesure, ce qui n’est pas sans intérét lorsgueitaue certains
objets de grandes tailles peuvent nécessiter jusqu’a plusieurs jourssdeeme méme,
pour ce qui est des nombreux traitements qui suivront en vue destegioe une copie
numeérique exploitable, les calculs seront plus rapides s'il y a moins deédsrntraiter.

Il faut alors pouvoir estimer, a partir de I'information partielle disponible instant donné,
quel est le point de vue qui est susceptible de maximiser la complétion diafmm a

I'occasion d'une acquisition supplémentaire. Cependant, comme ce protidSpiecement
est fortement lié a la complexité de I'objet d’'intérét, la solution optimale n’est ideplas

triviale. Une solution logiciel pour I'automatisation de cette tache de planificasbdonc
primordiale pour garantir que le temps gagné par I'opérateur en termes dedempesure
effectif ne soit pas perdu en intenses réflexions quant au prochait g vue le plus
judicieux.

Le filtrage

La numérisation 3D est avant tout autre chose un procédé de mess,quce titre, sujet
a l'incertitude. Ainsi, les dispositifs de mesure de formes fournissent, ldares général,
une information bruitée : la copie numérique d’une surface réelle parfaitelimse peut
donner un maillage présentant une granulosité importante.

Au méme titre que pour les images, il existe des algorithmes de débruitage poaillages
qui consistent bien souvent a appliquer des opérateurs de convdenident a lisser loca-
lement la surface. Malheureusement, de la méme maniére que pour les insggE®Edtion
de vulgaires filtres passe-bas ne permet pas de faire la distinction eqtreest réellement
du bruit et ce qui correspond aux fins détails du relief de la surfagle. €htraine bien sou-
vent une perte des détails géométriques, qui se traduit par un aplatisskrmenreux et des
bosses ou un arrondissement des arétes saillantes.

L'utilisation de filtres adaptatifs, qui ajustent I'intensité du filtre selon le congpoent local
de la surface, peut permettre d’éviter ce genre de problémes. Maliseunent, ces filtres
nécessitent bien souvent des paramétres complémentaires, généreddatiénd I'intensité
du bruit, quantité tres difficile & obtenir dans la plupart des cas du fait datsee aléatoire.
Le réglage de ces filtres se fait alors par tatonnement, les meilleurs résiditats nbtenus
gu'a l'issue de nombreuses tentatives.

Lintégration

Une fois que les différents morceaux de surface ont été réalignébreiitds, ils n’en de-
meurent pas moins déconnectés les uns des autres. En effet, a l'issaitdenents pré-
cédents, nous ne disposons pas d’une surface unique et fermée’umaisailtitude de
surfaces dont la superposition nous donne la forme générale de Fébjatont elles sont
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issues. Ces morceaux doivent donc maintenant étre reliés les ungig@ss an prenant bien
soin de supprimer la redondance présente dans les zones de retenivre

Cette fusion des surfaces, appeiléégrationdans le cas particulier de la numérisation 3D,
ne consiste pas uniqguement a créer des coltures pour unifier les maillatpgit égale-
ment d’'appliquer certaines corrections dans la mesure ou, méme apréaligeegéomé-
trique, les morceaux de surface ne sont pas nécessairement parnfdigdigreés. En effet,
le recalage ne fait que calculer le meilleur alignement possible, mais certhiereatens
optiques, comme la distortion radiale provoquée par les lentilles des dispdsitifgue les
surfaces obtenues aprés numérisation peuvent étre légérememéki$quar rapport aux
surfaces réelles dont elles sont issues. Ces déformations ne pétreecbrrigées par des
processus de filtrage comme ceux énoncés précédemment, puisque I'sonplactiéomé-
trie est global alors que les opérateurs de débruitage travaillent ¢gméra de maniére
locale sur les maillages.

Les algorithmes d’intégration doivent donc également mettre en ceuvreratdps de
correction fonctionnant & un niveau d'échelle global.

W 3.2 Lesdifficultés liées a la mesure de I'apparence

Avant d'aller plus loin, nous allons définir ce que nous entendonsapparence Cette
définition a déja été brievement introduite lorsque nous avons présentgdeAm |3D. La
guestion a se poser pour bien comprendre ce que nous cherchqtiggaenest la suivante :
gu'y a-t-il a voir au-dela de ce que peut capturer une simple photoigratour y répondre,
il suffit de regarder les objets qui nous entourent. Leurs couleusonepas des teintes
figées, constantes : selon la nature de I'éclairage environnant, laseéjgum matériau
varie. Pour le cas des surfaces brillantes, la couleur observée asinird@pend a la fois
de I'environnement lumineux et de la position de I'observateur. Cette daidplendance,
qui expligue notamment les effets de reflets que présentent génératisrieties surfaces,
traduit le caractérbidirectionneld’'un matériau, c’est-a-dire que sa réponse photométrique
est fonction de deux directions : celle d’un rayon lumineux incident et déllie vecteur
d’observation, partant de I'ceil jusqu’a atteindre la surface. Sousaesidérations, il est
clair qu’un seul cliché ne constitue pas une mesure suffisante.

Lacquisition

Le seul moyen d’obtenir une mesure précise de I'apparence estantifiomnage exhaustif
des points de vue et des éclairages possibles, c’est-a-dire une muldéyd®bgraphies
prises en faisant varier ces deux conditions. L'environnement lumiasualors controlé
grace a l'utilisation d'une source lumineuse la plus ponctuelle possible, afuwid’en
chaque point de la surface un éclairage incident assimilable a un unigpre ra

Les données résultantes peuvent alors étre exploitées de deux masigitgzar des mé-
thodesbasées imagesjui combinent les photographies pour générer de nouveaux points de



INTRODUCTION 19

vue ou pour rééclairer les objets directement en espace image, soit, comsneotta cas,
par des méthoddsasées maillagegjui replaquent I'information d’apparence sous forme
de texture sur un modeéle 3D préalablement reconstruit. Les méthodes basi#ages ont
'avantage de permettre une liberté totale lors de la manipulation des copiesioquesér
chose impossible avec les méthodes basées images qui sont, bien évidencapablas
de générer des vues radicalement différentes de celles fourniedrén. drinformation
peut étre interpolée, mais pas totalement réinventée. En revanche, saneitihedes basées
maillages, de nouveaux problémes de mise en correspondance agparaissir plaquer
une photographie sur la description géométrique d’'un objet n'est pae cisée.

Ce probleme de recalage entre une image et un objet 3D revient en fa#renoer les
transformations permettant de projeter I'objet dans I'espace image dettagpduohie. Dans
le cas de mesures réelles, ces transformations sont données paral@etpas optiques
et les parameétres de pose de la caméra d’acquisition. Lensemble derag®iras n’est
généralement pas connu dans sa totalité (sauf si, comme nous l'avoEsépige haut,
un dispositif de localisation suffisament précis est disponible), et seel@uatédure de
calibrage peut alors permettre de les estimer. Le paradoxe est alors le suivamttellen
procédure demande a ce qu’on lui fournisse en entrée un certaineadmborrespondances
entre des points 3D de I'objet et des pixels 2D de I'image, ce qui est justémérmation
gue nous cherchons a détermiirefine

Ce probleme de mise en correspondance se pose d’ailleurs égalemelat gource lumi-
neuse : il faut pouvoir déterminer sa position relative par rapport gekqiour estimer la
direction d'incidence lumineuse en chaque point. Mais, dans ce cas,HEmpm® est bien
plus difficile & résoudre : une caméra fournit des données sur lesgjiladist possible de
travailler pour établir des correspondances avec la géométrie de I'olgaténalors qu’une
source lumineuse ne fournit strictement rien, puisqu’il ne s’'agit enracas d’un capteur.

La restitution réaliste

L'intérét de capturer de maniéere précise I'apparence d'un objet iest.emtendu, de pou-
voir la restituer le plus fidélement possible par la suite. Outre le réalisme, naggposons
une contrainte supplémentaire : celle de l'interactivité. Nous visons, ety Effdiffusion
d'ceuvres d'art via des média comme Internet ou par l'intermédiaire deesanultimé-
dia, proposant donc a I'utilisateur la possibilité de manipuler lui-méme la copieriguaé
Pour cela, il n'est pas admissible de devoir attendre plusieurs minuteschatyee rafrai-
chissement de I'image. On peut méme dire qu'au-dela d’'une image pandegdatevient
guasiment impossible d'interagir avec une application.

Dans le domaine de la synthése d’images, trouver un équilibre acceptablengractivité
et réalisme requiert généralement des compromis de part et d'autreesEelautant plus
vrai lorsque, comme dans notre cas, les données proviennent deseiles. Les masses
de données générées par I'exhaustivité de la mesure sont en ditéiedity exploiter lors
d’un processus de rendu. De méme, pour une application potentiellenséinéeex diffuser
des ceuvres via la toile Internet, la compacité des copies numériques firntalesfasteur
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qui mérite d’étre pris en compte.

Les données relatives a I'apparence doivent donc étre compsesd@éde d’'un modéle
approprié, qui permettra par la suite de reconstruire, en fonction delitioms d’'éclairage
et d’'observation, tous les effets d'illumination préalablement capturémdiele doit sa-
tisfaire certaines contraintes. Tout d’abord, il ne doit pas étre tropudti$ vis a vis de
I'information, afin que la compression ne se fasse pas au détriment duméalisl point
de vue de l'interactivité, le modéle doit également rester suffisament simptengapas
exiger des temps de calcul trop importants, voire pour permettre son évaldagote par
le matériel graphique afin de bénéficier au mieux des derniéres techrsobogi matiére.

Contributions

Au cours de nos travaux, nous nous sommes attachés a résoudresa@tamoblémes qui
peuvent survenir lors des différentes étapes de la chaine de numérigetipria aboutir &
une copie numérique exploitable pour la visualisation.

Nous avons tout d’abord développé un protocole permettant d’urgfiesein d’'une méme
manipulation, la capture de la forme et de I'apparence dans le cas sp&déiguieces d'art
capturées en environnements lumineux fixes. Nous nous sommes plasésedasondi-
tions particuliéres, ou seules les variations imputables au changement tldgwire sont
prises en compte, pour attaquer le probléeme, dans un premier temps, soappiache
plus simple que le cas extrémement complexe de la capture et de la représehiate
ractére bidirectionnel des matériaux. Ce protocole a pour objectif d'atigendes deux
types de recalage impliqués lors de ce genre d’acquisition (recalage wigpm@méur et
recalage entre images et géométrie), taches qui, jusque la, nécessieesbuvent des
interventions manuelles, comme nous le verrons au chapitre suivantséinteéégalement
I'avantage de mettre en ceuvre un matériel trés simple et trés mobile, permetsadtedin
fectuer des mesures sur site et non en laboratoire sans pour autargiimega®ntraintes de
calibrage généralement liées a ce genre de dispositifs. Ce dernier gighatreculierement
important et justifie pleinement I'élaboration d’'un tel protocole qui, rappelenest des-
tiné, a plus ou moins long terme, & numériser des ceuvres d’art potentielleéseinatyiles.
Le principe de ce protocole sera détaillé au chafitre

Nous proposons également une nouvelle approche utilisant la redmndans les données
d’acquisition pour estimer les parametres requis par un filtre adaptatif |desplease de
débruitage géométrique. En effet, le bruit étant de nature aléatoire (mwihs majori-
tairement imprévisible), il est possible de calculer une bonne approximeagita slirface
théorique idéale par moyennage de plusieurs mesures différentes de lazoréade |'ob-
jet, et ainsi réduire I'influence du bruit sur les données. Le point®rtotre méthode réside
dans le fait que ces mesures redondantes existent d’emblée, du fltrggalage géomé-
trique requiert impérativement du recouvrement entre les différentseauaxcde surface
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pour pouvoir les aligner. L'acte de prise de données n’'a donc pas inéttifié en consé-
guence. Les zones de recouvrement peuvent ainsi étre débrdtéemiere fiable par I'ex-
ploitation judicieuse de l'information redondante. De maniére a généraliséblaitage a

I'ensemble de la surface (y compris pour les régions ayant été mesaréesedondance),
nous utilisons le résultat de cette premiere correction partielle pour estimearbanégtres
d’'un filtre adaptatif que nous avons développé pour I'occasion. Cetmmipre approche
pour supprimer les interventions manuelles lors du processus de filtragailigges 3D

numeérisés sera présentée dans le chapitre

Outre les traitements sur la géométrie, nous avons également abordé |anatidué de la
visualisation des copies numériques obtenues, toujours dans le cadifejspéle pieces
d’'art capturées en environnements lumineux fixes, avec comme objecthdn réaliste
temps réel. Nous utilisons pour cela un modéle trés simple permettant d’exploitatdael
graphique pour de meilleures performances. Le modéle en questioé aeapavaux bien
connus dans la littérature, représente I'information chromatique a la suwifan objet a
l'aide d’'un polyndme dépendant de la direction locale d’observation.iAmgouleur de
I'objet n'est plus une donnée fixe mais est associée éhamp surfaciquelont la valeur
dépend du point de vue sous lequel ce dernier est observé. Ce nsedalprésenté au
chapitre8 et nous discuterons de sa validité, compte tenu du fait qu’une telle repatien
reste somme toute tres basique par rapport & des modeles beaucoupptiss ab

Nous présentons également dans ce chapitre une extension du priaaipardps surfa-
ciques qui nous a permis de restituer de maniére interactive et plausiblérlerpéne op-
tigue complexe qu’est la réfringence des matériaux translucides. Cempkée, dont le
principe est régi selon des lois optiques qui seront rappelées ulgrient, est celui selon
lequel certains objets transparents imposent une déviation aux rayonglunajui les tra-
versent. Plus prosaiquement, il s’agit de «I'effet loupe» observaidgue I'on regarde a
travers un verre d’eau, par exemple. Nous verrons que le rendu témigte ce phénomeéne
n’est pas trivial en synthése d’'images. Nous avons proposé d&sesier ce phénomeéne a
I'aide d’'un champ de distortion sur la surface qui, pour un rayon dislasien incident a
la surface, renvoit non pas une couleur mais la direction du rayon tdediobjet aprés
déflection. Nous montrerons que cette méthode, bien que contraignarmteriaéms cotés,
permet une bonne approximation visuelle du phénoméne de réfringenoe, daés le cas
de géométries complexes, ce qui constitue généralement la limitation des métRizdes
tantes.

Enfin, nous allons étudier, au cours du chap@réélaboration d’'une méthode dédiée. Si
nous avons particulierement insisté sur les problématiques liées a la num@rdaticest
pour mieux illustrer le fait que cette mesure consiste en une chaine extréncamgiéxe,
comportant de nombreux traitements ponctuels. Choisir préalablement edlalsgts sur
laguelle la mesure doit porter peut permettre de simplifier considérablententicaine de
traitements. Nous étudions donc le cas concret de la numérisation de tabdlaguxa-
tégorie d'objets dont les particularités peuvent permettre de faire fi dairceproblemes
classiguement rencontrés dans le cas général. Nous proposaais, @mrotocole complet
allant de la numérisation a la visualisation de ces ceuvres. La ou de nombrawx trepre-
sentent la toile peinte a I'aide d'un simple plan lors du rendu, nous utilisonkarittme



22

Contributions

permettant de restituer de maniére efficace et en tirant parti du matépéigua le relief
de la toile. Ce relief peut, en effet, étre tres important, comme dans le cas datlarge
au couteau. Les peintres eux-mémes apposent dertglatementdans le but de capter la
lumiere et de jouer ainsi avec I'environnement. Ce relief ne doit donctpaigé@oré.

Ainsi, notre méthode commence par segmenter le relief en deux classes reamérp
partie considérée comme négligeable, et une seconde qui va compiaitdeeles régions
de la toile dont le relief est suffisament significatif pour étre pris en commediorendu.
Nous proposons alors une technique hybride en associant a chéewss deux classes
I'algorithme qui lui convient le mieux : une approximation trés grossiére fzopremiére,
et un algorithme tenant réellement compte du relief pour la seconde. Gerd&emt le plus
co(teux des deux algorithmes, nous avons mis en place un mécanisme agaptatitant
de ne l'utiliser que dans le cas ou les conditions d’observation le requiefest-a-dire
lorsque les erreurs de parallaxe deviennent trop importantes.

Du point de vue de I'apparence, nous nous sommes, cette fois, penchéwe représenta-
tion bidirectionnelle compléte. La simplification de I'acquisition géométrique induitéapa
restriction a une classe d'objets spécifique a notamment rendu possibleueerdescette
information. Pour la restituer au moment du rendu, nous avons estimé, adegrtine-
sures réelles, un modéle n'utilisant que peu de paramétres, toujour$agditgie d’'une
évaluation temps réel par le matériel graphique.

Pour finir, nous montrons que les différents choix qui ont été fait colace la représenta-
tion des données, autant pour la géométrie que pour I'apparencetaayppes avantages
au niveau de la compacité de la copie numérique finale, grace a une loonpeessibilité.
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Chapitre 2 |

- Mesure de formes -

Présentation de I'outil employé

L'outil de numérisation que nous avons été amenés a utiliser constitue en e aldint
de départ du projet AMI3D. Comme nous le verrons plus tard, une partieod travaux
exploite certaines spécificités de cette technologie, et c’est pourgwbiithportant, avant
toute autre chose, d’en présenter le fonctionnement.

Il s'agit d'une technologiesans contagtc’est-a-dire que I'information géométrique est cal-
culée patélémétrie Un télémétre est un instrument capable de déterminer la distance d’'un
objet a I'aide de procédés acoustiquesnas, radioélectriquesrédar) ou encore, comme
c'est le cas de ce que nous allons détailler ici, optiques. Les télémetresespfigasent

par I'acquisition et I'analyse d'images pour effectuer une mesure. Bnnatique, ils ont

été particulierement étudiés dans les domaines de la vision et de la robotigles dis-
tinguent en deux grandes catégoriesvikon passivest lavision active Les systémes de
vision passive travaillent directement et exclusivement a partir des incagésrées alors

que les systémes de vision active apportent un complément d’informatiorcana afin
d’améliorer la mesure, généralement sous la forme d’'une projection lunsicensrdlée.

L'outil que nous avons employé entre dans cette derniére catégoriguplussagit d'un
systeme de stéréovision a lumiéere structurée. Les principes élémentairssodengéces-
saires a la compréhension de son fonctionnement vont maintenant &emtge Ainsi,
nous allons d’abord parler, dans la sectigles modéles mathématiques utilisés en vision
et en synthése d’'images pour représenter le processus de formatiage a partir d’'une
scéne 3D. Etre capable de représenter ce processus est un peiietsie tout systéme
de vision. Nous donnerons ensuite, en secipune bréve description du fonctionnement
du dispositif de numérisation que nous avons été amené a utiliser. Expogpetgpes
de ce dispositif nous sera en effet utile par la suite. Nous termineronsapérehen ex-
pliquant rapidement quelles sont les formes que peuvent prendreriegefofournies par
un tel dispositif. La encore, ces informations seront utiles a la compriéimethss chapitres
futurs.
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Figure 2.1 — Gauche: représentation géométrique d’'un systeme optique a lentilles
minces. Droite : représentation géométrique du modele sténopé. Le centre optique est
placé a I'arriere du capteur photosensible pour éviter une inversion de I'image lors du
passage des rayons a travers la lentille.

Processus de formation d'images

Quelle que soit la méthode employée, mesurer une forme a partir d'imagesdienées-

sairement de disposer d’'une description géométrique du processogrdgidon d'images,

c'est-a-dire d'un ensemble d’équations décrivant la fagcon donbint de I'espace se pro-
jette sur le plan image du capteur lors d’'une acquisition. Nous verrondiegiment que

cette géométrie est importante dans la mesure ou elle permet, en inversaceksps) de
retrouver I'information géométrique a partir des seules données stodkésdes pixels.
Nous allons donc commencer par présenter un modéle mathématique de camienaér-

ment utilisé dans la communauté.

M 11 Le modéle sténopé

Un modéle de caméra doit proposer un ensemble de paramétres permettéotiaeles

caractéristiques du capteur qu’il représente. Ces parametres seutdistisglon deux caté-

gories :

— lesparameétres intrinsequesui font référence au montage optique du capteur (systeme
de lentilles), c'est-a-dire au mécanisme de génération d’'images en lui-méme,

— lesparamétres extrinséquegui représentent la pose du capteur, c’'est-a-dire sa localisa-
tion par rapport a la scéne qu’il mesure.

Le modéle sténopést le modéle le plus communément admis en vision par ordinateur et

en synthese d’'images pour représenter I'ensemble de ces paramé&téesit lun systeme

optique simple a lentilles minces ol I'ensemble des rayons lumineux provenkagckne

traversent une lentille, alors approximée par son seul centre optiquienaent heurter un

capteur plan photosensible (film argentique ou grille de cellules CCD). firg@sentation



M ESURE DE FORMES 27
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Figure 2.2 — Gauche: un repere local placé sur le centre optique et dont les axes
sont alignés avec le plan de I'image permet de définir la projection perspective par
des relations géométriques simples. Droite : le repére image n’est pas forcément de
méme unité que le repére caméra, de méme que son origine n’est généralement pas
confondue avec le point principal.

géomeétrique classique d'un tel systéme est illustrée sur le schéma de daulafigure2.1

Cette représentation, méme si elle respecte I'agencement des élémentssotetiaueil

est dans la réalité, présente néanmoins un inconvénient : elle fourni¢ sapteur plan,

une image inversée de la scene. Pour pallier ce probléme, le modéle stéhspéawvent
représenté avec le centre optique a l'arriere du plan image, comme l'illustcbdena de
droite de la figure2.1 Cette représentation géomeétrique, qui n’'a, bien entendu, aucun lien
avec la réalité, n'a été introduite que par commaodité.

Considérant alors un repere Ioc(éDC,Xc,YC,ZC) assome a la caméra, dont l'origine
Oc¢ coincide avec le centre opthue les axXés et Yo sont alignés avec les axes prin-
cipaux de I'image, et laxeZ est aligné avec #ixe optique(I'unique droite orthogo-

nale au plan image et incidente au centre optique), ainsi que les cooesodinéd point

po = (o, yc, zc)T € R3 dans ce repére, il est possible de retrouver, grace a des relations
géométriques simples, les équations de projection perspective permetizaitder les
coordonnéep; = (z7,yr)" € R? du pointpc dans le plan image (voir figuz2gauche) :

ry = — I
~g (2.1)
_f
yr = ——Yc
zc
ou f est la distance orthogonale du centre optique au plan image, égalemeléealipe
tance focale

Ces équations tres simplistes reposent sur trois hypotheses relatiegee{©;, X, }71)
de I'mage. Tout d’abord, elles admettent que son origheorrespond apoint principal
de I'image, c'est-a-dire a l'intersection de I'axe optique avec le plan imagsuite, elles
considerent que les repéres des espaces caméra et image sont denité&nee gui n’est
pas forcément le cas dans la mesure ou les unités de I'espace imag@@uimey aux
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dimensions d'un pixel. Enfin, ces équations considérent uniguementixds carrés, ce
qui, une fois encore, n'est pas systématique.

Les coordonnées ainsi obtenues doivent donc subir un redimensiemh (qui peut étre
différent pour chaque dimension) ainsi qu’une translation en espaceiaim de replacer
chaque coordonnée par rapport a la véritable originévoir figure 2.2 droite) :

ry = gxzi To + Cx

Jfg (2.2)
yr = gy— yc +Cy

2c

ou g, etg, sont lesfacteurs de grossissemesglon chacun des axé§ etY; de 'image, et
(Cy, Cy) sont les coordonnées du point principal dans le repére image.

En exprimant le poinp; a I'aide des coordonnées projectivés;, tyr,t)” € P2(R), il
est possible de poser les équations précédentes sous la forme démeybéquations
linéaires :

txr o
tyr | =Cr | yo (2.3)
t ZC

ou C7 est lamatrice des paramétres intrinséquifinie ainsi :

Cr=|0 G, ¢, |=|0 g ¢ |]0 fo0 (2.4)
0 0 1 0 0 1 0 01

Tous ces calculs de projection ne sont valables que s'il est possibipritier la scéne
dans le repére local de la caméra. Pour cela, il est nécessaire @étomimtransformation
permettant de passer du repére global au re@@¢e Xo, Ye, ZC). Cette transformation,
qui représente la pose de la caméra et qui constitue I'ensemipi@dasétres extrinséques
peut étre représentée sous la forme matricielle suivante :

ri,1 e 3l
Cp=|r21 7122 123 ty | =] Raxs Tsx1 | (2.5)
r31 732 133 U

ou R est une matrice de rotation’Btun vecteur de translation. Le point exprimé dans le
repére caméra est alors obtenu en appliquant cette matrice awpairR® correspondant
dans la scéne, exprimé sous la forme de ses coordonnées homégengs zs, 1) ¢
P3(R) :

s

xrc

yo | =CEg 'ZS (2.6)
zo 15

Lorsque le point de vue change, seuls les parametres extrinsequefectés. En effet, les
parametres intrinséques ne dépendent que du montage optique de la tandéeouplage
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des parameétres intrinséques et extrinséques en deux transformattimstedigpeut donc

s’avérer tres intéressant. L'application successive de ces delsfanarations permet de
retrouver directement la projection imaged’un pointpg de la scéne, et définit ce que I'on
appelle latransformation caméra

txg re
tyr | =CrCg ZC (2.7)
t y

Ce modéle ne considére, pour le moment, que le cas d'un capteur idéakngmer-
taines imprécisions imputables aux défauts de montage que I'on peut remaderts le
cas concret. Dans le cas de caméras numériques, par exemple, il spipdatgrille de
cellules CCD ne soit pas parfaitement alignée. Cela produit une image dagus axes
du repére semblent ne pas étre orthogonaux (déformation parallélograendddimage).
Cette aberration peut étre facilement prise en compte par le modéle sténajpétant un
facteur de non-orthogonalité a la matrice des paramétres intrinséques :

G. S C,
cr=| 0 G, C, (2.8)
0 0 1

Il existe, par ailleurs, d’autres conséquences a ces défauts de madtagmment, 'usage
de lentilles dans les systémes optiques induit certaines distorsions qui,ireonéiat a

'exemple précédent, ne sont pas toujours représentables par un sirsg@msylinéaire.
Le modéle sténopé doit donc étre complété afin de permettre la correctios dbarea-

tions.

B 1.2 Les distorsions optiques

Les défauts de lentilles introduisent dans les images des aberrationspaffieeter la net-
teté, la chromaticité, mais également la géométrie de I'image. Il existe deux tyghesdi-
tions géomeétriques : ledistorsions radiale®t lesdistorsions tangentielles

Lesdistorsions radialesont dues a I'épaisseur des lentilles. En effet, dans la réalité, I'ap-
proximation par lentilles minces est rarement valable. Ces distorsions eagende dé-
viation des rayons lumineux qui tend a déplacer chaque point image le |dagidste qui

le relie au point principal. Cela a pour effet de bomber 'image, soit vergfieur, soit vers
I'extérieur, selon le systeme de lentilles utilisé, comme lillustre la figuBgauche. On
observe souvent ce type de déformations sur des clichés pris a I'agystéenes a courtes
focales.

Si I'on considére le pointp = (zp,yp)’ € R? d’'une image sujette aux distorsions, il est
possible de retrouver le point idéal par une simple translation en espace image :

pr=pp + Ar (29)
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axe de \3

distorsion minimal

Figure 2.3 — Gauche: la distorsion radiale déplace un point le long du vecteur le reliant
au point principal, bombant I'image vers l'intérieur ou I'extérieur selon le systeme de
lentilles utilisé. Droite : la distorsion tangentielle déplace un point par rotation autour
du point principal de I'image. Lamplitude de la distorsion dépend notamment de la
distance angulaire du point par rapport a une droite le long de laquelle la distorsion est
minimale.

ou le vecteur de translatiah, est défini par :

N
Ar=pp > rir” (2.10)
=1
avec :
_ TD zp — Cy _
—| 0| = et r= 2.11
po=| 2| =2 2C | et r=lpl 1)

Lesdistorsions tangentiellegjuant a elles, sont dues a un mauvais alignement des lentilles
avec I'axe optique. Au niveau de I'image, cela se traduit par une |égétan des points
images par rapport au point principal. Lamplitude de cette rotation variesealement

en fonction de la distance au point principal, mais également en fonction dstdmak
angulaire par rapport a une droite du plan image, appetéede distorsion minimajde

long de laquelle la distorsion tangentielle s’annule, comme l'illustre la figLg-€roite.

Comme précédemment, la distorsion tangentielle peut étre modélisée par une singple tr
lation en espace image :
pr=pp + Ay (2.12)

ou le vecteur de translatiofy; est défini ainsi :

N — — —
A =14+ Z - 20-2) r? +23%4  2Zpyp o1 (2.13)
: P P 2ZpYp  r*+ 205 P2 :

Les coefficientgx, ... ,xy) de distorsion radiale €p1, ... , py) de distorsion tangen-
tielle s’ajoutent alors au lot des parametres intrinséques définissant léencad®era.
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Dans la pratique, il est souvent plus commode de travailler avec des imagdsstordues.
Cela permet, en effet, de modéliser chaque vue a I'aide du modele sténaggrdtaifin
de satisfaire cette demande, bon nombre d’applications commencent daectgier les
images acquises a 'aide des coefficients de distorsions estimes.

W 1.3 Calibrage

L'estimation des paramétres caméra a partir de données réelles dans ¢erbptébenter

un capteur existant constitue la phasecdibrage camérall s’agit généralement d’algo-
rithmes de minimisation qui nécessitent des correspondances 3D/2D emdiascpoints

de la scéne et leurs équivalents dans I'espace de I'image acquise aotéeirc De par
leur nature, ces algorithmes d’étalonnage tendent a devenir moins préléssmation de
chaque paramétre lorsque le nombre de ces derniers augmente. Airsimgéfications
sont souvent imposées au modéle. On peut citer, a titre d’exemple, les estted sai
[187] et de Zhang 210, qui ignorent toutes deux les distorsions tangentielles, les consi-
dérant comme négligeables, et qui ne représentent les distortions sagliglgpar un seul
coefficient ) pour la premiére, ou par deux coefficients €t xs) pour la seconde.

Il existe de nombreux algorithmes de calibrage, certains étant dédiésadg®ns spéci-
fiques (courte focale, acquisition longue portée, etc.). Un survol rilesipaux développe-
ments dans ce domaine depuis les années quarante jusqu’a ce jour @eonétrité pour
plus d’informations 30].

Lumiere structurée par décalage de phase

W 2.1 Triangulation optique et stéréovision active

Les systémes de numérisation 3D par stéréovision s’apparentent, dtame maniére,
au mécanisme de la vision humaine : ils exploitent I'information disponible dans pissie
vues d’'une méme scene, acquises depuis des points de vue diffémtsetpouver I'in-
formation de profondeur manquante.

Pour ce faire, les systémes stéréo exploitent le principe de la triangulatignepCe prin-
cipe, illustré par la figur€.4-gauche, est le suivant. Soiefit;};<;<x un ensemble de
vues d’'une méme scéne, prises sous différents points de uangioint physique visible
depuis chacune d’elles et dont on cherche a déterminer la position éapade. Ayant
préalablement estimé les paramétres caméra d’'un&yjlieest possible de construire une
demi-droite partant du centre optique du capteur ayant servi a sorsiioguet traversant
le point imagepy, sur lequel se projettg. Les coordonnées spatiales g@euvent alors
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Figure 2.4 — Gauche: les coordonnées d’un point p visible depuis plusieurs images
calibrées sont données par l'intersection des demi-droites partant des centres optiques
des caméras d’acquisition et traversant les points image sur lesquels p se projette.
Droite : extraction d'un profil de surface a l'aide d'un systeme de stéréovision active
par franges.

étre déterminées en cherchant l'intersection de toutes les demi-droitésutensa partir
de I'ensemble de vues initiales.

Lorsqu’il s'agit de faire de la mesure de formes avec des systémesrdevision passive
(systemes ne travaillant qu’'a partir d'images), la principale difficulté ctmsi®rs a dé-
terminer quels sont les pixels qui représentent le méme point physiquéedatiférentes

vues. Cette problématique de mise en correspondance est trés anciesihe domaine de
la stéréophotogrammeétrie, et nous invitons le lecteur a explorer le suriié mar Dhond

& Agarwal [4Q] sur le sujet.

Bien sir, le principe de triangulation reste opérant lorsque le capteatiass|'une des
vues est remplacé par une source émettrice. La mesure consiste alujeter gur la scéne,
a l'aide de cette source, un motif lumineux qui va étre ensuite identifié dans Eimeag
quise par le capteur. Les coordonnées 3D du point de la surface pHeletmotif peuvent,
comme précédemment, étre déterminées par I'intersection de deux demi-dirgitespr-
respondant a la direction de projection lumineuse de la source, et I'auteyan quittant
le centre optique du capteur et traversant le plan image a I'endroit ou le nééfdétecté.
Une technologie trés répandue utilisant ce principe est la numérisation laserotif en
guestion correspond au point lumineux généreé sur la surface d’'uhlotggue celui-ci est
intersecté par le faisceau. Ce type d'approches permet de s'dffraes problémes de mise
en correspondance qui apparaissent lorsque I'on travaille exefusint & partir d’'images.
On entre, dans ce cas, dans le domaine de la stéréovision active.
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W 2.2 Acquisition de franges et paramétrisation par phase

Certains dispositifs de vision active, tels que celui que nous avons empBy@asent sur
la projection de franges pour effectuer une numérisation. Une frangiaduse définit, en
quelque sorte, un plan de coupe dans I'espace qui va permettre gémciout un profil de
I'objet a la fois plutdt qu’un point unique comme dans le cas du spot lasgiéfigure2.4-
droite). Pour acquérir 'ensemble d’'une surface a la fois, ces dispopitifiettent alors
plusieurs franges en méme temps (idéalement, une par colonne de pixelsdédoprojec-
teur). Il faut alors étre capable de les distinguer I'une de l'autre aeanidu capteur, afin
de savoir quelle frange est actuellement observée en un pixel doouté. lfdée consiste
alors a définir, dans le domaine de projection, une paramétrisation perntidemtifier
chaque frange de maniére unique. Il s'agit donc d’établir un codagméux cohérent de
ces franges de maniére a pouvoir recalculer, coté capteur, les vdéelaparamétrisation
uniquement a partir de I'information d’intensité lumineuse percue dans les $mage

Le scanner avec lequel nous avons travaillé utilise la pkiadaine fonction sinusoide
S(¢) = In(1 + a sing) pour paramétrer les franges. Cette sinusoide correspond a la
fonction servant a encoder la variation lumineuse des franges qupsgetées sur la sceéne,

I, représentant alors leur intensité moyenne €amplitude de leur contraste. Lors de
l'acquisition, l'intensité/ pergue par le capteur dépend, bien entendu, de l'intensité de la
frange (elle-méme directement liée a la phase de la sinusoide) mais égalemmattiédaux

et de 'orientation de la surface mesurée. Elle peut étre décrite par fiéqusaivante :

I=p5(¢) (2.14)

ou p est un facteur dépendant de la valeur de reflectance de la surfaceppart aux

positions relatives du projecteur et du capteur. La résolution deseatiffés inconnues in-
tervenant dans cette égalité nécessite un systeme a plusieurs équati@isyldteme peut
étre obtenu grace a 'acquisition de plusieurs images, chacune d’ellés@panrée en in-
troduisant un déphasage, connu dans la sinusoide projetée :

I pS(@ + 0¢1)
| = z (2.15)
In pS(¢ + donN)

Le codage des franges est donc a la fois spatial et temporel.

La résolution de ce systéme permet finalement de calculer la valeur degehasenusoide
projetée en chaque pixel de I'image d’'ou les franges sont visibles.

W 2.3 Calcul de profondeur par décalage de phase

Pour le calcul de la géométrie, les valeurs de profondeur peuventéiivées directement
a partir des valeurs de phase mesurées. La figirmet en évidence la relation qui existe
entre ces deux quantités. Sur ce sché&hmaprésente I'angle entre la direction de projection
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Figure 2.5 — Relation entre profondeur et phase.

et la direction d'observationp la période de la sinusoide projetéeleta période de la
sinusoide observée. Notamment, on peut observer que, lorsque la€idtan point a la
caméra change, la phase de la sinusoide observée en ce point augundintéhae, selon
gu'il s’en rapproche ou qu’il s’en éloigne. Connaissant la phase o plan de référence de
profondeurZy, il s'agit d’abord de calculer le déphasade engendré par le changement

de profondeur :
cos f

Ad = 2 2T At (2.16)

ou At représente le décalage de phase observé.

Le changement de profondety:z par rapport aZ, peut alors étre calculé de la maniére

suivante : At o
Az = = A 2.17
i tan @ ¢27‘(‘ sin 0 ( )

Disposant de deux cartes de phases, I'une pour le plan de réf¢peaatablement déter-
minée par calibrage, et 'autre contenant I'objet a numériser, le déphasa peut étre
calculé par soustraction des deux images, et la distance de I'objet & leagqaenéalors étre
déterminée en chaque pixel grace a la relation définie par I'équatidhPour une lecture
plus aboutie sur la mesure de formes par décalage de phase8y@i,[160.

Bl 2.4 Démodulation

Pour éviter toute ambiguité dans le calcul de phase, la pédiatiela sinusoide doit étre au
moins aussi grande que le domaine de projection, sans quoi les valgarasiepeuvent se
répéter dans I'image, modufor. Malheureusement, la faible dynamique en niveau de gris
des vidéoprojecteurs (seulement 256 valeurs en général) génépaldes dans le signal
de la sinusoide qui rendent la qualité du calcul de phase trés approxdmmativoquant du
bruit dans la reconstruction 3D.
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Figure 2.6 — Triangulation générée a partir de I'image télémétrique en considérant
les pixels quatre par quatre. Les triangles sont créés de maniére a relier les pixels
contenant des points valides.

Pour limiter I'influence de ces paliers, il est nécessaire de choisir uiapéres petite. La
phase obtenue doit alors étre démodulée de maniére a ce que chageesfrarndentifiée

par une valeur unique. La démodulation d’'une carte de phase peuteseriaconsultant

une autre carte, acquise a l'aide d’'une fonction de période au moingaiewptus grande.

La numérisation se fait donc en projetant un signal sinusoidal de pa@g@éus en plus

grande, chaque niveau permettant de démoduler le niveau prédéel@nbcessus s'arréte
des lors qu’une fonction de période suffisamment grande pour cdautite domaine de
projection a été projetée. Toute ambiguité sur les valeurs de phase retisnsiant alors
résolues et le calcul de géométrie décrit précédemment peut avoir lieu.

Représentation des données acquises

De nombreuses technologies de mesure de formes, y compris la nétreqvenrda struc-
turation 2D des données géométriques implicitement fournie par la grille de pixdés
caméra d’acquisition. L'information tridimensionnelle est donc fournie tot@me d’une
image télémétriquec’est-a-dire une image dont chaque pixel contient un point 3D mesuré
par rapport au repeére local du capteur. On parle également, pdifraguez genre de don-
nées, de représentatiohaD (deux dimensions et demi).

Par rapport a un nuage de points 3D totalement destructuré, cet agariqarésente cer-
tains avantages, a commencer par le fait de posséder une connexifécemis. De nom-
breux travaux 34, 159, 172, 173 178 189, 211] exploitent cette adjacence pour recons-
truire, @ moindre colt, une surface triangulée. Cette premiére approxirsatiacique sert
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souvent de base aux traitements ultérieurs que sont le recalage etéitrggPour ce faire,
I'image télémétrique est parcourue ligne par ligne, en considérant charéale pixels ad-
jacents, comme illustré sur la figue6. Selon le nombre de points valides dans ces quatre
pixels, des triangles sont générés ou non. Si les quatre pixels comtiermpoint valide a

la fois, la triangulation peut se faire selon deux schémas, en reliant lwhautre des dia-
gonales. Le choix de la plus courte diagonale est généralement pradé&gu’il engendre
des triangles d’aspect plus régulier.

Pour un point de vue donné, certaines parties de I'objet peuvent euarasautres lors de
I'acquisition. Du fait de ces problémes d'occlusion, il est possible qug dixels adjacents
dans I'image télémétrique représentent des points de la surface trés glaigree I'autre.
Créer des triangles pour joindre de tels points n’est donc pas corecagest traité de
maniére tres simple, en fixant un seuil au-dela duquel deux points 3Dhglss considérés
comme adjacents. Aucun triangle n’est alors créé entre ces points.

L'équivalence entre la triangulation obtenue par ce procédé et ungutéion de Delaunay
a été démontrée par de précédents travaudg [ ce qui garantit une régularité optimale pour
le maillage ainsi produit.

Puisque nous venons de montrer que les trois représentations somiildisponoyennant
guelques menus traitements, nous parlerons, par la suite, des donathessra une acqui-
sition en termes dauage de pointsd’image télémétriqueu desurfaceselon que I'agen-
cement 2/,D a une importance ou non, ou que I'on a besoin d’une surface triangulée
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Résolution du probleme d’alignement de surfaces 3D

Dans le chapitre précédent, nous avons expliqué que I'outil de mestoentles que nous
utilisons ne fournit qu'une mesure partielle de I'objet a chaque acquiséisayoir la partie
visible depuis le point de vue courant, uniguement. La numérisation compléteotjet
doit donc se faire a I'aide de multiples acquisitions, résultant en un ensemisleridices
disjointes et chacune définie dans son repére propre.

Nous allons donc aborder, dans ce chapitre, le probléemechlage dont I'objectif est
de retrouver les transformations permettant d’aligner ces surfacesdsgar rapport aux
autres. Une fois de plus, il s'agit d’'une problématique principalemeniéstuthns le do-
maine de la vision, pour de nombreuses applications touchant a la reamtaisle formes
ou a la localisation spatiale de capteurs. Cependant, de nombreux trarsibedlomaine
de l'informatique graphique se sont également penchés sur les prolpestspar la nu-
mérisation 3D, dont le recalage. Il y a eu notamment quelques grandssptejgéploiement
sur site pour la numérisation du patrimoine culturel, comme le projet Michelar@g|dd
numeérisation de la statue de David] et de la Pietal2] a Florence, ou du Grand Bouddha
de Kamakural2Z au Japon.

Intuitivement, l'utilisation de dispositifs permettant de déterminer la position dunsca
chaque acquisitior?07), et ainsi de résoudre immédiatement les problémes de recalage, est
une idée qui semble assez séduisante. Mais ces dispositifs préseptnda# plusieurs
inconvénients :

— il n'est pas rare que le recalage obtenu par ce biais n’atteigne paslaipn escomptée,
pour diverses raisons, a commencer par les erreurs de calibrage €Cal. [27], par
exemple, rapportent des erreurs d’alignement malgré 'usage d’ulea tabitive calibrée
pour faire tourner I'objet d’'une rotation connue devant le capteur),

— pour les plus précis d’entre eux, ces dispositifs peuvent égalemerit&ronéreux, ce
qui les rend difficilement accessible au plus grand nombre,

— ces dispositifs apportent également des restrictions supplémentaidasnsabilité du
matériel d’acquisition, du fait des nécessités de calibrage a chaqueeidglat. Pour des
campagnes de humérisation comme celles énoncées plus haut, requéldpibiement
sur site, la mobilité du matériel est pourtant un critére important,
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— enfin, le choix de la technologie de localisation dépend de la configuraticited en
lui-méme. On peut citer I'exemple de la numérisation de la Pieta, réalisée paraiein
etal.[12], ou le dispositif électromagnétique initialement prévu pour localiser le scanne
dans I'espace a di étre abandonné, du fait des perturbations eégepdr la structure
métallique présente dans les murs du musée.

Pour la plupart de ces raisons, aucun des projets précités de num@rdatiande en-
vergure n'a utilisé de dispositifs de localisation, a I'exception, peut éaegtte tentative
avortée de Bernardimit al.. Le recalage se fait le plus souvent manuellement, ce qui devient
trés vite fastidieux : lorsque le nombre de vues 3D est de 'ordre de piasientaines, la
résolution d’un tel puzzle peut demander quelques dizaines d’heeiteavail humain. On
comprend alors bien la nécessité d'algorithmes permettant I'automatisatiottelticie.

Nous allons donc commencer par présenter le probléme du calcul deotraagbns sous-
jacent au recalage (secti@éh Nous verrons ensuite comment cette transformation peut étre
déterminée de maniére automatique grace a la recherche de points comme hssesur-
faces impliquées (sectia?), puis nous présenterons des algorithmes de minimisation mis
au point pour raffiner un premier recalage grossier, comme ceux apanies algorithmes
précédents ou a la suite d'un recalage manuel (se8}jidiéme si cela peut sembler étre la
méthode la plus immédiate pour recaler un grand nombre de vues 3D, le fattalerrles
surfaces deux & deux de maniére incrémentale introduit souvent unNwais discuterons
alors de certaines approches plus globales qui prennent en comgtntiele des surfaces

a la fois (sectior}). Nous finirons par présenter, dans la secbples quelques approches
génétiques qui, vu la complexité du probleme de recalage, ont naturellemergépour
tenter de le résoudre, puis nous tirerons des conclusions de I'ensegntss ttavaux (sec-
tion 6).

Calcul de transformations rigides entre deux surfaces

W 1.1 Enoncé du probléme

Le passage d'une acquisition a I'autre se traduit par un repositionneimeapteur par rap-
port a I'objet. En théorie, les données acquises ne subissent nirdéfon, ni changement
d’échelle durant cette opération : toutes les distances sont consparéapport a la réa-
lité. La transformation de recala@e permettant de passer d’'une position de capteur a une
autre est donc une transformation rigide (isométrie), composée d’'une emgriotatiorRkR.

et d’'un vecteur de translatian Dans la suite de ce document, la transformation de recalage
sera donc représentée soit par la notafiprsoit par le coupléR, t).

Si elle ne peut étre fournie par une source extérieure (telle qu'un autdalisation), la
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Figure 3.1 — Recalage dans le cas de donnée bruitées. N'utiliser qu'un nombre mi-
nimum de correspondances pour le calcul de la transformation rigide n'implique pas
forcément un bon alignement entre les deux jeux de données.

transformatioril’ doit étre estimée a partir des données elles-mémes. Cela présuppose une
certaine redondance dans les données : pour que deux surfégesenpétre recalées l'une

par rapport a l'autre, elles doivent impérativement présenteechuvrementc’est-a-dire

gue les portions de I'objet physique gu’elles représentent doivessdoler une zone com-
mune. Grace a ce recouvrement, il est possible d’appareiller certaints peux a deux
lorsque ceux-ci représentent le méme point physique, généranuaimsisemble deor-
respondances géométriquesstre les deux jeux de données. La rotadmet la translation

t seront alors estimées a partir de cet ensemble de correspondances.

Dans le cas idéal o = {p;}1<i<n €t Q@ = {gi}1<i<n sont les ensembles de points
appartenant a la zone de recouvrement commune a deux mesures distmage® couple
(pi, ¢;) formant une correspondance, la transformation de recalage pernusttpasser du
repére deP a celui deQ peut étre définie par :

% =Rpi+t, Vi (3.1)

CommeR est une matric& x 3 ett un vecteur a trois composantes, seules quatre cor-
respondance,, ¢a), (Ps, ), (P, ¢c) €t (pa, ¢4) de points non coplanaires suffisent a les
déterminer de maniére unique. Mais ce calcul n'est correct que sehdnls Q est I'exact
transformé déP, ce qui n’est jamais le cas dans la pratique :

— tout d’abord, deux points mesurés ne représentent jamais exactermémhépoint phy-
sique : la discrétisation de I'espace image du capteur implique que chaque@aoie-
sure ne correspond pas a un unique point de I'objet, mais a un petit éldmsantface
correspondant a la projection du pixel dont il est issu. La probabiliéécgs éléments de
surface soient identiques pour deux échantillons différents est darst qulle.

— ensuite, les données provenant de la numérisation 3D contiennemhatigtéement du
bruit, perturbant les positions des points de mesure.

Ainsi, calculerR ett a partir de seulement quatre correspondances risque de fournir une

transformation qui n’est pas optimale vis-a-vis des deux surfaces giéses leur globalité.

Ce probleme est illustré dans le cas 2D par la figuieLe calcul de la transformation doit

donc tenir compte de toutes les correspondances a la fois.
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W 1.2 Solution optimale au sens des moindres carrés

La transformation rigide doit donc étre estimée en recherchant les paeaRe#t t qui
minimisent la distance globale entre les deux ensembles de PiatL. Cela revient a
rechercher le minimum de la fonction d’erreur suivante :

N
ER,t) =) |r:(R,b)]? (3.2)
=1

ou {r; }1<i<n est un ensemble de fonctions résiduelles telles que :

riR,t)=¢ —Rp;—t, Vi (3.3)

Arun et al. [2] présentent une approche permettant de résoudre ce problémeaguaee
décomposition en valeurs singuliéres de la matrice de transformation.

Horn [78] propose, quant a lui, une formulation du probléme utilisant un quaterman u
taire pour représenter la rotation. Le cheminement élégant de I'auteuranoatamment,
gue les estimations des deux composantes de la transformation peuvericéuplées :
la rotation est d’abord estimée a partir des ensembles de points exprimésniectfzar
rapport a leurs centroides respectifs, puis la translation est finaledduitel une fois que
la rotation est connue. Conscient du fait que bon nombre de chesalfens la communauté
travaillent directement a partir de matrices, il étendra sa méthode ultérieunpmeriour-
nir un résultat directement sous cette forme, sans avoir besoin deirécdas conversions
entre quaternions et matrice&.

Walkeret al.[19]] proposent, eux aussi, une formulation a I'aide de quaternions, mais cette
fois en nombres duaux. Sous cette forme, un quaternion est capahdedés a la fois la
rotation et la translation. Largument avancé par les auteurs pour justfierapproche est
gue cette représentation conjointe permet d’estimer simultan&ruent, évitant ainsi la
diffusion de I'erreur commise par Horn lors des calculs successifsrddémuplage.

L'étude proposée par Lorussbal.[105 montre, cependant, qu'il n’en estrien. En effet, les
auteurs comparent les quatre méthodes précédentes selon plusietgs,aritéamment la
précision et la vitesse d’exécution. Leurs résultats montrent que la désimp en valeur
singuliére de Aruret al.et le quaternion unitaire de Horn semblent un peu plus précis que les
autres méthodes, quelque soit le niveau de bruit présent dans lesedohe quaternion en
nombres duaux de Walket al. peut tout de méme se targuer d’étre le plus rapide a calculer
lorsque la taille des ensembl@set @ devient importante> 10 000 points). Toutes ces
différences restent néanmoins négligeables.
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Recherche automatique de correspondances

Les méthodes précédentes de calcul de transformations rigides pésoppue les en-
semblesP et Q de points appareillés soient disponibles. Malheureusement, déterminer
I'ensemble des correspondances de points entre deux jeux de donnétfie justement le
principal probleme du recalage géométrique. En effet, la zone de meroext commune

a deux mesures n’'est généralement pas coanpiori, et les paires de points censés se
superposer une fois le recalage accompli doivent étre déterminées.

Il existe trois types d’approches pour trouver ces correspondaheepremiére consiste

a utiliser des mires placées dans la scelje$i ces mires ont I'avantage de fournir des

correspondances immédiates, elles présentent également plusieuvgiments :

— il faut étre sGr qu’un nombre minimum de mires se trouve dans le champside dis
scanner lors de chaque acquisition,

— les mires risquent de masquer 'objet a I'endroit ou elles sont poségsjmant ainsi de
l'information utile,

— si les mires doivent étre posées sur I'objet lui-méme, des risques d@ditén sont a
redouter, surtout s'il s’agit d'ceuvres d’art fragiles ou précisusemme dans notre cas.

Ce dernier point peut étre levé en utilisant des mires projeig453, mais de nouveaux

problémes peuvent alors apparaitre, comme par exemple des occlussoue It scanner

se trouve entre la source de projection et I'objet mesuré.

Dans le but de s’affranchir des contraintes imposées par I'usage dg tesedeux autres
catégories de méthodes travaillent, quant a elles, directement sur leedgow en dé-
duire les correspondances. Méme si certains travaux s’y sontéssidj; une recherche
exhaustive visant a comparer chaque point d’une premiére acquisitian ks points d’une
seconde n'est absolument pas envisageable d’'un point de vue cooitgindes technolo-
gies actuelles de mesure de formes renvoient, en effet, plusieurs cemtaimgliers (voire

plusieurs millions) de points par acquisition. L'objectif est alors de restreibelspace de
recherche en proposant des critéres de similarité entre les points,perongttra de rejeter
trés rapidement un grand nombre d’appariements invalides.

Ces approches se basent saxitaction de caractéristiques géométriquessur la défini-
tion d’'invariants par transformations rigidesous allons les détailler ici.

B 2.1 Extraction de caractéristiques géométriques

Le principe de I'extraction de caractéristiques est de recherchéla®nts saillantde la
géomeétrie, tels que les coins ou les arétes franches, dans la mesure-aiismut plus fa-
ciles a identifier mais également parce que le nombre de candidats potentidésip@e en
correspondance est plus limité. En effet, rechercher I'homologuepbimt n’ayant aucune
particularité distinctive revient quasiment a effectuer une recherdmeuskive. L'idée est
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Figure 3.2 — Différents types de caractéristiques pouvant étre extraits de données
architecturales. Gauche: extraction d'arétes franches (Zhang et al. [208]). Droite : ex-
traction de régions planaires (Stamos et al. [174]).

donc de réduire la complexité combinatoire en recherchant les correspmsiuniquement
entre les points présentant les mémes particularités géométriques.

Les méthodes entrant dans cette catégorie tirent souvent parti difscgpsale la scéne.
Ainsi, certaines d’'entre elle®8, 174, 175 208 ont été développées dans le cadre de la
numeérisation de scenes architecturales, pour lesquelles de telles ¢stigoEs sont sou-
vent tres présentes : grandes régions planaires, longues arédilegmeecet paralléles, etc.
Zhanget al.[209, par exemple, proposent une méthode de recalage pour la numérigation e
milieux urbains. lls commencent par estimer des segments de droites a paptinissde
forte discontinuité détectés dans I'image télémétrique acquise (figeigauche). Lorsque
deux de ces segments s’intersectent, un tripletss, ps, —s,) €st formé, ots; et s, sont

les deux segments gf, .5, leur intersection. Riche d’'informations telles que les longueurs
des; etsy ou encore I'angle qu'ils forment au poipt, .s,, ces triplets sont alors utilisés
lors des tests de concordance.

Stamoset al.[174, 175 considérent le méme genre de caractéristiques, mais a la dimension
supérieure : chaque élément extrait est un triplet constitué d’'un segmdrtite et des deux
régions planaires qui lui sont adjacentes (figBrzdroite). Des attributs supplémentaires,
comme l'angle diédral entre les deux régions planaires ou leurs airesctiesg, peuvent
alors étre pris en compte. Dans le but de concevoir un canevas comptdtepraction

de caractéristiques de multiples natures, cette méme équipe s’est égalencbéepgrace

aux travaux de Cheet al.[23], sur la mise en correspondance des éléments circulaires que
I'on peut trouver sur certains types d'architectures.

De nombreux autres objets, comme des piéces industrielles par exempéntenésles
arétes franches, mais celles-ci ne sont pas forcément rectilignesetvain[20€ proposent
de les représenter a I'aide de courbes paramétriques définies palytgnpes cubiques et
exploitent les informations de courbure et de torsion pour tester leur similarité

Outre la géométrie, il se peut que d'autres types de données puisseekplnités. De
plus en plus, les outils de mesure de formes sont également capablesagrame in-
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formation de couleur associée a la géométrie. Dans le cas des scaneensdasxemple,
I'intensité du spot lumineux observé lors de la mesure peut étre enregistpes des co-
ordonnéesz, y, z) du point. Certaines méthodes de recalage exploitent cette information
supplémentaire pour extraire des caracteéristiques d'ordre picturafia daoutils de traite-
ment d'images, tels que des opérateurs de détection de coins ou d’aEBeXfL, 193. La

mise en ceuvre de ces outils est trés simple a réaliser, et elle permet d'eg&éEments
caractéristiques la ou la géométrie seule n'y suffirait pas.

W 2.2 Définition d’invariants par transformations rigides

Contrairement aux approches précédentes, qui extraient les élémeastiques d’'une
surface directement a partir sa géométrie (ou de sa couleur), de nonswes travaux
proposent de calculer des identifiants définis de maniere indépenddatpad® de I'objet.
Cette invariance par transformation rigide assure alors que deux poavisnant de jeux
de données différents mais représentant le méme point physique set\atribuer des
identifiants similaires.

Ainsi, Li et al.[10]] encodent dans le domaine fréquentiel la variation locale des normales
dans le voisinage de chaque point a I'aide d’une transformée de Fdistegte, et utilisent
le vecteur de coefficients résultant comme invariant pour ce point.

Wyngaerdet al. [207], quant & eux, se basent sur les points bitangents, c'est-a-dire les
paires de points appartenant a un méme plan tangent de la surfacegfiourdes paires

de courbes fermées sur la surface de I'objet. Ces paires de counb&t#ient alors un
outil relativement général pour la problématique du recalage, puis¢agit®n fait d’'un
invariant par transformation Euclidienne, transformation affine et toamsftion projective.

Dans le but d'utiliser des attributs chromatiques, Wynga&tral. [201] utilisent le contour
géneéré par l'intersection avec la surface d’une sphere de rayorédoentrée sur le point
considéré. Le contour est discrétisé en un ensemble de points, et larveatéenant les
couleurs de ces points est utilisé pour définir I'invariant.

D’autres travaux utilisent des bases définies localement en chaquesppietmettant de
représenter tous les autres points de la surface de maniére indépeatedamiese de I'objet.
Johnsoret al. [85] partent d’'un ensemble de points munis de leurs normales pour définir
un nouveau systeme de coordonnées. Ainsi, au pgie normalen;, tout autre point
pj,J # i, peut s’exprimer a I'aide d’un couple de coordonngessd) tel que :

a = /Il —pill2 - 2

B = (pj—pi)- 1
oua represente la distance glea la droite de vecteur directeny passant pap; et 3 la dis-
tance orthogonale de; au plan tangent ep; (voir figure 3.3-gauche). Le domaine des co-

ordonnéesa, 3) est alors discrétisé de maniére & construire une image, appelge spin
Initialement, les pixels de cette image ont tous une valeur nulle. Tous les pgints- i,
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Figure 3.3 — Gauche : base locale utilisée lors de la génération de I'image spin [85]
associée au point p;. De nouvelles coordonnées («, 3) sont alors calculées pour tous
les autres points p;, j # i, du modéle. Droite : base proposée par Yamany et al. [205]
sur le méme principe.

de la surface autres que sont alors projetés sur cette image par rapport a leurs coordon-
nées(a, ), et chaque pixel atteint voit sa valeur augmentée de un. L'image spititoens
donc une sorte d’histogramme 2D de la surface, défini localement auzpoidnhe telle
image est construite pour chaque point de chaque surface. Etaré tiomariance de la
base par transformation rigide, I'image spin associée a chaque poineresdene quelque
soit la pose de I'objet. Les tests de compatibilité entre les points de deux mésifmentes
peuvent alors étre faits simplement a l'aide d’algorithmes de corrélation déisnag

Il est a noter, cependant, que si la densité d'échantillonnage n'sdapaéme dans les
jeux de données comparés, les images spin de points censés étre appisqiliént de
ne plus correspondre, du fait que le nombre de points se projetanagqunehpixel dépend
nécessairement de cette densité. Carmicsiaall [21] ont montré que ce probleme pouvait
étre résolu en projetant non plus les points, mais directement les triangleslhgend.a
valeur de chaque pixel est alors augmentée de I'aire de la portion @esuaydi S’y projette,
rendant ainsi le calcul de I'image spin indépendant de la densité d’@tdramage.

Yamanyet al. [205 proposent une autre base, dans laquelle tout peimtu modele est
représenté localement par rapport a un pgjmar :

a = |p; —pil (3.4)

B = cos ! (wﬁz) (3.5
Ip; — pill

a représente alors la distance entre les deux poirit$ @hgle entre la droite qui les traverse
et le plan tangent @; (figure 3.3-droite). La construction de I'image se fait cette fois en
stockant, en chaque pixel, la moyenne des courbures des points guoEitent, ce qui la
rend moins sensible aux problémes d'échantillonnage exposés plus haut.
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W 2.3 Caractéristiques et invariants multi-échelle

De maniére générale, on peut remarquer que les éléments caractéridltinmuasjet corres-
pondent a des points de gradient extrémal (gradient de couleur obucelgéométrique).
Cependant, dire si un extremum est pertinent ou non pour caractémeseurface est totale-
ment dépendant de I'échelle sous laquelle cette derniére est considértnes méthodes
[54, 91, 101, 177] s’attachent donc a définir des invariants ou a extraire des caractdeistiq
pour différents niveaux d’'échelle afin de prendre en compte plusiedres de grandeur a
la fois lors de la mise en correspondance.

Pour détecter des caractéristiques géométriques a différents niteaetxal. [101] pro-
posent d’appliquer successivement des noyaux de lissage Gadssiailes croissantes
sur la surface mesurée. Chague noyau définit un niveau d'échdis, @oints qui sont les
plus affectés lors de I'application d’un filtre sont considérés comme éléroardastéris-
tiques pour le niveau correspondant. Cette méthode a également été utilesggliquant
les filtres Gaussiens sur les attributs chromatiques plutot que sur la géorfélriafin
d’extraire des caractéristiques multi-échelle d’ordre pictural.

Gelfandet al. [54] considérent une sphere centrée en chaque point et calculentie pou
centage de son volume qui est occupé par I'objet. Ainsi, les régionssplaoacaves et
convexes sont respectivement représentées par des poursefgage, supérieurs et infé-
rieurs a 50%, ce qui permet d’'identifier les points de forte courburs.dpkéres de tailles
croissantes sont alors utilisées pour construire les différents nivtécixelle.

Enfin, Sunet al. [177] proposent d'utiliser les contours générés en chaque point par pro-
jection sur le plan tangent d’'un ensemble de cercles géodésiques tapeEnde rayons
croissants. Ces contours, dont la forme varie en fonction de la ceudeua surface, défi-
nissent en quelque sorte uampreinte digitalgpour chaque point.

H 2.4 Détermination de la transformation de recalage

Dés lors que des caractéristiques ont été extraites, que ce soit de npam@rent géomé-
triqgue, chromatique, ou par l'intermédiaire d’'un invariant, un degré de sit@ilpeut alors

étre déterminé entre deux points. Ce degré n'est cependant qu’'ue oeknd au fait que
les deux points représentent le méme point physique, mais certainememtepepanse
claire et définitive. Il permet seulement de réduire la complexité du probdéndeitant de
tester les paires de points pour lesquelles le degré de similarité tombe en ulecaidain

seuil.

Un ensemble de transformations rigides probables peut donc étre détarparté des ap-
pariements les plus fiables. La plupart des méthodes précédentes utiisenihe tactique
de vote majoritaire pour déterminer laguelle de ces transformations cancbada trans-
formation de recalage recherchée : chacune des transformationstést & le nombre de
points de la premiére surface amenés a proximité de la seconde est comptiahilisés-
formation remportant le plus haut score est choisie comme transformatiecalage.
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Tester ainsi toutes les transformations probables pouvant s’avéreofiteux en temps de
calcul, Tarelet al. [180 proposent d’effectuer une classification floue de cet ensemble de
transformations a 'aide d'un algorithme de tyllemeans La transformation de recalage
est alors choisie comme étant le noyau de la classe la plus grosse.

Enfin, pour étre sir de lever toute ambiguité possible, le choix de la traration finale
peut également étre laissé a l'utilisateur dans le cas d’outils semi-automatigides al
recalage?2].

W 2.5 Caractérisation globale

Toutes les méthodes qui ont été présentées jusqu’ici consistent exohesit a caractéri-
ser chaque point indépendamment. Comme nous venons de le voir, celanet pas de
déterminer immédiatement la transformation de recalage, mais uniquement dandestr
I'ensemble des possibilités. Il existe cependant des méthodes chedatamarctériser I'en-
semble d’'une surface a la fois. Ainsi, dés lors que la mise en correspmndanachevée,
la solution finale est obtenue.

Zhanget al. [209 utilisent, par exemple, des cartes harmoniques pour déplier I'objet 3D
sur un disque. Un image est alors générée en attribuant a chaque sammeeliage déplié

un niveau de gris dépendant de sa courbure dans le maillage initial. Comsedas des
images spin, des algorithmes de corrélation d’images peuvent étre utilisésatiaifois

ci pour une mise en correspondance globale et non plus point a posrdukfaces a recaler
doivent cependant avoir la méme topologie qu'un disque pour que Bapprfonctionne,

ce qui n'est malheureusement pas toujours le cas dans la pratique.

On peut également trouver, dans cette catégorie de méthodes, desuesHhragées sur
la paramétrisation de maillages sur une sphére. L'objectif est alors dieréelunombre
de degrés de liberté en supprimant la composante translationnelle du praiséenéter-
mination de pose. On peut ainsi trouver des travaux suimages gaussiennes étendues
(EGI) [77, 89] ou sur d’autres types de paramétrisations sphériqugs Cependant, ces
techniques ont été principalement développées dans le cas de la iesanoca de formes,
c’est-a-dire lorsqu’'un morceau de surface acquis doit étre recaléhauodele CAO com-
plet de I'objet. Le probleme est différent en ce sens que la paramétrigiitinone des
deux surfaces couvre I'ensemble du domaine, et I'extension au reaidagdeux surfaces
partielles n’est pas toujours triviale. De plus, seuls les objets ayant lbtiea’une sphere
peuvent étre traités grace a de telles paramétrisations, restreignantai@edore la classe
des objets représentables.
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Résolution par minimisation itérative

Dans cette section, nous allons présenter des algorithmes de minimisatiosgwdpas le
but de déterminer incrémentalement la transformation de recalage. Cethatgsrdonnent
généralement des résultats trés précis, mais, comme la plupart des méthodesmisa-

tion, ils peuvent tomber dans des minimums locaux, et sont donc trés sesiklesndi-

tions initiales. Ainsi, ils sont généralement utilisés pour raffiner un prenietage, obtenu
soit manuellement, soit par I'intermédiaire des méthodes présentées dacisola geece-

dente.

Nous allons commencer par décrire I'algorithme en lui-méme, tel qu'il a été initialethée
fini dans la littérature (sectiaB.1). Nous verrons ensuite que les sources d'incertitude liées
a la numérisation 3D peuvent nuire au bon déroulement de cet algorithrae.pg¥ésente-
rons donc certaines variantes proposées dans le but d’en améliocewkrgence et de le
rendre plus robuste face a ces sources d’erreurs (sec#prComme cela sera expliqué ci-
dessous, les algorithmes de recalage par minimisation se basent sur la aptisgtoches
voisinspour appareiller des points entre eux. Or, la recherche du plus pvoitia d'un
point dans un jeu de données est un probléme complexe d’'un point demhir@toire, et
qui constitue le véritable goulet d’étranglement de ces algorithmes. Nésesrgerons donc
guelques méthodes mises au point pour accélérer cette recherchen(3e3tignfin, nous
verrons que des attributs supplémentaires, tels que de l'information chramasgociée a
la géométrie, peuvent étre utilisés pour guider davantage le processusioésation vers
le minimum global (sectioB.4).

B 3.1 Description de l'algorithme

Les deux travaux fondateurs par rapport aux algorithmes de reqadageinimisation sont
ceux de Chen & MedioniJ7] et de Besl & McKay [L3]. Ces deux approches ne different
gu’'a un calcul métrique prés, comme nous le verrons plus loin dans cetitensecais la
description générale de I'algorithme est la méme.

Considérons les deux jeux de données a redalet Q. A chaque itération, I'algorithme
considere le plus proche voisin € Q d’'un pointp; € P, par rapport a un critere mé-
trique donné, comme étant la meilleure approximation de correspondancegpoint.
L'ensembleP est alors recalé sy en conséquence, ayant pour effet d’attirer progressive-
ment les deux surfaces I'une vers I'autre a mesure que le nombre d'itlratigmente. Le
processus est alors répété jusqu’a convergence.

L'algorithme peut donc étre résumé par les quatre étapes suivantes :
1. Recherche de plus proches voisingpour un critére métriqué(-, -) donné, détermi-
ner pour tout poinp; € P le pointg; € Q qui soit tel que :

d(pisqi) < d(pi,q5), Vj#1i. (3.6)
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Figure 3.4 — Stabilité de la distance au plan tangent de Chen & Medioni [27] par
rapport a la distance point-a-point utilisée par Besl & McKay [13].

2. Calcul de la transformation rigide : déterminer la transformatidi = (R, t) mi-
nimisant la distance entre les deux surfaces au sens des moindresrepné&sentée
par la fonction d’erreur suivante :

card(P)
E(T,P,Q) = Y d(gRpi+t)* (3.7)

i=1

3. Recalage: appliquer la transformatio a 'ensembleP.

4. Testde convergencerépéter les étapes 1 a 3 jusqu’a ce que le critére de convergence
proposé soit atteint.

Besl & McKay ont introduit le nom dterative Closest PoinflCP) pour décrire leur algo-
rithme. Ce nom est devenu une dénomination trés largement employée damsiamauté
pour décrire, dans le cas général, tous les algorithmes de recalage parsation itéra-

tive. Nous I'utiliserons donc également dans la suite de ce documentéomsyis parlerons
d’algorithmes de ce genre.

Comme cela a été dit plus haut, les deux travaux fondateurs précités seugigtitign de
I'autre par le critere métrique employé : Besl & McKay utilisent une distanadidianne
point-a-point, alors que Chen & Medioni utilisent la distance du point soamglan tangent
de son homologue. Si la méthode de Besl & McKay est plus simple a mettre ar etuv
plus rapide a calculer, la distance point-a-plan est néanmoins recoommecétant plus
stable, et permettant une convergence plus rapide.

La différence de stabilité entre les deux méthodes est illustrée par la 8glicui montre
I'exemple du recalage de deux surfaces planes ayant des denstiardifonnage diffé-
rentes. La distance point-a-point améne a un résultat oscillant, dans laenogsle plus
proche voisin sera tantdt d’'un coté, tantét de I'autre, alors que la destaniot-a-plan ne se
soucie que de tirer la surfagevers la surfac& dans la direction orthogonale au plan.

Concernant le critére de convergence de ce genre d’algorithmesplarpties travaux se
contentent de fixer une valeur plancher pour la fonctiaa minimiser. Un critére d'arrét
alternatif a été proposé&¥§], visant a tester si la transformation de recaldggevient proche
de la transformation identité. L'avantage de ce critéere est qu'il ne dégpesnde I'ordre de
grandeur des jeux de données considérés.
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W 3.2 Amélioration de la convergence et de la robustesse

Les algorithmes de type ICP sont bien loin de se placer dans un cas idsal'ilersont
appliqués au recalage de données mesurées : la numérisation introduititddabs les
données, comme nous l'avons déja évoqué, mais également des distdd®gsopales
sur la surface acquise (écrasement, étirement, etc.), du fait des imprédsi@alibrage.
Toutes ces sources d'incertitude peuvent engendrer des instabilitédedprocessus de
minimisation, et donc altérer la qualité du recalage obtenu.

Afin de prendre en compte le bruit de numérisation, Detai.[41] proposent d’'introduire,
dans la fonction de mesure d’erreur & minimiser, un pejdEpendant de la variance locale
de I'erreur pour chaque correspondaKgg g;) :

card(P)

E(T,P,Q) = > <d(q“TpZ)> (3.8)

o
i=1 v

D’autres pondérations de ce genre ont été introduites afin de tenir cotapteed sources
d’erreur potentielles, comme, par exemple, le fait que les parties de lasadgquises sous
des angles rasants sont davantage sujettes a l'incertitude que les partérsges de front
[58, 158.

Les distorsions globales, en revanche, sont plus difficiles a prendi@nepte que le simple
bruit de numérisation. En effet, si celles-ci sont trop importantes, unsftranation rigide

ne suffit plus a définir le recalage entre deux surfaces. |l faut dauess faire appel a des
méthodeson-rigides[17, 44, 84, qui appliquent des déformations aux surfaces pendant
le recalage, dans le but de les faire coincider le plus exactement poAsilsie Fledmaret

al. [44] proposent un algorithme qui estime une transformation affine au lieu diomge
isométrie, et Ikemotet al.[84] proposent de découper les surfaces engendrant les erreurs
de recalage les plus grandes en morceaux plus petits, et d’effectresralage pour chacun

de ces morceaux comme s'il s'agissait d’'une surface indépendante.

Un autre probléme, pour le recalage rigide, vient du fait que le calcul tlariaformation

se fasse de maniére consensuelle, comme nous l'avons vu dans la §eckdomaniere

a proposer un recalage qui contente au mieux toutes les paires de paimiggo Cela

implique que la forme générale de I'objet a une contribution beaucoup plustanp®

dans la détermination de cette transformation que les fins détails de sa géoAiatiie.
si la forme générale ne permet pas de contraindre convenablememniiBlesdes degrés
de liberté (objets fortement planaires, surfaces de révolution, etc.cdéage peut alors
aboutir & deux surfaces apparemment bien recalées, mais dont ledditsgiEométriques
ne coincident absolument pas, comme l'illustre la figdifegauche.

Pour résoudre cette instabilité, Rusinkiewdtal.[158 proposent de sélectionner les points
en se basant sur leurs normales plutdét que de travailler sur un échatimnmiforme
(ou sur la totalité) de la surface : les points sont alors choisis de maniépeéseater un
échantillonnage uniforme sur la sphére de Gauss. Ainsi, toutes les orieatgtie prend
la surface sont équitablement représentées, qu’elles correspandes régions de grande
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Figure 3.5 — Recalage de deux acquisitions du Forma Urbis Romae. Gauche: méme
lorsque la forme générale de I'objet semble bien recalée, les fins détails de sa géo-
métrie peuvent ne pas coincider parfaitement. Droite : résultat obtenu grace a I'échan-
tillonnage uniforme de I'espace des normales proposé par Rusinkiewicz et al. [158]
pour résoudre ce probléme.

taille ou non. Gelfanet al. [55] proposent une méthode permettant de détecter quels sont
les degrés de liberté de la transformation a estimer qui ne sont pas bieairtsnpar les
données, et ainsi de ne sélectionner que les correspondancedtpetrme préserver la
bonne constriction du probleme.

Ces deux méthode donnent d’excellents résultats, fournissant uageaont les défauts
d’'alignement pour les détails géométriques sont parfaitement corrigésnemn peut le
voir sur la figure3.5-droite.

W 3.3 Probléme du plus proche voisin

Par défaut, I'algorithme ICP est trés gourmand en temps de calcul. Enl&fepe de
recherche des plus proches voisins constitue un véritable gouletdjisnaent : naivement,
trouver le plus proche voisin dg € P dans I'ensembl&® = {¢;}1<i<n est un calcul

en O(N), ce qui veut dire que le fait de trouver les homologues de tous les poirfes de
est un probléme e®(N?) (en considérant que les deux ensembles soient de cardinalités
similaires). Or, comme nous I'avons déja évoqué, les scanners 3D actueksy renvoyer
jusqu’a plusieurs centaines de milliers (voire plusieurs millions) de pointsqoatistion.

Une telle solution n’est donc pas envisageable. Nous allons donc fgésedes méthodes

qui ont été développées dans le but de réduire la complexité combinataiespdebléme.

Une premiére méthode simple, taéthode d’Eliad31], consiste a répartir les points de
I'ensemble de recherch@ dans une partition (réguliere ou non) de I'espace. Les sous-
espaces engendrés par cette partition sont alors parcourus date Eooissant de leur
distance au point requétg. Pour chacun d’eux, le plus proche voisingesst mis a jour
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Figure 3.6 — Gauche: découpage spatial engendré par un kD-arbre. Droite : la sphére
centrée sur le point requéte et incidente a son plus proche voisin actuel est utilisée lors
de la recherche pour détecter si d’autres feuilles doivent étre visitées.

par une recherche exhaustive dans I'ensemble de points qu'il comi&stors que le sous-
espace actuellement examiné se trouve plus éloigné duzpaine ne I'est son plus proche
voisin actuel, le parcours s'arréte.

Bentley ] est le premier a proposer lD-arbre, qui généralise les arbres binaires de re-
cherche a des espaces de dimensionalité quelconque. Chaque nomeldeteet arbre
définit un hyperplan découpant les données en deux sous-ensesaldrd’'une des di-
mensions. Chaque nceud feuille correspond alors a la région convérspece issue du
découpage récursif induit par la descente dans I'arbre, et conésiselmble des points de
@ inclus dans ce sous-espace (fig@ré-gauche). La recherche dans un tel arbre se fait
alors en deux étapes :

— Une premiére descente est effectuée jusqu’a atteindre un nceud fmuillme dans le
cas des arbres binaires de recherche standards. Une rechdrabste parmi les points
gu’elle contient permet alors de trouver une premiére estimation du plusevodsin.

— L'arbre est ensuite remonté en vérifiant si le plan de coupe défiriague noeud inter-
secte ou non la spheére centrée sur le point requéte et passant puspnoche voisin
actuel (figure3.6-droite). Si c’est le cas, le sous-arbre de ce nceud qui n'a pasesnco
été inspecté est parcouru a son tour, et le plus proche voisin est misaghague fois
gu’une nouvelle feuille est atteinte.

Dans la version originale de Bentley, la dimension de partitionnement estedéjicli-

guement sur les niveaux de I'arbre. Friednedral. [50] ont démontré plus tard qu'il était

préférable de couper systématiquement au milieu de la dimension de plug gliapdr-
sion. L'algorithme dukD-arbre est certainement le plus populaire en ce qui concerne la
résolution du probléme du plus proche voisin. Chaque requéte se faitxiipptivement en

O(log N), ce qui en fait une solution performante.

Pour les algorithmes de type ICP, a part lors des toutes premiéres itérktipasition d’'un
point ne varie pas de maniere drastique d’une itération a la suivante. [é,ce plus
proche voisin d’'un point n'est lui méme pas trés éloigné de celui trouviéédakion pré-
cédente. Des mécanismes de cache pour I'algorithrmiéddarbre ont ainsi été développés
[132 16§ afin d’exploiter cette cohérence temporelle pour accélérer encorehanche.

De méme, Greenspanal.[62] proposent un prétraitement consistant a déterminer un voisi-
nage trié en chaque point de 'ensemble de recherche. La recherongance alors dans le
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voisinage du plus proche voisin trouvé a l'itération précédente. Si cettei@re recherche
s’avére infructueuse, une méthode plus traditionnelle est finalement efaploy

Plutét que de rechercher les plus proches voisins exacts, certainssageontentent d'ap-
proximations, souvent plus rapide a déterminer. Celles-ci ne sont ailiséas qu’'au cours
des premiéres itérations, lorsque 'algorithme ne nécessite pas encopzéaimon trop
importante. Ainsi, Greenspaet al. [63] utilisent unkD-arbre dont I'étape de remontée est
ignorée. Dans les derniéres itérations, ils reviennent tout de méme aaheeatee exacte
afin de garantir une bonne convergence. L'approche de Yastaaly204] utilise une grille
3D dont chaque voxel contient la distance et la direction du poid? teplus proche de son
centre. Cette méthode permet donc une recherche en temps constant@sexisepirois in-
conveénients, qui sont le temps de construction d'une telle grille, sa cong@nmemoire,
et le fait que la précision de la recherche dépende de sa résolutiocer@ant ce dernier
point, les auteurs mettent en place une grille hiérarchique gu'ils affinenalaards de la
surfaceQ.

Lorsque le dispositif d’acquisition fournit les deux jeux de donrBexst Q sous la forme
d’'images télémétriques, c'est-a-dire sous la forme d’'images de points 3séation3),

il est possible d’exploiter les informations de calibrage du capteur paearrdimer une ap-
proximation du plus proche voisin en temps constadt [57). Connaissant les paramétres
intrinséques du capteur et la transformation de recalage obtenue a I'népagicédente,
tout point requéte; € P peut étre reprojeté sur le plan de I'image télémétrigu€det
le point contenu dans le pixel atteint est alors utilisé pour I'appariementi, Aénzobléme
du plus proche voisin n’est pas considéré en termes de vraie distadkdi¢hine, mais en
termes de plus courte distance le long des droites d’observation du cadejgmaaet
al. [8] reprennent ce principe en utilisant des tampons de profondeurségéadartir de
points de vue virtuels. lls n'ont ainsi pas besoin de connaitre les passmigrcalibrage
pour effectuer la reprojection. Comme I'expliquent Blaisal. [14], ces méthodes sont in-
téressantes dans la mesure ou I'approximation par reprojection tend getatian exacte
a mesure que la distance entre les deux surfaces diminue.

B 3.4 Utilisation d’attributs additionnels

Nous avons vu dans la section précédente, concernant la reclzantimatique de cor-
respondances (sectid), que des attributs complémentaires pouvaient étre associees a la
géomeétrie, qu'’il s’agisse de données calculables a partir de cette dennidéte données
chromatiques directement fournies par le scanner. Nous allons doncoveiment ces in-
formations peuvent alors étre utilisées a bon escient pour orienter legstcde minimi-
sation vers la solution optimale, et réduire ainsi les chances de voir I'alg@itonverger

vers un minimum local.

Nishinoet al.[130, par exemple, travaillent avec un scanner associant a chaque point 3
I'intensité du spot laser percue lors de sa mesure. lls proposent al@@mparer I'inten-
sité lumineuse des points pour trouver la correspondance la plus perfr@enteplusieurs
candidats potentiels. Ainsi, non pas un, maus proches voisins sont récupéreés, et celui
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dont l'intensité lumineuse est la plus semblable de celle du point considérénsstrvé.

De leur cbté, Godiret al. [57] suggérent d’utiliser prioritairement les points dont le vec-
teur d'attributs (couleurs, invariants, etc.) se retrouve simultanémeniefdsux jeux de
données. Ces points ont en effet plus de chance de se trouver danglde recouvrement
commune aux deux acquisitions, et donc d’avoir un homologue.

Sappeet al. [163 proposent de combiner I'algorithme ICP avec une méthode d’extraction
de caractéristiques géométriques. Leur minimisation itérative ne travaille démeq une
représentation simplifiée de I'objet, & savoir les seuls points situés sur tes frghches.
L'avantage de cette combinaison est double : ne travailler que sur les paiattéristiques
réduit les chances de tomber dans un minimum local, mais réduit également lssdemp
calcul. Cependant, cette méthode nécessite que la taille de la zone de eemenivsoit trés
importante.

Un autre moyen d'utiliser des attributs pour améliorer le recalage est de lmpaner
directement dans la métrique de détermination du plus proche voisin. PaaireseYang
et al. [204 utilisent un facteur dépendant des valeurs de courbure calculégs atny;
pour pondérer la distance Euclidienne qui les sépare. Dans le casgplésabde vecteurs
d'attributs quelconques(p; ) eta(q;) définis en ces deux points, Shatal.[166 proposent
la métrique suivante :

d(pi, i) = llpi — aill® + alla(ps) — alg:)|I?

ou le poidsx sert a moduler l'influence du vecteur d’attributs dans le calcul de la distanc
Les auteurs montrent, notamment, que cette métriqgue augmente la probabilitédfatiein
minimum global dans le processus de minimisation. Cependant, utilisée avevatésits
géomeétriques calculés sur un voisinage trés localisé, et donc trés semsilbeuit, cette
métrique peut entrainer une perte de précision lorsque I'algorithme commeonogerger.

La valeur dex est donc modifiée au cours de I'algorithme de maniére a ce qu’elle soit forte
dans les premiéres itérations, lorsque le recalage est encore ass&erget trés faible
lorsque l'algorithme commence a converger et qu’une précision maximaleggsse.

Une métrique trés similaire est définie par Johnebal. [86] mais, cette fois, dans le cas
plus particulier d'attributs de couleur représentés dans des espatesrradiques quel-
conques.

Utiliser de telles métriques, tenant compte d’attributs supplémentaires, re\aeigngen-
ter la dimensionalité de I'espace de recherche (3D pour les coordogéaésgtriques +
nD pour les attributs). Or, I'étude menée par Nenal. [126 montrent que les méthodes
traditionnelles de recherche de plus proches voisins, telles gtie-brbres, s'effondrent
lorsque le nombre de dimensions devient trop important. On peut ainsi ne&eqonstat
a abouti au développement d’'algorithmes de recherche de plus pragibies spécifique-
ment dédiés aux espaces de grande dimensionalil2{.
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Figure 3.7 — Mauvais alignement induit au niveau global par une accumulation de
I'erreur lors de recalages par paires successifs.

Recalage global

Dans cette section, nous allons discuter d'algorithmes de recalage d&é®idans le cas
ou plus de deux surfaces sont a considérer a la fois. En effet, pipgésent, nous n'avons
abordé le probléme du recalage que dans le cas de deux jeux de ddevea£tre alignés
I'un par rapport a l'autre. Or, une campagne compléte de numérisation dengénéra-
lement bien plus que deux acquisitions pour couvrir I'intégralité de la sudam objet,
surtout si la géométrie de ce dernier est complexe (nombreuses cosctoils, etc.).

Une approche naive pour replacer un ensemble d’acquisitions dansnoa mregere est de
procéder de maniére incrémentale. Une premiére vue 3D est choisie corfiémemtiél.
Toutes les autres vues sont alors recalées par rapport a celle-cimemenicant par celles
qui lui sont immédiatement adjacentes. On procéde ainsi de proche @repen prenant
comme nouveau référentiel les vues fraichement recalées, et ainstelgisqu’a ce que
I'ensemble des acquisitions aient été traitées. On appelle cetxatage chainé

Méme si cette approche produit un résultat, elle présente tout de mémevémient d’ac-
cumuler I'erreur de recalage a mesure que le processus incrémemteaizn effet, si le
recalage n’est considéré qu’a un niveau local, rien n'empécheegierceurs d'alignement
surviennent a un niveau plus global. La fig@& illustre I'exemple d’'un recalage chainé,
ou chaque acquisition est recalée par rapport a la précédente. Ménaesh des recalages
locaux, considéré indépendamment des autres, peut sembler padat;auimulation pro-
gressive de 'erreur provoque tout de méme un décalage entre la pedfiéur la figure)
et la derniére §5 sur la figure) acquisition de la chaine.

Il est important de remarquer que le probleme illustré dans I'exemple précéd produit
de maniére systématique : toutes les méthodes de recalage chainé prathssktalages,
aussi mineurs soient-il. C'est pour palier a ce genre de problémes gtezlesques que
nous allons présenter, dites @ealage globalont été développées.
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B 4.1 Arbre de recouvrement minimal

Le premier type d’'approches pour aborder ce probléme consiste @émrgous les reca-
lages possibles en prenant les acquisitions deux a deux, et a neveorgey ceux engen-
drant I'erreur la plus faible.

Pour ce faire, un graphe complet est construit, dans lequel chaque remrésente une
surface, et chaque aréte la transformation de recalage calculée smteeiienceuds qu’elle
relie. La qualité du recalage entre chaque paire est évaluée, et permétinir un poids
sur I'aréte correspondante. Un arbre de recouvrement minimal elgifieat calculé sur ce
graphe afin d’éliminer les recalages de moindre qualité.

Cette approche est simple a mettre en ceuvre, et cela explique certainemeptopale
nombreux travaux l'utilisentd2, 176, 201, 20§. Il suffit, en effet, de disposer d’'un algo-
rithme de recalage par paire, comme ceux présentés dans les sectigrdeptés, ainsi
que d’un moyen de mesurer la qualité de chacun des recalages obtendetn@@r point
est cependant crucial, et mérite une attention particuliére si I'on souhaiteajtelle ap-
proche fournisse de bons résultats. A ce sujet, Habal.[82] ont proposé des mesures de
consistance trés robustes pour évaluer la qualité d’'un recalage pes pais le cadre de
tels algorithmes.

Avec une bonne mesure de consistance, les approches par arbeeswa@ement minimal
sont capables de reconstruire un objet a partir de plusieurs vues Biardére totalement
automatique. Elles présentent tout de méme un gros défaut : la premiérecétagistant a
calculer un recalage pour toutes les paires de vues possibles, a uniexitérenO(n?),
oun est le nombre de vues en question, ce qui entraine une explosion coritbittsmue

ce nombre est trop important. Hubetral.[82] reconnaissent d’ailleurs eux-mémes que ces
approches deviennent inexploitables dés lorsmgque50. Si la séquence est disponible, on
peut éventuellement s’aider de I'ordre dans lequel les acquisitions@icapturées pour
réduire le colt combinatoire, comme cela est proposé par Eirdi[139.

W 4.2 ICP global

La seconde catégorie d’approches pour le recalage global est séenges méthodes tra-
vaillant par minimisation itératived3, 130, 145. Il s’agit en fait d’algorithmes de type ICP
dont I'étape de recherche de plus proches voisins est modifiée : auelina techercher
les correspondances qu’entre les acquisitions prises deux a dées;aeont recherchées
entre chaque surface et toutes les autres en méme temps Fifguiea transformation de
recalage calculée minimise alors I'erreur de maniéere global, en tenant coenfutetes les
surfaces adjacentes a la fois.

Puisqu'il s’agit d’algorithmes de minimisation, ces méthodes nécessitent, miesdrsd’'un
premier recalage pour pouvoir fonctionner. Elles ont néanmoins I'agarde réellement
chercher a minimiser une fonction d’erreur globale, contrairement auxoahestpar arbre
de recouvrement minimal, qui se contentent de choisir la « moins pire » déssslparmi
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Figure 3.8 — ICP global. Pour chaque point d’une acquisition, les correspondances
sont recherchées dans toutes les autres acquisitions.

I'ensemble des transformations préalablement fournies par le recalageires.

Algorithmes génétiques de recalage

Vue la complexité du probléme de recalage dans le cas général, des algsrithrhygoe
évolutionnaire ont naturellement vu le jour pour tenter de le résoudre demautoma-
tique, sans nécessiter la moindre connaissanpéori. |l faut cependant savoir que les
approches évolutionnaires restent trés marginales par rapport artiblesde la littérature
concernant le recalage géométrique. Les quelques travaux quellomsgpaésenter, méme
s'ils sont rares, montrent tout de méme que ces approches susciteartain mtérét dans
la communauté, peut étre du fait de la simplicité de leur mise en ceuvre.

Chaque algorithme génétique se différencie des autres au travers denfation repré-
sentée par les chromosomes qu'’il manipule. Ainsi, Lomonatosd. [103 utilisent des
chromosomes a six genes représentant les transformations de recalage 8&ome de
trois angles d’Euler et trois coordonnées de translation. lls axent |lehioognon pas sur
la précision mais sur I'efficacité. Pour ce faire, les six parametres sdascur des valeurs
entiéres, afin d’éviter les calculs en virgule flottante plus colteux, et litdda chaque
chromosome est évaluée en ne testant la transformation de recalagempé'dente que sur
un sous-échantillonnage trés grossier des jeux de données initiaux.

Silva et al. [167] utilisent également des chromosomes représentant des transformations
rigides, mais ils formulent le probléme de maniére a pouvoir traiter le cas dageagobal.

De leur c6té, Brunnstrorat al.[18] définissent chaque chromosome comme étant un vec-
teur de paires de points correspondants. lls utilisent alors une fonééiesiuhtion permet-
tant de tester la validité de ces correspondances uniqguement a partitedesdnvariants
par transformations rigides. Contrairement aux deux méthodes préegdesla leur per-
met d’évaluer la qualité des chromosomes sans avoir a effectuer ungecalaplet pour
chacun d’eux et & chaque génération.
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Cette phase d'évaluation constituant, en effet, I'un des points critiquemdté®des de
recalage évolutionnaires, Robertsatnal. [148 proposent de répartir 'exécution de cette
étape spécifique sur plusieurs processeurs a I'aide d'un algorithrdédayéndistribué.

Le recalage produit par la plupart de ces méthodes n’'a pas pour vod&toe précis : il
s'agit avant tout de fournir, de maniére totalement automatique, une peshuéne esti-
mation. Celle-ci peut toujours étre raffinée par la suite a I'aide d’algorittdadgpes ICP,
comme c’est le cas de Lomonosetval.[103 et Brunnstromret al.[18]. Les résultats avan-
cés par Robertsoet al. [148 montrent néanmoins une trés grande précision, permettant
largement de se passer de ce genre de post-traitements.

n Bilan

Concernant le recalage, nous pouvons rappeler nos contraintes snitiale

— l'automatisme: aucune intervention manuelle, méme visant a fournir un premier ali-
gnement grossier, ne doit étre requise. Ces traitements deviennerieterapidement
fastidieux lorsque le nombre d’acquisitions devient important.

— le contréle interactif. la qualité des acquisitions doit pouvoir étre contrdlée au moment
méme de la mesure. Cela nécessite des traitements rapides afin de permeisaaline v
sation immédiate de résultats intermédiaires.

— préservation des modeéled'utilisation de mires physiques est inacceptable dans notre
cas, sachant que les mesures sont destinées a étre accomplies syrasttedaeuvres
d’art potentiellement trés fragiles.

Parmi toutes les méthodes qui ont été présentées, rares sont cellépandent a I'en-
semble de ces critéres. Les algorithmes de type ICP ne peuvent claireamenependre a
'automatisme, puisqu’ils demandent impérativement de disposer d’un praligieement.
Les algorithmes basés sur la recherche automatique de correspanftamatmnnent tous
sur le principe d’'une recherche exhaustive. Le domaine de reghesthien entendu réduit
grace aux caractéristiques ou aux invariants extraits, mais la déterminatiarirdasfor-
mation est néanmoins souvent codteuse. Il en va bien sir de méme polgoléthmes
génétiques, qui sont eux-mémes des méthodes exhaustives affirrnéeseRjui est de
I'utilisation d'attributs supplémentaires, il ne s’agit pas d’une solution enmsais plutdt
d’'un moyen de guider la recherche de maniére plus efficace et plugr&sth peut ame-
ner a plus d’'interactivité, mais ne suffit pas pour autant a rendre uneod®etbtalement
automatique, bien que ces attributs permettent de lever certaines ambiguitésspoas
pathologiques d’'objets présentant des symétries dans leur forme.

Il faut cependant constater que les algorithmes de type ICP fourhidesnésultats trés
précis dans la mesure ou il s’agit d’algorithmes de minimisation. Pour peu quedio
capable de fournir I'alignement initial requis, il peut étre avantageusilider de tels al-
gorithmes pour raffiner les transformations obtenues. Enfin, une étamealage globale
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semble incontournable. Elle permet notamment d’éviter des artefacts visuédsrecons-
truction finale de I'objet, imputables aux décalages importants entre deuisifions in-
correctement alignées. Les approches par ICP global sont foiefg@iacelles par arbre de
recouvrement minimal dans la mesure ou, une fois de plus, il s’agit de miniomseer-
reur, et non de sélectionner la possibilité la moins défavorable parmi emdihes restreint
de transformations.



| Chapitre 4 |

- Intégration et filtrage -

Fusion de surfaces 3D et élimination du bruit de numérisatio n

Dans ce chapitre, nous allons discuter des différents traitements géomemigcessaires
a la génération de la copie numérique finale. Ces traitements considérdet rggalage

géométrique a été préalablement effectué, et travaillent donc a parté dascription géo-
métrique de I'objet consistant en un ensemble de surfaces disjointes ealigiséunes par
rapport aux autres.

Le premier de ces traitements consiste justement a reconstruire une suniffee (et po-
tentiellement fermée, selon I'algorithme choisi) en fusionnant ces difféseuguisitions
partielles. En effet, si le recalage a pu les aligner, ces derniéres efaautent pas moins
déconnectées les unes des autres. Cette étape de fusion, apiggjesion est donc pri-
mordiale, d’autant plus qu’elle ne se contente pas uniquement de comstrumaillage
unifié, mais elle propose également de résoudre certains problemesetiadighnon réso-
lus par le processus de recalage. Ces erreurs d’alignement, si eflestiias correctement
prises en compte, risquent en effet de générer des artefacts visuelssgnt au bon dérou-
lement des algorithmes de visualisation que nous présenterons danstedché&e méme,
certains projets de numérisation n'ont pas comme unique but la visualisatms lelpro-
jet concernant la statue de Davitl9], les auteurs présentent des simulations physiques
d’écoulements d’eau sur la copie numérique pour déterminer les zondsidesxposées
aux intempéries, et donc les plus sujettes a une dégradation liée a uniiex@esmilieu
extérieur. Pour de telles simulations, I'obtention d’'un maillage unique et festigdispen-
sable. Toutes ces raisons justifient donc I'usage des processuguditiué que nous allons
présenter dans la sectidn

Le second traitement géométrique dont il va étre question dans ce chapitmeant a lui,
d’ordre plus esthétique : il s’agit de filtrer la surface de I'objet acqfiisdien éliminer le
bruit de numérisation. Ce processus de filtrage peut donc permetticutitabu moins au
niveau visuel, a une plus grande fidélité de la copie numérique par tappasjet réel dont
elle est issue. Nous débattrons des approches existantes, dont I& ptopegnnent initia-
lement du domaine du traitement du signal, dans la se@idous verrons, notamment,
que I'une des principales problématiques a considérer est de savéieditfer le bruit de
numeérisation des détails géométriques de I'objet, sans quoi ceux-cimtsdgielisparaitre
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en méme temps que le bruit au moment du filtrage.

On peut éventuellement noter que si I'ordre d’application de ces deitenients semble,
d'un premier abord, inversible, le fitrage est d’ordinaire effectuésjpintégration, histoire
d’éviter de filtrer chaque morceau de surface indépendamment awoéqgu-ci n'aient été
corrigés (en termes d’alignement) et fusionnés par le processus @titdég

Intégration

La reconstruction d'une surface a partir d'un échantillonnage de poiest pas un pro-
bleme simple dans le cas général : un ensemble de points ne possédewsuseiiafor-

mation de topologie ou d’orientation. De nombreux travaux ont cependdatde le traiter
[11, 7€], et un bon survol de ces méthodes généralistes peut étre trouvdattioe de

Menclet al.[117].

Si certaines d’entre elles pourraient bien étre utilisées dans notrellesstestent néan-
moins quelque peu hors propos : les données géométriques mesuréesdrositif tel
gue le nbtre sont renvoyees sous la forme d’'images télémeétriques, etpossglonc une
structure sous-jacente qui permet de reconstruire certaines informatinti§chantillon-
nage, telle que la connexité entre les points (implicitement fournie par la paisatiotr
2D de I'image) et leurs orientations (lorsque la connexité est connueptegles peuvent
aisément étre reconstruites). Le probléme de la reconstruction ne selgrusglus ici
dans le cas général, puisqu’une grande quantité d’'informatiariori est potentiellement
disponible. Nous ne nous intéresserons donc, dans cet état ded’artxagnéthodes spéci-
fiqguement congues pour les données de numérisation.

Ces méthodes, en plus de fournir une surface unique, ont pour oljéditifiner la redon-
dance dans les données, redondance dont la présence est @psygpématique du fait
de son absolue nécessité lors la phase précédente de recalage.tiadiromation doit
se faire intelligemment : que ce soit a cause du bruit, d’erreurs de caibwagl’'un reca-
lage trop grossier, les différentes acquisitions impliquées dans une esaealivrement ne
sont jamais parfaitement alignées. Une suppression pure et simple adeedoadondantes
risque donc de générer des artefacts dans la géométrie du modéle fiemlkelgGrithmes
doivent donc tenir compte des différentes sources de données aféndeer unesurface
consensuellgisant a corriger ces défauts, comme cela est illustré sur la figlre

A I'époque des premiers travaux de numérisation en laboratoire, lesheluescutilisaient
presque systématiqguement des tables rotatives calibrées pour rélsugreblémes de
recalage. De ce mode opératoire a émergeé I'un des premiers algorithnmégmiiion p7],
consistant a reparamétrer I'ensemble du modéle selon une fonction cyliedtant I'axe
coincide avec celui de la table tournante et qui, a tout couple de co@res(ifinh), associe
la distance de la surface. Dans les zones de recouvrement, cette destadétrminée par
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Figure 4.1 — Gauche: les deux acquisitions S; et S, a fusionner. Lalignement de
ces surfaces dans la zone de recouvrement n'est pas parfait. Milieu : résultat d’'une
intégration avec suppression simple de la redondance. Des artefacts géométriques
peuvent apparaitre. Droite : intégration par calcul d’'une surface consensuelle.

une moyenne pondérée sur les différentes surfaces rencongéamstigsant des transitions
douces et sans artefact. Une surface triangulée est finalemenégélaéis ce nouvel espace
de coordonnées. Cette méthode historique a rapidement présenté sesrisiitegnant la
classe des objets reconstructibles a ceux topologiquement équivalemessphere et ne
présentant aucune auto-occlusion.

D’autres algorithmes, cette fois utilisables dans le cas général, ont dodé\éloppés.

Ceux-ci se distinguent principalement selon deux grandes catégories :

— les algorithmedasés maillagesprésentés dans la sectiari, qui considérent chaque
acquisition comme une surface partielle, et qui tentent alors de les relieretiets aprés
avoir supprimé les zones de recouvrement,

— les algorithmesolumiquesqui expriment la géométrie dans un espace de représentation
alternatif, & savoir une surface implicite définie sur une grille 3D, dans lepéeations
de fusion et de calcul de la surface consensuelle peuvent étreuéfisdoeaucoup plus
simplement. Un opérateur inverse est finalement appliqué a cet espaaégentation
pour revenir a une surface triangulée. Nous présenterons ces regthats la sectidh 2

Comme nous allons le voir, les approches basées maillages travaillent dinectepsetir

des points de mesure initiaux, contrairement aux approches volumiqueg®rdant tota-

lement cette information du fait du passage dans un autre espace deengatién. Nous
discuterons des avantages et des inconvénients de ces deux fapprecher le probléeme
dans le bilan de ce chapitre, en sectin

B 1.1 Intégration basée maillages

Les algorithmes de cette catégorie travaillent généralement de maniére intatemnen ne
considérant que deux surfaces a la fois : une premiére, généraleppehée «modéle», qui
est le résultat de l'intégration des acquisitions précédentes, et unedsecmrrespondant a
la nouvelle vue 3D a intégrer.

La fusion de ces deux surfaces se déroule alors en quatre étapes :

1. Détection du recouvrement I'ensemble des triangles se trouvant dans la zone com-
mune aux deux surfaces est déterminé.

2. Calcul d'une surface consensuelle cet ensemble de triangles redondants est ex-
ploité de maniére a parfaire I'alignement entre les deux surfaces, évitesntles
artefacts de reconstruction au niveau des jonctions.
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Figure 4.2 — Gauche : processus d'intégration de Turk et al. [189]. Des triangles
sont supprimés jusqu'a ce que les deux surfaces n’aient plus qu’'une bande d'une
largeur d’un triangle en commun. Cette bande est alors fusionnée par clipping. Droite :
exemple d'artefacts de reconstruction corrigés par le calcul de la surface consensuelle
proposé par cette méme méthode.

3. Elimination du recouvrement : les triangles redondants sont éliminés de maniére a
ce que la surface a intégrer et le modeéle soient strictement distincts.

4. Liaison topologique: la surface a intégrer est finalement reliée au modéle par une
étape deolture topologiquerésultant en une unique surface.

Pour Turket al.[189, un triangle est considéré comme redondant si les distances entre ses
trois sommets et leurs plus proches voisins dans I'autre surface sam¢umés a un seuil
donné. lls proposent alors de supprimer ces triangles en érodant simultanéseleube
surfaces, jusqu’a ce que la zone commune ne soit plus réduite qu'ande t’'une largeur
d’'un triangle. Cette érosion est guidée par un indice de confiance quitierpte du fait que
les surfaces acquises sous un angle rasant et les points situés a prdrsrstuts de pro-
fondeur dans I'image télémétrique sont sources d’incertitude. Ainsi, legteisles moins
fiables sont supprimés en priorité. La bande commune restante est finefesi@mée par
clipping, en découpant toutes les arétes s’intersectant, et en générant lgkesiappro-
priés. Ce processus est illustré par la figdra@-gauche. Le calcul d’une surface consen-
suelle est alors effectug@posteriorj en projetant chaque point du maillage final le long de
sa normale sur les surfaces des acquisitions initiales. La nouvelle positmlitesue grace

a une moyenne pondérée des intersections trouvées, les poids implicregpondant alors
aux indices de confiance définis précédemment. La figixdroite montre un exemple de
résultats obtenus par cette méthode. On peut d’ailleurs clairement y voirie djartefacts
qui surviennent lorsqu’aucune correction d’alignement n’est ap@éq

Sunet al.[178 proposent de détecter le recouvrement en reprojetant les trianghesdiie

1Cette méthode de détection est d'ailleurs reprise par Ztail [211], mais en considérant les centroides
des triangles plutét que leurs sommets.



INTEGRATION ET FILTRAGE 63

Figure 4.3 — Intégration proposée par Reed et al. [147]. Chaque image télémétrique
est extrudée le long des lignes d’observation du capteur afin de construire un mo-
dele partiel (gaucheet milieu). Tous les modeles obtenus sont alors fusionnés a l'aide
d’'opération de type CSG (droite).

dans le domaine de I'image télémétrique a intégrer, et en effectuant les testetaspace
2D. Les triangles de I'image dont au moins un sommet se trouve dans le decolescrit
du triangle requéte sont alors considérés comme redondants. Nbterssemble de ces
triangles. Comme précédemment, la suppression est basée sur un indcdidece : la
fiabilité du triangle requéte est comparée a la fiabilité moyenriE dg selon le cas, c’est
soit le triangle requéte qui est éliminé, soit tous les triangle® dda fois. Cette approche
est plutdt agressive en ce sens que la région détectée comme redoistgetee s'étendre
bien au dela de la zone de recouvrement réelle, du fait que le cerclasgritale triangles
trés étirés peut parfois étre trés grand.

Pour palier a ce genre de probléeme, des méthodes plus précises de détectocouvre-
ment ont été proposée$40 167, donnant une épaisseur aux surfaces pour tenir compte
des erreurs d’alignement en construisant, par extrusion, un prismer algachaque tri-
angle. La détection du recouvrement se fait alors par des tests d’incliisio point dans

un prisme, ou par de véritables tests d’intersections triangle/polyédreii estgmalheu-
reusement plus colteux. Dans le méme ordre d'idées, Reatl [147 proposent une
approche CSGQonstructive Solid Geomedrgui opére sur les volumes construits en ex-
trudant chaque acquisition le long des lignes d’observation du capteinrfigure 4.3).
Méme si Pitoet al. [14Q proposent de détecter des erreurs de mesure grace a des critéres
de visibilité, aucune de ces trois méthodes ne s'attachent réellement auded@surface
consensuelle.

A Tlinverse, Rutishauseet al. [159 considérent ce probléme avec intérét, en proposant
une méthode robuste qui utilise une matrice de covariance déterminée sse & labruit
Gaussien pour définir I'incertitude en chaque point. lls appliquent alsrefges du filtrage

de Kalman 194 sur ces matrices pour corriger les données redondantes. Concéna
fusion, les auteurs adoptent une approchecfipping similaire a celle de Turkt al.[189.

Soucyet al.[173 proposent, quant a eux, une approche totalement différente desdagtho
précédentes : ils considérent chaque acquisition comme un ensemblendeslost repré-
sentent les relations de recouvrement a I'aide d'un diagramme de Veagu€leellule de
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ce diagramme représente donc exclusivement la portion commuimeages télémétriques
(k pouvant étre égal & 1 pour les régions n’étant visibles que d’une aeguisition). Pour
chaque cellule, une droite de projection est déterminée par moyennadeadti®ns sous
lesquelles les acquisitions qu’elle contient ont été capturées. L'ensemblgotnées est
alors projeté le long de cette droite sur une grille 2D, en moyennant les infonmnae-
dondantes lorsque plusieurs triangles se projettent sur un méme pixettelgide 2D.
Cette algorithme revient, en quelque sorte, a utiliser le diagramme de Venn ¢oéneg
de nouvelles images télémétriques, cette fois disjointes les unes des auti&fimissant
chacune une surface consensuelle. Ces surfaces sont finalemsmes entre elles a l'aide
d’'un algorithme de Delaunay contraint, a I'instar de Sagipal.[162].

Enfin, on notera les travaux de &f al. [10Z] qui proposent d’intégrer des nuages de points
plutdt que des surfaces triangulées, prétextant que les opérations iégsligaur ce faire
sont plus simples. Les auteurs proposent donc une chaine complétéatadnds, avec
élimination de la redondance, filtrage de I'objet et simplification du nuage iiésgmal,

qui exploite tout de méme la structure sous-jacente des images télémeétriqliesunda-
sement, pour reconstruing, fine la surface de I'objet, des algorithmes de reconstruction a
partir de nuages de points destructurés doivent tout de méme étre utiiségpates les
difficultés que cela implique.

W 1.2 Intégration volumique

L'autre type d’approches largement répandu dans la communautéysiomrier les acqui-
sitions provenant de différents points de vue se base sur 'usagefdeeslimplicites pour
distinguer quelles sont les régions de I'espace qui sont incluses ddfst.'Cette repré-
sentation implicite est obtenue a I'aide d'une grille 3D dont chaque voxddlestlisé en
fonction de sa position par rapport aux surfaces a intégrer. Unedeisogs les voxels ont
éteé classifiés, un algorithme de détourab@] est utilisé pour extraire une surface unique
correspondant a l'interface entre les régions intérieures et extésiecwmmme l'illustre la
figure4.4-gauche.

La classification des voxels est un point essentiel de I'algorithme. &udli [146 partent
du constat que I'espace situé entre le scanner et la surface qu’ilenestumécessairement
libre. Ainsi, les voxels sont projetés sur chaque image télémétrique, etc{yui se
trouvent derriere toutes les surfaces a la fois par rapport a leurts pigirvue d’acquisition
sont marqués comme faisant partie de I'intérieur de I'objet (figudadroite).

Cette classification binaire intérieur/extérieur présente I'inconvénienedega permettre
une reconstruction trés précise. |l suffit de voir les illustrations de ladigLb pour s’en
convaincre. De nombreux travaux préferent utiliser un champ de degtaignées : il s’agit
d’une fonction deR® — R qui associe & chaque pointle I'espace sa plus courte distance
dmin(p,S) & la surfaceS. Cette distance peut étre soit négative, soit positive, selopque
se situe devant ou derriére la surface, respectivement. Celle-calpesitétre reconstruite
par extraction de I'iso-contour de valeur nulle. De nombreux travauxseagtachés aux
calculs de champs de distances. Le papier de Friskah[51] en est un exemple, et I'état
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Figure 4.4 — Gauche: Intégration a I'aide d’une surface implicite. Chaque voxel d’une
grille 3D est classifié selon son appartenance a l'intérieur de I'objet. Un algorithme de
détourage permet alors d’extraire une surface unique. Droite : classification des voxels
selon Pulli et al. [146], par test de présence dans I'espace libre situé entre chaque
mesure et son point de vue d'acquisition.

Figure 4.5 — Modéles obtenus a I'aide d’'une classification binaire intérieur/extérieur
des voxels d’'une grille 3D [146]. Un tel modéle de représentation ne permet pas de
reconstruire des surfaces lisses.

de l'art qu'il propose couvre un large spectre dans ce domaine. Agpéd'intégration, le
probleme consiste alors a construire une telle structure a pariir derceaux de surface
disjoints et potentiellement bruités (ou mal alignés).

Pour cela, Curlesst al.[34] proposent de calculer la distance en chaque voxebmme
une combinaison linéaire des distances minimales a chacune des acquiitions

Z;-V:l Winin (Viy Sj) dmin(vi, S)
Z?{:l Winin (V5 Sj)

ou le poidsw,in(v;, S;) correspond a l'indice de confiance du point de la suridicée

plus proche de;. Lindice en question est le méme que celui défini dans la méthode de
Turk et al. [189 présentée précédemment. Cette combinaison linéaire a en fait pour effet
de déplacer I'iso-contour de valeur nulle vers la surface consenstéglglvant ainsi les
problémes d’alignement.

dmin(vi, {Sjh<j<n) = (4.1)

Wheeleret al.[197] adoptent une approche similaire :
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— Pour un voxel donnée, 'ensembie; }1<;j<n des points les plus proches de son centre
dans chaqgue acquisition est d’abord construit.

— La position de chaqug; est ensuite recalculée de maniere consensuelle en cherchant ses
plus proches voisins dans toutes les autres acquisitions, et en moyeanamui sont
compatibles entre eux en termes de position et d’orientation (selon un séil fix

— Ladistance au plus proche dgscorriges est alors utilisée pour définir la distance signee
du voxel.

Les auteurs vendent leur méthode comme étant plus robuste que la ptécéddait qu’ils

appliguent un filtrage (tests de compatibilité) avant de combiner les acquisitions

On peut remarquer I'approche de Neugebaeal. [127, 128, qui se distingue des autres
méthodes d'intégration volumique par le fait que le calcul de la surfacensuoslle est dé-
couplé du probléme d’intégration en lui-méme : ce calcul est effentaétque le champs
de distances ne soit effectivement construit, a I'aide d’'une méthode basdages. Le
principe est de corriger chaque acquisition en déplacant ses pointglddsrignes d’ob-
servation du capteur. La nouvelle position d’'un point correspond aldasmoyenne des
intersections du rayon d’observation qui le traverse avec les autifesesl Cette correc-
tion le long des lignes de visée se base sur un postulat couramment agasdé domaine
de la numérisation, selon lequel I'incertitude est plus forte le long de cedidire.

Vue les structures de données volumiques nécessaires a ces métimidgsation, on com-
prend vite que leur principale limitation est la consommation mémoire, d’autant péus g
résolution de la grille doit étre tres fine si 'on souhaite obtenir une recatisinprécise.

Pour réduire ce codt, Curless al.[34] ne calculent le champs de distances que pour une
fine bande de voxels autour de la surface. La grille 3D est alors coésid®@mme un
ensemble de tranches, chacune étant compressée par un algorithmed@tanepressée a

la demande. On peut également noter quelques approches par sabdivis réguliére de
I'espace, qui utilisent la structure hiérarchique d'un arbre octal péfirrer le découpage
uniguement a proximité de la surfacetp, 161].

L'autre inconvénient majeur, bien entendu, est la nécessité d’'un algeritle détourage
pour revenir de la représentation implicite & une représentation surfatlicquedéle.

Filtrage

La numérisation 3D, comme n'importe quel procédé de mesure, introduitududams
les données gu’elle acquiére. Ce bruit engendre un déplacementraléhs points de
mesure par rapport a leurs positions théoriques, ce qui se traduillemeaat par un effet
de granulosité comme celui que I'on peut voir sur I'image de gauche de fa figh L effet
du filtrage est donc principalement d'ordre esthétique, visant a lisgesurface pour la
rendre plus plaisante a I'eeil, et surtout plus fidéle a I'objet réel dont sllissue (au moins
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Figure 4.6 — Gauche: aspect granuleux de la surface induit par le bruit de numé-
risation. Milieu : application d'un filtre simple, type moyenneur. En plus d’éliminer le
bruit, certaines caractéristiques géométriques sont altérées. Droite : application d’'un
filtre adaptatif. Le bruit est éliminé, mais les caractéristiques géométriques sont pré-
servées. (Images tirées de [112].)

au niveau visuel).

Comme nous allons le voir, la plupart des algorithmes développés pour lefitteegurfaces

3D correspondent a I'adaptation de filtres ayant initialement vu le jourldaamnmunauté

du traitement du signal. La principale problématique inhérente au procdsdiltsage est

d’éviter d’éliminer les fins détails de la géométrie en méme temps que le bruit. En effe

la géométrie d’'un objet peut présenter trois cas de figure qui nécesbitertraitements

spécifiques :

— leszones planesou basses fréquences, qui représentent les zones de faibibeiede
I'objet,

— lescaractéristiquesou hautes fréquences, qui représentent les zones a forte tamurbu

— lesdiscontinuitésqui correspondent aux arétes franches de I'objet, au niveauelss
I'orientation de la surface change brutalement.

Pour les zones planes, des filtres simples peuvent étre utilisés, commeutlededts du

filtre moyenneur en traitement d’'images, par exemple. En revanche, models autres

cas, I'application de tels filtres risque d’altérer la géométrie de facon sigtivic

On peut ainsi distinguer deux grandes catégories de filtres :

— lesfiltres simplesqui correspondent a des filtres moyenneurs (passe-bas) aspdiqué
maillages 3D. Ces filtres ne font aucune distinction entre les trois cas de figisentés
plus haut : le filtrage est appliqué de maniére égale sur I'ensemble de d@esustins
chercher a en préserver les détails éventuels, comme on peut le voirfiguréd.6-
milieu.

— lesfiltres adaptatifsqui sont des filtres plus évolués développés dans le but de préserve
les fins éléments de la géométrie, comme dans I'exemple de la fighidroite. Leurs
paramétres sont modifiés au cours du filtrage en fonction de la variatiole Ideda
géométrie. On peut ainsi distinguer deux sous-catégories :

— les filtres adaptatifs qui modulent la puissance de filtrage,

— les filtres adaptatifs qui modulent la forme du masque du filtre.

Nous verrons que cette premiére sous-catégorie est plus adaptéeéadavation des
caractéristiques, alors que la seconde a été prioritairement dévelap=le dhut de preé-
server les discontinuités.

Nous allons donc commencer par présenter les filtres simples, puisquilbistorique-
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ment les premiers a étre apparus. Le premier dont nous allons discukeffidst Lapla-
cien, décrit dans la sectich 1, qui est le premier des opérateurs de filtrage a avoir été
développé pour les maillages, et nous verrons notamment comment I'ouibptigu’est

la transformée de Fourier a été définie sur les maillages a partir de ce filis.Mdorons
ensuite d'autres filtres simples, en secti@, clairement liés a des opérateurs de traite-
ment d’'images existants avec lesquels nous ferons le lien. Nous dis@itarsuite, dans
les section®.3et2.4respectivement, des filtres adaptatifs a puissance et a masque variable.
Nous illustrerons les différences constatables entre ces deux appraaifin, nous parle-
rons brievement d’autres types d’approches pouvant étre utiliséesepfiitrage, bien que
ce ne soit pas forcément I'objectif premier de ces travaux connexetiofsa.5), avant de
conclure par le bilan général de ce chapitre.

W 2.1 Premier filtre simple : le filtre Laplacien

Le filtre Laplacien 182 19( est un filtre moyenneur qui utilise I'opérateur Laplac'rﬁpi
défini en chaque sommef d’un maillage 3D par I'équatiod.2:

. 1
Ap; = N Z Py —Pi o
card (N(p2)> p; EN (pi)

ou N (p;) est 'ensemble des points du maillage adjacents &et opérateur représente le
déplacement qui sépare le popmtdu centre de 'ombrelle définie par 'ensemble de ses
triangles voisins, comme le montre la figur&-gauche. Le filtre Laplacien calcule alors les
nouvelles coordonnées du sommep; par un déplacement le long de son Laplacien d’une
amplitudex définissant la puissance du filtre :

i = pi + kAp; (4.3)

Le lissage s’effectue donc par un aplatissement de I'ensemble des omhrelmmposent
le maillage.

Ce filtre présente cependant un défaut bien connu : il tend a faireirdeé objets. Etant
donné que Il'application d’un filtre se fait généralement de maniere itéraiirede per-
mettre un lissage plus ou moins prononcé du modele selon l'intensité du bruieg tea
rétrécissement sera, par la méme, de plus en plus flagrant. Cet effeiratii est illus-

tré par la figured.7-droite, ou I'on constate clairement une perte progressive de volume a
mesure que le nombre d'itérations augmente.

Vollmer et al.[190 ont proposé de modifier ce filtre de maniére a éviter cet effet de rétré-
cissement. L'idée est alors de filtrer I'objet tout en contraignant les pairgster proches

de leurs positions initiales, en combinant au résultat du Laplacien les cowre® du point

a l'itération précédente et a l'itération zéro (coordonnées initiales).

Taubin [L82, 183 184 rappelle que 'origine de ce défaut est que le filtre Laplacien n'est en
fait pas un véritable filtre passe-bas. Il propose alors, comme solutaorder le probleme
du filtrage sous une approche fréquentielle, en généralisant la tnarésfale Fourier aux
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Figure 4.7 — Gauche: opérateur Laplacien défini en un sommet p; d’un maillage trian-
gulaire. Droite : trois itérations du filtre Laplacien appliqguées a un modéle 3D bruité. On
peut noter le rétrécissement progressif du modele, principal défaut de ce filtre (images
tirées de [190]).

maillages triangulaires, de maniére a pouvoir définir de tels filtres passerb@présentant
un maillage par le vecteys = (p1,...,pn) de ses sommets, I'opérateur Laplacien peut
étre simplement réécrit sous la forme matricielle suivante :

1 .
card vy Sipi € N(pi
W = (wij)1<i7j<N; Ol:l ’lU,L] — C‘“"d(N(pi)) -pJ (p’L) (44)
- 0 sinon
ce qui permet de reformuler I'application du filtre Laplacien par la relativaste :
p/ ={I—-rkW)p (4.5)

ou le vecteup’ = (p), ..., p)y) correspond a 'ensemble des sommets du maillage filtré.

Cette représentation matricielle est alors décomposée en un ensemble desvaatpres
pouvant étre vus comme une décomposition fréquentielle du maillage, lesrggutepres
associés aux plus petites valeurs propres représentant alors les fragsiences, afice
versa L'auteur utilise alors cette représentation pour appliquer simultanémenxffitiees
Laplaciens a des niveaux fréquentiels différentes : I'un positif(0), sur les hautes fré-
guences, pour lisser la surface, et I'autre négatik( 0), sur les basses fréquences, pour
compenser le phénomene de rétrécissement engendré par I'applicapicendaer filtre.

Cette approche trés élégante a permis de montrer que des techniquesmemtadie signal
autres que la simple application d’opérateurs linéaires de filtrage poueierddaptées
dans le but de traiter des surfaces.

W 2.2 Autres filtres simples

Concernant les filtres simples, deux filtres bien connus en traitement d$mbgéltre
moyenneur et le filtre médian, ont été adaptés au traitement de maillages 3aguareY
al. [203.

La différence, par rapport au filtre Laplacien et ses variantes pésdans la section pré-
cédente, est que ces deux adaptations filtrent les normales des trianiigestes positions
des sommets. Ainsi, ces deux filtres considérent, pour chaque triangi@oisinageV (t)
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Figure 4.8 — De gauche a droite : 1) maillage original, 2) maillage bruité artificielle-
ment, 3) résultat du filtre Laplacien, 4) résultat du filtre moyenneur, 5) résultat du filtre
médian (images tirées de [203)]).

composé de tous les triangles ayant un sommet ou une aréte en communetvacal-
culent la normalei; det a partir de ce voisinage.

Dans le cas du filtre moyenneur, la nouvelle normale est simplement la moyesmed
males deN(t). Dans le cas du filtre médian, I'angle formé enfig) et la normale en
chacun des triangles dé(t) est calculé. La normale d¥ (¢) associée a la valeur médiane
de tous ces angles est alors choisie comme nouvelle normale pour le ttiangle

Bien entendu, filtrer les normales ne modifie pas la géométrie. Pour que lefilleaigenne
effectif, les sommets doivent tout de méme étre déplagésterioride maniére a ce que les
orientations des triangles satisfassent les normales mises a jour. Les putgasent, pour
ce faire, une méthode qui équivaut a appliquer une rotation a chaquglérigar rapport a
son centre de gravité, I'avantage étant que cette approche empétdtelbafétrécissement
observé dans le cas du filtre Laplacien de se produire.

Les résultats obtenus par Yageual.[203 pour ces deux filtres sont, bien évidemment, a

mettre en paralléle avec ceux observés pour leurs homologues du traithnsegwal :

— le filtre moyenneur est plus adapté aux objets dénués de discontinuitéscaradtéris-
tiques trop prononcées. Dans le cas contraire, les éléments hautenfiésjgont lissés
sans étre préserves.

— alinverse, le filtre médian préserve bien les discontinuités mais a tendéaice appa-
raitre des aplats dans les zones arrondies mais de faible courbure.

On peut également noter, en regardant la figudeque le phénoméne de «sur-lissage», qui

est un autre probléme du filtre Laplacien, ne se pose plus dans le casdiugdiltres.

Ces résultats mettent en évidence la nécessité des algorithmes adaptaififead@ng ques-
tion a partir de la section suivante. En effet, un objet composé a la foisws hmmogenes
de faibles courbures et de zones caractéristiques ou de discontinglifEminra pas étre
correctement traité par I'un ou I'autre de ces filtres simplistes.

W 2.3 Filtres adaptatifs a puissance variable

Les filtres adaptatifs sont chronologiquement apparus apres les filmpkes, ce qui est
normal dans la mesure ou ils constituent une évolution logique de ces préitnessLes
filtres adaptatifs de la premiére sous-catégorie que nous allons voir molufmnssance
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du filtrage en fonction des variations géométriques de la surface sarggac

Le filtre MMSE (Minimum Mean Squared Errp[59, 117, par exemple, se base sur la
variances?  , des normales dans un voisinage donné pour quantifier les variationsslocale
de la géométrie. L'idée est alors de comparer cette variance a la vargngedu bruit
(censée étre connue et fournie par l'utilisateur) afin de régler la puissau filtre. Le
filtrage opére sur les normales, a I'instar de Yagbal.[203, avec le méme mécanisme de
mise a jour des positions des sommets dont nous avons discuté précédemment.

Le filtre MMSE calcule donc la nouvelle normail# d’un trianglet par interpolation li-
néaire entre sa normale initialg et une normalei,,,, résultant de I'application du filtre
moyenneur de Yagoet al.:

= P2 2

Timoy S Obruit > Olocal
= o2 . N o2 . o .

(1 - —g““t) n+ (—b;u“f> Moy  SINON

9local 9local

—/

(4.6)

Ainsi, si la variance locale est plus importante que celle du bruit, on peufjaiérées varia-
tions géométriques représentent de l'information utile et, dans ce cas, agditle faible
puissance est appliqué (I'interpolation penche en faveur de la normaléenibans le cas
contraire, la variance est trop faible pour représenter des caréiquées distinguables du
bruit et, dans ce cas, un filtrage beaucoup plus fort est appliqué (gerfiliyenneur prend
plus d’importance). La figuré.6-droite illustre ce que peut donner I'application de ce filtre.

Comparé aux filtres Laplacien, médian et moyenneur, le filtre MMSE dontsldons
résultats pour la préservation des caractéristiques. En ce qui cerlesrdiscontinuités,
le filtre échoue parfois a éliminer le bruit, du fait que, dans ces zonesribnua locale
devient beaucoup trop importante par rapport a celle du bruit, ce qui inepligtfiltrage
systématiquement trop faible.

Pour permettre de mieux gérer ces discontinuités, le filtre bilatéral, initialememg# en
traitement d'images par Tomasi al.[185, a été adapté aux maillages 3D par Fleishman
et al.[47]. Ce filtre, travaillant cette fois sur les positions des sommets, peut étrenvmeo

la composition de deux filtres Gaussiens :

— le premier s’appliquant a la simple distance Euclidienne entre unpeirgon voisinage,
donnant ainsi moins d’'importance dans le calcul du filtrage aux points le€loigsés,
comme le ferait un filtre Gaussien standard,

— le second s’appliquant & la distance du voisinage au plan tangenteneffet, si I'on
considére ce plan comme une approximation locale de la surface, les sommetsi-du
nage qui se trouvent trés éloignés de ce plan représentent alolisctagiduités dans la
géométrie. Ce filtre permet donc de leur donner moins d’importance, etlieitee aux
seuls points proches de cette approximation locale de la surface.

Les résultats montrent, en effet, une bonne préservation des discomstiriitgeut noter

gu’une autre approche pour I'adaptation du filtre bilatéral aux maillaggsediDégalement

étre trouvée dans le papier de Jomeal. [87]. Cette seconde approche semble cependant
préserver moins efficacement les discontinuités que celle de Fleistinahij47]. Les ré-
sultats de ces deux variantes peuvent étre comparés a l'aide de ladfigure
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Figure 4.9 — Deux adaptations du filtre bilatéral pour le débruitage de maillages 3D
(images tirées de [47]). Gauche: maillage avant filtrage. Milieu : version de Jones et
al. [87]. Droite : version de Fleishman et al. [47].

Si le filtre bilatéral gére mieux les discontinuités que le filtre MMSE, c’'estequil tend a
exclure du calcul de filtrage les éléments du voisinage qui divergenti&8approximation
locale de la surface. Cette idée est en fait trés proche des filtres dardtilerquestion dans
la section suivante, c’est-a-dire ceux qui modifient la forme de leur neasigdonction de
la géométrie sous-jacente.

W 2.4 Filtres adaptatifs a masque variable

Pour garantir une bonne préservation des discontinuités, certainsrfilbdifient la forme
de leur masque : plutét que de travailler sur le voisinage complet d’'un somm#tp
triangle a filtrer, ce voisinage est tronqué de maniére a éliminer ce qui se taoudela
d’'une discontinuité, et ainsi permettre de mieux la préserver. Ces filtregtittent notre
seconde sous-catégorie.

Le filtre SUSAN Smallest Univalue Segment Assimilating Nuclepar exemple, est bien
connu en traitement d'images pour exploiter ce principe. L'idée est deecam masque
circulaire sur chaque pixel, et de ne considérer que les pixels appattarce masque
dont l'intensité est proche de celle du pixel central. Un filtre classiquefimalement étre
appliqué sur les seuls pixels retenus. Une adaptation de ce filtre pour lesgesmilB a

été proposé par Maet al.[110 en utilisant les normales des triangles en lieu et place des
intensités lumineuses, avec I'avantage d’éliminer du masque les triangld®dentation
diverge trop de celle du triangle filtré, et ainsi de bien préserver l¢ssai@nches.

Un autre exemple est le filtre trilatéral, proposé par Choudbuay.[28], qui étend le filtre
bilatéral précédent de maniére a préalablement supprimer du masquerigiesridont la
normale differe de trop de celle du triangle considéré.

Il est important de noter que les deux sous-catégories de filtres adaptsbnt pas mu-
tuellement exclusives mais, au contraire, sont tout a fait complémentainesfois que la
forme du masque a été adaptée de maniére a ignorer ce qui se trouva aiude dis-
continuité, la puissance du filtre appliqué aux éléments restants peut to@jeumnsodulée
afin de préserver les caractéristiques géométriques. C'est le casaletial. [135, qui
définissent un filtre Gaussien dont le masque est tronqué au niveatétiesfranches, mais
avec la propriété supplémentaire d’adapter sa taille (et donc sa puisearfoaction de la
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courbure locale de la géométrie, rapetissant dans les régions de forei@et s'élargis-
sant dans les régions planes. Ainsi, ce filtre agit aussi bien sur les derfertes courbures
gue sur les discontinuités de la surface, en traitant de maniére distinctmmalaces deux
cas de figure.

MW 2.5 Travaux connexes

D’autres travaux connexes a la problématique du filtrage peuvent émgsraans le do-
maine de la reconstruction de modéles CAO a partir de nuages de points, Dpaittesi-
lierement intéressant de pouvoir obtenir de belles surfaces lisses eveaéles franches
préservées. On peut ainsi citer Fleishneaml. [46], qui reconstruisent un modéle continu
par morceaux en estimant des surfaces paramétriques grace a des mgthiistejues per-
mettant de tenir compte du bruit.

D’autres modes de représentation de haut niveau peuvent étre utiisése celui de Oh-
takeet al.[134], qui proposent de construire, a partir d'un nuage de points, Leneie de
petits éléments de surface, chacun représenté par une quadriqueedE'siapplications qui
illustrent I'intérét de cette représentation est justement le filtrage d’'objets 3D

On peut aussi noter que certains trava@g, [179 211] définissent le filtrage comme un
probleme d’optimisation, en définissant une fonction de codt visant a minitaiseurbure
moyenne pour la globalité de 'objet.

Bien entendu, dans le domaine du traitement géométrique, de nombreux aamees tr
peuvent se référer, plus ou moins directement, au probléme du filtrags.dvons voulu
en citer quelques uns pour montrer, dans cet état de l'art, que le déerdigamaillages
3D ne se limite pas forcément aux opérateurs de filtrage présentés daastleas précé-
dentes. Des références vers d’autres travaux du méme genre péugdrouvées dans ces
guelques articles.

Bilan

Concernant I'intégration, les méthodes volumiques semblent beaucolgimples a mettre
en ceuvre : la fusion des différentes acquisitions en une surface wstimemédiate, ce qui
n'est pas le cas des algorithmes basés maillages, ou I'étape de colttngas'en procédé
trivial. Il en va de méme pour le calcul d’'une surface consensuelle, oantdinaison li-
néaire de plusieurs champs scalaires semble largement suffire a gégsraodéles sans
artefact L89.

Cependant, ces méthodes volumiques ont également des défauts. Em eeriequalité
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du maillage reconstruit dépend de la finesse de la grille. Une grille tropigresssque,
en effet, de faire disparaitre certains détails de la géométrie mais, a I'ingelsgrille est
trop fine, un maillage contenant une quantité de triangles beaucoup trogamjesera gé-
néré. Déterminer la résolution optimale n’est donc pas chose trivialeitEnsomme nous
I'avons déja dit, ces méthodes consomment généralement beaucoup deenétdaie si
des solutions existent, lorsque la précision requise est grande ouddesgmodeéles sont
volumineux, cela n'en demeure pas moins problématique. L'implantation de raémn
hors mémoire devient alors impératifs. Enfin, 'utilisation d’algorithmes de datmuest
indispensable pour revenir a une représentation surfacique. lacsgénérée n'a d’'ailleurs
plus rien a voir avec les maillages issus des différentes acquisitions, j@lisest direc-
tement lié a la discrétisation de la grille de voxel. Il est d'ailleurs impossible dmies
I'information initiale des points de mesure, contrairement aux méthodes basileg@&sa
qui, a quelques rares exceptions prés, travaillent directement suoices. p

Le choix entre intégration volumique ou intégration basée maillages dépendiddiap-
plication, et notamment du fait que I'on ait besoin ou non de conserveckemallons de
mesure. |l faut également prendre en compte le fait que la représentaliimnique permet
d’effectuer certains traitements a moindre codt : par exemple, filtrer le maplagese faire
par I'application de filtres linéaires 3D sur la grille de voxels avant I'extraddi®la surface,
et différents niveaux d’échelle de I'objet (maillage avec plus ou moindategiies) peuvent
étre reconstruits en faisant simplement varier la résolution de la grille.

Concernant le filtrage, il est clair que les filtres adaptatifs surpasggentant les autres
types de filtres, ce qui est normal dans la mesure ou ils constituent uhgié@vdogique
de ces premiers filtres plus basiques. L'intérét qu’ils présentent astadlit plus important
gue la géométrie des objets numérisables peut étre tout a fait quelcdrfquécependant
noter que la plupart de ces filtres demandent a l'utilisateur de saisir cEB@@es, comme
la variance du bruit dans le cas du filtre MMSELP]. Le choix de ces valeurs n'a générale-
ment rien d’intuitif, et le bon jeu de parameétres n’est souvent obtenu gu&iwnnement,
a l'issue de nombreux essais.

De plus, ces filtres ignorent certaines caractéristiques propres aunée® issues d’'une

numeérisation par télémétrie optique :

— ils ne tiennent pas compte du fait que le bruit est généralement plusafaria direction
des lignes d'observation du capteur,

— contrairement au processus d'intégration, les algorithmes de filtragploitent pas la
redondance disponible dans les zones de recouvrement, alors quedettdance pour-
rait permettre, justement, d’estimer certains des parametres si difficilesécmppma-
nuellement.



Chapitre 5 |

- Capture et restitution de lI'apparence -

Représentation de I'apparence en synthese d'images

et utilisation de données réelles

L'apparence d'un objet ne se définit pas simplement par des assedil@ssgue «cet objet
est bleu» ou «cet objet est brillant», mais par les lois régissant I'interaatitve la lumiere
et la matiére, et par les propriétés optiques des matériaux qui le composestcé®aha-
pitre, nous allons donc commencer, dans la sectigmar définir ce gu’est laéflectance
d’'un matériau, élément fondamental permettant d'en caractériser le cament face a
la lumiére. Nous détaillerons alors certains des modéles proposés dansdéuligtgrour
représenter une telle quantité, ainsi que certaines techniques permitafatie I'acqui-
sition.

Ces modeéles et ces technigues ne sont cependant utilisables que getescobsidérés

ne sont constitués que d’'un unigue matériau uniforme, ce qui est raré&Es pour des
objets réels. En effet, les objets de la vie courante sont souvent cosnges@atériaux
présentant ungariation spatiale c’est-a-dire que chaque point de leurs surfaces possede
sa propre réponse photométrique. L'apparence ne peut donc pasgtctérisée pour I'en-
semble de cette surface a I'aide d’un unique jeu de parametres, ni mériseaequin
unique point. Nous discuterons donc, dans la se@jahes moyens matériels permettant
d’acquérir les matériaux de telles surfaces, ou la variation spatiale egnpe¢ ainsi que
des problématiques que cela souléve.

Comme nous allons le voir, ce que caractérise la réflectance est en fajidadddce de
I'apparence d’un matériau aux conditions d’éclairage, mais égalemenbaditions d'ob-
servation : en effet, pour des surfaces brillantes, de nombreux &ileent le déplacement
de I'observateur, méme lorsque I'éclairage reste fixe. Tenir compte a lddf@istte double
dépendance et de la variation spatiale impliqgue de nombreuses difficulizs aw niveau
de l'acquisition que de la conception de modéles permettant la visualisation deatéls
riaux.

Ainsi, nous présenterons dans la secBaquelgues modéles significatifs qui ont été propo-
sés dans le but de tenir compte de tous ces paramétres a la fois. Nousrdiscetesuite
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de modéles simplifiés, travaillant soit en éclairage fixe, soit en point dexaiéstctiord).
L'objectif est, bien entendu, de réduire le nombre de parametres des medeidiminant
I'une des deux dépendances, quitte a limiter les possibilités de visualisatiofepaljets
ainsi acquis. Enfin, nous présenterons des méthodes permettaniditioqul’'une texture
diffuse, c’est-a-dire qu’'un degré de simplification supplémentaire &stfii en ne considé-
rant cette fois qu’une information chromatique fixe, ne tenant finalemenptsod'aucun
effet lié a I'illumination (sectiorb). Il faut d’ailleurs savoir que, a I'heure actuelle, ce sont
ces derniéres méthodes qui sont employées lors des grandes casngagnanérisation,
c’est-a-dire lorsque les conditions de mesures en laboratoire ne semtigonibles.

Définition de 'apparence

B 1.1 La fonction de réflectance

Le comportement d’'un matériau par rapport a la lumiére est décrit panstdio deréflec-
tancef,, qui exprime la capacité de ce matériau a réfléchir I'énergie lumineuse iteiden

Considérons la géométrie de la figusel, représentant I'élément infinitésimdb d’'une
surface opaque et non émissive, illuminée par une lumirancaenteL;(6;, ¢;) arrivant
selon une directiorid;, ¢;) au travers d’'un angle solide infinitésiméb;. L'éclairement
dE(60;, ¢;) de la surfacelS induit par l'illumination provenant ddw; est alors défini par
I'équation5.1:

dE(0;, ¢i) = Li(0;, ¢:) cosb; dw; (5.1)

Si L,.(0,, ¢,) est la luminance lumineuse quittant la surfacedans la directior{é,, ¢, ),
la fonction de réflectance peut étre calculée comme étant le rapport ertmaite@ance
lumineuse réfléchie et I'éclairement :

vy _ Le(Or,9r) _ Ly (6r, ¢r)
fr(91a¢2797“7¢7') - dE(027¢'L) - L’L<9’L7¢Z) COSGZ‘ dwi (52)

En d'autres termes, la fonction de réflectance permet de représepthr gst la quantité

d’énergie lumineuse arrivant sur une surface depuis une directiumégoqui est renvoyée
dans une autre direction. Elle caractérise donc effectivement le commmote’un matériau

par rapport a la lumiére.

Du fait de la double dépendance aux directions d'incidence et deiofleon parle du ca-
ractérebidirectionnelde la réflectance. Nous emploierons donc par la suite, sans distinction,
les termegéflectancefonction de réflectancdonction de réflectance bidirectionnelte
I'abréviationBRDF (de I'anglais Bidirectional Reflectance Distribution Functipn

LVoir le glossaire photométrique en annexe
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Figure 5.1 — La réflectance est définie a partir du flux £ d’énergie lumineuse arrivant
sur la surface selon une direction d’incidence (0;, ¢;) et du flux L d’énergie quittant
cette surface dans la direction de réflexion (0, ¢, ).

Ainsi, si I'élément de surfacéS placé dans un environnement lumineux quelconque est
composé d’'un matériau dont la réflectance est connue, la luminance lumigmise dans

la direction(6,, ¢,) pardS est obtenue en intégrant le transfert d’énergie sur I'ensemble
des directions d’incidence lumineuse possibles :

L0 dr) = /Q F (81, 66,0, 60) Li(05, ) cos b d (5.3)
2T 5

- / / Fo(6s, 61,01, &) Lis, &) cosb; dbidg;  (5.4)
0 0

ou Q2 correspond a I'hémisphére défini au-dessus de la sufddayant posé I'hypothese
gueds était une surface opaque, seul 'hémisphére supérieur peut apgeitentribution

a I'éclairement). En synthése d’images, I'équattof est connue sous le nomédjuation
d’illumination locale Sa dérivation exacte a partir des quantités photométriques standards
peut étre retrouvée dans l'article original de Kajig8][

L'apparence d’'une surface quelconque pour n'importe quelle directiobservation et
n'importe quelles conditions d’illumination peut donc étre déterminée, soesveEgue
la réflectance de cette surface soit connue.

Il est & noter que la fonction de réflectance obéit a deux propriétéspies fondamentales :

— Laconservation de I'énergjeselon laquelle la somme des quantités d'énergie respecti-
vement transmise absorbée et réfléchie est égale au total de I'énergie incidente,

— Laréciprocité de Helmholtzselon laquelle la valeur de la fonction de réflectance est
identique si les directions d’incidence et de réflexion sont interverties.

2| a transmission ne se produit que dans le cas de surfaces trans|igipethése que nous avons éliminée
ici.
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B 1.2 Mesure de réflectances

Mesurer la réflectance de surfaces réelles nécessite un apparedkagerfectionné, appelé
gonioréflectométreCet appareil est composé d’pmotométré, d’une source lumineuse,
ainsi que d’un mécanisme permettant le positionnement de ces deux élénmdittéraii
sphére des directions avec une trés grande précision. La sourcelsmitat se rapprocher

le plus possible d’'une source ponctuelle de maniére a réduire autamtigues peut I'angle
solide incidentdw;. La mesure se fait alors en posant I'échantillon plan d’'un matériau au
centre de I'hémisphére et en faisant varier les positions du photométeel@tsdurce de
maniére a collecter des échantillons de réflectance pour différents saigldirections
d’incidence et d’observatio{(¢; o, ¢i.0, 0r,0, ¢r,0); --- » (0iN, i N, Or N, Or N )}

Vu la précision demandée, un appareillage de ce genre est extrémerentga’autant
plus si I'on souhaite que la mesure se fasse de maniere automatique, easjuel mon-
tage robotisé est indispensable. Ainsi, on trouve dans la littérature desitifsp@lternatifs
développés dans le but de permettre I'acquisition d’une telle information a necdodit.
Ward [192 propose une glace sans tain de forme hémisphérique positionnéesas-des
I'échantillon & mesurer. Juste a cété de I'échantillon se trouve une cam@gigue mu-
nie d’une lentillefish-eye L'échantillon est éclairé a travers le miroir grace a une source
lumineuse ponctuelle. Lors de la mesure, la radiance émise par I'échantiliefiete sur
I'hémisphere et vient heurter la lentille, capturant en une seule image tosteisdetions
d’'observation a la fois. Ainsi, seule la source a besoin d'étre positiormeégui peut étre
accompli manuellement en des temps raisonnables. L'auteur rapporteldas guelques
minutes sont nécessaires a la capture d'une BRDF.

Marschneret al. [111] proposent un dispositif encore moins onéreux, qui utilise la géo-
métrie des échantillons pour réduire les degrés de liberté nécessairds l@squisition.
Seules une caméra numérique et une source lumineuse ponctuelle sssamés. La ca-
méra capture des clichés d'un échantillon non planaire dont la géométaeresie (soit
parce qu’'elle est assez simple pour étre décrite par une surface prégameésoit parce
gu'elle a été numérisée), et les positions relatives de la source et de leagaané&apport
a cet échantillon peuvent étre extraites pour chague cliché a I'aide depfacges dans la
scéne. Pour chaque pixel correspondant a un point de la sudaabrections d'incidence
et d’observation exprimées dans le repére local de ce point serféredifes. Ainsi, chaque
cliché permet d’extraire un grand nombre d'échantillons de réflectalactois. La géomé-
trie de I'échantillon doit néanmoins présenter le moins de concavités posdibld,éviter
les problémes d'interréflexion (réflexion de la lumiére par la géométrie suméliee).

W 1.3 Modéles de réflectances en synthese d'images

La réflectance est une information complexe : en nous plagant, comme aowrsd fait jus-
gu'a présent, dans le cas d’'une réflectance monochromatique (irdémena la longueur
d’onde) et en omettant la polarisation, il nous faut tout de méme quatre donermour

SAppareil mesurant les grandeurs lumineuses en fonction de la cdarfensibilité de I'ceil.
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O 7

Figure 5.2 — Gauche: réflexion Lambertienne. L'énergie lumineuse incidente est ren-
voyée en égale proportion dans toutes les directions. Milieu : réflexion spéculaire
idéale. L'énergie est intégralement réfléchie dans la direction B de réflexion idéale.
Droite : réflexion spéculaire dans le cas général. Lénergie est principalement renvoyée
dans la direction de réflexion idéale, mais peut étre dispersée du fait de la rugosité de
la surface.

la définir (deux pour la direction d’incidence, et deux pour la directiabsiérvation). En
synthése d'images, la polarisation est généralement ignorée, et laddépera la longueur
d’'onde est approximée en discrétisant le spectre lumineux en bandesléntachroma-

tiqgue RVB, par exemple) et en définissant une fonction de réflectanaechaque bande.
Nous allons donc considérer dans la suite de ce document cette réatiéseD comme

une approximation valide.

La mesure d’'une information 4D par les méthodes que nous avons vudsapiuBournit
donc une quantité de données trés importante, et difficile a exploiter direttemotam-
ment dans le cas d’'un rendu temps réel. Différents modeles mathématiquisnordté
proposés pour représenter la fonction de réflectance de maniérégmaly

Dans la réalité, on peut observer deux types de réflexion : la réfleiffoiseet la réflexion
spéculaire La réflexion diffuse caractérise les matériaux dits mats, c’'est-a-dive dant
'apparence ne dépend que de I'orientation relative de la surfaceapport a la source.
La réflexion spéculaire, quant a elle, caractérise les matériaux brillamstrespond aux
reflets qui bougent sur la surface en méme temps que I'observateylaealé

La réflexion diffuse a été décrite il y a plusieurs siécles par le modéle dedraninsidé-
rant que, pour de telles surfaces, la lumiere incidente était réfléchieadmcgantité dans
toutes les directions (figure2-gauche). Ce modeéle est ainsi décrit par une fonction de ré-
flectance constantg.(0;, ¢;, 0., #.) = pq. Orenet al.[137] ont cependant montré que la
réflexion purement Lambertienne ne permettait pas toujours de modélisenp@dement
exact de surfaces réelles, du fait qu’elle ne tenait pas compte de lsitdide la surface a
un niveau microgéométrique. En utilisant une distribution aléatoire de miettéad_am-
bertiennes pour représenter cette microgéométrie, et en considéranttéiion relative
des facettes par rapport aux directions d'incidence et d’obseryaiiosi que le masquage
et 'ombrage des différentes facettes entre elles, les auteurs ont fuelan modéle de
réflectance pour les matériaux diffus donnant des résultats visuelsdugaplus proches
de ce que I'on peut observer dans la réalité.

Concernant la réflexion spéculaire, elle est décrite dans le cas dgeesparfaitement
lisses par les lois de Snell-Descartes, selon lesquelles tout rayon lumingleninest ré-
fléchi dans la direction opposée par rapport a la normale a la surfaeeti@h de réflexion
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idéale), comme lillustre la figur&.2-milieu. Dans le cas concret, toutes les surfaces ne
sont évidemment pas parfaitement spéculaires. La lumiére est principalehéchie dans

la direction de réflexion idéale, mais la rugosité sous-jacente engendidispeesion de

la lumiére dans un certain cone autour de cette direction (figdroite). Phong 138
propose un modéle permettant de représenter la composante spécuairéades qui ne
sont pas des réflecteurs parfaits. Ce modeéle consideére la distant¢ai@ngnire la direction
d’observation et la direction de réflexion idéale pour modéliser la dispegitineuse sous

la forme d’un lobe :

fr(ﬁa l) = pd + Ps cos" Ul = Pd + ps(ﬁ lr)n (5.5)

ou:

— ¥ = (sin ¢, cos 0., sin ¢, sin 6,., cos ¢,.)T est le vecteur unitaire orienté vers I'observa-
teur,

- = (sin ¢; cos ;, sin ¢; sin 6;, cos ;)T est le vecteur unitaire orienté vers la source lu-
mineuse,

— 71 est la normale a la surface au point considéré,

— I, = 2ii(I - @) — I est la direction de réflexion idéale,

— n est le paramétre servant a moduler la forme du lobe. Rkt grand, plus le lobe est
fin, et plus la surface semble brillante.

Le modéle de Phong a cependant deux inconvénients :

— tous les matériaux qu'il représente ont une apparence plastique,

— du fait que ce modeéle ait été construit de maniére purement empirique gépecte ni
la propriété de conservation de I'énergie, ni le principe de réciprocité.

Cooket al.[33] proposent alors, de la méme maniére que @tead.[137], un modéle basé

sur une distribution aléatoire de microfacettes pour représenter la rugedaésurface et

dériver un terme de réflexion spéculaire. Leur modéle permet aussildimprésenter des

matériaux plastiques que des matériaux métalliques. De plus, les auteursexiptige le

modeéle proposé respecte, cette fois, le principe de réciptocité

Les modeles de BRDFs précédents sont tous isotropes, c’est-a-dita galeur de la ré-
flectance en un point ne change pas lorsque la source lumineuse etVatesir tournent en
méme temps autour de la normale de ce point. En d’autres termes, la fonctidiectanée,
dans le cas isotrope, ne dépend que de trois paramétres et ¢, — ¢;. Les modeéles iso-
tropes ne permettent donc pas de représenter tous les types de makmiatfget, certains
textiles, comme le velours ou la soie, ou les surfaces en métal brossétpnéskss carac-
téristigues anisotropes. Wartl92 et Ashikhmin §] proposent tous deux des modéles de
réflectance permettant de tenir compte du comportement de tels matériauxdénerdtre
notamment I'applicabilité de son modéle pour I'estimation a partir de donnéeséaesur

Dans le but de proposer un modéle général, capable de représémigonte quel type de
matériaux, Lafortunet al.[93] proposent une généralisation du modéle de lobes spéculaires
de Phong. Ce modéle respecte a la fois la réciprocité et la conserva@utéenir compte

“Pour ce qui est de la conservation de I'énergie, Le®@@ fnontrera plus tard qu’elle ne peut étre obtenue,
du fait que les rebonds secondaires des rayons lumineux sur la édecnégrie sont ignorés par le modéle.
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de I'anisotropie. Le produit scalaire entre le vecteur d’observatiorditdation de réflexion
idéale est d'abord représenté sous la forme matricielle suivante :

£ (7)) = ps (U7 MD)" (5.6)

Les auteurs montrent que si I'on se place dans un repére local dalgugsaxes tangents
sont alignés avec les principales directions d’anisotropie, la makdicest diagonale et
I'expression du lobe se simplifie comme dans I'équa&oft

fr(l_; 17) = ps(cxvxlx + Cyvyly + szzlz)n (5.7)

ou C,, Cy et C, représentent les trois éléments de la diagonal@/ddJne version du
modele généralisée a plusieurs lobes est finalement présentée :

N

Fo(10) = (Chavale + Cryvyly + Ch 2v:12)" (5.8)
k=1

Sa simplicité et le fait qu'il puisse étre estimé a partir de données réelleswlotce modéle
trés populaire dans la communauté de la synthése d’'images, notamment gauesedu
rendu temps réel.

Il existe, bien entendu, de nombreux autres travaux portant sur ledenaldereprésentation
de BRDFs. Nous nous sommes cependant limités, dans notre descripteux gui sont
les plus populaires, ou qui nous seront utiles par la suite. Les ré&séuilaliographiques
fournies dans les articled,[33, 137, 197 peuvent étre consultées pour plus d’'informations
sur ce sujet.

Acquisition de I'apparence a partir d’objets réels

Les techniques d’acquisition présentées dans la section précéderdédiées a la mesure
treés précise d'échantillons composés d’'une unique BRDF, c’est-aduliree fonction de
réflectance donnée ne permettant de caractériser qu'un matériau @mies objets de
la vie courante étant rarement composés d’un unique matériau uniforrsenigeessaire,
pour caractériser I'apparence de tels objets dans son ensemble sitdécenchaque point
de la surface comme étant constitué de son matériau propre. Ainsi, I'appat&in objet
est décrite par une fonction dépendant a la fois de la direction d'illuminatela direction
d’observation et de la position sur la surface. En plus des quatre dimsrmda fonction
de réflectance, il faut alors ajouter deux nouvelles dimensions potiralis coordonnées
paramétrigues de variation spatiale.

En considérant que la géométrie d’un objet réel ait été préalablemaaté@ag’acquisition
de son apparence nécessite un échantillonnage de cette fonction 63eCGalagénéra-
lement a l'aide de plusieurs clichés photographiques, capturés depujsotds de vue
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différents, et pour des conditions variables d'illumination. Ainsi, pourcahades clichés
acquis, il faut pouvoir :

— localiser chaque point de vue par rapport a la géométrie,

— localiser la source lumineuse par rapport a la géométrie.

De plus, afin de pouvoir associer les valeurs de luminance percuesqaanéa a chaque
primitive géométriqgue du modeéle, les paramétres intrinséques de la camératdimjale-
ment étre connus. Ces paramétres peuvent étre déterminés soit péibragegréalable,
soit par le procédé de localisation. On parle alors plutbtedalage de point de vugue
de localisation. L'association de la luminance a la géométrie se fait alors ptgmtodes
morceaux d'images sur le modéle BMPour cette raison, le ternmextureest souvent utilisé
en informatique graphique pour décrire I'information photométrique/chroomatgsociée
a une surface.

Déterminer la position de la caméra ou de la source lumineuse ne constitue évitlgrame
un probléme dans le cas ol un dispositif de localisation est utB&&J, 69, 92, 97, 114.
Cependant, nous avons déja évoque, dans la segtgur le recalage géométrique, que
de tels dispositifs engendraient de nombreuses contraintes dans launagégloiement
sur site, et ne sont finalement utilisables que pour des mesures en labofdtas allons
donc discuter des méthodes alternatives couramment utilisées pourrgssesiggroblémes.
Nous allons également voir que les textures recalées de maniere naive swdéle a
partir de plusieurs points de vue ne sont pas toujours parfaitement aigiées allons
donc également discuter de leur ajustement.

B 2.1 Recalage de points de vue

La localisation de la caméra d’acquisition s’apparente, bien entendu, &obleme de

calibrage caméra : s'il est possible d'établir des correspondantred’espace image d’'une
photographie et le modéle 3D, les parameétres caméra associés a cettegpiieggeuvent
facilement étre déterminés (voir chapiffe

Ainsi, le recalage peut étre fait manuellement, en demandant a I'opératepédifier, pour
chaque image, un nombre minimum de correspondances avec le modél23n5Q.

Bien entendu, dés lors que le nombre de photographies augmente, cettehappevient
trés vite longue et fastidieuse, malgré les outils spécifiquement développétgide au
recalage manuel d'imaged9]. Il est également possible, comme dans le cas du recalage
géométrique, d'utiliser des mires pour établir automatiquement ces corozspaes 26,

60]. Cependant, selon les dimensions de I'objet a mesurer ou I'agencemsite dur lequel

se déroule I'acquisition, le bon positionnement de ces mires est un probidmevaire
insoluble.

Lenschet al. [95) et Neugebaueet al. [129 ont proposé des algorithmes de localisation
basés sur la mise en correspondance de silhouettes. Connaissanble der’objet dans
image, l'idée est alors de déterminer le point de vue pour lequel I'écdre eette sil-

SInversement, le processus peut étre vu comme une paramétrisatioodéle dans I'espace image.
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houette et celle du modéle 3D projeté sur le plan image de la caméra est minimum. Alors
gue Neugebauet al.demandent qu’une premiére approximation du point de vue soit four-
nie, la méthode de Lenseh al. produit un résultat de maniére entierement automatique, ce
qui en démontre I'utilisabilité. Cependant, ces méthodes posent deuxmpesblé
— l'objet doit pouvoir étre correctement dissocié du fond dans la phaphdgg. Cela néces-
site un environnement d’acquisition contrélé (objet placé devant undaoiidrme) qu'il
n'est pas toujours possible de mettre en place dans le cas d’'une messite.su
— les objets présentant des symétries sont généralement difficiles adyéfat de la non
unicité de la solution dans de tels cas.

On peut également noter que certains travaux utilisent comme caméraisditanua ca-
méra embarquée dans le scanner 3Q) 12, 122]. Un photographie est prise a chaque fois
gu’'une image télémétrique est capturée, ce qui permet de résoudre daidaton des
points de vue en méme temps que le recalage géométrique. Cette approchdlesisd
exploitée par Bernardiret al. [10] a double sens, en raffinant le recalage géométrique a
I'aide des attributs chromatiques afin d’obtenir une grande précisiomtaitala géomé-

trie reconstruite que sur sa mise en corrélation avec les photographtts.n@@&hode a
'avantage de simplifier considérablement le probléeme, mais elle interdit I'atqniges
deux informations (géométrie et texture) a des résolutions différentes.

B 2.2 Localisation de sources lumineuses

La localisation de la source lumineuse est un probléme plus complexe queledtulo-

calisation du point de vue. En effet, dans ce dernier cas, il s'agit ddidec un capteur,
c’est-a-dire un dispositif fournissant une mesure de la scéne pasrtapfaquelle sa po-
sition doit étre déterminée. Dans le cas d’'une source lumineuse, nous affaine a un
émetteur, incapable, par définition, de nous fournir de lui méme une quoglednforma-

tion. L'estimation de la position de la source doit donc se faire au travergkge percue
par la caméra d’acquisition.

Une fois de plus, le probléme peut étre résolu a l'aide de mires. Massteh§113, par
exemple, disposent plusieurs sphéres blanches mates de dimensiamssocdains la scéne.
En reprojetant la géométrie de la sphére dans I'espace image de la caagyaisition,
chaque pixel atteint peut se voir associer la normale et I'intensité lumineugeidit cor-
respondant sur la sphére. En considérant que la réflectance dele g3t décrite par un
modeéle Lambertien, la position de la source peut étre estimée au sens desesioardés
grace a I'ensemble de ces pixels.

D’autres technigues d’estimation de la position d’illuminants dans une scene ékistent.
Celles-ci, au lieu de travailler sur des mires de géomeétrie et de matériau paefaite
connus, utilisent directement I'objet d'intéréltd, 67, 118. Le principe est alors le méme
gue dans le cas de la sphere diffuse, si ce n'est que la géométrie &ra@rsabt arbitraire
(donc potentiellement sujette aux interférences lumineuses) et que laseépbatomé-
trique de son matériau est inconnue. Pour aboutir a un résultat, ces mésktinent alors
conjointement la réflectance en chaque point et la position de lilluminant. |&ipeit
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Figure 5.3 — Probléme d'ajustement des textures provenant de différents points de
vue (images tirées de [150]). Gauche: I'objet numérisé. Milieu : artefact généré par le
mauvais alignement de deux textures. Droite : résultat obtenu apres ajustement.

sembler attrayant, il faut cependant remarquer que plusieurs heupggotll sont souvent
nécessaires pour traiter une seule image, et que la précision du réépéatibeaucoup de
la sceéne analysée.

Dans certains cas trés spécifiques, le probléeme de localisation est réglénifre trés
simple en fixant une ou plusieurs sources a la caméra a I'aide d’'une aemigiide [L51,
154, 155 156

En dehors de ces quelques approches, il n’existe pas, a notrassante, d'autres moyens
d’estimer la position d’'une source lumineuse par rapport a une scéene.

W 2.3 Ajustement de textures

Dés lors que chaque photographie a été recalée sur la géométrie, paninkien des pa-
rametres caméra associés, l'information photométrique peut étre réeymare chacune
d’elles en projetant le modéle 3D dans I'espace image. On obtient ainsixtoest@our
chaque point de vue. Méme dans le cas ou le calibrage caméra est triss ped dif-
férentes textures ne s’ajustent pas toujours trés bien entre elles, gectlgénérer des
artefacts visuels dans la texture finale, comme dans I'exemple de la Bcirk existe
plusieurs raisons a cela, notamment le fait que la géométrie subit tellemenitelméras
avant d’aboutir au modeéle final que celui-ci ne correspond jamais exantel I'objet réel,
et ne se projette donc pas dans I'image exactement la ou il le devrait. |l glenggnt des
distorsions engendrées par la parallaxe : une méme surface obsepwéech point de vue
frontal et un point de vue rasant ne se projettera pas sur le méme nompieets dans
'image, ce qui va engendrer des dissimilarités entre les deux textures.

L'ajustement est généralement réalisé a I'aide d'un algorithme de corrétitinages tra-
vaillant sur les voisinages, en espace texture, des projections d’'un nm@ntedpns les
différentes photographie4(, 150 151]. La corrélation permet ainsi de modifier les coor-
données de projection de maniere a améliorer I'alignement de I'informatidomiétrique
sur la surface de I'objet lorsqu’elle est redondante.
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Figure 5.4 — Reconstruction de texture bidirectionnelle par la méthode de Lensch
et al. [96]. Gauche: extraction progressive des principaux matériaux de I'objet. Droite :
résultat final, aprés reconstruction des variations spatiales internes a chaque matériau.

Reconstruction de textures bidirectionnelles

Une texture de BRDFs, définissant la fonction 6D des matériaux a varigébiale exposée
précédemment, peut aisément étre générée et manipulée dans le casas dgnthétiques
[90, 116, mais sa reconstruction a partir de données réelles est autrement [iasedé
Satoet al.[164] et Erdemet al.[43] ont tenté d’apporter une réponse a ce probléme, mais
leurs solutions proposent toutes deux d’estimer un modéle de BRDF ddetlgeouleur

de la composante diffuse varie sur la surface, la partie spéculaire étsitiérée comme
uniforme sur tout I'objet.

Lenschet al. [96] proposent une représentation de la variation spatiale du matériau trés
compacte et trés précise. L'algorithme commence alors par estimer un modéddode
tune f,. unique pour tout I'objet a partir de tous les échantillons extraits des plagtbigis
initiales. Les parametres obtenus représentent, en quelque sorte, deanglemoyenne

de l'objet (tout en gardant a I'esprit que l'information bidirectionnelledlje’ représente

contient forcément des perturbations, dues aux interréflexions séohadgrie). Un proces-

sus de classification intervient alors pour extraire de nouveaux matériparir de cette
premiére estimation :

— L'estimation def, est obtenue grace a I'algorithme de Levenberg-Marcquart (optimisa-
tion non linéaire), lequel fournit la matrice de covariance des échantillmmpport aux
parameétres estimés. Le vecteur propessocié a la plus grande valeur propree cette
matrice indique donc dans quelle direction les paramétres du modele divergkrs des
échantillons. Deux nouvelles BRDFs sont alors créées a parify de maniére a tenir
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Figure 5.5 — Comparaison entre une texture traditionnelle (une simple photographie)
a gauche et une BTF a droite. La géométrie mésoscopique est restituée uniguement
a partir d'images, simulant les phénoménes complexes de masquage, d’'ombrage et
d’interréflexion qui s’y produisent (images tirées de [125]).

compte de cette divergence :
fri=fr—Xe et fro=fr+ A

— Chaque échantillon est alors associé a celle de ces deux nouvellesBRDE repré-
sente le mieux, selon un certain critére métrique.

— Ce processus de subdivision est répété jusqu’a ce qu’'un nominé de classes ait été
atteint.

Une fois que les matériaux principaux de I'objet ont été extraits, les petitegigas qui

peuvent étre observées pour chacun d’eux sur la surface senuas en construisant, pour

chaque classe, une base de plusieurs BRDFs. Chaque pixel de |& t&txicke alors les

poids permettant de reconstruire sa propre BRDF par combinaison lidéaiedles formant

la base de la classe a laquelle il appartient. Cette méthode est élégante,ésuless

produits sont réellement impressionnants, comme le montre la Bigynmais elle nécessite

de nombreuses heures de calcul pour la reconstruction compléte de ta.textu

Nous avons vu, un peu plus t6t, que I'allure de la fonction de réflectanitedé@e aux in-
teractions lumineuses se produisant au niveau microgéométrique dealeessfis-jacente.
Certaines surfaces peuvent également présenter une géométrie finegpmadant visible,
qui rend difficile leur restitution a I'aide d’une texture de BRDFs a variatfmatiale. C'est

le cas, par exemple, pour une écorce d’arbre, pour des mailles de atigebdur la surface
d’'une éponge. Cette géométrigésoscopiquentraine, en effet, des phénomenes de mas-
gquage, d’ombrage, d'interréflexion et de diffusion interne qui seatiooup trop complexes
pour pouvoir étre estimés et découplés de la réflectance seule.

Ainsi, Danaet al. introduisent legonctions de textures bidirectionnellésu BTF, de I'an-
glais Bidirectionnal Texture Functign qui sont des textures complexes capturant, unique-
ment de maniére photométrique, les variations induites par la géométrie mégascop
d’une surface pour toutes les conditions possibles d’éclairage etat\adtion. Cette texture
permet alors de simuler la mésostructure de I'objet uniquement a partir d'syegge tous
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les phénoménes complexes d’illumination qui s’y produisent (comme on peatrleur

la figure5.5), sans avoir a la capturer réellement d’un point de vue géométrique. A I'in
tar d'une BRDF a variation spatiale, une BTF est une fonction 6D, mais serprétation
sémantique est différente en ce sens qu’elle ne représente pas umitjleeréélectance en
chaque point de la surface.

L'acquisition d'une BTF demande cependant un matériel de précisiohegtdifficile de
déployer ailleurs qu’en laboratoire. Elle requiert également la captuykidieurs centaines
de photographie, ce qui la rend tres gourmande en mémoire (plusieursuGaimp petit
échantillon de surface). Méme si quelques travaux se sont intéretséom@mpression de
ces textures particuliere8Z, 120, 124, la complexité du processus d’acquisition et la taille
des données sont telles que les BTFs sont systématiquement employélesgagaure de
petits échantillons de surface, et jamais pour des modeéles entiers.

Reconstruction de textures monodirectionnelles

Gérer le cas bidirectionnel étant relativement complexe, autant en cemgerne I'acqui-
sition (probleme du positionnement des sources) que la reconstructiovigidéisation de
la texture, certaines catégories de méthodes choisissent de simplifier lienpeadn fixant
soit le point de vue, soit I'éclairage, restreignant ainsi le nombre deédelg liberté.

Bien entendu, les contraintes imposées au niveau de la capture le gElembént au mo-

ment de la restitution : dans le premier cas, I'observateur ne pourra vbjet'que sous

I'unique point de vue d’acquisition, alors que dans l'autre cas, |'olged acquis dans son
propre environnement lumineux et ne pourra donc pas étre réécldigéedifnent par la

suite.

W 4.1 Point de vue fixe

Fixer le point de vue permet en fait de s’absoudre totalement de la géomniéidonnées
en entrée consistant en un ensemble de photographies représentamdarse de vue,
mais sous des conditions d’illumination différentes, 'observateur esérfioeat contraint
de se limiter & ce seul point de vue lors de la visualisation, rendant le modalbsgilBte.
Ce type d'approches est d'ailleurs communément apgéléairage d'imagef37, 52, 69].
En revanche, le probleme de la localisation des sources reste toujoutsra tra

Hawkinset al.[69] mettent en ceuvre une telle technique pour I'acquisition et I'étude d’ar-
tefacts culturels. Leurs travaux sont motivés par le fait que la géométaeemnformation
difficile a acquérir, voire impossible lorsque I'objet est constitué de matétiansparents,
hautement diffusants, ou trés brillants. lls estiment donc que, méme si ledeointe est
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contraint, rééclairer une image de maniére réaliste peut déja permettre nker dhaau-
coup d'informations a I'observateur. lls présentent alors un dispo&itigisition consti-
tué d'une rampe rotative de sources lumineuses, tournant autour g tabtérét, ce qui
leur permet de prendre des photos pour un grand nombre de directlumsidation diffe-
rentes. L'image peut ainsi étre rééclairée pour des environnements luntomplexes en
combinant toutes ces photographies. Le dispositif d’acquisition préststenmalheureu-
sement pas trés mobile.

Malzbenderet al. [109 proposent de représenter la variation lumineuse induite en chaque
pixel par le déplacement d'une source ponctuelle a I'aide d’un polynaradrgtique fonc-
tion de la direction locale d’incidence lumineuse

Lo () = a1l? + asl? + aslyly + aaly + asly + ag (5.9)

oul, etl, sont les coordonnées dedans le plan tangent du pixel. Ce modéle a I'avan-
tage d’'étre trés compact, puisque seulement six coefficients par pixeléoessaires. En
revanche, il présente I'inconvénient de ne représenter que I'héarsglupérieur d'inci-
dence, et ne permet donc pas, comme la méthode de Hawkins peut leddgairccompte
de I'éclairage provenant de I'arriére dans le cas de matériaux difkis@e plus, ce mo-
dele ne permet gu’une interpolation douce, ce qui le rend peu adaptépgrésentation de
matériaux tres brillants.

On peut noter les travaux de Dellepiaatal.[39] et Mudgeet al.[123 utilisant ces textures
polynomiales dans le cas d’applications relatives a I'archivage du patencaiturel.

W 4.2 Eclairage fixe — approches purement photométriques

Fixer I'éclairage lors de I'acquisition de I'apparence revient a contraitalrestitution de
la copie numérique a un environnement lumineux donné, tout en permettahsarlateur
de circuler librement autour de cette copie. Cela peut permettre, par exetaplestituer
une ceuvre d'art avec I'apparence qu’elle présente sous les cosditéniairage du musée
dont elle est issue.

L'environnement lumineux n'a donc besoin ni d’étre connu, ni d’ébr@idlé, ce qui permet
de mettre au point des mécanismes d’acquisition plus Iégers que dans leréasldirage
d’'images, puisque le probleme de la localisation de la source disparait. Septsries de
vue ont besoin d’étre connus.

Il existe deux types d’approches travaillant en éclairage fixe :

— les approches purement photométriques, qui ne travaillent qu'a partagks sans uti-
liser la géométrie de 'objet,

— les approches surfaciques, qui reconstruisent une texturediigerdu point de vue sur
la base d’'un modele 3D, comme nous le verrons dans la sous-sectiontsuiva

Il existe dans la littérature de nombreuses méthodes permettant d’interpslphdtogra-

phies afin de générer de nouveaux points de 26195, mais I'approche la plus connue

en synthése d’'images, initiée par Levelyal. [97] et Gortleret al. [60], est certainement
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Figure 5.6 — Représentation d’'un champ lumineux par une paramétrisation des
rayons d’observation dans un espace 4D.

celle deschamps lumineuxight fields, qui propose un moyen élégant de synthétiser de
nouveaux points de vue.

Cette technique se base sur une paramétrisation de I'ensemble des rajmesvation.
La paramétrisation en question représente chaque rayon par quatteraoées s, ¢, u, v),

correspondant aux intersections de ce rayons avec deux plansjeck®,, et P,, paral-
leles entre eux, comme lillustre la figubeb.

Laluminance observée est donc représentée par une fonction desyzage a quatre dimen-
sions. Cet espace est alors discrétisé selon une grille 4D, et le champuxrasieonstruit

a partir de photographies en retrouvant, grace a la paramétrigation, v), I'élément de

la grille correspondant au rayon passant en chaque pixel de la cdiaéqaisition. De la
méme maniere, lors de la visualisation, de nouveaux points de vue peueegélérés en
cherchant les intersections avec les pl&yset P, des rayons d'observation associés a
chaque pixel de la caméra virtuelle, et ainsi retrouver les valeurs de Incgrerrespon-
dantes. La figur®.7 donne des exemples d’'images générées a partir de champs lumineux.
Deux plans paralléles ne permettant pas, a eux seuls, de paramétremkidasles rayons
d’observation possibles, un cube est construit autour de I'objet déintdont chacune des
six faces est associée a une paramétrisation a deux plans afin de garamavigation
libre autour de I'objet.

Les champs lumineux, méme s'ils sont élégants, sont tout de méme extrémement go
mands en mémoire (plusieurs Go par modéle), ce qui est tout a fait normakedenu

du fait qu'il s’agit d’échantillonner une fonction 4D. Des techniquesdmpression spé-
cifiques permettent néanmoins d’en réduire drastiquement la tadie 107. Un autre
inconvénient, inhérent a toutes les méthodes d'interpolation de vuesgdeidlabsence de
gestion de la parallaxe : des effetsglosting peuvent en effet apparaitre lors de la visua-
lisation du fait que la géométrie est ignorée, comme l'illustre la figu8 La version de
Gortleret al. propose justement de tenir compte de la géométrie, lorsque celle-ci egegonn
pour corriger ce genre de défauts.

5Dédoublement de certains éléments de I'image lors de I'interpolation dosieprs vues, souvent dii & un
échantillonnage trop grossier ou & une mauvaise mise en corresperdimvues impliquées.
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Figure 5.7 — Exemples de vues synthétisées a I'aide de champs lumineux (images
tirées de [60]).

Figure 5.8 — Gauche: flou lié¢ aux effets de ghosting introduits par I'absence de gestion
de la parallaxe. Droite : correction apportée par Gortler et al. [60], tenant compte de la
géomeétrie sous-jacente.

MW 4.3 Eclairage fixe — approches surfaciques

Par définition, les approches surfaciques, contrairement aux dqgarpbotométriques vues
ci-dessus, nécessitent de connaitre la géométrie de I'objet, ce qupasshe information
toujours tres simple a acquérir. En revanche, elles ont I'avantage depnésenter I'in-
formation que la ou elle est réellement utile, c’est-a-dire sur la surface mértiebjet
d’intérét, ce qui peut conduire & une réduction du volume de données.

Debevecet al. [38] proposent de stocker, pour chaque face du modéle, I'ensemble des
images dans lesquelles elle est visible. Une structure de données idaimet pler déter-
miner, au moment du rendu, les trois images dont les directions locales Watise sont

les plus proches du point de vue virtuel, et celles-ci sont alors interpgéur générer,

a la volée, la texture de la face considérée. Linconvénient évidenette approche est
gu’elle demande impérativement de conserver toutes les photographidesnite.qui en-
trailne une consommation mémoire proportionnelle au nombre de prises deinsie A
méthode n’est pas forcément plus économique qu’une approche purphatométrique.
Cette dépendance peut éventuellement étre levée grace a la méthodeinedliah[131],

qui n'utilisent gu’'un nombrex fixé d'images, construites a I'aide d’une analyse en compo-
santes principales sur I'ensemble des photographies initiales.

Miller et al.[121] sont les premiers a formuler le probléeme des textures dépendantes du
point a I'aide d’'une paramétrisation 4D semblable a celle des champs luminemodzle,
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Figure 5.9 — Gauche: paramétrisation proposée par Miller et al. [121] pour définir
les champs lumineux sur des surfaces. Droite : photographie d’'un objet réel, et vue
synthétisée a partir du champ lumineux surfacique capturé par la méthode de Chen et
al. [26]. Seules trois composantes principales sont utilisées pour la reconstruction.

baptisé pour I'occasiochamp lumineux surfaciqusuface light fielyl est illustré par la fi-
gure5.9-gauche (s, t) représente cette fois les coordonnées paramétriques d’un point sur
la surface efu, v) la direction d’observation, exprimée en coordonnées sphériquesedans
repére local a ce point. Les données sont alors stockées danslienrde la méme ma-
niere (et en utilisant les mémes techniques de compression) que pourrgssdoaineux
standards. Un mécanisme de chargement a la demande est finalemeséppapmettant

une visualisation interactive en générant, a la volée, la texture d'un abjenetion des
directions locales d'observation en chaque point.

Chenet al.[26] proposent une représentation des champs lumineux surfaciquesiplus a
tée au rendu temps réel, et plus compacte que la version de Flilldr . Pour ce faire,

la fonction f(s, t,u,v) définissant le champ lumineux surfacique est approximée par une
somme de produits de deux fonctions de plus petite dimensionalité :

K
f(uvv’97¢) = ng(sat) h’k(uav) (510)
k=1

ou les ensembles de fonctiofw, } 1 <<k €t{hi }1<r<x €ncodent respectivement la varia-
tion spatiale et la variation liée au point de vue du champ lumineux surfacidgmo$ant de

N x M échantillons de la fonctiofi, pour N valeurs spatiale$§(s1,¢1), ..., (sn,tn)} et
M directions d’observatiofi(u1,v1), . .., (uar, var) }, une matriceF” peut étre construite :
f(s1,ti,ur,v1) o0 f(s1,t1, un, o)
F= : - : (5.11)
flswstnyur,v1) -0 f(snytn, un, vmr)

puis factorisée a I'aide d’une décomposition en valeurs singuliéres :
F=GH (5.12)

Chaque ligne de la matria@ correspond a l'une des fonctiong, et chaque colonne de
la matriceH a l'une des fonctiong;. Chacune de ces fonctions est alors stockée sous la
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forme d’'une image dans une texture 2D, et I'équatobO est évaluée a la volée par le
matériel graphique.

Le point fort de la méthode est que le fait de ne garder queklgzremieres fonctions
gk et hy de cette factorisation revient a effectuer une analyse en composainiEpales
du champ lumineux surfacique. Les auteurs montrent alors qu’'unestegotion d’ordre
K = 3 ou 4 suffit pour produire des résultats visuellement trés convaincaguse§.9-
droite), n'impliquant du coup qu’un nombre trés restreint de textures.

Reconstruction de textures diffuses

Une texture diffuse consiste en une simple image contenant I'informatiomeltiquie pour
toute la surface de I'objet. Contrairement a toutes les techniques présprééédemment,
une telle texture ne tient compte ni de I'influence de I'éclairage, ni desitimmsld’'obser-
vation. Il s'agit donc, dans ce cas, de capturer la teinte pure de I'al§jptiée de tout effet
d’illumination.

B 5.1 Combinaison d'images par moyennage

Méme pour ce type de texture, I'acquisition nécessite plusieurs prisesdaampas pour
capturer les variations dues au changement de point de vue mais simplemegagantir
que la texture pourra étre reconstruite pour 'ensemble de la surfaceljet!’La texture
finale doit alors étre générée en combinant les différentes photogsagutgeises, tout en
évitant les inconsistances telles que celles que I'on peut voir sur la figl@gauche.

Pour ce faire, Neugebauet al. [129 effectuent une combinaison linéaire de différentes
photographies dans les zones de la surface ou plusieurs d’entreesthsv@uchent. Les
poids utilisés sont alors choisis de maniére a garantir des transitions dbusesmage a
l'autre.

Rocchiniet al.[150 adoptent une approche similaire, mais ils tentent d’abord de minimiser

I'aire de la surface qui nécessitera une telle fusion. En effet, une meygondérée entre

différentes images tend a dégrader I'information initiale, notamment en inteodws flou

du fait des alignements imparfaits et des différences d'échantillonndgeles photogra-

phies. Ainsi, les auteurs commencent par associer a chaque sommet dueraitiage

dans laquelle on le voit le plus de face (image engendrant la moindre distordidisant

cette information, les triangles du maillage sont ensuite classifiés en deugreség

— lestriangles internesqui correspondent aux triangles dont les trois sommets sont asso-
ciés a la méme image,

— lestriangles bordurequi correspondent a ceux dont les trois sommets sont chacun asso-
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Figure 5.10 — Gauche: texture diffuse obtenue par un assemblage naif de photo-
graphies. Milieu et droite : textures de normales et de coefficients de réflexion diffuse
extraites par la méthode de Rushmeier et al. [154].

ciés a une image différente.
La reconstruction de la texture pour les triangles internes est immédiate :tlzgpdyuhie
associée aux trois sommets est directement utilisée. La fusion par combiliaésaire
n’est finalement employée que pour les triangles bordure, en utilisant,cpofaire, les
poids barycentriques de chaque sommet.

Lafigure5.11lillustre le résultat obtenu par cette méthode. Dans cet exemple, I'objet drigina
a un matériau trés brillant, ce qui permet immédiatement d'illustrer les défauesgince

de méthodes : on peut clairement voir des points lumineux (mis en valeur dégerta

par les fleches) apparaitre dans la texture diffuse reconstruite. {&¢s gamrespondent aux
différents reflets spéculaires captés depuis chaque point de vugha®graphies étant di-
rectement combinées sans chercher a supprimer de tels effets, ammezirent forcément
apparents dans la reconstruction finale.

L'approche de Callieret al. [20] est similaire a celle de Rocchini, a ceci prés qu’elle ap-
plique une légére correction de couleur pour éviter les dissimilarités chraraaticpp im-
portantes entre les zones affectées a des images différentes. Gepéngaobléme des
reflets spéculaires n’est pas non plus pris en compte. Dans ce cassibiiese restreindre a
I'acquisition d'objets mats, soit travailler dans un environnement lumineux@eéncomme
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Figure 5.11 — Reconstruction d’une texture diffuse par moyennage, sans contréle de
I'éclairage. Des artefacts visuels correspondant aux reflets spéculaires visibles depuis
chacun des points de vue apparaissent (image tirée de [150]).

dans le cas de la technique présentée ci-apres.

B 5.2 Extraction de la composante diffuse par illumination inv erse

Dans le but d’éliminer ces effets d’illumination pour produire une véritableitexdiffuse,
plusieurs travaux151, 154, 155 se sont basés sur I'approche d’illumination inverse de
Rushmeieet al.[156].

L'idée est de considérer, pour chaque prise de vue, plusieursgrapties (cing ou six
dans les travaux concernés), chacune correspondant a ungodirddlumination diffé-
rente, mais parfaitement connue. Pour ce faire, la caméra et les sturgesuses sont
généralement montées sur une armature rigide et un calibrage est lemdalatbeffectué
pour déterminer la position relative de chaque source par rapport inkraaPour chaque
pixel de I'image, cing a six valeurs de luminance sont ainsi recueillies.

Un premier filtrage de ces valeurs permet de supprimer les ombres pdrgessflets spé-
culaires : les valeurs sont triée par luminance croissante, et cellesmsicsiotrop sombres
soit trop saturées sont supprimées. Les val@lifs , . . ., L, x } restantes peuvent alors étre
considérées comme représentatives de la composante diffuse du matdiqagment.

En posant les hypothéses suivantes :
— la composante diffuse du matériau est parfaitement Lambertienne,
— les sources sont suffisamment ponctuelles pour que I'angle solid@éime soit ignoré,
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— la luminance incidente est la méme pour chaque source,
I'équation5.2 définissant la relation entre réflectance, éclairement et luminance lumineuse
réfléchie permet d’aboutir & la relation suivante :

Lo=pgLi —7-1 (5.13)

ou:

— pgq représente la constante de réflexion Lambertienne,

— L; est la luminance incidente de la source,

— [est la direction d’incidence lumineuse,

— 1 estla normale a la surface.

Dans cette équation, les seules données connuesLscm*fpour chaque échantillon. Les
autres quantités peuvent étre déterminées en résolvant le systeme lin&aine :s

ll,x ll,y ll,z _dei Ny Lr,l
: : —paLin, | = : (5.14)
lK,x lK,y lK,z _dei Mz LT,K

On obtient alors deux informations a la fois :

— un coefficient relatif de réflectance Lambertienne (a un facteur gémendant de la
luminance de la source), donné par la norme du vecteur résultat,

— un vecteur qui, une fois normalisé, correspond a la normale a la syrfarde pixel
consideéré.

Cette méthode permet donc de générer une véritable texture diffuse, ralEmégt une

texture de normales (figurés10milieu et droite), ce qui est particulierement intéressant

pour simuler le relief de la surface lorsque I'information géométrique eséseptée a un

niveau d’échelle plus grossier que I'information de texture.

n Bilan

Les travaux qui ont été présentés ici couvrent un large spectrendaide de I'acquisition et
du rendu de I'apparence d’objets réels, c’est pourquoi les diffésecatégories de méthodes
n'ont pas toutes été explorées de maniére aussi exhaustive. llgalgngent noter que
I'ordre de présentation adopté ici respecte, a peu de choses peéshnamologie inverse,
les travaux sur les textures bidirectionnelles les plus complexes étant, hemdenplus
récents. Notre approche inverse a été de partir de la physique, efaitferdécouler les
simplifications successives introduites pour rendre le probléme plusaiterd

Nous avons volontairement vu large, dans cet état de I'art, afin quetditgruisse mieux
situer nos travaux par rapport a I'ensemble de ce qui peut existee gae de nombreux
éléments dans ces différents travaux nous seront utiles par la suite, rakségt pour
déterminer ce qu'il était réalisable d’entreprendre pour atteindre rjestdb.
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Contrairement a de nombreux projets de numérisatigni[9, 98, 122), nous ne sommes pas
intéressés par I'acquisition d’une texture diffuse. Notre objectif, est,eft la restitution
réaliste des copies numériques. Or, une représentation aussi simplistenmet pas de
rendre compte de la véritable nature des matériaux composant 'objet.

Une texture bidirectionnelle permettrait, bien évidemment, de capturer I'informdési-

rée, mais les raisons suivantes rendent le processus d’acquisiticcobearop complexe :

— il faut étre capable de localiser une source lumineuse par rapporténe, snais les tech-
nigues présentées pour cela sont plutot délicates a mettre en ceuvre dansdacret,
surtout si I'acquisition doit se dérouler dans un musée,

— pour capturer a la fois les variations lumineuses et les variations de peinised une
grande quantité d’'images doit étre capturée, ce qui multiplie considérakilantemps
d’acquisition.

L'acquisition d’'une telle information ne semble finalement réalisable, dans éétael des

technologies, qu’en laboratoire. C'est d’ailleurs ainsi que nousittavoise en ceuvre pour

la numérisation de tableaux qui sera présentée au ch8pitre

Les techniques de champs lumineux surfaciques, en revanche, consiitugon compro-
mis entre la simplicité d’acquisition et le réalisme visuel de la copie numérique. Miéme s
I'éclairage est fixé une fois pour toute, une telle représentation pemepiee de restituer
I'objet dans son environnement lumineux d’origine, comme par exemple deloiusée
d’'ou il estissu, ce qui n'est pas totalement dénué de sens. De pliagitlde la seule re-
présentation ne nécessitant aucun contréle de I'éclairage (bien dlléilfassurer que le
dispositif de numérisation ne perturbe pas I'environnement lumineux, opdrgs et donc
la seule ne demandant pas de résoudre le probleme ardu de la localisatsmud=es. Ce
type de représentations semble donc plus approprié pour une niegsitte C'est finale-
ment ce vers quoi nous nous sommes dirigés pour le projet AMI3D, comuseations le
voir dans le chapitre suivant.



Deuxieme partie

— Travaux réalisés —

De nos quelques contributions






Chapitre 6 |

- Capture de champs lumineux -

Acquisition conjuguée de la forme et de I'apparence d’objet S réels

Dans ce chapitre, nous présentons le protocole que nous avonspévdbnms le but d’ac-
quérir la forme et I'apparence d’'ceuvres d'art, tout en satisfaisaabhgsaintes initialement
fixées par le projet AMI3D, que nous rappelons ici :

— Simplicité de la mesure: la mesure doit pouvoir étre effectuée par un opérateur non
expert, c'est-a-dire que I'acte de prise de données ne doit nécessitere connaissance
technique particuliere.

— Mobilité du matériel : étant donné qu'il s’agit de réaliser des mestinesitu, le matériel
doit étre particulierement léger, c’est-a-dire peu encombrant d'uniegbae nécessitant
gue peu de calibrage, voire pas du tout, d’autre part.

— Automatisation : la réalisation manuelle de certaines taches, comme nous l'avons vu,
peut rapidement devenir longue et fastidieuse. Nous souhaitonsaigaot que faire se
peut, éviter a I'opérateur d’avoir & effectuer lui-méme certains traitements.

— Interactivité : pouvoir contréler le bon déroulement de la mesure est un point essintiel
la phase d’acquisition. Pour que ces vérifications puissent étre eféecan temps réel,
et ainsi éviter les mauvaises surprisgzosteriorj il est nécessaire que les traitements se
fassent de maniere suffisamment rapide.

— Respect du patrimoine: la numérisation d’ceuvres d'art nécessite de prendre toutes les
précautions possibles lors de la mesure, autant en ce qui concernesl'ele-méme que
son environnement. Cela impose des contraintes d’ordre technique, cpammagemple,
l'impossibilité de placer des mires physiques sur les objets a mesurer.

Compte tenu de toutes ces contraintes, nous nous sommes rapidement veusri&s-
quisition dechamps lumineux surfaciquesest-a-dire vers I'acquisition de la forme et de
I'apparence d'objets plongés dans des environnements lumineux fixéaislon principale
de ce choix est, bien entendu, d’éviter d’avoir & se soucier, au moigudgeremier temps,
du probléme de localisation de sources lumineuses. Ce probléme constiféetenne
difficulté certaine concernant au moins trois des contraintes que noaesdiévoquer, a
savoir la simplicité de la mesure, la mobilité du matériel et la possibilité d'un controte inte
actif. De plus, travailler en environnement lumineux fixe reste pertiners damesure ou

il s'agit alors de capturer des objets dans le but de les restituer ultérienteomme s'ils
étaient placés dans leurs milieux d’'origine.
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caméra

scanner

Figure 6.1 — Notre banc de numérisation. Seuls un scanner 3D a lumiére structurée
et une caméra numérique nous sont nécessaires a la capture de champs lumineux
surfaciques.

La raison pour laquelle une représentation surfacique a été choisie glutdt modele
purement basé images vient simplement du fait que le point de départjduAxti3D est

le dispositif de mesure de formes en lui-méme. L'objectif est donc de fouesintbdeles
3D dotés d’'une information photométrique décrivant, d’'une maniére auedautre, leur
apparence.

Comme nous I'avons rappelé au cours des chapitres précédents,l&npatque a laquelle

nous avons a faire face est donc double :

— nous devons traiter le probléme du recalage géométrique, de maniéresd gdiffé-
rents morceaux de surface qui seront capturés au fur et & mesdégallement de la
phase d’acquisition,

— nous devons localiser/recaler un ensemble de points de vue partragpagéométrie
acquise, afin de permettre la mise en correspondance avec le modéle Bfodadtion
de texture contenue dans un jeu de photographies.

Nous souhaitons donc effectuer ces deux taches le plus rapidemsittipode maniére a

permettre le contrble de la mesure a la volée, et ce a I'aide d’un protocdlenetnatériel

simple.

A lafin de I'étape de numérisation, toutes les données nécessaires a uie ®igilalisation
de champs lumineux surfaciques doivent étre obtenues, c’est-ardinedele entierement
reconstruit et un ensemble d'images, échantillonnant la luminance, dgmiles de vue
sont connus.

Nous allons donc commencer, dans la seclippar présenter le principe général de notre
protocole d’acquisition. Nous décrivons ensuite, en secoocomment nous réglons le
probléme de la détermination des correspondances nécessaires &utiorédes différents
problémes de recalages impliqués. Dans la se@jarmous voyons comment utiliser cette
mise en correspondance pour élaborer notre protocole de numérisaitbamps lumineux
surfaciques, avant de parler de certains traitements indispensableséidiation de la
précision dans la sectioh Enfin, nous présentons quelques résultats (sebjicavant de
conclure ce chapitre (secti@).
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Recalage local
de points de vue

Blocs d’échantillonnage
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Recalage des blocs
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Figure 6.2 — Principe du protocole proposé pour I'acquisition de champs lumineux
surfaciques. a) La luminance est échantillonnée localement par rapport & une unique
image télémétrique. b) Cette opération est répétée de maniere a obtenir différents
blocs d’échantillonnage local. c) Ces blocs sont alors recalés entre eux par chainage.
d) Tous les morceaux de surface acquis, ainsi que tous les points de vue échantillon-
nant la luminance, sont finalement replacés dans un méme repére global.

Principe

Nous proposons un protocole qui effectue le recalage géométriquelétielanination des
points de vue de maniére entierement automatique et sans aucun conéathnechent de
I'objet mesuré. De plus, par soucis de mobilité, nous n’utilisons pour eedaiun matériel
Iéger : seuls un scanner a lumiére structurée et une caméra numérigquesessaires,
comme on peut le voir sur la figufel

Notre protocole, résumé par la figue2, fonctionne de la maniére suivante :

1. Echantillonnage local de points de vue nous proposons d’abord une procédure
permettant de recaler automatiquement un enseqiBlg; <<y de photographies
prises par une caméra numerigue sur la géométrie d’une image télémétrigun: ven
d’'étre acquise depuis la position couraftadu scanner 3D (voir figuré.2-a). Cette
procédure aboutit a ce que nous appelleronblon d’échantillonnage localc’est-
a-dire un bloc constitué de l'image télémétrique en question et de I'ensemble des
photographies qui lui sont associées (qui sont localement recaléespgport a cette
image télémétrique).

2. Acquisition chainée: la procédure précédente est alors répétée autant que néces-
saire pour couvrir toute la surface de I'objet, générant ainsi plusigocs isolés
constitués d’'une unique acquisition 3D et de I'ensemble des photograglii&s
sont associées (figutg2-b). Chaque bloc nouvellement acquis est alors recalé de
maniére chainée par rapport au précédent (figute). Ce recalage est, une fois de
plus, automatique, et la transformation rigide obtenue est appliquée nomsatik
'image télémétrique, mais également a son ensemble de photographies, pgrmettan
ainsi de replacer aussi bien les morceaux de surface que les points déaessaires
a I'échantillonnage de la luminance dans un méme repere global (Bgd.
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3. Post-traitements: nous proposons deux types de traitements pour parfaire le résultat
de notre protocole d’acquisition. Le premier est un raffinement desforamations
de recalage géométrique calculées lors de I'acquisition chainée. Cemsfin est
effectué a I'aide d’'un algorithme de type ICP, et se déroule durant larmedle-
méme, afin de permettre un bon contrdle par I'opérateur. Le second traitesten
une passe de recalage globale. Celle-ci étant plus coliteuse en terteaspdede
calcul, et nécessitant de connaitre toutes les acquisitions a la fois, elfeeettéra
posteriori une fois que la mesure est totalement achevée.

Les deux types de recalages impliqués (recalage géométrique et recalagjatd de vue)
consistent a calculer une transformation entre deux jeux de donnéetwr @'pae liste de
correspondances gu'il faut déterminer. La contribution de notre potgal’acquisition est
donc de résoudre ce probléme de mise en correspondance, commdommika/oir dans
la section suivante.

Détermination des correspondances

Dans cette section, nous présentons notre solution au probléme de la détiemdes cor-
respondances entre plusieurs jeux de données. Pour cela, noussitdistodéle de lumiére
structurée par franges que nous avons présenté dans le clza@waenodele, initialement
exploité par notre scanner pour effectuer la mesure de formes, a étérdepmur I'occa-
sion afin de permettre de projeter une paramétrisation 2D sur la surfaceueem&sette
paramétrisation permet alors d'identifier de maniére unique chaque pagtieqeouvre a
I'aide d’un couple de coordonnées. La recherche de correspoesiae résume alors a trou-
ver, dans les différents jeux de données, les points dont les codelmde paramétrisation
sont identiques. Toute mesure étant, par définition, sujette a I'incertitudeines de ces
correspondances peuvent étre erronées. Par soucis de rebudtgsithmique, il est capital
d’estimer la précision des données acquises afin d’éviter aux traitemenisuikéle souf-
frir des divergences occasionnées. Dans ce but, nous introduisensiétrique d’erreur
basée sur le modéle de paramétrisation proposé afin de détecter et d’étimimamiére
simple et efficace les faux-positifs éventuels, c’est-a-dire les apparterde points qui
peuvent ne pas représenter des correspondances valides.

W 2.1 Paramétrisation de surfaces réelles par la phase

Rappelons brievement le principe du modéle de lumiere structurée utilisétpasocanner :
un ensemble de franges verticales dont la variation d'intensité est déarit@@ courbe si-
nusoidale est projeté sur la surface a mesurer a I'aide d’un vidéogwjecomme on peut
le voir sur la figure6.3. Chaque frange correspond a une colonne de pixels du vidéopro-
jecteur. Cette sinusoide est projetée a plusieurs reprises, en intracuiskaaque fois un
décalage de phase connu. Chacune de ces sinusoides projetégeseca I'aide d’'une
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Figure 6.3 — Franges lumineuses projetées par le scanner pour la mesure de formes.
La variation d'intensité des franges est décrite par une courbe sinusoidale en niveaux
de gris, permettant d’identifier chaque frange de maniére unique grace a un calcul de
la phase de cette sinusoide en chaque pixel de la caméra d’acquisition.

caméra numérique, et les différentes images obtenues permettent alalsutier cine phase
de sinusoide en chaque pixel de cette caméra. La valeur de phase ideatjie frange de
maniére unique, et permet donc de retrouver a quelle colonne de pixeidédyprojecteur
se référe I'un des points observés par la caméra. En connaisseisépnént les positions
relatives de la caméra numérique et du vidéoprojecteur, I'information afermteur peut
alors étre déterminée par triangulation optique, en cherchant I'interseitticayon traver-
sant le pixel considéré de la caméra avec le plan défini par la frangevéle<tf. chapitre2,
section2).

Dans ce processus de mesure de formes, ce qui nous intéressdipertiant pour ré-
soudre notre probleme de mise en correspondance est I'informatioage. [i2elle-ci induit
une paramétrisation 1D de la surface selon une orientation orthogondle desefranges,
du fait que la phase soit définie strictement croissante sur le domainejdetiom Ainsi,
I'ensemble de points correspondant a I'intersection d’une frangeédoavec la surface se
verra attribuer la méme valeur de phase.

Cette paramétrisation 1D peut donc, bien entendu, étre aisément étencei@aramétri-
sation 2D. En projetant les franges lumineuses selon deux orientatiodieedtffs, comme
cela est montré par la figufe4, un couple®(p) = (¢ (p), ¢»(p)) de valeurs de phase peut
étre défini en chaque poiptde la surface. Comme les deux fonctions de phiage) et

¢, (p) sont strictement croissantes sur leurs domaines respectifs, le ebgpleeprésente

un identifiant unique pour le poipt Dans la suite de ce document, nous appellerons cette
paramétrisation 2D lparamétrisationd.

Comme nous l'avons rappelé un peu plus haut, le calcul de phase pooimirdpnné de
la surface est effectué a partir des différentes intensités lumineusgsepgyour chaque
déphasage introduit dans la fonction sinusoide. Or, ces intensités Eongidemment,
dépendantes de la position de la caméra d’acquisition, dans la mesure antiééqgiéner-
gie lumineuse de la frange incidente qui est réfléchie vers cette caméraddigpla fonction
de réflectance de la surface au point mesuré. Cependant, puisqueroieleteur ni la ca-
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Figure 6.4 — Paramétrisation 2D par la phase. Gauche: image de phase calculée a
partir de la projection de franges verticales. Milieu : image de phase calculée a partir
de la projection de franges horizontales. Droite : chaque point de la surface est identifié
de maniere unique grace aux valeurs de phases des deux franges qui s'y intersectent.

méra ne bougent par rapport a I'objet durant toute I'acquisition, lestéires d'incidence
lumineuse et d’observation restent fixes, et la valeur de la fonctiorfléetance en chaque
point est donc constante pour I'ensemble des mesures associéede@ntifdéphasages.
Cela signifie que les variations d’'intensité percues en un méme point de daesdepuis
différents points de vue sont identiques a un facteur prés. Ce constafumpue la sinu-
soide observée pour n'importe quel point de vue ne différe de la sirupoifetée que par
son amplitudele calcul de phase est donc indépendant du point de vue d’acquisitio

Ainsi, tant que le projecteur reste fixe par rapport a I'objet d’'intérétyddsurs de phases
calculées en un méme point de la surface pour différents points de vuélsatiques.
Nous dirons donc, par la suite, que deux paramétrisafiosisnt identiques si elles ont été
capturées selon la méme position relative du projecteur par rapport &.I'obje

En considérant les propriétés qui viennent d’étre énoncées, tarlegcanner et I'objet
mesuré restent fixes I'un par rapport a l'autre, la paramétrisd@tidemeure la méme et est
totalement indépendante du point de vue choisi pour la capturer. E&quoersce, tant que
la paramétrisation ne change pas, deux pixedsq pris dans deux points de vue différents
font nécessairement référence au méme point physighési= ¢ (q).

W 2.2 Sélection des correspondances

Nous souhaitons exploiter la paramétrisation décrite précédemment darsde tvou-
ver les correspondances entre différents jeux de données. Gapelehalité entre deux
couples de phases est rarement possible dans le cas concret pétagd'il s’agit d'une
mesure, les sources d’erreur sont nombreuses. La plus inconmideatoute est certai-
nement la discrétisation CCD des dispositifs numériques impliqués. Lincapieites
dispositifs a capturer des domaines continus pose de gros problemdtetFohaque cel-
lule CCD d’'une caméra numeérigque n’observe pas un point unique maistitrélgenent
de surface correspondant a I'aire de la cellule projetée sur I'objetisiépcentre optique.
Le signal renvoyé par la cellule est donc le résultat d'une intégrationirderination sur
'ensemble de cet élément de surface.

Cette intégration se manifeste par des effets néfastes de moyennagearptusiprement
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Figure 6.5 — Recherche de correspondances entre deux points de vue acquis a I'aide
de la méme paramétrisation ®. Chaque pixel du premier point de vue est associé au
pixel du second point de vue dont les coordonnées de phases sont les plus proches.

apparents au niveau des fortes discontinuités (saut de l'informatioroflendeur par rap-
port au point de vue), de la silhouette de I'objet, et dans les zones otfdaedevient trés
rasante par rapport au point de vue. Dans le cas des discontinuité&grition CCD a pour
effet de lisser les angulosités. Pour ce qui est de la silhouette, I'aijetéeade la cellule
CCD n’atteint pas uniquement la surface mesurée, mais également cemuivigeau-dela,
qui peut étre soit une autre partie de I'objet, soit un élément hors chardpatu. L effet
de moyennage tend alors a attirer la surface vers cet élément d'qoidérest réciproque-
ment. Pour ce qui est des surfaces rasantes, I'aire projetée de la G&iDIsur la surface
devient trés importante et, par conséquent, I'effet de moyennage égalSnies artefacts
engendrés sont souvent bien moins flagrants, au niveau visuelagades cas précédents,
ils n"'en demeurent pas moins sources d’une grande imprécision.

Toutes ces raisons impliquent que I'égalité entre les couples de phasesxdeixkls étant
censés représenter le méme point physigue ne peut étre assuréhdrahie de correspon-
dances n’est donc plus un test d’égalité mais une recherche de phiepreoisins dans
I'espace de la paramétrisatidn

Considérons donc deux pixepset ¢ quelconques, pris dans différents points de vue mais
capturés avec la méme paramétrisatinnLa dissimilarité entre et ¢, que nous notons
da(p, q), est alors définie par la distance Euclidienne au carré entre leursocoges de

phases respectivasp) = (¢u(p), ¢»(p)) €1®(q) = (Pu(q), Pu(q)) :

3o (p.q) = @) — 2()|5 = (du(p) — Pu(2))® + (¢u(p) — ¢u(q)) (6.1)

Ainsi, si des correspondances doivent étre trouvées entre deudgalonnées identifiés par

la méme paramétrisatiah, la recherche consiste a trouver, dans le second jeu, les éléments
qui sont les plus proches de ceux du premier jeu de données partrapgpalistancéq de
I'équation6.1

Pour effectuer cette recherche, nous avons employkiesbres. Comme il s'agit d’explo-
rer I'espace de la paramétrisatidn des arbres de dimension 2 suffisent. Pour la construc-
tion des arbres, nous avons adopté I'approche de Friedtah[50] qui consiste a sub-
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diviser le sous-ensemble de données contenu en chaque nceud dditoerssion de plus
grande dispersion.

Il faut noter que si les bornes du domaiie ,in, u,maz| X [Pv.min, Pv,maz) COrrespondant
a la plage de valeurs couverte par la phase de la sinusoide projetéersumes, de méme
gue la résolution du vidéoprojecteur utilisé, une méthode de recherchienphésliate peut
étre utilisée : en effet, chaque couple de coordonnées peut étreéassigm des pixels
du projecteur. Ainsi, les éléments dont les coordonnées de phaseéffinence au méme
pixel projecteur peuvent étre appareillés, ce qui aboutit & une @ahen temps constant.
Cependant, ce mécanisme gére assez mal le cas ou la dissimilarité entre letsaiénaan
étre appareillés devient importante. |l faut dans ce cas considéreisinage de pixels, ou
employer une méthode de type Eli@l] dans le plan image du projecteur. Ne disposant
pas des informations matérielles nécessaires a la mise en ceuvre d'une teltghappous
sommes finalement restés sur la solution/d@sarbres.

W 2.3 Classification des correspondances

A lissue de I'étape de recherche de plus proches voisins, toutes les piéléments ré-
sultantes peuvent ne pas représenter des correspondances #liééfet, méme si la re-
cherche pakD-arbre fournit un résultat, I'élément le plus proche qui a été trouvst pas
nécessairement une bonne correspondance. On peut prenéraplexde deux points de
vue différents et d’un point sur la surface de I'objet n’étant visible depuis le premier
d’entre eux. Le pixel du premier point de vue associé a ce point auessgirement un plus
proche voisin dans le second point de vue par rapport & ses coéekde phases. Cepen-
dant, le pixel trouvé fera nécessairement référence a un autre pdmsdrface, puisque le
vrai point physique n’est pas visible de ce second point de vue.

Ainsi, pour déterminer la validité de chaque appariement, nous utilisons la endssualis-
similarité d¢ : si la distancele entre les deux éléments appareillés dépasse un certain seuil
Ss, ceux-ci sont considérés comme trop éloignés I'un de l'autre dans leideme la pa-
rameétrisation pour définir une correspondance valide. La paire d’éténremriminée est
alors éliminée. Ce seuillage, en plus de supprimer les faux-positifs, esthumdyyen de ne
retenir que les correspondances les plus précises en choisissaniillsufisamment bas.
Nous discuterons de la valeur de ce seuil dans la section résultat.

Description du protocole d’acquisition

Afin d’exploiter le principe d’identification précédemment énoncé, le seaBDB que nous
utilisons a di étre modifié par ses concepteurs sur notre demande de raar@gomdre a
trois besoins spécifiques :
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— tout d’abord, il nous fallait pouvoir récupérer une carte de pheesat gue celle-ci ne soit
convertie en carte géomeétrique (image télémeétrique).

— ensuite, nous voulions pouvoir projeter les franges dans une directidraire, et non
pas uniquement celle initialement prévue pour la mesure de forme. Ainsicppturer
la paramétrisatior®, nous projetons deux séries de franges : I'une verticale et l'autre
horizontale. En théorie, il suffit juste que les orientations des deux skrfeanges soient
différentes pour générer la paramétrisatiorDans la pratique, il est préférable que ces
orientations soient les plus opposées possible afin de limiter les imprécisimésigues
lors des traitements ultérieursg recherche pakD-arbres).

— enfin, nous souhaitions pouvoir acquérir la phase de la sinusoidéderégalement a
partir d'une caméra autre que celle embarguée dans le scanner. Comsnalloos le
voir, cette derniére modification nous est indispensable pour la captut@p@arence.
Nous parlerons deaméra embarquégour désigner la caméra incluse dans le scanner,
et decaméra externdorsque nous ferons référence a une seconde caméra numeérique,
indépendante, cette fois-ci, de I'outil de mesure de formes.

Notre protocole se décompose alors en deux parties. Tout d’abordniadnce réfléchie
par I'objet d’intérét est échantillonnée localement par rapport auetenorceau de surface
acquis, a l'aide d’'un ensemble de clichés photographiques captundis dep points de vue
proches de la position actuelle du scanner. Ainsi, chaque acquisition,favetl'ensemble
des points de vue qui lui sont associés,hloc d’échantillonnage localCes blocs sont
alors recalés entre eux par une procédure chainée afin de replatesrles informations,
géomeétriques et photométriques, dans un méme repére.

MW 3.1 Echantillonnage local de I'apparence

Placons nous dans le cas ol une image télémétijudgent d’étre acquise. Nous deman-
dons alors au scanner de projeter les deux séries de franges,lgsrdtaorizontales, de
maniére a pouvoir capturer la paramétrisatira I'aide de la caméra embarquée. Si le
scanner n'a pas bougé entre I'acquisition géométrique et I'acquisitiorhasepil existe
une correspondance pixel a pixel entre I'image télémétrique et I'image agepdu fait
gu’elles aient toutes deux été acquises depuis le méme point de vue. Unade¢dfiphase
®(p) peut donc étre assigné a chaque ppide I'image télémétrique.

La luminance relative a cette image télémétrique peut alors étre acquise tresvsimiple
comme l'illustre la figures.6. Préalablement, ukD-arbre est construit, permettant de trou-
ver le point 3D de I'image télémétrique ayant les coordonnées de phaggadgwoches
d’un couple de coordonnées requéte. Cette arbre va alors senlitidlésacorrespondances
2D/3D entre les photographies et la géométrie.

La luminance est alors échantillonnée a l'aide d’'un certain nombre de clattaiegra-
phiques{Vi,...,Vy} pris par une caméra externe. Pour chaque point de vue, en plus de
la photographiel/; est également capturée la paramétrisatioprojetée par le scanner,

qui n'a toujours pas été déplacé par rapport a I'objet (la paramétrisat&st donc restée

la méme). La encore, il existe une correspondance pixel a pixel entteotagraphie et
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Calibrages locaux Bloc d’échantillonnage local
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Figure 6.6 — Echantillonnage local de la luminance réfléchie par I'objet. Les points
de vue utilisés pour I'échantillonnage sont recalés par rapport a la derniére image
télémétrique acquise.

I'image de phase, ce qui permet d’identifier chaque pixel de la photbigrap’aide d’'un
couple de coordonnées de phases. Des correspondancestdorseétre établies entre les
pixels deV; et les points 3D dé?; en utilisant lekD-arbre précédemment construit comme
cela a été présenté dans la secfich

Recaler la photographi€; sur I'image télémétriqué?; revient alors a déterminer la trans-
formation caméra;.; permettant de projeter n'importe quel pointBgsur le plan image
deV;. Cette transformation peut finalement étre calculée a partir des corozsp®Es pré-
cédentes par un algorithme de calibrage caméra (figy6reroite). Nous avons utilisé, pour
cela, l'algorithme de TsailB7]. Limage télémétriqueR; et 'ensemble des photographies
{V;}i<j<n qui ont été calibrées par rapport a celle-ci forment alors un bloddiddlon-
nage local. Nous noterons dorénavb@ﬁtla j-eme photographie associée d4ame image
télémétrique. De plus, nous emploierons sans distinction les expresaldirage de points
de vuerecalage de points de v localisation de points de vygour décrire le processus
qui vient d'étre présenté.

Dans la pratique, tous les points 3D ou tous les pixels d’'une photographegaigent pas
forcément un identifiant de phase. En effet, il se peut que l'une otré@es coordonnées
de phases (voire les deux) n’ait pu étre calculée pour diversesigsaikes points ou les
pixels concernés sont alors simplement ignorés lors des traitements.

On peut noter, a propos du calibrage caméra, que deux cas de figienp se présenter :
— lamesure est effectuée avec une optique fixgest-a-dire que seule la position de la ca-
méra est modifiée (déplacement), mais pas son objectif. Dans ce cas, spalalaétres
extrinséques changent entre chaque point de vue. Ainsi, les parainétreséques n’'ont
besoin d’étre calibrés qu’une seule fois, et peuvent ensuite étre ésititist au long de

la mesure.
— la mesure est effectuée avec une optique variablece cas de figure peut se produire,
par exemple, si I'on souhaite acquérir des points de vue a différentascks par rap-
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port a I'objet. Dans ce cas, la mise au point doit étre effectuée, modifistreséquence
les paramétres intrinséques pour chaque nouvelle prise de vue. Uagalitwmplet est
donc nécessaire pour chaque image.

Un calibrage complet est bien entendu plus colteux qu’un simple calibesgeadamétres
extrinseques. Pour des raisons de performance, nous avonsdsdiaivailler en optique
fixe, ce quiimpose a la caméra externe d’'étre toujours placée approxémati a la méme
distance de I'objet. Dans la pratique, cette obligation n’est en fait paasaignante. Ainsi,
un seul calibrage complet est nécessaire. Celui-ci peut étre effait@épartir des données
relatives au tout premier point de vue acquis, soit par une étape daibrége, ce qui est
généralement préférable par soucis de précision.

Il va de soi qu'il reste tout a fait possible de travailler en optique variabkuffit alors de
demander un calibrage complet pour chaque acquisition de point de Viea diun simple
calibrage des paramétres extrinseques, au prix de temps de traitementagdus lo

W 3.2 Recalage géométrique chainé par bloc

Chaque bloc d’échantillonnage local ne représente qu’une sotis-garchamp lumineux
surfacique final. Tous ces blocs doivent donc étre fusionnés pprasessus de recalage
géométriqgue. Comme nous l'avons déja dit, ce processus ne se contesienplkesnent
d’aligner les différents morceaux de surface entre eux : les trandfiommeaigides, calculées
a partir des données géométriques, sont appliquées a I'ensemble ded @bbantillonnage
local, c’est-a-dire autant aux images télémétriques qu'aux jeux de phpttgs calibrées
qui les accompagnent.

A chaque fois qu’un nouveau bloc doit étre acquis, le scanner elstadépers une nouvelle
position. Le probleme posé par le recalage géométrique est alors d'étalyifarentiel

commun entre cette nouvelle position et I'ancienne. Pour résoudre démpmmous pro-
posons d'utiliser la caméra externe comme repere fixe entre deux acqsisitictessives.

Comme le montre la figur@.7, cette caméra va capturer les deux paramétrisations respec-
tivement projetées depuis I'ancienne positk)npuis la nouvelle positio; 1 du scanner.

Sur le méme principe que le recalage de points de vue présenté a la sedatiéxatepté, ces
deux paramétrisation® permettent d’établir des correspondances 3D/2D entre les pixels
de la caméra externe et les points 3D de chacune des deux images télém&tyieie; . ;.

Les pixels de la caméra externe qui sont liés aux deux images télémétriquieésaniaus
fournissent finalement les correspondances géométriques néesssaiecalage des blocs.
Nous utilisons alors la méthode du quaternion de H@8j pour calculer la transformation
rigideT;;+1, plagant 'image télémétriqui; . ; dans le repére dB;, a partir de ces corres-
pondances. Une fois cette transformation connue, nous I'appliquoaaseible du bloc.
Ainsi, chaque bloc est recalé par rapport a son prédécesseungaracédure chainée, et
les transformations sont alors toutes définies localement, de procheate pro

Bien entendu, les transformations permettant de passer directementfdentifrepéres
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Figure 6.7 — Recalage chainé des blocs d’échantillonnage local. La caméra externe
sert de point fixe pour établir des correspondances entre deux positions successives
du scanner a l'aide de la paramétrisation .

locaux au repére global peuvent étre retrouvées de maniere immédiate.laimansfor-
mationT ;.. Permettant de replacer n'importe quelle image téléemétrigjudans le repere
global est donnée par :

Tgiovat(Ri) =T12 o ... 0 i1 (6.2)

et la transformation,,,;,,; permettant de passer du repere global a 'espace image de n’'im-
porte quelle photographig; est donnée par :

tarobat(V)) = tji © Tgiopar(Ri) ™" (6.3)

La méthode de recalage chainé que nous venons de présenter a hielu eme solution
plus immédiate lorsque deux scanners a projection de franges sont dispohils scanners
sont déplacés atour de réle, et celui qui vient d’étre bougé capgtusdaparamétrisatioh
projetée par celui resté immobile (figuBed). Des correspondances directes entre les points
3D des deux images télémétriques peuvent alors étre déterminées, i@stdate 'usage

de la caméra intermédiaire comme référentiel commun.

A ce propos, il est clair que le fait d’introduire un dispositif intermédiairagilque d’uti-
liser deux scanners risque d’engendrer une perte de précisiomiftespra abordé dans
les résultats de ce chapitre, en sectah Néanmoins, pour limiter la complexité et le colt
matériel, nous avons préféré opter pour la solution n’utilisant qu'unnezagt la caméra
externe, celle-ci s’étant révélée suffisamment précise pour étrat@eplidous les exemples
fournis dans ce document ont d’ailleurs été produits par cette méthode.

W 3.3 Amélioration de la précision

Lors de I'établissement des correspondances entre la caméra extangeimage télémé-
trique, il est important de remarquer que le seuillage sur la distdépapie nous avons
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Figure 6.8 — Les deux approches matérielles possibles pour le recalage des blocs.
a) Un seul scanner est utilisé, et la caméra externe sert de référentiel commun entre
deux acquisitions successives. b) Deux scanners sont utilisés, et sont déplacés a tour
de role. La paramétrisation projetée par le premier est capturée par le second, et les
correspondances géométriques entre les deux positions sontimmédiatement trouvées.

introduit précédemment ne suffit pas a éliminer tous les mauvais apparief@entidé-
rons I'exemple de la figuré.9, représentant I'étape d’identification d’'une surface a l'aide
de la paramétrisatio@. On peut voir que les poings , ps etps recoivent des identifiants de
phases correspondant a trois franges successives en esgiaceepr (trois pixels adjacents
dans le plan image du projecteur). Les poimt®t ps ont donc des coordonnées de phases
trés proches de celles ge.

Admettons maintenant que la caméra externe acquiére cette méme paramétpisaiporis
un point de vue donné, et effectue une recherche de corregmeslparmi les points de
la géométrie acquise, de la facon que nous avons proposée. Les ingmgaismériques
lors du calcul de phase peuvent trés bien faire qu’au lieu de trouvesife ;3 comme
correspondance pour un couple de coordonnées de phases mmméouvions soit le
point py, soit le pointps. Si c’est le pointp; qui est trouvé a la place du poipt, I'erreur
n’est pas franchement préjudiciable dans la mesure ou ces deux pmihtektivement
proches, géométriquement parlant. En revanche, si gzestii est trouvé a la place ge,
cela devient beaucoup plus problématique puisque la proximité dans la pasation ®
n'est pas du tout corrélée, dans ce cas, a la proximité géométriqueiffiéesrds calculs de
transformations qui s’ensuivent risquent alors d’étre faussés.

Ce probléme va en fait se poser a chaque fois qu’un saut de prefioseia observable sur
la surface du point de vue du projecteur. Heureusement pour resisaats de profondeur
peuvent facilement étre détectés dans I'image télémétrique : si deux poisitugd dans
des pixels adjacents de cette image se trouvent a une distance trés impartadéd Butre,

il y a de grandes chances pour gu'’il ne s’agisse en fait pas de poistas/sur la surface,
auquel cas ces deux points seront marqués comme étant a proximitéut'da paofondeur.
Ainsi, nous pouvons résoudre notre probleme d’'imprécision en éliminam,lddiste des
correspondances trouvées, celles qui contiennent des points 3Mangsiés.

Une autre source d’'imprécision peut survenir lors de I'étape de caditwagéra : un point
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Figure 6.9 — Les points situés de part et d’autre d’'un saut de profondeur par rapport
au point de vue du projecteur auront des coordonnées de phases trés proches (car
issues de franges adjacentes dans I'espace image du projecteur) bien qu'ils soient
tres éloignés I'un de I'autre sur la surface. Ces points sont donc sources d'imprécision
lors de la détermination de correspondances par la phase.

essentiel est de s’assurer, pour cette opération, une bonne répattiiacorrespondances
3D/2D dans I'espace image de la photographie a calibrer. Le calibragenesffet, un
processus de minimisation, qui estime les paramétres caméra de maniére anitér &0
mieux des correspondances fournies. Il est donc forcément keasibdonnées en entrée :
si les correspondances sont toutes groupées dans une petite péitnagde, le calibrage,
considéré a un niveau global, ne sera pas aussi précis que sircespondances étaient
réparties de maniére plus homogéne.

Nous avons développé une méthode permettant de palier a ce secdaderolout d’abord,
nous fixons pour la distan@g un seuil suffisamment élevé pour que le nombre de corres-
pondances récupérées soit important. Celles qui sont associéepdirtesitués prés des
sauts de profondeur sont éliminées, comme nous venons de I'expliguercétes qui res-
tent, la boite englobante qui les contient dans I'espace image est calaiplgeée dans
une liste.

L'algorithme de sélection des correspondances est alors le suivant :

— la boite dont l'aire est la plus grande, en nombre de pixels, est sortie lidelguis
découpée, au milieu de sa dimension la plus grande, en deux nouvelles boites

— chacune des ces deux boites est réajustée de maniére a coller atedquirlle contient,
puis insérée a son tour dans la liste.

— cette opération de découpage est répétée jusqu’a ce qu’un nommkedmdboites ait été
atteint.

L'ensemble final de correspondances est alors obtenu en premaast,ctiaque boite, la

correspondance la plus précise, c’est-a-dire celle pour laguelle lackstaentre ses deux

éléments est la plus petite.

Cet algorithme présente deux avantages : il aboutit & une meilleure répatiétsonor-
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Figure 6.10 — Sélection améliorée des correspondances pour le calibrage caméra.
La répartition en espace image est plus homogene (droite) par rapport a la simple
sélection par phase (milieu).

respondances dans le plan image, comme on peut le voir sur la @dufgout en tenant
compte du critére de précision, et il permet également de contréler exactement le nombre
de correspondances qui vont étre fournies a I'algorithme de calilwagéra. Ce dernier
point a, bien entendu, un impact positif sur les performances, dans laevesle calibrage
s'effectue généralement plus vite lorsque le nombre de correspasiartcaiter est plus
faible.

Post-traitements

Le recalage par phase que nous venons de décrire fonctionnealoeitginage, en recalant
chaque bloc par rapport au précédent, dans l'ordre de leur acquisikice titre, notre
méthode est sujette a une accumulation de I'erreur au cours de la mesuree @ela a
été expliqué dans la sectigndu chapitre3. Nous allons donc maintenant proposer deux
solutions, complémentaires I'une de I'autre, pour palier a ce probleme.

La premiére de ces solutions, traitée dans la sedtibrconsiste a effectuer un raffinement
des recalages par pairasa volée c’est-a-dire durant la mesure elle-méme. Lidée est, en
fait, de profiter des temps morts qui surviennent lorsque I'opératearceapé a déplacer

le scanner 3D ou la caméra externe. Ainsi, le recalage par phase fonmiemier retour
visuel a I'opérateur, qui peut ainsi juger immédiatement du bon déroutetasmpérations.
Alors gu'il retourne a ses instruments pour continuer la mesure, le logftired @e premier
résultat a I'aide d'un algorithme de minimisation tournant en paralléle. Bien dutertte
approche n’élimine pas définitivement le probléme de I'accumulation dedieriepermet
simplement d’en limiter I'impact, au moins pour le temps de la mesure, ou il est important
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de pouvoir correctement estimer la validité des résultats intermédiaires.

La seconde solution est I'implantation d’un algorithme de recalage global. ddané que
ce genre d’'algorithme est assez coliteux en temps de calcul et qu'dsitécse connaitre
la totalité des données géométriques a la fois, cette étape globale est effeptsteriori
une fois la mesure totalement achevée. Ce point sera détaillé dans la deztion

W 4.1 Raffinement a la volée du recalage chainé

Lorsqu’une nouvelle image télémétrique vient d’étre acquise, le recalmgphase est
d’abord exécuté de maniére a obtenir une premiere transformation. Cetéotraation,

déja trés précise, permet de vérifier immédiatement que le morceau deesuniaclle-

ment acquis couvre bien la zone désirée. Si c'est le cas, les phdtagapnstituant, avec
cette acquisition, le bloc d’échantillonnage local courant peuvent étpeisss. Sinon, la
mesure peut étre refaite dans la foulée. Quoi qu'il en soit, 'opératéertaute facon du
travail devant lui, ce qui va générer des temps d’inactivité pour notieiégle traitements.

Nous proposons donc de mettre a profit ces temps morts pour raffineamssoimations
issues du recalage par phase. Pour ce faire, nous utilisons un algodg¢htyee ICP en
prenant, comme conditions initiales, les transformations rigides déja obté&iaasdonné

que ce raffinement doit se dérouler pendant la mesure, il est grkfépae sa vitesse d’'exé-
cution soit la plus rapide possible, de maniére a s'achever avant qéedtepr ne revienne
contrdler I'acquisition suivante. Dans le but d'obtenir une convergeapide et précise,
Nnous avons congu notre algorithme de minimisation en nous basant sur ldeURlesin-
kiewicz et al. [158. Dans cette étude, plusieurs pistes sont proposées pour améliorer la
convergence de tels algorithmes, autant en termes de vitesse que demprécis

A— I'étape de sélection des correspondances consiste a rechercisde pau de données
destination, le plus proche voisin d’un point du jeu de données souesealiteurs
recommandent un échantillonnage bilatéral, c’est-a-dire que chacdiedefeux de
données est a la fois source et destination. Ainsi, pour certains poitegpdamiére
surface, les plus proches voisins sont recherchés dans la seetvide versa

B— lorsqu’une information sur la fiabilité de chaque correspondance gsirdise, celle-
ci peut étre utilisée comme pondération lors du calcul de la transformatioe afjid
de rendre ce calcul plus précis. Ainsi, a chaque couple) de points appareillés,
nous assignons le poids suivant :

w(p, q) = max (0, 7y 71y) (6.4)

ou i, etr, sont les vecteurs normaux unitaires aux pojnésd ¢, respectivement. La
définition de ce poids part du principe que si les deux surfaces sgnadeeu prés
alignées (ce qui est notre cas), deux points censés étre appareiiféscément des
normales dont les orientations sont approximativement les mémes. Si tpasds
cas, cela peut vouloir dire que le plus proche voisin trouvé pour le poimterné

!Le principe de cet algorithme a été rappelé a la se@&idn chapitre3.
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Figure 6.11 — Vérification expérimentale des constats établis par Rusinkiewicz et al.
[158] sur I'efficacité de différentes optimisations de I'algorithme ICP.

ne constitue pas un choix d’appariement pertinent, et le poids prencudenaleur
faible, voire nulle.

C— il est conseillé de travailler a partir d'un sous-échantillonnage des @sringéiales
construit en choisissant une distribution uniforme sur la sphéere de G¥miss avons
déja parlé de cette technique dans le chagitréobjectif de cette stratégie d’échan-
tillonnage est de donner, lors du calcul de la transformation rigide, adégmbids a
la forme générale de I'objet qu’aux fins détails de sa géométrie, sansegiditails
risquent de ne pas étre correctement alignés. Nous utilisons donc catiégistren
prenant, pour ce faird,a2% des données initiales.

Il est également communément admis que si une correspondance camtigriins un
point du bord de I'une des deux surfaces, elle est éliminée. Cela pelénvéedd’établir
des correspondances entre des points qui n'appartiennent pasrieldezrecouvrement.

Avant de les intégrer a notre implantation, nous avons testé chacune dpticesations
dans le but de vérifier leurs contributions individuelles. Les résultatesdests sont re-
portés sur le graphique de la figuel 1, qui donne I'erreur de recalage (distance moyenne
au carré entre les deux surfaces recalées) en fonction du nombrat@ité. On peut voir,
par rapport a la version originale d'ICP, que chacune de ces vasiantéliore effective-
ment la vitesse de convergence. La variadteen plus d’un accroissement flagrant de la
vitesse, provoque également un abaissement significatif du seuil dergenge. Ces tests
confirment donc bien les conclusions de Rusinkieveical. [158].

La derniere courbe de la figuéell, sur laquelle on peut voir des diminutions brusques de
I'erreur de recalage entre les itérations 30 et 40, a été obtenue en apputatre implanta-
tion la technigue d’accélération décrite par Betshl. dans le papier original de I'algorithme
ICP [13]. Cette accélération consiste a regarder I'évolution de la transformaticctdkage
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sur quelques itérations. Si cette évolution est réguliére, elle est exteapmli@aniére a faire
avancer plus rapidement la transformation de recalage vers la solutilenexgdique les
diminutions brusques de l'erreur.

Concernant la métrique employée, nous avons utilisé la distance Euclidieime point,

et non la distance point a plan de Chadral.[27], pour la raison trés simple que la premiére
est plus rapide a déterminer. La recherche des plus proches voisialomseffectuée a
I'aide dekD-arbres en dimension 3.

Enfin, nous avons choisi de faire s’exécuter notre algorithme ICPwapsocessus a part,
afin que I'opérateur puisse conserver le contréle de I'application pafeiau cas ou le
raffinement ne serait pas achevé a son retour. Il est donc tout@ofaible que plusieurs
raffinements tournent en paralléle a un instant donné.

W 4.2 Recalage global

Une fois la numérisation achevée, nous proposons un autre traitememt &iédminer,
cette fois de maniere effective, I'effet d’'accumulation de I'erreur : dg# d'une étape
de recalage global. Nous avons vu qu'il existait deux approcheseatitigs pour ce genre
d’algorithmes : les méthodes par arbres de recouvrement minimal et leddiaRIg.

Les méthodes par arbres de recouvrement partent du principe go&irformationa
priori n’est disponible. C’est un avantage, en ce sens gue cela rend kespuscde re-
calage totalement automatique, mais c’'est également le principal défauteleatégorie
d’algorithmes, dans la mesure ou cela les rend trés gourmands en tempsullévcire
impraticables lorsque le nombre d’acquisitions a prendre en compte deviantami). Les
ICP globaux, quant a eux, nécessitent la connaissance d'un prdigrerraent initial. s
fournissent cependant des résultats bien plus précis, du fait cagiisse de véritables al-
gorithmes de minimisation, et en des temps d’'exécution bien moindres. Poaismesrde
précision, notre choix s’est porté sur le développement d'un ICP fldlzautant plus que
I'alignement initial requis nous est fourni par les traitements précédentsypge d'algo-
rithmes reste cependant encore trop colteux pour étre exécuté a laceséég@ourquoi il
s'agit, dans notre cas, d’'un traitement effecaygosteriori

L'ICP global, nous le rappelons, est un algorithme de minimisation itérativatvisaeher-
cher, pour chaque point d’'une surface donnée, ses plus preaisess dans toutes les autres
surfaces, et d’établir autant de correspondances avec ce pbintaude plus proches voi-
sins trouvés. La transformation de recalage est alors calculée a pattinteds ces cor-
respondances. Etant donné qu'il s’agit d’'un ICP, certaines démisptions dont nous
avons discuté dans la section précédente restent toujours valablexeRale, le sous-
échantillonnage sur la sphere de Gauss peut aussi étre employée icinéegone 'échan-
tilonnage bilatéral, la pondération des correspondances par un indiflence et I'éli-
mination des correspondances impliquant des points du bord. Nous@mersdant ajouté
guelques suppléments a cette version globale.
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En premier lieu, il faut remarquer que sile nombre d’acquisitions est trésrtanq, il n’est
pas possible de toutes les garder en mémoire a la fois. Nous avons dehapgpévnotre
algorithme de recalage global a I'aide d’un mécanismies mémoireproposant un charge-
ment a la demande des différentes acquisitions. De méme, pour éviter @gawaiintenir
autant dekD-arbres qu'il y a d’acquisitions, nous avons choisi d’adopter wuhearche
de plus proches voisins utilisant les informations de calibrage du dispositifedere de
formes pour reprojeter les points d'une acquisition dans I'espace de Eiddémétrique
d'une seconde, a l'instar de Blaas al.[14].

En second lieu, on peut constater que si I'alignement initial est déja treéddsorelations

de recouvrement entre les différentes acquisitions ne changerobepasoup au fur et a

mesure des itérations. Or, connaitre ces relatiopsiori permet d’'éviter d’'effectuer des

recherches de plus proches voisins entre deux surfaces pouellesgon sait qu’aucun

recouvrement n’existe. Nous proposons alors de détecter ceyrepmnts en deux étapes :

— avant le lancement de l'algorithme, des tests d’intersection entre les bojiebantes
des différentes acquisitions sont effectués : si deux surfaceswatheites englobantes
qui s'intersectent, elles sont considérées comme ayant une zon@dersznent en com-
mun. Ce test permet d’avoir une premiere idée des relations de recoumrgumexistent
dans les données.

— un second test est effectué a chaque itération de I'lCP global, mettantlegoalations
de recouvrement si celles-ci évoluent. Si, a l'issue de la rechercerdespondances
entre deux surfaces, aucun appariement valide de points n'a été ttauedation de
recouvrement qui lie ces deux surfaces est rompue, et ne serplsnestée lors des
itérations suivantes.

Ce second test est en fait surtout important lors de la premiére itératioih pesimet de

raffiner le test des boites englobantes, qui a tendance a largemestinsardes relations

de recouvrement. Pour la détection de ces relations, on peut égalerteritapproche de

Pingi et al.[139, qui proposent d'utiliser une grille 3D trés grossiére stockant, equsna

voxel, les identifiants des surfaces qui s’y trouvent.

Résultats expérimentaux

Dans cette section, nous évaluons indépendamment les différents comspgga nous
avons intégrés a notre protocole d'acquisition, a savoir le recalagedegalints de vue, le
recalage géomeétrique chainé par bloc, le raffinement par ICP et legegitdal.

Afin de révéler I'intérét du raffinement et du recalage global, des coargums sur la pré-
cision des différents composants sont présentées. De plus, étaétglomnotre protocole
se veut interactif afin de permettre un contrble durant la mesure elle-ménne alions
également présenter des mesures de performances. A ce propasldsubesures de per-
formances qui sont présentées dans cette section ont été obtenue$€lide bureau doté
d’un processeur AMD Athlon 3800+.
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Figure 6.12— Les 21 morceaux de surfaces composant la chaine d’acquisitions de la
Venus au Bain.

M 5.1 Etude du recalage géométrique par phase

Concernant le recalage par phase, la figufemontre un exemple d’images produites par
notre logiciel d’acquisition. Plus particulierement, I'image de droite montre latedésdu
recalage chainé des 21 acquisitions illustrées sur la figi2 Ce résultat est le fruit de
'unique recalage par phase, sans raffinement ni passe globaleiOrairement que ce
recalage est déja suffisamment précis pour permettre a I'opérateuntd@eovisuellement
la mesure, sans nécessairement rajouter des traitements supplémentaires.

Nous allons maintenant étudier I'influence du sedjilsur la précision du recalage obtenu.
Comme nous I'avons évoqué lorsque nous avons introduit ce seuil daestian2.3, plus
sa valeur est basse, plus les correspondances retenues séasdns fiables. En revanche,
elles sont également moins nombreuses, ce qui signifie que I'algorithmécdedmtrans-
formations rigides devra travailler sur un échantillonnage plus restreidgret moins re-
présentatif. Un abaissement du seuil ne garantit donc pas forcémematmglioration du
recalage.

Pour vérifier cela, nous avons effectué le recalage par phase de lapaémeée surfaces
en prenant a chaque fois un sesjjldifférent. Voici les valeurs que nous avons testées, ainsi
que le nombre de correspondances auquel chacune aboutit :

— S5 = 0.125 : ~ 8200 correspondances,

— S5 = 0.100 : ~ 3800 correspondances,

— S5 = 0.050 : ~ 250 correspondances,

— S5 = 0.025 : 14 correspondances.

Les résultats sont donnés par la figéré4 1l s'agit de I'histogramme des points présents
dans la zone de recouvrement commune aux deux surfaces en foretodistance a leurs
plus proches voisins respectifs dans la surface opposée. Ce gragtiitterpréte alors de
la facon suivante : étant donné qu’un bon recalage amene les pointprphigle leurs
homologues dans l'autre surface qu’un recalage moins bon, plus I'rastoge est tassé
vers la gauche du graphique, meilleur est le recalage qu'il représente.
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Figure 6.13 — Recalage par phase. Gaucheet milieu : deux surfaces, avant et apres

recalage par la phase. Droite : objet obtenu apres recalage des 21 acquisitions.
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Taille surface 1| Taille surface 2| # corres. Temps e recalage (ms)

(% points) (# points) i construction| recherche| calcul

p P kD-arbres | corres. | transfo.
472,94

326K 330K 15K 152,26 | 320,03 | 0,65
648,54

323K 350K 35K 169,69 | 477,34 | 151
382,69

212K 214K 9500 9784 | 284,45 | 0,40
365,40

132K 135K 4000 61,28 | 303,93 | 0,19

Tableau 6.1— Temps mesurés pour le recalage par phase de différentes paires d’ac-
quisitions.

Au vu de ces quatre graphiques, on se rend alors compte que notrigoassdiale affir-
mant qu’une valeur plus faible du seuil aboutit a un meilleur recalage nérge\pas. Il
s’agit en fait méme du contraire. Le calcul de la transformation rigide et plois sensible
au nombre et a la distribution des correspondances qu’'a leur prédisiant cependant
noter que pour des valeurs de seuil trop hautes, le recalage peueéchofait des corres-
pondances invalides qui peuvent alors survenir.

Le choix de la valeur d§s n’est donc pas un probleme trivial, ce qui laisse a penser qu'il est
un facteur limitant a I'automatisme de notre protocole. Il n’en est en fait sarvaleur est
directement corrélée a la résolution de la phase en espace projectguirsgnifie qu’'une

fois que la bonne valeur a été trouvée, elle peut étre fixée une fois pater pour un
dispositif de mesure de forme donné, indépendamment de I'objet mesudétdranination

de ce seuil peut donc étre intégrée a I'étape de calibrage du disposidispiesant pas nous
méme de l'information de résolution précitée, nous avons fixé ce seuil demmani@irique

(S5 = 0,1) et avons effectivement pu constater que la valeur ainsi trouvéergédtmbons
résultats pour toutes les mesures que nous avons pu faire avec ce mésiiflisp

En termes de performance, les temps nécessaires au recalage parlalfférentes
paires d’acquisitions sont donnés dans le tabtau_a partie la plus lourde de ce recalage
est la recherche dans I'espace de la paramétrisd@tidtant donné que cette recherche est
effectuée a I'aide d’'ukD-arbre de dimension 2, elle demeure tres rapide, méme pour des
jeux de données de taille importante. On voit clairement que des temps audsi =
mettent aisément un contr6le interactif de la mesure en effectuant le redalagesurface
immédiatement aprés son acquisition, comme nous le souhaitions. Cet objeckiinest
atteint.

Il est important de noter que le choix du setjjldont nous avons discuté précédemment n'a
aucune influence sur les temps de recalage : en effet, la comparaisseuilees peut étre
effectuée qu’une fois que la correspondance d’'un point par rappa phase a été trouvée.
La recherche de plus proche voisin dans I'espace de la paramétridatimit donc de
toute maniére étre effectuée pour la totalité des données. Seul le calcutatesfarmation
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Figure 6.15 — Mesure de la différence de précision pour le recalage géométrique
entre la configuration matérielle impliquant deux scanners et celle impliquant une ca-
méra externe. Gauche: positionnement du matériel pour la réalisation de cette mesure.
Droite : comparaison de la précision des deux recalages obtenus.

rigide est en fait dépendant du nombre de correspondances tedie¢@enc du seuil) mais,
comme on peut le voir sur le tableé, ce calcul est quasi instantané, quelque soit le cas.

B 5.2 Comparaison des différentes configurations matérielle S

Nous avons fait allusion, dans la secti®r2, a deux configurations matérielles possibles
pour effectuer le recalage géométrique par phase :

— la configuration n’utilisant qu’un seul scanner et une caméra externe

— la configuration impliqguant deux scanners.

Nous avons donc voulu tester la différence de précision existant exgtigetix versions.

Pour ce faire, nous nous sommes procurés un second scanner 8Bnukitype que celui
dont nous disposions déja. Les deux scanners ont été placésiapgioament a la méme
distance d’'un objet test, et de maniére a ce que I'angle qui les sépasppart a cet objet
soitd’environ 60. La caméra externe a alors été placée entre les deux scanners, talgours
méme distance de I'objet. La configuration de ce banc de tests est illusttadigure6.15
gauche. Les deux surfaces a recaler correspondent aux imagestt&@ées acquises par
chacun des deux scanners. Toutes les données nécessairefgoouerdes deux versions
du recalage géométrique ont alors été acquises sans qu'aucun disprestifs ne soit
déplacé durant toute la mesure. La fig@rés-droite compare les résultats obtenus pour ces
deux versions.

On peut ainsi constater que les deux histogrammes obtenus sont quassmiendus. La
différence de précision entre les deux versions est donc négligarkeque I'on aurait pu
s’attendre a une perte due a l'introduction de la caméra externe commeitifigpesmeé-
diaire. Ce résultat démontre le fait que le recalage géométrique n’utilisamt goanner est
tout a fait exploitable dans le cas concret.
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Il aurait été intéressant de comparer deux chaines d’acquisition compmbseune ayant
été capturée avec I'une des deux variantes. Malheureusement, des atiodiicelative-

ment peu évidentes ont déja di étre mises en ceuvre pour pouvoir affaatoenparaison

précédente. Aussi, cela n'a pas pu étre fait et reste donc en sysperie moment.

B 5.3 Etude du raffinement a la volée

Nous allons maintenant voir quel est I'apport de I'algorithme ICP exéclaévalée dans
le but de raffiner les transformations trouvées lors du recalage paepRaus avons, pour
cela, considéré différentes paires d’acquisitions, chacune conéapt a un maillon de
I'une des chaines de recalage que nous avons capturées. Nogsalmancomparé les
histogrammes de recalage pour chacune de ces paires, avant eéfprément par ICP.
Les résultats sont reportés sur la figaréa

Comme on peut le voir sur les trois exemples illustrés, les cas de figure péiretrtes

varies :

— graphiquet.164a : le recalage par phase est a ce point précis que le raffinement n’es
d’aucune utilité.

— graphiques.16b : le raffinement apporte une amélioration légére, qui n'est pas-forcé
ment perceptible au niveau visuel, mais qui est cependant notable ers @engain de
précision. Il s’agit du cas de figure le plus répandu (environ 80%rdsnos tests).

— graphiques.16-c : le raffinement corrige une grosse faiblesse du recalage pag,shas
venue pour diverses raisons, et qui provogque un défaut d'alignenettement percep-
tible entre les deux surfaces. La fig@d 6-d illustre le genre d’erreurs d’alignement trés
visibles que I'on peut observer dans ce cas, ainsi que la correctiga dssraffinement.
Ce troisieme cas justifie & lui seul I'intérét d'un raffinement.

On voit donc que le raffinement aboutit toujours a une amélioration du résDhapeut

notamment voir que les histogrammes représentant les résultats du raffipemechacun

des trois exemples ont a peu prés la méme forme, ce qui signifie que la prédisimue
grace a cette étape est a peu pres constante, quelque soit le cas.

Concernant les performances, le tabléaidonne les temps d’exécution du raffinement par
ICP pour différentes paires d’acquisitions. Ces mesures représémtemps nécessaire a
ICP pour s'initialiser, ainsi que le temps moyen nécessaire au déroulefnastitération
(lorsque deux surfaces sont déja bien recalées, comme dans nptetesisps est a peu pres
constant). Méme pour une vingtaine d'itérations, ce qui est généralgosrque suffisant
étant donné la qualité du recalage par phase, ces temps montrent bieaxgeeation du
raffinement en paralléle de la mesure est tout a fait acceptable.

Lintégration des optimisations dont nous avons discutées dans la séctiparmet, bien
entendu, d’accélérer la vitesse de convergence, mais ce qui renktué repide est sur-
tout le fait que nous ne travaillons que sur un sous-échantillonnageodeges. Ce sous-
échantillonnage ne contient que 2% des données complétes. Bien ergergirdant da-
vantage de points, la précision du raffinement serait accrue, maisréesmances chute-
raient drastiquement. Or, il est important pour nous que le raffinemstet r@pide afin que
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Figure 6.16 — Apport du raffinement par ICP sur les transformations calculées par le

recalage par phase.

Taille surface 1
(# points)

Taille surface 2

Temps de raffinement (ms)

(# points)

initialisation | ICP : 1 itération

124K

124K

610

513

181K

226K

848

171

328K

315K

1266

1737

323K

350K

1308

3834

Tableau 6.2— Temps mesurés pour le raffinement par ICP de différentes paires d’ac-

quisitions.
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I'opérateur puisse bénéficier de ses effets au cours de la mesure.

W 5.4 Etude de I'accumulation de I'erreur et du recalage global

Pour étudier le phénoméne d’accumulation de I'erreur introduit par leepsos de recalage
chainé, nous avons regardé I'histogramme des distances aux plusproisins généré a
partir de la zone de recouvrement existant entre la premiére et la demégye télémétrique

de notre chaine de 21 acquisitions, c’est-a-dire entre les deux sudaa®tte chaine pour
lesquelles I'erreur de recalage est potentiellement la plus grande.

Nous avons alors comparé deux autres histogrammes a celui obtenu paalkge par

phase :

— le premier nous permet de vérifier I'impact du raffinement par ICP scecu'@ulation de
I'erreur. En effet, cette phase a été initialement développée dans le lddulee, durant
la mesure elle-méme, cet effet d’accumulation. Nous avons vu précédemmece
raffinement permettait d’améliorer les recalages locaux, mais il est impaolearérifier
si notre objectif de correction de I'erreur a un niveau plus globalgeeéent atteint.

— Le second histogramme, quant a lui, nous permet d’illustrer I'intérét gésepte une
passe de recalage globale par rapport a la seule application d'unmadfibdes transfor-
mations locales.

Les résultats de ces comparaisons sont respectivement illustrés pgutesil7-gauche

et6.17droite.

Le graphique de gauche nous montre que le raffinement par ICP altiehain effet sur
'accumulation de I'erreur : comparé au recalage par phase, la présiiable quelque peu
améliorée. Si cette amélioration semble faible, on peut regarder la 6dLBpour se rendre
compte de son effet réel : 'image de gauche, qui correspond alagegaar phase, présente
de gros défauts d’alignement au niveau des plis du linge. Creux etdnesont absolument
pas en phase entre les deux surfaces du fait que la surface blegedivimiéme de la
chaine) est Iégerement trop haute par rapport a la surface oraegeidpe de la chaine).
Cet effet est le résultat de I'accumulation de I'erreur que nous cheschcliminer. La
figure du milieu montre le résultat fourni par le raffinement : on voit clairanoemr la
surface bleue a été descendue de maniére a mieux coller a la surfage. &famélioration
est donc, cette fois, manifeste. On peut alors dire que notre objectift Asaaduire des
défauts de précision au niveau global a I'aide d'un raffinement é&écun niveau local est
atteint.

Concernant le recalage global, les histogrammes de la fi§yifmous montrent une nette
amélioration du recalage entre la premiere et la derniére acquisition de l& claime-
sultat n’est bien entendu pas une surprise, dans la mesure ou cediggeogithmes est
clairement congu dans ce but. Au niveau visuel, la figufeS-droite nous montre encore
une amélioration de I'alignement entre la surface orange et la surface f@euapport a
ce qu’a déja produit le raffinement par ICP, révélée par une meilleumpéntétration entre
ces deux surfaces. Lintérét d'une passe de recalage globamstanifeste.
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Figure 6.19 — Influence du recalage global sur les transformations locales détermi-
nées en chaque maillon de la chaine par le processus de raffinement.
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Un autre point auquel on peut s’attendre avec ce genre d'algorithetame réduction
de la précision des recalages locaux (c’'est-a-dire, dans notreetescalculés entre deux
maillons de la chaine de recalage), du fait que, dans le cas global, chatpee est dépla-
cée de maniére a tenir compte a la fois de toutes les surfaces avec lesdlesplessente
un recouvrement. Le fait que ces recalages locaux soient altérés pasda globale peut
éventuellement signifier un désalignement des surfaces impliquées.

Pour vérifier ces suppositions, nous avons comparé, pour chaquemutglla chaine, les
transformations de recalage obtenues soit par raffinement uniquewieparsraffinement
suivi d'un recalage global. Les histogrammes correspondant a degrgicomparaisons
sont donnés par la figu&19 Deux cas de figure sont illustrés : dans le cas du graphigue
de gauche, le recalage global engendre effectivement une petiteegntécision, alors que
dans le cas du graphique de droite, le recalage global aboutit, au cendraine améliora-
tion. Nous avons présenté ce second cas pour montrer que I'altératioacdéages locaux
par le recalage global n'est pas systématique, mais il est important dequemnaue ce
second cas est en fait tres rare. Quoi qu'’il en soit, au vu de cette fiast surtout évident
gue les différences de précision entre le recalage global et les tnaagions calculées
localement par le processus chaing, raffinement inclus, sont insigedfian

Pour ce qui est des performances, le recalage global dépend duendeburfaces a re-
calaer, mais également du nombre du relations de recouvrement entirfeeses Pour

I'exemple des 21 acquisitions de la Venus au Bain, ce recalage demamdeyemne, 11 se-
condes par itération. Il faut cependant rappeler que ce recaldggd gkt un post-traitement,
ne s'exécutant qu’une fois la mesure achevée : sa vitesse d’exénat@mmstitue donc, en
aucun cas, un facteur déterminant.

W 5.5 Etude du recalage local de points de vue

Concernant la localisation de points de vue, nous n'avons pour le mometopaé de
moyen d’évaluer la qualité des résultats autrement que par un contrélé Wsus allons
donc montrer quelgues exemples représentant la silhouette du modéle 3u'Ele est
percue depuis le point de vue considéré, en surimpression de la phquttagr

La premiére série d'images a été obtenue lors de la numérisation d’un vsistedgrec an-
tique. Pour la capture du champ lumineux, nous avons pris une série d@@gmphies.
Quatre de ces photographies sont présentées sur laigiyé.e contour vert représente la
silhouette de I'objet 3D correspondant, projeté en espace image, etlessfigue I'on peut
VOIr sur certaines de ces images sont la pour mettre en valeur les zones @éfaluts d'ali-
gnement sont visibles. La direction des fleches indique la direction deydivee du contour
objet par rapport a la silhouette dans la photographie. Les points de@rnespgondant a ces
27 photographies sont représentés sur la fiGLzéa

Sur les 27 photographies, une seule présente des défauts d’aligmettentent visibles
entre le modéle 3D projeté et la photographie. Il s’agit de la photograghigraite de
la figure 6.20 Les problémes rencontrés pour le calibrage de cette photographienpeuv
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Figure 6.20— Estimation visuelle de la qualité du calibrage caméra, par comparaison
de la silhouette projetée de I'objet 3D dans I'espace image par rapport a son contour
dans la photographie. Données obtenues par la numérisation du vase grec.
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Figure 6.21 — Les points de vue associés aux 27 photographies du vase grec, et
localisés grace a la paramétrisation par phase.
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Figure 6.22 — Estimation visuelle de la qualité du calibrage caméra, par comparaison
de la silhouette projetée de I'objet 3D dans I'espace image par rapport a son contour
dans la photographie. Données obtenues par la numérisation de la statue africaine.

=
e

s'expliquer par le fait que son acquisition s’est déroulée dans defitioms extrémes, en
ce sens que l'angle entre la caméra externe et le scanner 3D partragdfmiijet était
trés important lors de la mesure. Cela impliqgue que seule une petite fractionéfgda r
sur laquelle a été projetée la paramétrisatioiétait visible de cette caméra. Ainsi, peu
de correspondances ont pu étre extraites, et leur répartition eneeippage n'était pas
forcément suffisamment homogene. Le recalage n'a donc pas pusssed@orrectement.

La seconde série d'images que nous allons présenter ici a été obteauidr algla nu-
mérisation d’'une statue en bois vernis, de style africain. Cette série compuotizut, 42
photographies. Certaines d’entre elles sont illustrées sur la figRPePour plus de visibi-
lité, le contour est maintenant tracé en rouge.

Six de ces photographies présentent des erreurs d'alignement atigganeaptibles. Des
exemples sont donnés sur les trois images de droite de la figPeUne fois de plus,
ces erreurs proviennent du fait que, pour ces points de vue, le patelmorrespondances
n’est pas suffisant, de méme qu’elles ne sont pas suffisamment bietie®dans I'espace
image.

Il faut également remarquer que cette statue est en elle-méme assempthlé : sa
surface vernie fait que le bruit de numérisation dans les données 3Basast plus im-
portant que pour le modéle précédent du vase grec, qui présentagténiau plutdét mat.
Les correspondances trouvées sont donc forcément moins préésphis, le scanner 3D
gue nous utilisons n’est pas prévu pour des objets d’'une si petite taileir@gique que

la zone occupée par cet objet dans I'espace image des différentsitiisgecanner ou ca-
méra externe) ne permet pas une bonne distribution des correspesgena le recalage
de points de vue. Nous n'avons malheureusement pas testé ce queradld@né si la
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caméra d’acquisition avait été plus proche de I'objet a mesurer, de mardérgue celui-ci
couvre une zone plus importante de I'image.

Il est également important de noter que nous avons réalisé ces mesaaesa optique fixe
pour la caméra externe, en partant du principe que les parameétres opiessaévaient été
déterminés au préalable. Or, cela a été accompli a partir des donnésdlisdaequisition
du tout premier point de vue, ce qui introduit forcément une sourceadiesupplémentaire.
Une véritable phase de précalibrage permettrait sans doute d’amélisréscétats.

Concernant le seuily utilisé pour sélectionner les correspondances récupérées grace a la
phase, son influence sur la précision du calibrage est quasi nulleaicement a ce que
nous avons observé pour le recalage géométrique. Les points dewdegapiels I'aligne-

ment des silhouettes dans I'espace image est mauvais avec une valeuil dersgée ne

se voient pas améliorer avec une valeur plus faible ou plus grandevd éa méme pour

ceux dont I'alignement est bon : changer la valeur du seuil ne détgréseni n'améliore,

les résultats (a I'exception, bien entendu, d’un seuil choisi trop bagieheas le nombre

de correspondances devient insuffisant).

Concernant les deux modifications que nous avons apportées a la médingde dut de la
rendre plus précise, I'élimination des points situés prés des sauts degeafcest la plus
efficace : le calibrage caméra est, en effet, trés sensible aux faitfsmans les correspon-
dances. Sans cette modification, les points de vue pour lesquels le poéeblsue totale-
ment sont plus nombreux (c’est-a-dire ceux pour lesquels un alignemgsildouettes en
espace image, méme de mauvaise qualité, ne parvient pas a étre trouvé) r&lils donc
indispensable. En revanche, la seconde modification, destinée a gananionne réparti-
tion des correspondances en espace image, s'est révélée prass|effat sur la précision :
les points de vue pour lesquels I'alignement n’était pas tout a fait cari@tt pas été amé-
liorés. Nous avons tout de méme pu constater, a de rares occasiogsttgugeconde mo-
dification pouvait empécher que le calibrage de certains points de vuwoétotalement.
Méme si les résultats, en termes de précision, sont un peu décevantsnadifieation
présente tout de méme l'avantage de permettre le contrble du nombre dgpoadances
a fournir a I'algorithme de calibrage, et ainsi en accélérer I'exécuti@usN'avons donc
conservée, et nous en avons d'ailleurs tenu compte dans les mesyedaimances qui
vont suivre.

De I'ensemble des exemples présentés, on peut voir que les erresréadanalisation

ne sont jamais trés importantes : les résultats obtenus pourraient doimodsepoint de
départ a un algorithme de raffinement, comme cela a été proposé dans lereaaldge
géomeétrique. Bien entendu, dans le cas ou le calibrage échoue totalemgmintssde
vue concernés doivent immédiatement étre éliminés, et la mesure refaieaMms voir

de suite que les temps requis pour effectuer le calibrage le permettentt defaendant
remarquer que, méme si le calibrage semble moins robuste que le recalagsrgfe, il
aboutit tout de méme a un résultat exploitable dans la plupart des cas, corattesggront

les résultats présentés dans le chagdfiersque nous nous intéresserons a la visualisation
des copies numériques.

Concernant les performances, le tabléa®idonne les temps mesurés lors du calibrage de
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Taille surface | # corres. Temps Eje cgl!brage )
. . recherche| répartition .
(# points) trouvées . calibrage
corres. uniforme

563

212K 53K 293 \ 37 \ 233
714

232K 4450 173 ‘ 8 ‘ £33
717

326K 44K 390 \ 32 \ 295
627

326K 10K 359 ‘ 9 ‘ 559

Tableau 6.3— Temps mesurés pour le calibrage local de différentes photographies.

guelques unes des photographies acquises. Puisque nous nous spat@&esians le cas
d’'une caméra a optique fixe, ces temps ne correspondent qu’au gelithes parametres
extrinséques. Les temps de construction HBsarbres ne sont cette fois pas mention-
nés, puisqu’elle est censée avoir déja été réalisée pour permettrelégeegdométrique.
Ces constructions n’ont de toute facon besoin d’'étre effectuéesegeule fois par bloc
d’échantillonnage local, immédiatement aprés que la géométrie ait été identifidadeade

la paramétrisatio. Il est donc inutile de s’en préoccuper ici. Au vu des chiffres pri&sen
on peut constater que nos objectifs d’interactivité pour le contrble a la golét a nouveau
atteints.

n Bilan

Dans ce chapitre, nous avons proposé un protocole congcu pouuibdmn de champs
lumineux surfaciques. Ce protocole permet d’'effectuer le recalagaédféque et la loca-
lisation de points de vue, qui sont les deux taches essentielles a I'acquibitiua telle
information, de maniére entierement automatique. De plus, le matériel impliquéski-tr
ger, que ce soit au niveau du coQt, des besoins en calibrage et denlibrement, ce qui
le rend particulierement mobile et permet donc un déploiement sur site deatuet la
mesure d’'objets d'art fragiles, qu’il est généralement préférabieedms déplacer.

Les deux taches de recalage et de localisation de points de vue, engitesaditomatisées,
sont également exécutées a la volée de maniére a permettre a I'opérateuntrdéer le
bon déroulement de la mesure. Pour arriver a cela, nous avons utilisédéie de lumiére
structurée pour paramétrer chaque point de la surface mesurée aliaddentifiant dont
le calcul est indépendant du point de vue. Cet identifiant nous pelorstdiétablir, de
facon quasi immédiate, des correspondances entre les différentsgelondées, et donc
de déterminer en temps interactifs les transformations de recalage et dagmlibméra.
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Le recalage géométrique étant effectué de maniére chainée, nousrdaxahsit deux pro-

cessus de correction pour pallier au probleme de I'accumulation de Ferreu

— le premier est un raffinement effectué par un algorithme de type ICRaoLgn paralléle
pendant que I'opérateur continue la mesure,

— le second est un algorithme de recalage global exécuté, quanadphsteriori c’est-a-
dire une fois la mesure complétement achevée.

Les études que nous avons menées au sujet de ce protocole ont mereg apjectifs que

nous nous étions fixés ont été atteints. Il reste cependant un certaimendi@léments qui

peuvent encore étre discutés.

En premier lieu, il faut constater que le temps gagné par I'automatisation dhes tde re-
calage et de calibrage est partiellement perdu en temps de mesure :tepaffechaque
point de vue échantillonnant la luminance, une acquisition de phase esisaée, ce qui
prend beaucoup plus de temps que la capture d’'une simple photogréphigalde méme,
d’ailleurs, pour le recalage géométrique. Concernant ce dernier deminéthodes de re-
cherche automatique de correspondances pourraient éventuelleraenitiéées, bien gu'il
ne soit pas certain que les calculs colteux qu’'elles nécessitent nepremnins de temps
que l'acquisition d’une paramétrisation par la phase. Pour le recalageirtse de vue, en
revanche, nous ne connaissons pas de techniques, a I'heure aquiedlgient capables de
fournir un retour interactif dans le cas des conditions arbitraires d’vite@mement non
contrdlé (mesure sur site, hors laboratoire).

En second lieu, au méme titre que nous effectuons actuellement un raffirgunmecalage

géomeétrique, il pourrait étre intéressant de proposer un raffineneelat [dcalisation des
points de vue. Dans ce cas, il faudrait travailler avec l'information digpenlans chaque
photographie pour établir des correspondances avec la géométriecd¥ajzose, une fois
encore, des difficultés lorsqu’il s’agit d’effectuer une mesure ey sans contréle de I'en-
vironnement. Une méthode qui pourrait étre mise en ceuvre serait darsdabaque point
3D acquis une information de couleur en prenant simplement un cliché avamira em-

barquée dans le scanner juste aprés avoir capturé une image télémetigamformation

chromatique pourrait alors étre utilisée pour trouver des correspoesi&D/2D en proje-
tant cette «géométrie colorée» dans I'espace image du point de vue agraparametres
caméra précédemment trouvés, et en faisant coincider I'image ainségenv&c la photo-
graphie acquise a I'aide d’algorithmes de corrélation d'images, un peu casopae font

Bernardiniet al.[10].

Toujours a propos de ce calibrage de points de vue, nous aimerionségalkeouver un
moyen, autre que la simple estimation visuelle, d’en déterminer la précisiontaBgmeént,
cela se fait en testant la distance, en nombre de pixels, entre le projetgaitmi3D en es-
pace image et le pixel qui est censé lui correspondre. Mais comme awosd'dit, a part les
correspondances fournies par la phase, il est difficile de connaitiesrelation point/pixel
autrement que par une sélection manuelle. Une fois de plus, si lors dei$dico, une
information chromatique peut étre associée a la géométrie, des algorithmesdation
d’'images pourraient étre utilisés dans ce but.

Enfin, concernant le recalage géométrique, un élément dont noums’'aas discuté jus-
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gu'a présent est le critere d’arrét des deux algorithmes itératifs de mininmsgi® nous
utilisons : le raffinement et le recalage global. Actuellement, ces deux algastls’exé-
cutent suivant un nombre fixe d'itérations, que nous avons déterminéaumement a l'is-
sue de nombreux tests. Un critere basé sur la précision devra cepétdamtegré au
dispositif si I'on souhaite pouvoir le déployer lors de campagnes de nuatiérisie grande
envergure.



Chapitre 7 |

- Traitements géometriques -

Alignement non rigide des acquisitions,

automatisation du filtrage et intégration

Nous allons discuter dans ce chapitre des traitements a appliquer awedgdoenétriques
acquises en vue de reconstruire un modeéle 3D unifié. En effet, si I'étapealage a permis
de replacer tous les morceaux de surface fournis par le scannarrdaré&me repére global,
ces morceaux n'en demeurent pas moins déconnectés les uns des autres

Nous allons donc présenter les premiéres approches que nous avizagées pour l'inté-
gration, mais également le filtrage, de ces différents morceaux de suPfacepremiéres
approches», nous entendons que ces travaux sont a replaceololgiguement comme
étant les derniers réalisés au cours de cette thése, et gu'ils ne consditilestye actuelle,
gu’une étude préliminaire de ces problématiques.

Nous allons tout d’abord présenter une technigue permettant de réiffligmement trouvé
entre les différents morceaux de surface lors de I'étape de recalags.I'fvons déja dit :
le recalage calcule une transformation rigide qui tient compte au mieux daéemqgui lui
sont fournies. Cependant, ces données peuvent contenir du éuiff@rentes natures :
— un bruit aléatoire, perturbant les coordonnées de chaque poirgggaoTt a ses coordon-
nées théoriques, et qui constitue le bruit le plus apparent,
— un bruit plus global, lié¢ a des imprécisions de calibrage, et qui tend andléféégerement
chaque morceau acquis par rapport a la réalité (aplatissement ou bonthemen
Ainsi, méme lorsque le recalage rigide est excellent, les surfaces ne sw@is jparfaite-
ment alignées. Il suffit d'ailleurs de regarder les résultats obtenulsamite précédent par
notre recalage global (sans pour autant avoir la prétention d'affirorercq recalage est
«excellent») pour s’en convaincre.

Nous allons donc commencer par effectuer une correction non rigidaldg&ment, dont

le principe est décrit dans la sectibrdans le but d’amener les différentes surfaces a coinci-

der parfaitement. Cette correction ne constitue pas une approche orgirgde en ce sens
gue le principe mis en ceuvre ici a déja été présenté par Neugediaalel27, 128 pour
effectuer le calcul d’'une surface consensuelle dans le cadre ldjarithme d’intégration.
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En revanche, I'originalité de notre approche est d'utiliser le résultagtle correction pour
déterminer automatiquement les parameétres de I'algorithme de filtrage. Nows effec-
tivement vu, dans le chapitie que ces algorithmes sont, pour la plupart d’entre eux, des
procédés itératifs qui peuvent requérir un certain nombre de paranegtrentrée. La va-
leur de ces paramétres, ainsi que le nombre d'itérations permettant titadoon filtrage
plus ou moins correct, doivent généralement étre fournis manuellemeatpetuvent étre
correctement estimés que de maniére empirique, a l'issue de nombreux Eétaie de
correction non rigide, quant a elle, tend naturellement a lisser la suréalbebjet par une
sorte de moyennage des différents morceaux de surface. Ainsi, la fmiriation est re-
dondante, le fitrage est fourde factopar cette correction. Par contre, en dehors des zones
de recouvrement, la correction est sans effet. C’est pourquoipensons que le couplage
correction/filtrage que nous proposons est pertinent, d’autant pisajis ne connaissons
pas, actuellement, de méthodes s’étant déja intéressées a la déterminatimatigutodes
parametres de filtres.

L'idée est donc d’effectuer d’abord la correction non rigide, ceagpour effet de filtrer le
maillage dans les zones de recouvrement. Un algorithme de filtrage est enisiséeour
également débruiter les portions non redondantes de la surface.Ulatrébtenu par la
correction précédente pour les zones de recouvrement est altwiérpur déterminer les
bons parameétres du filtre employé.

Nous proposons pour cela une extension d'un filtre existant dans latlitg&rale filtre
bilatéral. L'objectif de cette extension est de permettre au filtrage de dams¥sultat
satisfaisant en une unique itération (contrairement au filtre bilatéral djiginais égale-
ment de réduire le nombre de parametres qu'il requiére a une seule, vplepourra étre
déduite de I'étape de correction non rigide précitée. La se&iprésente donc un rappel
du filtre bilatéral, ainsi que le descriptif de I'extension que nous propopounr le rendre
automatique.

Le dernier point abordé dans ce chapitre est I'intégration, c’estealdifusion effective
des différentes acquisitions géométriques. Cette étape est en fait indidsaltiaouplage
précédent, puisque la correction et le filtrage permettent d’éviter quartifacts de re-
construction dus a des mauvais alignements entre les surfaces ou alebruindrisation
n'apparaissent. Nous avons utilisé, pour effectuer cette fusion, orithlge existant dans
la littérature. Nous en parlons dans la secBon

Nous présentons, dans la sectihrhes quelques résultats préliminaires que nous avons ob-
tenus concernant les différents points évoqués, puis nous condaatapitre par la sec-
tion 5, dans laquelle nous discutons des €léments mangquant encore avamstapertehes
proposées ne deviennent pleinement exploitables.
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Figure 7.1 — Correction non rigide. Gauche: chaque surface est corrigée par rapport
a son point de vue d'acquisition, en déplacant les points le long des droites d’obser-
vation. Droite : les nouvelles coordonnées des points sont obtenues en cherchant les
intersections de ces droites avec toutes les autres surfaces.

Correction non rigide des acquisitions géomeétriques

L'algorithme que nous avons mis en place pour améliorer I'alignement entdgfi@ents
morceaux de surface utilise le méme principe que celui proposé par Nauwegebal.[127,
128 pour le calcul d’'une surface consensuelle, dans le cadre de leuodeédtintégration.
Nous allons détailler ici notre propre implantation de cet algorithme.

B 1.1 Principe de l'algorithme

Pour les outils de vision effectuant de la mesure de formes, la distributioindertitude
n’est généralement pas homogéne pour toutes les directions. La messise, en effet, a
déterminer quels sont les rayons, parmi ceux partant du centre optitfaeezsant chaque
pixel, qui intersectent I'objet d’intérét, ainsi que la distance a laquelle ilefgectent. Si
le calibrage caméra est bon, la direction de ces rayons d'observatib@tpe considérée
comme fiable. En revanche, la distance a laquelle la surface est estimée ldelaeg
rayons I'est généralement beaucoup moins, du fait des nombreuxéiaes qui peuvent
entrer en jeu lors de la mesure. L'incertitude pour de tels dispositifs geédenc une forte
anisotropie, orientée majoritairement le long des droites d’observationptieuca

Notre algorithme tient compte de ce constat en appliquant, & chaque poinsdeeméces-
sitant une correction, un déplacement le long de la droite d’observatida ffaverse. Le
principe, illustré par la figur&.1, est alors de déterminer l'intersection de cette droite avec
les autres acquisitions et de déplacer le point vers la moyenne de cesdtiters.

Soit {S;}1<i<n I'ensemble desV surfaces acquises et recalées. $yite point de vue
(position du centre optique) depuis lequel la surifica été capturée. Pour chaque pgint



136 Correction non rigide des acquisitions géométriques

de chaque acquisitia;, la correction s’effectue alors de la maniére suivante :
1. construire le rayon partant d& et orienté verg;.

2. chercher les intersectior{@f}lngM k+; de ce rayon avec toutes les autres sur-
facesSy, Vk # i.

3. déterminer les nouvelles coordonnézgsju pointp; par combinaison linéaire des
intersections trouveées :

o= w(pj)Pj + Lkeqt,.. . NY\{i} w(q]]]z)(If
w(pi) + ke, np iy w(45)

La fonction de pondératiom utilisée ici est introduite dans le but de tenir compte de poten-
tielles sources d’erreurs. En effet, dans les chapitres précédentsamons évoqué le fait
gue les parties de surface acquises a angle rasant ou étant situégasrat@rde sauts de

profondeur pouvaient étre sujettes a une plus grande incertitude. l&ipsidsw est défini
en chaque point par le produit de deux fonctions :

(7.1)

w(p) = r(p)-s(p) (7.2)
avecr,s : R® — [0, 1]

our(p) correspond au produit scalaire entre la normalg etle vecteur en ce méme point
orienté vers I'observateur, efp) tend vers 0 en fonction de la proximité du pairét un saut

de profondeur. Le poids permet donc de donner moins d’'importance lors du calcul de la
nouvelle positiorp;. aux intersections avec les autres surfaces dont la fiabilité est moindre.

Du fait que chaque point utilise les autres pour calculer sa nouvelle pgsititia procédure
n’est pas séquentielle. Les points ne sont donc mis a jour qu'une foimgsiese sont vus
affecter leurs nouvelles coordonnées. Cette procédure de conrestialors répétée autant
gue nécessaire jusqu’a ce que les différentes surfaces aientgétivae vers l'autre. La
détection de cette convergence signifie qu’une condition d’arrét deidéterminée. Pour
I'instant, nous nous sommes contentés de fixer un nombre d'itérationsit&re drasé sur

la distance entrg et p’ serait certainement plus judicieux, mais ce critére reste encore a
déterminer.

B 1.2 Détails dimplantation

Tel que nous venons de le décrire, cet algorithme considére queechaypn intersecte
systématiquement toutes les surfaSgBien entendu, cela n’est pas forcément le cas dans
la pratique. Il se peut méme que l'intersection trouvée (si intersection ilne apit pas
«compatible» avec le point; courant : le but de cette correction étant de rapprocher les
surfaces entre elles au niveau des zones de recouvrement, si Egniatdrsections est
tres eloignée du point;, il y a de grandes chances pour gqu’elle n'appartienne pas a un
recouvrement en commun avec le pgintconsideré.

Pour détecter les intersections, nous projetons chaque triangle poal legtest d’inter-
sections doit étre effectué dans I'espace 2D de I'image télémétrique asadaisurface;
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courante. Lensemble des pixels atteints par cette projection correslpoadax points 3D
pour lesquels le rayon d’observation issu du scanner intersecte |déri&sylls ces rayons
sont donc considérés, ce qui nous évite une recherche exhaustive

Etant donné que cette projection dans I'image télémétrique utilise les paranagré@saciu
scanner, des imprécisions de calibrage lors de I'estimation de ces pasp@iwent nous
faire manquer certaines intersections, du fait que le triangle ne se pr@sttxactement la
ou il devrait. Nous étendons alors la zone de recherche a une baelgrelques pixels de
large autour de la projection afin d’éviter d’éventuels problemes liés a ceédigions.

Nous détectons alors les intersections incompatibles a I'aide de deux tests :

— lintersection doit étre orientée dans le méme senspguproduit scalaire de leurs nor-
males> 0),

— la distance qui separe l'intersection du pgintloit étre inférieure a un seuil.

Dans notre application, ce seuil est automatiguement calculé a partir deSedort cor-

respond a la distance moyenne d’un point a son 8-voisinage dans l'imageetéque as-

sociée a la surfac§; courante. Les intersections inexistantes ou étant jugées incompatibles

sont alors éliminées des calculs précédents (ce qui revient a leur exsaigsn pondéra-

tion w = 0).

Le résultat de cette correction non rigide est alors d’attirer progerssiut les différentes
surfaces l'une vers l'autre dans les zones de recouvrement. La &gu ce résultat est
obtenu revient & effectuer un moyennage de plusieurs mesures d'une su&ace. Or, le

bruit étant de nature aléatoire, ce moyennage tend a le faire disparaiigndlimesuré.

L'effet observé a l'issue de cette correction est alors un filtrage pastides parties de la
surface se trouvant dans les zones de recouvrement sont automnmegitjukbruitées grace
a la redondance des données. Ce résultat sera illustré ultérieurenmsrf dactiort.

Etant donné que le résultat de la correction nous est utile pour la suitnotans désor-
maisS, la surface obtenue a partir de la surfage la suite de cette correction.

Automatisation du processus de filtrage

Cette section détaille les choix que nous avons faits pour I'automatisation dasprs
de filtrage en lui-méme. Nous commencons par rappeler le principe du filtrerbilaté
section2.1, avant de décrire, dans la secti®i2, la nouvelle extension de ce filtre que nous
avons proposée, visant a réduire le nombre de paramétres requisudique valeur. La
section2.3présente finalement comment nous exploitons le résultat donné par leticorre
non rigide décrite dans la section précédente pour estimer judicieusemehtila de ce
seul paramétre.
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plan tangent

-
—~—

Figure 7.2 — Le filtre bilatéral correspond a la composition de deux filtres Gaussiens,
respectivement appliqués a la distance Euclidienne ¢ d’'un point p & son voisinage et a
la distance h de ce voisinage au plan tangent en p.

W 2.1 Rappel sur le filtre bilatéral

Le filtre bilatéral B7] est un filtre adaptatif, c’est-a-dire qu'il a été concu pour lisser la

surface tout en préservant les caractéristiqgues géométriques qeetlprgsenter. Il s'agit

d’'un filtre & puissance variatdleconsistant en la combinaison de deux filtres Gaussiens :

— le premier tient compte de la distance Euclidienne d’'un peitchacun de ses voisins
directs, ce qui permet de donner moins de poids & ceux de ces voisissnjuées plus
éloignés, a l'instar d'un filtrage Gaussien standard.

— le second est appliqué a la distance de ce méme voisinage au plan tangeimt guce
qui permet d'atténuer I'impact sur le filtrage des points qui sont trop ésigle I'ap-
proximation locale de la surface que constitue ce plan. C’est ce secoad3dtissien
qui permet de préserver les caractéristiques de la géométrie et quil filirel bilatéral
un filtre adaptatif.

Ce filtre travaille donc directement sur les sommets du maillage, et considareghculer

la distance au plan tangent, que chacun d’eux est muni d’'un vectenmahdBoient un
sommet quelconque a filtrer, N, 'ensemble des points voisins ge(reliés directement
ap par une aréte), et, la normale erp. Les nouvelles coordonnée$ du pointp sont

alors obtenues par un déplacement le long de sa normale, d'une distame&edpar la
combinaison des deux filtres Gaussiens, comme le définit I'équation suivante

, > qen, Gou(t) Goy ([h) B
= d 3
P g Z(IE./Vp GUt (t) GUh(’hD " (7 )

oU G, est la fonction Gaussienne de variance = ||pg|| est la distance Euclidienne entre
petq, eth = pq - 7i,, est la distance deau plan tangent ep, comme on peut le voir sur la
figure 7.2 o, et oy, sont les paramétres du filtre, représentant les variances respes/es
deux filtres Gaussiens.

Du fait que seul le voisinage immédiat soit considéré, plusieurs applicaimegssives de
ce filtre sont généralement nécessaires pour obtenir un niveau dgefiswéfisant (dispari-

Lcf. chapitred, section?.
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tion totale du bruit). Ce filtre compte donc, en tout, trois paramétres :

— la variancer; pour la fonction Gaussienne appliquée a la distance Euclidienne,

— la variancer;, pour la fonction Gaussienne appliquée a la distance au plan tangent,
— le nombre d'itérations nécessaires a I'obtention d’'un filtrage suffisant.

Les deux premiers paramétres sont généralement obtenus par tatohredorenque le
dernier est estimé visuellement, en stoppant le processus itératif lorstjlisateur juge
gue la surface est suffisamment lissée a son godt.

Notre objectif est donc de proposer une extension du filtre bilatéralegmgtte d’automa-
tiser la détermination de ces parameétres.

W 2.2 Filtre bilatéral non itératif a un seul parametre

Le principe de notre nouvel algorithme de filtrage est d’utiliser un masque Ipdiltre
bilatéral qui ne soit pas uniquement restreint au voisinage immédiat du jpairiltrer.
Nous allons effectivement proposer une construction de ce masquetpent d’en étendre
les dimensions tant que les points qui s’y trouvent respectent un cenitéire cle proximité
par rapport & une estimation locale de la surface.efinsi, plus le masque sera grand,
plus l'effet du filtrage sera important, éliminant ainsi la nécessité d'appliguéltre en
plusieurs itérations.

Le critére de proximité que nous proposons est le suivant : si un poaitangue de la
surface se situe a une distance au plan tangeptid&rieure a un seuid;, donné, il est
considéré commadmissiblepour le filtrage. Dans le cas contraire, il est rejeté. Compte
tenu de cette définition, notre masque est construit en deux étapes :

1. Construction du masque préliminaire: les points voisins dg sont progressivement
sélectionnés par croissance de région, en ne considérant pouuedksgoints ad-
missibles (figurer.3-a).

2. Construction du masque final: parmi les points définissant la bordure de la région
obtenue a I'étape précédente, celui situé le plus pres ek utilisé pour définir le
rayond; d’'une sphere centré gn Le masque finalM,, associé au point est alors
obtenu en ne gardant que les points contenus dans cette sphére?fsjye

La sphére centrée enet de rayony; définit la plus petite région sphérique a l'intérieur
de laquelle tous les points sont admissibles, c’est-a-dire considérés carffip@nsment
proches de I'estimation locale de la surface pour pouvoir étre incorpor@socessus de
filtrage. Ainsi, pour les régions planes, le masque pourra s'étendre miénmaonséquente
avant qu’un point ne viole le critére de proximité, rendant I'effet du filral’autant plus
prononcé. A 'inverse, pour les zones de fortes courbures, le raasaya trés petit, évitant
ainsi d'appliquer le filtre sur des zones pouvant représenter dastégstiques géomé-
triques. Cette adaptativité du masque est illustrée sur la figdre

Une fois le masque défini, le filtre bilatéral est appliqué en tenant comptendeiitle des
points qu'il contient. Concernant la fonction Gaussierifg nous avons utilisé le noyau
K, de type Gaussien a support fini proposé par Ohedikd. [135 et défini de la maniéere
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Figure 7.3 — Construction du masque pour notre filtre bilatéral. a) Construction d’'un
masque préliminaire par croissance de région sur les points situés a une distance
inférieure & §,, du plan tangent en p. b) Le masque final correspond alors a la sphére
centrée en p et incidente au plus proche point du bord du masque préliminaire.

Figure 7.4 — Adaptativité du masque proposé : le rayon du masque devient plus petit
dans les zones de fortes courbures, et plus grand dans les zones planes.
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2 4

Figure 7.5 — Noyau K, de type gaussien a support fini. Courbe obtenue pour o = 1.
(Image tirée de [135]).

suivante :
. e 207 sijz| <20
4
Ko(z) = J ﬁ <4 - %l) Si20 < |z| < 4o (7.4)
0 Si|z| > 40

L'allure de ce noyau est illustrée sur la figur.

Ce noyau possede un rayon équivalent a quatre fois le paramétraatecea. Or, la fagon

dont nous construisons le masaqié, nous assure que tous les points qu’il contient se
trouvent a une distance au plan tangenpenférieure aj;, et a une distance Euclidienne

au pointp inférieure &);. Nous pouvons donc paramétrer les deux filtres Gaussiens utilisés
par le filtre bilatéral de maniére a ce que leurs rayons respectifs tienmapte des deux

distance$9; etdy, :

) 0
ot = Zt et op= Zh (7.5)

Les nouvelles coordonnég$Sobtenues par filtrage du poiptsont alors déterminées grace
a I'équation suivante :

zqupK%t(t) K%(W)h ) iy
Soemty Ko (6) Koy (R (7.6)

out et h sont définis comme précédemment.

p=p+

On peut donc voir que le seul parameétre demandé a I'utilisateur est la distafeseconde
distance); étant estimée automatiquement lors de la construction du masgu®e plus,

le fait que les dimensions du masque s'adaptent aux variations géométtimleesurface
permet d’obtenir un filtrage suffisant a I'issue d’'une seule itératione@egnt, ce résultat
dépend fortement de la valety fournie en entrée, comme nous le montrerons plus tard
(sectiond).

Concernant les plans tangents, ils sont définis en chaque point a gag# position et
de sa normale. Or, la normale est une donnée extrémement sensible abDdmgite but

de rendre I'estimation des plans tangents plus robuste, nous commencapglmguer un

filtre moyenneur sur les normales, en considérant le voisinage immédiaadaecpoint

uniquement. Cela permet de les rendre moins sensibles au bruit. Il est guoseules les
normales sont filtrées lors de cette étape préliminaire : les positions ne saifitewodue

par le filtrage bilatéral en lui-méme.



142 Automatisation du processus de filtrage

Figure 7.6 — Opérateur Laplacien en un sommet p.
W 2.3 Estimation automatique de I'unique paramétre

Maintenant que nous avons reformulé le filtre bilatéral de maniére a cenguiecessite
plus gu’un seul paramétig, nous souhaitons estimer la valeur de ce paramétre de maniére
automatique et uniguement a partir des données. Pour ce faire, nossuiliser la surface

S. préalablement obtenue par la correction non rigide décrite dans la skaflomme nous
I'avons dit précédemment, cette surface représente un filtrage partéedaéace initialesS;

dont elle est issue, c’est-a-dire que les région§ daituées dans les zones de recouvrement
ont été débruitées par cette correction. Ces régions peuvent dontlé&tées comme vérité
terrain pour définir ce a quoi doit ressembler la surfacane fois filtrée.

Notre souhaitons donc exprimer I'estimation du param&treous la forme d’un probléme
d’optimisation, en définissant une fonction représentant I'erreur conpaise filtrage par

rapport a cette vérité terrain en fonction de la valeur du paramétre. Noans aommencer

par définir une fonction représentant cette erreur en chaque sommetikage.

NotonsS}‘ la surface obtenue a partir d& aprés application de notre filtre en prenant

comme paramétr®, = x. Etant donné qus, etS§ sont toutes deux construites a partir de
S; sans supprimer aucun sommet ni modifier aucune relation d’adjacengeintp donné
de I'une de ces trois surfaces a nécessairement un homologue demsetias deux autres.
De la méme maniére, les points définissant son voisinage restent les mémebamure
de ces surfaces.

Soient&cp et &?p les opérateurs Laplaciens calculés au ppipour chacune des deux

surfacessS, et 87 respectivement. A titre de rappel, cet opérateur est défini en chaque
sommetp d’'un maillage par un vecteur calculé a I'aide de I'équation suivante :

- 1
Ap:miwp)qg\; q—p (7.7)

ouN, estl'ensemble des points partageant une arétezafgetsemble des points dethbrelle
dep), comme l'illustre la figurer.6.

De maniére générale, plus un point est filtré, plus son ombrelle est aptatiene plus
la norme de son Laplacien est petite. Si I'on considére la vérité terraiésemée pas.,
I'erreur relative commise par I'application de notre filtre pour un parameétkatburs, = x
peut étre mesurée au poppar la fonctione suivante :

e(p, ) = || Acp — Afp || (7.8)
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Cette fonction prend une valeur trés faible lorsque les ombrellgsdinsS, et S preé-

sentent des convexités similaires. En revanche, la valeur de la fonctipmeate lorsque

la convexité de I'une des deux ombrelles augmente par rapport a cellaitte I'Ainsi, la

fonctione permet de détecter aussi bien le sous-filtrage que le sur-filtragealerapport a

la vérité terrain :

= si||Acpl| < [|A%pl|, celasignifie que 'ombrelle représentant I'objectif & atteindre est plus
aplatie que I'ombrelle obtenue grace au filtre. Il s’agit alors d’'un ca®ds-fltrage, ce
qui signifie que la valeur pour le parametré;, est trop petite.

— alinverse, si|Aqpl| > [|A%pl|, nous sommes dans un cas de sur-filtrage, ce qui veut dire
gue la valeur de: est cette fois trop grande.

Bien entendu, notre objectif n’est pas d'optimiser le param@tren chaque sommet du
maillage. Cela n’aurait d’ailleurs aucun sens, dans la mesure ou I'effletcbrrection non
rigide n’est pas homogeéne sur toute la surface. Nous voulons dostraiog une fonction
d’erreur globale€ permettant d’estimer le meilleur paramétre pour débruiter 'ensemble de
la surface initialeS;. Nous définissons cette fonction de la maniére suivante :

2 pes, w(p) €(p, @)
Zpesi w(p)

ou les poidsv sont donnés par(p) = m, ce qui signifie que plus 'ombrelle d’'un point

est plane dans,, plus le point considéré a de I'importance dans le calcul de la fonétion

L'intérét de définir les poids de cette maniére est double :

— les ombrelles les plus planes 8ecorrespondent aux points les plus filtrés par la correc-
tion non rigide. Il est donc normal de donner a ces points plus de pads,ld mesure
ou ce sont eux qui portent I'information la plus représentative.

— les ombrelles les plus bombées, quant a elles, ne représentent pasnmanidjies points
les moins filtrés par la correction. Elles peuvent également correspandies points
situés sur des caractéristiques géométriques. Or, ces caractéristiguphis sujettes a
l'incertitude que les zones planes (masquage, interreflexion des frargjetées par le
scanner, etc.) et la correction peut aboutir & une modification drastiglaegg®métrie
pour ces points. Leur donner moins de poids est donc légitime.

Le fonction d’erreur atteint donc son minimum lorsque le filtrage produit un résultat

proche de celui de la correction non rigide pour les zones les plus siivifis (€. les plus

débruitées par la correction et les moins sujettes a l'incertitude).

E(z) = (7.9)

La valeur du paramétré, est finalement déterminée en recherchant ce minimum. Dans
notre implantation, nous avons utilisé une recherche dichotomique, emprEmame in-
tervalle de départ0 , 2max,cs, Ap]. Cette méthode de recherche simpliste présuppose
gue la fonction€ n'admet qu’un seul minimum dans cet intervalle. Bien que nous ayons
développé cette fonction dans ce but, aucune preuve n'a pour le motéadtrinée a ce
sujet. Nous nous sommes uniquement basés sur I'expérimentation. Ipestdeat évident
gue la méthode de recherche du minimun€dipoit étre revue.

Le filtrage peut alors étre appliqué aux surfaces avant de les intBdagert noter que filtre
peut étre appliqué soit&;, soit aS.. Le premier cas signifie que la correction non rigide
n'est utilisée que pour estimer les paramétres du filtre puis ignorée dariteldesitraite-
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ments, alors que le second cas conserve les modifications de la correction.

Intégration

Une fois le processus de filtrage effectué, nous utilisons I'algorithme W(RbRimetric
Range Image Processipngour effectuer la fusion des différentes images télémétriques. Il
s'agit d'une méthode d’intégration volumique, qui effectue la fusion ad'aid champs de
distances signés définis dans des grilles de voxels. Pour plus de déiagsinmitons le
lecteur & consulter I'article de Curlestal.[34] décrivant cet algorithme.

Pour optimiser la construction des champs de distances, ceux-ci neéimig due dans
une bande de quelques voxels d'épaisseur autour des surfadsseprésentent. De plus,
pour éviter I'explosion mémoire liée a l'utilisation de grilles 3D, nous avons opté pne
implantation hors mémoire de cet algorithme.

Il est & noter que VRIP peut étre étendu de maniére a boucher automaiguies trous
provenant d’'une numérisation géométrique incompléte. Nous n'avomdgomoment pas
intégreé cette extension.

Résultats préliminaires

M 4.1 Correction non rigide

L'algorithme de correction non rigide que nous avons employé revierdiea moyenner
plusieurs mesures d’'une méme surface. Le bruit étant de nature aléatoir®yennage
a pour effet d'en réduire I'influence et de faire tendre la surfasalténte vers la surface
théorique idéale. En conséquence, I'effet du filtrage induit par laacton non rigide est
forcément corrélé au nombre d’acquisitions présentes dans la zoeealsrement traitée :
plus le nombre de mesures augmente, plus le signal se distingue du briiiit dlestegarder
I'image 7.7 pour s’en convaincre. On constate en effet une réduction praggehis bruit a
mesure que le nombre des acquisitions prises en compte augmente.

Ce constat est quelque peu problématique en ce qui concerne I'utilisatioFsditat ob-
tenu par cette correction comme donnée d’entrée pour I'estimation des pamohefiltre
géomeétrique : 'amplitude de bruit estimée dépendra forcément du nombredaeesicom-
binées lors de la correction.
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Figure 7.7 — Résultat de la correction non rigide en fonction du nombre d’acquisitions
présentes dans la zone de recouvrement. a) Surface initiale, non corrigée. b) Deux
acquisitions dans la zone de recouvrement. c) Quatre acquisitions. (5 itérations sont
appliquées dans chacun des cas).

a b c d

Figure 7.8 — Résultat de la correction non rigide en fonction du nombre d'itérations.
a) Surface initiale, non corrigée. b) 1 itération. c) 3 itérations. d) 15 itérations. (recou-
vrement de trois surfaces dans chacun des cas).
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Résultats préliminaires

Cette correction non rigide est un processus itératif. A ce titre, la préaigipand égale-
ment du nombre: d'itérations. La figure7.8illustre les résultats obtenus pour différentes
valeurs den. On peut d’ailleurs clairement voir, sur cette image, que seules certanes p
ties de la surface sont corrigées : ces régions corresponderi@es de recouvrement avec
d’autres surfaces. Il est d'ailleurs a noter que le nombre de ssrfaésentes dans la zone
de recouvrement est seulement de trois dans cet exemple, et le lissage ab bout de 15
itérations est déja trés bon. Ainsi, le constat que nous venons de faleed&pendance de
I'amplitude de bruit estimée par rapport au nombre de surfaces coresdéest,in fine
pas si problématique, a condition que le nombre d'itérations soit suffisantque la cor-
rection arrive a convergence. Le temps nécessaire pour effeesidibdtérations sur trois
surfaces est de 6 minutes 34 secondes dans I'état actuel de I'implantation.

En plus d’un lissage progressif, on constate également la disparitidefde@s provenant
d’erreurs de mesure. Par exemple, la créte apparaissant sur |e igoitr du nombril
n'existe pas sur l'objet réel : elle provient du fait que, depuis ce panvuk, les inter-
réflexions se produisant a I'intérieur méme du nombril ont perturbé I'spales franges
lumineuses lors du calcul de géométrie par le scanner. Pour d'autrds geirue, cette
créte n’apparait en effet pas au méme endroit (voire n'apparaitp@asit). Le fait de com-
biner plusieurs mesures de la méme surface permet donc d'atténueietastsr

W 4.2 FEtude du filtre proposé et de son estimation automatique

La figure 7.9 illustre le résultat de notre filtre pour différentes valeurs du parandgtre
Pour les deux valeurs les plus faibles (0,1mm et 0,2mm), on observe uougefiltrage
dans la grande région plane du ventre ou sur la main. A I'inverse, poualesrs les plus
grandes (0,6mm et 1mm), c’est un phénoméne de sur-filtrage que I'envelsar rapport
a la surface initiale. Pour la surface filtrée avgc= 0,6mm, ce phénoméne est moins
flagrant, mais il demeure tout de méme notable sur certaines caractéristsgesdimme
celles mises en valeur par les fleches. Pour la valgar 0,4mm, en revanche, on constate
que le filtrage est bon dans les zones planes, et que les caractéristgueusdt bien
préservées dans leur ensemble. Par ailleurs, ces images ont été staemappliquant le
filtre directement sur la surface initiale et non sur celle résultant de lactimmenon rigide.

Lors des estimations manuelles que nous avons faites pour produire cesjmags avons
constaté que les meilleurs résultats visuels pour cet exemple étaient olsenus@valeur
de ;, située entre 0,4mm et 0,5mm. Or, si I'on regarde le graphique de la figL@equi
illustre I'évolution de la fonction d’erreur développée pour I'optimisationdgeon peut
voir que le minimum de cette fonction se situe justement dans cet intervalle desvdlau
recherche automatique de ce minimum a dailleurs abodi & 0.4017mm. L'estimation
manuelle vient donc corroborer les résultats obtenus par notre méthode.

Du fait de la construction du masque par croissance de région, le temEsaiée& notre
filtre pour débruiter la surface dépend du paramétreplus ce parameétre est grand, plus
le nombre de points a ajouter au masque et a traiter est important. Ainsi, deamaple
présenté, le filtrage s’effectue en 3,2 secondes ppurE 0.25mm, 6,6 secondes pour
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Figure 7.9 — Résultats de notre filtre pour différentes valeurs de &;, (une seule itéra-

tion).
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Figure 7.10— Allure de la fonction d’erreur utilisée pour optimiser le parametre &y,.

Figure 7.11 — Comparaison de notre filtre au filtre bilatéral. a) Résultat obtenu avec
notre filtre pour le paramétre déterminé de maniére automatique. b) Meilleur résultat
obtenu avec le filtre bilatéral. Un Iéger sur-filtrage peut étre constaté au niveau des
caractéristiques géométriques par rapport a notre méthode. c) Tentative d’amoindris-
sement du surfiltrage précédent. Des artefacts apparaissent, du fait que du bruit soit
parfois lui aussi considéré comme des caractéristiques a conserver.
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Figure 7.12 — Reconstruction d’un modéle 3D par intégration des différentes acqui-
sitions. Gauche: intégration directement apres recalage. Droite : intégration précédée
d’une correction non rigide.

6, = 0.5mm et 12,8 secondes poyy = 1mm. A titre de comparaison, le filtre bilatéral
standard met 0,15 seconde pour accomplir une itération.

Nous nous sommes également comparés au filtre bilatéral original au nige@li mais
nous ne sommes pas parvenus a déterminer des paramétres permettanirdiok qualité
comparable a ce que qui a été fourni par notre méthode. La figlitéllustre ce constat :
l'image de gauche représente le résultat de notre filtre et I'image du milieu le meéleu
sultat que nous avons obtenu pour le filtre bilatéral original. On peutrbsgi’'un léger
sur-filtrage apparait au niveau des caracteristiques géomeétriquesutéalee. Nous avons
tenté de remédier a cela en diminuant la variangceéglant la puissance du filtre Gaussien
appliqué a la distance au plan tangent, mais cela a fait apparaitre destsydaenant de
plus en plus prononcés a mesure que le nombre d'itérations augmentait (imdgaite).
Ces artefacts sont apparus du fait que la valeur trop faible,deentrainé une reconnais-
sance de caractéristiqgues géométriques par le filtre bilatéral Ia ou il nyeavealité que
du bruit de numérisation.

W 4.3 Résultats obtenus apres intégration

La figure7.12montre deux maillages obtenus par intégration a I'aide de I'algorithme VRIP.
Dans le premier cas (figuré.12gauche), l'intégration a été effectuée sans appliquer de
correction non rigide au préalable. Dans le second cas (figdi2droite), en revanche,
cette correction a été effectuée.

Nous avons souhaité présenter ces deux images pour illustrer I'intéaétpgute la cor-
rection non rigide a l'intégration. A priori, I'objectif de cette correction estdlculer une
surface consensuelle dans les zones de recouvrement. Or, I'algokfiRiRecomme tous
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les algorithmes d’intégration basés sur des champs de distances, éstémrminer lui-

méme cette surface consensuelle lors de la combinaison des champs deslissociés
aux différentes acquisitions. On peut cependant voir sur la figureadehg que cela ne
suffit pas a eliminer tous les artefacts, contrairement au cas ou la canreotiaigide a été
préalablement exécutée. On peut également constater que la sutfpiesdisse dans ce
second cas, du fait du débruitage occasionné par la correction. eenfétrquant a lui, pas
été utilisé pour cet exemple.

Bilan

Comme nous l'avons souligné dans le préambule de ce chapitre, ces tresawsont en-
core gu'a un stade embryonnaire, aussi de nombreux points restemé eéndévelopper et
a étudier.

Concernant la correction non rigide, nous avons pu constater quiééemtait un intérét
indéniable, et ce pas seulement pour I'estimation des paramétres de filtiatfgration
s’en trouve également améliorée. Ce résultat n'est pas surprenastiadaesure ou cette
correction a été initialement développée pour effectuer le calcul d'ufecsuconsensuelle
lors d’'un algorithme d'intégrationlR7, 12§. Il s’agit cependant d’'un processus trés cod-
teux : pour chaque point de chaque acquisition, une recherche déotams rayon/surface
doit étre effectuée avec toutes les autres acquisitions, et ce pourtaim cexrmbre d'itéra-
tions. Inutile de préciser que, dans de telles conditions, les temps de cal@erhigent tres
longs lorsque le nombre d’acquisitions augmente.

Concernant le filtrage, nous n’avons, pour le moment, pas eu I'occdsi@momparer le

filtre que nous avons développé a d’autres filtres existant dans la litir&teite étape est
cependant indispensable pour en vérifier la validité par rapport amaide de recherche.
Notamment, il serait intéressant de nous comparer a d’autres filtres ratifstfg7, 135.

D’apres ses auteurs, I'un des problemes du filtre bilatéral est le phéeodeerétrécisse-
ment subi par les objets filtrés & mesure que le nombre d'itérations augmemtedénné

gue notre algorithme est basé sur ce dernier, il est certain qu’il efrs@gfalement. Ce-
pendant, nous avons développé cet algorithme dans le but de ne pas effectuer plus

d’'une itération. Ce défaut de rétrécissement n’est donc pas problémalkéns notre cas,
dans la mesure ou son impact n’est pas pénalisant a I'issue d’une uniqiefité

Un autre probléme vient du fait que, pour le moment, notre technique estinpplafue

le filtre de maniére indépendante a chaque acquisition, risquant d’abautifilrage non
homogeéne de la surface une fois ces acquisitions intégrées. Il senaitpdéférable de
trouver une solution pour estimer le bruit de maniére globale, c’est-a-lfexdn a pouvoir
I'appliquer aprés l'intégration, une fois I'objet reconstruit.
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Pour ce qui est de I'estimation automatique des paramétres du filtre, ongiegtie nous

sommes passés des trois paramétres du filtre bilatéral & un unique par&ektrei est

alors estimé a partir du résultat fourni par la correction non rigide. Glpgncette correc-
tion est un processus itératif, nécessitant un paramétre de seuil pdétester la conver-
gence. L'automatisme n’est donc pas total pour le moment. Ce paramétrexdggance
est cependant beaucoup plus intuitif que les paramétres du filtre, dansueenoél il cor-

respond a une distance moyenne minimum entre plusieurs surfaces deorsdesle recou-
vrement.

Enfin, la fonction d’erreur que nous avons utilisée pour effectuettifidpation du para-
métred;, doit étre retravaillée. Nous pensons qu’elle peut faire échouer legsas dans
un minimum local : le graphiqué.10révele en effet des instabilités dans I'évolution de la
fonction, donnant lieu a de tels minima. Un risque de sur-filtrage ou sowgélest alors

a craindre le cas échéant, si le bon parameétre n’est pas trouvé. hiougps notamment
ajouter une pondération en chaque point dépendant du nombre deesualyant servi a le
corriger : plus ce nombre est grand, plus le filtrage implicitement généd@ parrection
non rigide est important, et donc plus le point est pertinent pour notmiéond’erreur.
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Chapitre 8 |

- Visualisation de champs surfaciques -

Modeles de champs surfaciques

pour applications multiples en visualisation

De maniére générale, un champ lumineux surfacique désigne une inforrpaticue en
chaque point de la surface d’'un objet, et pour toutes les directionibfessd’observation.
Nous employons ici volontairement le terme «information» au lieu de «couleuginten-

sité lumineuse», dans la mesure ou ces champs peuvent étre employés@odrdantation
d’autres types de données que celles-ci. Nous devrions d'ailleurd pluti@r dechamps
surfaciques directionnelgnais nous garderons la dénomination précédente, qui fait réfé-
rence a un modéle de paramétrisation 4D bien spécifique de cette informadié&soemnais
admis dans la communauté de la synthese d’images (voir chapgeetiord.3).

Nous allons voir, au cours de ce chapitre, différentes utilisations degxsHamineux surfa-
ciques. La premiére, bien entendu, a pour objectif de permettre la visualidasalonnées
qui ont été acquises a I'aide des méthodes présentées lors des chmpitéetents. Nous ne
discuterons donc pas uniqguement de visualisation, mais également diésraiitues liées
a la reconstruction de la texture a partir de ces données. Ces travdyprésantés dans la
sectionl.

La seconde application des champs lumineux surfaciques qui est aborgérte sur la
restitution d’objets transparents. Un phénoméne optique complexe peoih&éryé pour de
tels objets, laéfringence qui induit une déviation des rayons lumineux les traversant. Ces
déviations, liées au changement de vitesse de la lumiére lorsqu’elle pasgedextérieur

a I'objet a un milieu intérieur de densité différente, sont décrites par dephgisiques
permettant de simuler trés facilement le phénoméne a l'aide d’algorithmes dg enc
rayons. Ces algorithmes sont malheureusement trés codteux, et leteemoki réel d’'un
phénomeéne si complexe, méme approximé, est alors particulierement diftatitgradre.

Nous proposons alors une représentation du phénomeéne de réf@attme d’'un modéle
de champs lumineux surfaciques qui sera présenté dans la sctimus montrons no-
tamment que cette approche tire parti des capacités des cartes gragutuedes pour
aboutir a une restitution temps réel, qu’elle est visuellement plausible, diequéemet de
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prendre en compte les déviations induites par des géométries complexas, rableéme
a certaines approches réecemment présentées dans la littérature. djmsops d'ailleurs,
a cette occasion, un bref état de I'art sur le sujet (se@i@n Cette seconde application
constitue en réalité la principale contribution parmi tous les travaux qui séseptés dans
ce chapitre.

Comme nous allons le voir, ces deux applications ne se basent absolumsuntlpasnémes

modéles. Nous avons en fait adapté les moyens en fonction des besoins :

— nous avons choisi un modele trés simple pour la restitution des ceuvresuliarisées,
dans la mesure ou celles-ci devraient étre intégrées, a plus ou moingdomgs, a des
galeries d’art virtuelles. Pour de telles galeries, plusieurs ceuvresipEpntentiellement
étre affichées en méme temps, et le matériel informatique utilisé par les musges n'e
pas forcément aussi performant que celui utilisé dans un laboratoirectierche en
informatique graphique.

— pour la restitution d'objets réfringents, a I'inverse, nous avons utilisboaéle permet-
tant une reconstruction beaucoup plus précise, vu la complexité dumpkéemptique a
simuler. Ce modéle est cependant beaucoup plus lourd, et ce a tougslasxpicomme
nous le verrons.

Des résultats concernant ces deux modeles sont présentés et épdi€srent, dans les

sectionsl.4 et 2.7 respectivement, avant de clore ce chapitre par une conclusion g&néra

en sectiorB.

Application 1 : visualisation des ceuvres numerisées

Dans cette section, nous allons discuter de la reconstruction d’'une tedpemdant du
point de vue a partir de données réelles. Cette texture va nous permetastitleer I'ap-
parence des copies numérigues gue nous avons acquises. Lesnadatitette apparence
seront bien sdr contraintes & des conditions d’éclairage fixes, maistgremha I'observa-
teur de se déplacer librement autour de I'objet.

Nous considérons donc, pour commencer, que toutes les données desutraitements
décrits dans les chapitres précédents sont disponibles, c’est-a-dire :

— un modele 3D résultant de la fusion des différentes acquisitions géonestriqu

— un ensemble de photographies recalées sur ce modeéle.

Nous allons donc commencer par décrire, dans la settiipie modéle utilisé pour repré-
senter la dépendance au point de vue en chaque point de la surtacevdyons ensuite,
dans la sectiod.2, comment nous estimons ce modéle a partir des données recueillies, de
méme que la maniére dont nous le stockons pour en permettre la visualisatiae &llia
matériel graphique. Enfin, nous présentons, en settihres résultats obtenus pour diffé-
rents objets réels que nous avons humerisés.
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B 1.1 Modéle de champs lumineux surfaciques

Le modele de représentation que nous avons utilisé est le modele de texiyresmpales
présenté par Malzbendet al. [109. Ce modele a été initialement proposé dans le but de
faire du rééclairage d'images, c’'est-a-dire pour représenter lgiearidiune surface obser-
vée depuis un point de vue fixe, mais éclairée selon une direction d’illuminatitraére
(voir chapitreb, sectiord.1).

A titre de rappel, ce modéle est défini de la maniére suivante, a l'aide dlyngme qua-
dratigue dépendant de la direction locale d’illumination :

Lo (1) = a1l? + asl? + aslyly + aaly + asly + ag (8.1)

ou L, est la luminance réémise par le point considéest la direction d’'incidence lumi-
neuse exprimee localement dans le repere de ce poifit,,&f) correspond aux coordon-
nées issues de la projection ideur son plan tangent.

Dans notre cas, ce méme modele est utilisé mais en remplagant la direction d’illuminatio
par la direction d'observatiofi afin de prendre en compte, cette fois-ci, les variations liées
au déplacement de I'observateur :

L. (V) = alvz + agvz + a3v,Vy + a4V + asvy + as (8.2)
Pour tenir compte du fait que I'information est en couleur, nous estimons motkle pour
chacun des trois canaux du modéle trichromatique RVB avec lequel nuasidras.

L'argument avancé par les auteurs pour préférer encoder lesoasiéiées au changement
d’éclairage est que les variations liées au point de vue sont beaukesughpotiques, du fait
des phénomenes de masquage induits par la parallaxe. Cet argumaldtastlersque I'in-
formation géométrique n'est pas disponible, et que I'apparence dddasuméso-structure
incluse, doit étre entierement codée de maniére photométrique par ce nej@gdmdant,
si, comme dans notre cas, la géométrie est connue, y compris a I'échelleopiqas, ces
effets de masquage peuvent étre détectés et éliminés lors d’'une phrealy sk, aboutissant
alors a des variations beaucoup plus lisses dans I'information a redomstru

De plus, il faut noter que le fait d’encoder les variations liées a I'éclairatyoduit égale-

ment des irrégularités dans I'information, du fait des ombrages qu’insedtices mémes
problémes de masquage lorsque la direction d’illumination devient rasarnis. pémsons
donc que, dés lors que la géométrie est connue, les textures polynoniatdeld aussi

adaptées a encoder un champ lumineux qu’a faire du rééclairage d’'images

B 1.2 Reconstruction a partir de données réelles

Les maillages obtenus par humérisation sont souvent de résolution trémbimes d'un
millimétre entre deux sommets, en moyenne). Par rapport a I'échelle d’altiservcette
résolution est suffisamment petite pour que nous puissions nous perngeteeotstruire
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I'information d’apparence uniquement au niveau des sommets. Nouaismsidonc es-
timer les paramétre§u; }1<i<6 €n chaque sommet de la surface a partir de 'ensemble de
photographies calibrées.

Pour commencer, nous extrayons les échantillons de luminance assoo#gia sommet.

Pour ce faire, une projection du modéle 3D dans I'espace image de ghiaafagraphie est

effectuée. Afin de détecter et d’éliminer les parties non visibles de I'olgée phase de

reprojection est accomplie en deux temps :

— une premiere reprojection est effectuée pour générer un tampoofdagheur.

— une seconde reprojection nous permet alors de distinguer les sommstsguisibles
de ceux qui sont occultés en testant ce tampon de profondeur.

Ainsi, si un sommet n’est pas visible depuis un point de vue donné, aahantillon de

luminance ne sera créé pour la photographie correspondante. A $aaraque point de

vue pour lequel un sommet est visible donne lieu & un échantillon de luminaoce®

sommet.

A ce sujet, il est important de remarquer que I'information récupérée ciaague photo-
graphie ne correspond pas directement a la luminance renvoyée peatzabservée. En
effet, cette information tiens également compte d’une courbe de sensibiléédban de la
caméra d'acquisition Le passage de l'information capturée a I'information de luminance
réelle doit donc se faire par un calibrage photométrique de cette camérmanhwons mal-
heureusement pas pu nous en préoccuper pour le moment, notammehtdu éosence

du matériel nécessaire a sa mise en ceuvre. Dorénavant, lorsque neusngade lumi-
nance, nous ferons en fait référence a I'information directementiexttas photographies.

Disposant donc de échantillons de luminancgL,.(7;)}1<j<n, OUn > 6, pour un som-
met du maillage, les parametrés; }1<;<¢ du polyndbme en ce sommet peuvent alors étre
aisément estimés en résolvant le systeme linéaire suivant :

2 2 T (=
Vig Uiy Vially Uie Uiy 1 a1 L. (%)
2 2 ~ (8.3)
Un,:c Un,y Un,xvn,y Un@ Un,y 1 ae Lr (vn)
——
A\Y a 1

ou la matriceV et le vecteul peuvent étre construits directement a partir des échantillons,
et ou le vecteua constitue alors I'inconnue a résoudre.

Dellepianeet al. [39], qui ont travaillé sur I'acquisition de textures polynomiales hautes
résolutions, ont noté, lors d’'une tentative de diminution du nombre de landoessaires

a leur capture, I'importance de I'échantillonnage dans la qualité de I'estim&ila. est
tout a fait logique, dans la mesure ou cette estimation tente de faire coller au legquec
rametres aux données, quitte a ce que le modéle aboutisse a une extrajpblatiante la

ou aucune information n’a été fournie pour I'estimation. C’'est pourquoirkevaux s'atta-
chant a la capture de textures polynomiales utilisent généralement desitifispaatériels
permettant de récupérer un échantillonnage de3e pg.

\/oir annexeA.
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Figure 8.1 — Rééchantillonnage des directions d’observation. De gauche a droite :
1) échantillons initiaux. 2) projection sur le plan tangent. 3) triangulation de Delaunay
des échantillons projetés. 4) extrusion des bords de la triangulation pour couvrir tout
I’'hémisphére d’observation. 5) génération de nouveaux échantillons par interpolation
des valeurs aux sommets.

De notre c6té, si nous sommes capables de fournir des échantillons deroenah@pen-
dant du point de vue, nous ne sommes en revanche pas en mesurarte gae densité
d’échantillonnage suffisante, ni méme homogéne, des directions diatiser Comme
nous le montrerons dans les résultats, nous avons travaillé sur deus oopigriques,
composées respectivement de 27 et 42 photographies. Etant demeésypoints de vue
échantillonnent la luminance pour I'ensemble de I'objet, on peut considériigry a au
moins la moitié d’entre eux pour lesquels un point quelconque de la suriestepas vi-
sible (car appartenant a I'hémisphére situé sous la surface par rapperpoint). Cela
signifie que chaque sommet se voit assigner, au grand maximum, 14 oudtikais de
luminance, selon I'objet considéré. Ce nombre, comparé aux récergatrsar les textures
polynomiales, ou le nombre de directions d’illumination en chaque point se sittee@0
et 100, est clairement insuffisant pour correctement contraindretegsus d’estimation,
d’autant plus que la distribution de ces points de vue sur I'hémisphérseatadtion peut
étre totalement arbitraire.

Nous commengons donc par rééchantillonner les données en chaquetsselore un
schéma similaire a celui proposé par Cleenl.[26], de maniére a obtenir un nouvel échan-
tilonnage beaucoup plus dense et mieux réparti sur 'lhémisphere dialtisa :

1. La direction d’observation de chaque échantillon est projetée surrigaigent du
sommet considéré. Nous obtenons donc un ensemble de points 2D expans d
ce plan (figureB.1-2). A chacun de ces points est associé la valeur de luminance de
I’échantillon correspondant.

2. Une triangulation de Delaunay est alors générée a partir de cet dasgenpoints
(figure8.1-3).

3. Le bord de cette triangulation est alors extrudé de maniére a couvrletdaimaine
des directions d’'observation projetées, c’'est-a-dire de maniére abendédisque
unité centré sur le sommet traité (figudd-4).

4. Un nouvel échantillonnage est alors généré a partir de cette triangulati@leur de
luminance de chaque nouvel échantillon étant obtenue par interpolatioaléess
aux sommets du triangle dans lequel il se trouve (fi@uies).

Pour la génération des nouveaux échantillons a partir de la triangulaties amons utilisé
le pipeline de rendu OpenGL, en associant a chaque sommet une car@spondant a
sa valeur de luminance. La phase d'interpolation est donc totalement prideagge par
le matériel graphique. Le tampon dans lequel se fait le rendu est alonzaréc et chaque
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pixel nous fournit alors un nouvel échantillon. Dans notre implantations mvons utilisé

un tampon de 6464, ce qui génére environ 3200 échantillons par sommet (ceux situés a
I'extérieur du disque unité ne sont pas conservés), un nombre plusuffisant pour une
estimation correcte de la texture polynomiale.

Cette méthode de rééchantillonnage ne fonctionne évidemment que si le rebédbren-

tillons initiaux est au moins de trois, sans quoi la triangulation de Delaunagputiai rien.

Nous traitons les cas particuliers (hombre d’échantillar®) de la maniére suivante :

— aucun échantillon: ce cas de figure se produit rarement, mais il peut tout de méme
survenir pour des sommets se trouvant dans des zones géométriquilsesdiffacces
gui ne sont visibles depuis aucune des photographies. Actuellemestha@érons pas
ce probléme : la couleur est systématiquement mise a zéro (noir). Afin qoasade
figure soit correctement géré, une technique de propagation deffiaf@mn chromatique
comme celle proposée par Debewtal.[38] peut cependant étre employée.

— un seul échantillon: la couleur du sommet est alors considérée comme constante. Dans
ce cas, les coefficients du polyndme peuvent étre directement génédésmant aug
(coefficient constant) la valeur de I'échantillon, et en mettant a zéro tewmitees.

— deux échantillons: dans le repére local du sommet, nous construisons deux plans pas-
sant chacun par le sommet considéré et étant respectivement inciden¢@l’'autre des
deux échantillons. Ces plans sont orientés de maniere a ce que leursafistathogo-
nales au point sommet de 'hémisphére soient maximales. Un nouvel échanatijkopst
alors généré : si la direction de I'un des nouveaux échantillons se temixe les deux
plans, sa valeur de luminance est obtenue par interpolation des deuntikatginitiaux.
Sinon, elle prend la valeur de celui dont le plan est le plus proche.

Une fois que le nouvel échantillonnage des directions d’observationodteBu, les coeffi-
cients(aq,. .., ags) de texture polynomiale sont déterminés en résolvant le systéme linéaire
de I'équatiorB.3. Dans la mesure ou le nombre d’échantillons utilisés pour ce faire est large-
ment supérieur au nombre d’'inconnues, le systéeme en question eshétaid. L'inversion

de la matricéV est alors accomplie grace a uhdcomposition en valeurs singuliefdsi4].

W 1.3 Visualisation temps réel

Pour pouvaoir tirer parti du matériel graphique lors de I'affichage, leffioients de textures
polynomiales doivent étre stockés sous forme d’images de texture. ldppslons que
nous disposons, a l'issue de la phase de reconstruction précédemteiscensembles de
coefficients par sommetaf, ... af), (a},...,a¥) et(a?,... af), soit un par canal de
couleur du modeéle trichromatique RVB.

Nous utilisons alors un total de six images de texture, chacune d’elles stdekatrois
coefficients RVB représentant le méme mon6me dans la texture polynomiale. ledemod
3D est alors stocké en espace texture de maniére éclaté, c'est-a-€idhagun de ses
triangles est considéré indépendamment des autres, en utilisartexeli8 dans un carré

2De I'anglaistexture elemensimilaire apixel pour picture element
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images de textures

[ as

maillage 3D

Figure 8.2 — Schéma de stockage de la texture polynomiale en vue de son évaluation
temps réel par le processeur graphique.

de 2x2 pour stocker les coefficients a ses sommets, comme le montre la8iGure

Au moment de l'affichage, si un triangle s’affiche sur plusieurs pixetsctefficients de
textures polynomiales pour les pixels représentant l'intérieur du triangteasbomatique-
ment déterminés par la carte graphique a I'aide d’une interpolation bilinéaiesgace
texture. Or, cette interpolation utilise les quatre texels les plus proches, conmuaéni
I'équation8.4 et comme l'illustre la figure.3.

Ibil(a,ﬂ) = (1 — a)(l — 5) t()() + Oé(l — ﬂ) tl()

+ aftin + (1—a)Btn (8.4)

Ainsi, le schéma de stockage que nous utilisons va générer des artafafets gue le
guatrieme texel de chaque carré2(celui ne correspondant & aucun sommet du triangle)
sera tout de méme utilisé par le calcul d’interpolation.

Désactiver l'interpolation permettrait, bien entendu, de résoudre le pneblaais au risque
de générer d'importants effets de «pixelisation». En revanche, il ssttpe de donner a ce
guatrieme texel une valeur qui soit telle que I'interpolation bilinéaire ne tieammpte que
des trois texels ou l'information utile est définie. En effet, si la valeur dul tgxedans
I'équation précédente est remplacée par le calcul donné par I'équaBoan obtient le
schéma d'interpolation défini par I'équati@6, qui n'est rien d’autre que la formule de
I'interpolation barycentrique.

t11 = to1 + t10 — too (8.5)

Tyar (o, B) = a tip + B tor + (1 — o — f3) too (8.6)

Une fois modifiée de la sorte, la valeur initialement indéfinie de ce quatriementexer-
fére plus dans le mécanisme d’interpolation de la carte graphique. La mudifieat donc
effectuée pour tous les carrés de2 et pour chacune des six images de texture utilisées.

Bien entendu, une autre solution pour résoudre ce probléeme d'interpglplis simple et
plus économique en mémoire, consiste a placer deux triangles adjacetagdpat une
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Figure 8.3 — Interpolation bilinéaire utilisée lors de I'indexation texture par la carte
graphique. Les quatre texels les plus proches sont considérés.

méme aréte sur le maillage) dans chaque carré>de Rlous avons préféré utiliser notre
correction du fait qu’elle ne nécessite pas d’établir préalablement l'awgacentre les tri-
angles, ce qui rend donc sa mise en ceuvre plus immédiate.

En plus des coefficients de textures polynomiales, les repéres locauetpsamnt de déter-
miner en chaque sommet les coordonnégest v, associées a une direction d’observation
¢ donnée doivent également étre mis a disposition du processeur grapRmur ce faire,
nous convertissons la matricex 3 représentant le repére local d’'un sommet sous la forme
du quaternion correspondant. Les quatre coordonnées de cenjprateont alors passées
en attributs de ce sommet lors du rendu.

Le processeur graphique est alors reprogrammé pour effectuegitesents suivants :
— en chaque sommet
1. reconstruire le repére local a partir du quaternion passé en attribut,

2. déterminer la direction locale d’observation, et donc les coordonnéesv, de
cette direction dans le plan tangent.

— pour chaque pixel affiché:

1. récupérer les coefficients(alt,a},aP) , ... , (aff,ay,af) ) & partir des six
textures,

2. évaluer le polyndme de I'équati@?2 en utilisant ces coefficients ainsi que les co-
ordonnées, etv, obtenues par interpolation des valeurs aux sommets,

3. donner comme couleur au pixel écran actuel le résultat de cette évaluatio

B 1.4 Résultats expérimentaux
Quialité visuelle

Pour évaluer la qualité de la reconstruction par textures polynomialesamons comparée
le rendu obtenu & des photographies réelles ayant été utilisées lorstuates de ce
modéle. Les résultats de ces comparaisons sont données par les8iguwaes.5 pour les

modeles de la statue africaine et du vase grec.
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Figure 8.4 — Comparaison entre le rendu par textures polynomiales dépendant du
point de vue (ligne du bas) et des photographies réelles (ligne du haut) pour le modéle
de la statue africaine.
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Figure 8.5 — Comparaison entre le rendu par textures polynomiales dépendant du
point de vue (ligne du bas) et des photographies réelles (ligne du haut) pour le modele
du vase grec.

La statue africaine a été reconstruite a partir de 6 images télémétriques etdg@rpphies,
et le vase grec a partir de 5 images télémétriques et 27 photographiesbleenfambre
d’'images télémétriques utilisées dans les deux cas explique les trous appareriveau
de la géométrie, correspondant a des zones qui n'ont pas été neeleuséde la numérisa-
tion 3D.

En regardant d’abord les images synthétiques uniquement, on peutiediagparence est

globalement bien rendue, tenant compte de certains effets spéculafogston du point

de vue. Cependant, en les comparant aux photographies réellepyawoums faire deux

constats :

— on peut voir qu’un effet de flou a fait son apparition : dans le cas dgiatae africaine, la
majorité des veinules du bois sont en effet bien moins nettes que sur legEpdties.
Ce flou est également tres apparent au niveau des détails picturaasalgrec.
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Modale qubre de Co,nso_mmation Fréquence
triangles | mémoire (Mo) | d’affichage (Hz)
Statue africaing 184K ~10 22
Vase grec 362K ~20 11

Tableau 8.1 — Fréquence d'affichage et consommation mémoire pour le rendu par
textures polynomiales dépendant du point de vue.

— on constate également une altération flagrante des reflets spéculairesi sont, d'une
maniére générale, trés lissés. Mais on peut également remarquer quadadfoces re-
flets, ainsi que les points de vue sous lesquels ils apparaissent, ont diésnod

Concernant l'effet de flou, il n’est di ni au modéle de textures polyni@siiani au fait
gue la texture ne soit définie qu’aux sommets (le maillage est en effet suffisat fin) :

il provient simplement du fait que les différents clichés utilisés pour la istcaction ne
sont pas toujours parfaitement ajustés. Des décalages de un pixtlgaara engendrent
forcément un effet de moyennage local de I'information de texture lole eonstruction.
Sur ce point, il faut bien reconnaitre que nous sommes désavantagéppart a I'usage
classique des textures polynomiales : utilisées pour faire du rééclairmgagéd’s, toutes
les photographies sont prises depuis le méme point de vue, éliminant aibsskagas en
recalage d'images. Dans notre cas, les Iégers défauts de précisinaugiavons présentés
dans le chapitré concernant le calibrage des points de vue ont nécessairement un impact
majeur sur la présence de ce flou.

Pour ce qui est de la non-préservation des reflets spéculairesloapmue le modéle de
textures polynomiales est connu pour lisser I'information qu’il représeéxidinal, la lu-
minance n’'est représentée que par une quadrique exprimée danérke leal de chaque
point, ce qui limite forcément le degré de complexité que peut atteindre lastegotion.
Cependant, en regardant les résultats pour la statue africaine, fdrde eonstater que
les reflets spéculaires sont toujours présents. Il sont certes hgannns tranchés, et ne
coincident pas toujours exactement avec ceux observables danktéa néais il suffisent
tout de méme a donner une «intuition» a I'observateur quant aux matériacamposent
I'objet affiché.

Performances

Les performances de rendu pour I'algorithme des textures polynomialereportées dans
le tableau8.l Elles ont été mesurées sur un ordinateur de bureau muni d’'un processe
AMD Athlon 3800+ et d’'une carte graphique NVidia GeForce 8800 GTS.

Il faut noter que les faibles vitesses de rendu par rapport a ce quadiait été en droit d’'at-
tendre ne sont pas nécessairement a mettre en lien avec le modéle de poiumesiales
en lui-méme : nous avons mesuré exactement les mémes temps d’'exécutioaativatis
son évaluation par la carte graphique. Cette évaluation n’a donc quiitrés négligeable
en termes de temps de calcul.
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En revanche, entre les deux objets 3D, on peut observer une clupeidermances d'un
facteur deux alors que le nombre de triangles a, quant & lui, doublé. Agili semble
nuire le plus aux performances d'affichage est la forte densité des reaillags questions
quant a l'intérét d’utiliser un algorithme de simplification de maillages dans le pgelin
de reconstruction se posent donc. La mise en ceuvre d’'un tel algorithmandera alors
de revoir le processus de reconstruction de la texture, dans la mesoal®@i devra
étre définie non plus par sommet mais par triangle, afin de permettre de tradailéer
résolutions différentes pour la géométrie et pour la texture.

Application 2 : simulation de la réfringence

Dans cette section, nous proposons une seconde application des dhammesix surfa-
ciques visant a simuler le phénoméne complexe de réfringence se pradiass le cas
d’objets transparents.

Contrairement a I'application précédente, nous n’allons travailler icivgg'aes données
synthétiques, la principale raison étant que la numérisation d'objets transpast, a
I'heure actuelle, un procédé encore trés mal maitrisé. Les seules méthiddmndent
en ce sens sont les algorithmesrmdatting[29, 217, assimilables a des techniques de ré-
éclairage d’images, et qui, de ce fait, ne sont capables de généreudsdlas images que
depuis un point de vue exactement identique a celui ayant servi a lquiséion. Une autre
approche, trés aboutie, est celle de Matwsi&l.[115, qui capturent a la fois la géométrie,
les propriétés des matériaux, et les phénomeénes de réflexion et dtioéfr&ependant, le
matériel utilisé pour I'acquisition est d’'une complexité incroyable, la taille dagées pour
chaque copie numérique est énorme, méme apres traitement (plusieuesghagieurs mi-
nutes sont nécessaires a la génération d’'une seule image. Notre ieté@isituant pas,
dans le cas présent, au niveau de 'acquisition, nous nous plagamagniret simplement
dans le cas d'objets de synthése.

La méthode que nous proposons représente le phénomene de ré&fincgamme un champ
de distorsions dépendant du point de vue et stocké sur la surfateljet. Cette approche
permet de prendre en compte des objets de géométries quelconquesiagit péme étre
composés de différents indices de réfraction (un verre rempli d'eauexemple), ce qui
n'est pas le cas des méthodes orientées temps réel existant au momens @vares dé-
veloppé la nbtre. Pour s’en rendre compte, nous allons commencer pegfugtat de I'art
concernant quelques travaux sur le rendu des objets réfringentgcdon2.1 Nous y
ferons notamment les quelques rappels d’optique nécessaires a la kengioé@ du phéno-
meéne. Nous présentons ensuite le principe de notre méthode, en &2tien décrivant,
notamment, comment le phénoméne peut étre représenté par un champ lumiriaux s
cique. La construction de ce champ passe par une étape de prétraitenieatévpluer de
maniére exhaustive I'apparence que doit prendre I'objet en fonctigrodht de vue, avant
de compresser les données recueillies afin qu’elles demeurent expkiabkele cas d’'une
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Figure 8.6 — Gauche: réflexion et transmission selon les lois de Snell-Descartes.
Droite : chaque rayon lumineux incident a un objet transparent génére un arbre binaire
infini de rayons.

visualisation temps réel. Ces prétraitements sont présentés en s8tibalgorithme de
rendu, congu pour exploiter au maximum les fonctionalités de la carte greplast quant &

lui détaillé dans la sectiok.4, avant d’en compléter la description a I'aide de certaines amé-
liorations (sectior2.5) et de certains effets visuels additionnels (secHdi). Des résultats
concernant ces travaux sont finalement présentés et étudiés en 8¢ettio

W 2.1 Rappels d'optique et travaux antérieurs

A linterface® entre deux milieux d’indices de réfractign et différents, un rayon lumi-

neux incident se divise en deux nouveaux rayons : un ragfiéchiet un rayontransmis

(ouréfractd, comme le montre la figur@.6-gauche. Les directions que prennent ces deux

nouveaux rayons, dictées par les lois de Snell-Descartes, sont tedles qu

— l'angleé, entre le rayon réfléchi et la normateau point d’incidence est égal a I'andle
entre le rayon incident et cette méme normale,

— sif; est I'angle entre la normalg et le rayon transmis, la relation suivante est vérifiée :

m - sin(6;) = ng - sin(0;) (8.7)

De plus, I'intensité lumineuse portée par le rayon incident est répartie leatdeux nou-
veaux rayons selon une relation dépendant des conditions d’incidErtte relation est
donnée par les équations de Fresnel, dont les formules sont fouamiggahnexe. Intui-
tivement, les équations de Fresnel sont responsables du fait que sbberve une surface
d’eau de front, celle-ci est totalement transparente, alors que silmselee selon un angle
trés rasant, elle se comporte comme un miroir. Dans le premier cas, les coedfitsd-res-
nel donnent plus de poids au rayons transmis, alors que dans le sEraest le rayon
réfléchi qui a le plus d’'importance.

3Nous considérons ici le cas d’une interface parfaite (interface s@osité).
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L'ensemble de ces regles s'appligue a chaque changement de milid¢ta-clies a chaque
fois que la lumiére passe du milieu extérieur au milieu intérieur a un objet, et visa.ve
Notamment, le rayon réfracté peut lui-méme rencontrer la paroi de I'objestldguel il se
propage, auquel cas il va a son tour générer deux nouveauxs;agoainsi de suite. Il en
va bien entendu de méme pour le rayon réfléchi. Un seul rayon lumineuweimaid donc
générer un arbre binaire infini de rayons, comme on peut le voir surdeef&j6-droite,
avec notamment des effets de réflexions internes qui ajoutent a la compisxitiie du
phénoméne.

La seule méthode, en informatique graphique, qui soit capable de réellemarer le
phénoméne de réfraction est le lancer de ray@s19§. En effet, de par son mode de
fonctionnement, la réfraction peut étre gérée correctement en déptiygiement I'arbre
binaire de rayons évoqués a l'instant, jusqu’a ce qu’un niveau ddemécursivité ait été
atteint. Certaines extensions de cet algorithme, telles que le lancer de daigééou

le lancer de rayons sur des objets volumigqued0[ 152, se sont également intéressés a
la simulation de ce phénoméne, avec pour résultats des images de trés hoalités.
Cependant, ces méthodes restent, aujourd’hui encore, trés caldeusenps de calcul.

A linverse, les techniques de rendu basées polygones que I'on tdangles librairies
graphigues actuelles permettent des rendus de trés hautes perfanmimogpalement du
fait du support matériel sous-jacent, mais ne permettent pas une simulatide derghé-
nomenes optiques complexes tels que la réfringence. Des techniquiielydnt donc été
développées, combinant rendu basé polygones et lancer de r&&niS8J. Le principe
général de ces méthodes est alors d'effectuer un lancer de rapgpasgar pixel écran,
mais en chaque sommet de I'objet 3D, et d’interpoler les directions tropeéedes rayons
transmis. Etant donné que, contrairement & la réflexion, la réfraction@portement non
linéaire [71], cette interpolation des directions aux sommets n’aboutit qu’a un grosgiere
proximation si la résolution du maillage sur lequel elle est appliquée est trepAinsi,
Hakuraet al.[66] proposent un mécanisme adaptatif de subdivision qui s’applique aux tri-
angles pour lesquels les directions des rayons transmis aux sommets galifférentes
I'une de l'autre. lls proposent également de simplifier I'étape de lanceaydms en éla-
guant l'arbre de rayons généré de maniére a ne conserver quigmeuchemin. Pour ce
faire, seul celui du rayon transmis ou du rayon réfléchi dont le oiefiti de Fresnel est le
plus élevé est suivi, I'autre étant simplement ignoré. Malgré toutes ces soafidifis, plu-
sieurs dizaines de secondes sont tout de méme nécessaires pourdigéiine seule
image.

Dans le but d'atteindre le temps réel, certaines méthodes se sont focalis@Es scenes
ou des situations spécifiques. Tebal. [189, par exemple, se placent dans le cas de la
restitution de surfaces océaniques, ou les rayons lumineux ne sord déiié@e seule fois,

a l'interface entre I'air et I'eau, avant de venir heurter le fond mariurRe méme type

de scénes, Babouet al. [5] proposent une implémentation sur processeur graphique, utili-
sant deux champs de hauteurs pour représenter respectivemeamt imdoin et la surface
d’eau. Le temps réel est atteint, avec la possibilité supplémentaire de simo@nidye-
ment les caustiques produits sur le fond lors d'un éclairage de la sutfe@e. Un autre
exemple d'applications dédiées est celle de @ugl. [65], qui ont développé un logiciel
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de rendu réaliste interactif de pierres précieuses, gérant de nondffelsxoptiques parmi
tous ceux pouvant se produire avec de tels objets. Basée sur undarfagceaux sur carte
graphique, cette méthode n’est réellement congcue que pour le rendierdss précieuses,
objets composés uniguement de quelgues centaines de facettes planaires.

Dans le cas d’'objets quelconques, des simplifications ont été propdseds @ermettre
I'utilisation du matériel graphique. Wymag2(QQ propose un modeéle considérant deux in-
tersections du rayon lumineux avec la géométrie, c’'est-a-dire un poimtrééeet un point
de sortie, et considére la déviation qui a lieu pour chacune de ces atiense Cette tech-
nique est formulée de maniére a permettre de correctement utiliser le matepieilogre, et
aboutit ainsi a un rendu temps réel et trés convaincant du phénomeétadzion. En re-
vanche, elle repose sur un précalcul qui ne perindine, de ne travailler que sur des objets
non déformables. Cette contrainte peut éventuellement étre levée grapp@Ximation
proposée par Seipet al.[165 qui, méme si elle est beaucoup moins précise, ne nécessite
guant a elle aucun précalcul. Cependant, pour I'une ou l'autre deecsnaéthodes, seules
deux intersections du rayon avec I'objet sont considérées, ce qui inegdige les modéles
3D comportant de nombreuses concavités, ou bien composés de diff@élgis imbriqués
les uns dans les autres, ne peuvent pas étre restitués convenablarkergt &l. [83] ont
présenté un moyen de tenir compte de tels objets, et de simuler de nombesi&$fau
phénoméne de réfringence, grace a une structure représentahitiév dans I'espace des
fronts d’ondes d’énergie lumineuse. Il faut cependant remarqueicqgtte approche a été
développée ultérieurement aux travaux que nous allons présenter ici.

Enfin, on peut noter I'approche purement basée images de Hegtrigh[73], basée sur
un champ lumineux (voir rappel en chapigesection4.2) pour simuler le phénoméne de
réfraction. Au lieu d’encoder une luminance réfléchie en fonction ciyom d’observation,
le champ lumineux encode la direction du rayon de sortie, aprées réfractionégieur
de I'objet. Ce rayon de sortie est alors utilisé pour indexer un environmemécrit soit
par une texture d’environnement, soit par un second champ lumineux theminde gérer
correctement la parallaxe (tenir compte de la proximité relative des diffééntents de
cet environnement). Cette méthode est, bien entendu, sujette a tous lesne®és aux
champs lumineux dans le cas général : artefacts visuels, grande cortsammeémoire,

restriction du point de vue, limitation de la résolution d’affichage.

Cette derniére méthode, du fait gu’elle se base sur un précalcul ¢ldausutes les direc-
tions d’observation possibles, permet forcément une restitution tresteédliphénomene
de réfraction. En ce sens, notre approche est similaire : elle se bdsmégasur un pré-
calcul exhaustif. Cependant, comme nous stockons 'information directesmela surface

du modele 3D (ce qui est le principe des champs lumineux surfaciquegrdekemes

communément rencontrés avec les champs lumineux standards sont iadissi év

W 2.2 Principe de la méthode

Notre méthode se base sur un modéle de champs lumineux surfaciquesgrésenter le
phénoméne de réfringence. Ainsi, au méme titre que toutes les méthodes datégfteie
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[26, 121, 199 , une information directionnelle (dépendant du point de vue) est dédimie
chaque point de la surface d’'un modéle 3D.

Dans notre cas, au lieu de représenter une intensité lumineuse réfléafoeylation direc-
tionnelle encode, pour toutes les directions d’observation possiblesglaidir du rayon
lumineux sortant de I'objet aprés en avoir parcouru l'intérieur parmdbsuccessifs. Etant
donné gue le rayon de sortie n’est pas censé étre unique, comme celappé&ié précé-
demment, nous ne gardons que celui transportant I'énergie lumineuses langlartante,
a l'instar de Hakuraet al. [66]. Le détail de cette méthode de sélection sera d’ailleurs ex-
plicité. Cette information est d’abord échantillonnée, de maniére exhaystivede nom-
breux points de la surface et pour un grand nombre de directionsei@t®on lors d’'une
phase de précalculs que nous allons détailler en seztBbohes données recueillies a l'issue
de ce prétraitement, initialement tres denses, sont alors compressées a'liaie repré-
sentation en harmoniques sphériques, dont la théorie sera rappedérttarméme section.
Cet outil mathématique, qui est le pendant des séries de Fourier suele sparmet alors
de représenter I'information directionnelle en chaque point de la suaféaiele de quelques
coefficients réels seulement. Ces coefficients sont alors stockéseatamsates de texture
afin de pouvoir étre utilisés posterioripar le processeur graphique.

Lors de la phase de visualisation, dont le détail sera donné dans la se&ides coef-

ficients d’harmoniques sphériques sont récupérés depuis les texgarawttant ainsi de
reconstruire I'information directionnelle. Celle-ci est alors évaluée fmdirection d’ob-

servation courante, fournissant en chaque point de la surface tdialirelu rayon quittant
I'objet aprés avoir été réfracté et réfléchi un certain nombre de foistarieur de celui-ci.

Cette direction est finalement utilisée pour indexer une texture d’envinoamig qui décrit
ce qui se trouve au-dela de I'objet par rapport au point de vue, simailasit I'effet de

transparence.

W 2.3 Prétraitements
Echantillonnage spatial et directionnel

Contrairement au cas précédent de la visualisation d’ceuvres d’asti@osouhaitons pas
nécessairement travailler sur des maillages de résolutions fines. A ce mamenis avions
opté pour cette solution du fait que les maillages fournis par la numérisatioor@[Jpar na-
ture, trés denses. Dans le cas présent, puisque nous travaillons sondées synthétiques,
il est tout a fait possible de s’abstraire de ce prérequis, mais il fawg glar I'information
directionnelle ne soit plus simplement définie au niveau des sommets.

Nous avons choisi d’employer le méme schéma éclaté de représentationjde3Dlen
espace texture que précédemment, sauf que chaque triangle est caettagatgueté dans
un carré denxn texels au lieu de 22. Cela permet d’obtenir I'information de texture a
un niveau de résolution différent de celui de la géométrie. Bien entelaahs, le cas d’'un
maillage fin, il est toujours possible de revenir a une information définie gramet en
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images de textures

maillage 3D

Figure 8.7 — Construction de I'’échantillonnage spatial. Chaque triangle est stocké en
espace texture sur un carré de nxn texels, et les points 3D associés aux texels qu'il
couvre constituent les échantillons spatiaux pour ce triangle.

Figure 8.8 — Simplification de I'arbre binaire de rayons engendré par le phénoméne
de réfraction (Hakura et al. [66]) : a chaque interface, seul le rayon dont le coefficient
de Fresnel est le plus élevé est conservé.

fixantn = 2. Pour une meilleure optimisation de I'espace texture, on peut noter que les
triangles peuvent également étre rangés téte-béche. Une fois cetienépésation» dans
I'espace texture effectuée, chaque texel ainsi couvert peut &oeiés un point 3D sur le
maillage et 'ensemble de ces points constitue I'échantillonnage spatial aaurdvejuel
I'information directionnelle va étre définie, comme l'illustre la fig@&&.

Cette information directionnelle est alors échantillonnée a I'aide d'un algoritteti@ncer
de rayons qui va chercher, pour chaque échantillon spatial, la diretiticenyon sortant de
I'objet aprés réfraction pour un grand nombre de directions d’obsiervpossibles. Lors
des quelques rappels optigues de la se@idnnous avons expliqué gu’un rayon lumineux
intersectant un objet transparent générait deux nouveaux rdiongsfléchi, I'autre trans-
mis. Si I'un ou l'autre de ces deux rayons heurte également la surfalbebgit, il donne
lui-méme naissance a deux nouveaux rayons, et ainsi de suite, de tetenguéenotre
rayon initial donne naissance a un arbre binaire infini. Ainsi, pour uretiin d'observa-
tion donnée, la direction de sortie n’est pas unique mais il en existe une infimiggli n’est
évidemment pas envisageable dans la pratique.

Afin de ne conserver qu’une unique direction de sortie pour chageetidin d’observation,
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nous avons employé la simplification proposée par Haletral. [66], dont le principe,
illustré sur la figureB.8, est de ne conserver que le rayon, parmi les deux obtenus a chaque
interface, pour lequel le coefficient de Fresnel est le plus élevéi Aingis n'obtenons

plus un arbre mais un chemin de rayons, correspondant au trajet ledgoglda quantité
d’énergie lumineuse reste la plus significative.

Une fois tous ces traitements terminés, nous obtenons, pour un grandendenppoints
sur la surface de I'objet, un échantillonnage dense de la direction do cayttant I'objet
en fonction de la direction d’'observation. Les données correspteslegprésentent alors
plusieurs Go, ce qui n'est évidemment pas exploitable en I'état pourismaligation temps
réel. Nous allons donc maintenant voir comment compresser la composast®direlle
de notre champ lumineux surfacique.

Compression de l'information directionnelle par harmoniques sphériqu es

Les harmoniques sphériqueff, notéesY,”, constituent une famille de fonctions de fré-
quences croissantes définies sur la spl§&reCes fonctions, a valeurs complexes, sont dé-
finies pour chaque directiaid, ¢) de S? par I'équatior8.8:

Y™ (0,) = K[" P (cos )™ (8.8)

ou P/™ correspond au polyndme de Legendre associ&, st un coefficient de normali-
sation défini par I'équation suivante :

m 20+ 1 (1 —m)!
K] —1/?m (8.9)

Les fonctions harmoniques peuvent également étre définies dans le f@sctons a va-
leurs réelles a partir de leurs équivalents compléf&s Ainsi, les harmoniques sphériques
réellesy;” sont definies par I'équatiaf.10:

V2 Re(Y™) m >0
yt =< V2Im(Y™) m<0 (8.10)
Y}O m=20

Dans la mesure ou ces harmoniques forment une famille compléte de polynihuegoe
naux, n'importe quelle fonction sphériqyede carré intégrable peut étre représentée par
une combinaison linéaire des fonctions harmonigyes:

00 l
f=y2 % ameyn (8.11)

=0 m=—1

ou chaque coefficierd®;” impliqué est alors défini par la convolution de la fonctipavec
la fonction harmoniqué;™ correspondante, comme le montre I'équaoh?:

o = o f8,9)-Y,"(0,¢) dod¢ (8.12)
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Dans le cas pratique, la somme infinie de I'équaiohl ne peut évidemment pas étre
évaluée. Elle doit nécessairement étre tronquée, ce qui ne permgdrdfaju’une recons-
truction partielle de la fonctiorf, que nous noterong:

n l
frf=> > amy" (8.13)

La qualité de I'approximation de la fonctiofi par la fonctionf dépend alors totalement
de I'ordren de reconstruction choisi : plus cet ordre est grand, plus la fonft'lmmd vers
la fonction f. Cependant, plus est grand, plus le nombre de coefficieas necessaires
a la représentation de la fonctigndevient lui aussi important, d’autant plus qu'il croit de
maniére quadratique en(un ordre de reconstructionsignifie en fait(n +1)? coefficients,
comme cela peut étre déduit de I'équatii3. La valeur den doit donc étre choisie de
maniéere a établir un bon compromis entre la qualité de la reconstruction etcéedea
stockage qu’elle nécessite.

De nombreux travaux en synthese d’images ont utilisé les harmoniquesysigisé Le ré-

cent papier de Sloarlf9 contient, a ce propos, une liste exhaustive de références vers
ces travaux. Au vu de la littérature, force est de constater que dessateireconstruction
supérieurs a 7 (soit 64 coefficients) ne sont pratiquement jamais utilisé$edeas d’appli-
cations de rendu temps réel. En ce qui nous concerne, nous avaikdjagqu’a un ordre 8

(81 coefficients). Nous discuterons, dans la section résultats (s@ctipnle I'importance

de la valeur den.

Ainsi, nous employons cette représentation pour compresser l'informaitiectidnnelle
que nous avons prealablement évaluée de maniere exhaustive. Iffiserds C;" sont
alors déterminés jusqu’a I'ordre de reconstructiodonné pour chaque échantillon spatial
en évaluant I'intégrale de I'équatidhl12a I'aide des échantillons directionnels précalcu-
Iés. Cela peut étre fait par une intégration de Monte-Carlo. Pour plustddsda ce sujet,
I'article de Green§1] peut étre consulté : il s’agit d'un trés bon manuel sur I'implantation
logicielle des harmoniques sphériques pour une utilisation en informatigiaeit iEkepen-
dant noter que nous avons adopté une autre tactique de compresgiogiiaet d’'accélérer
drastiquement la détermination des coefficigits. Celle-ci est décrite en annege

Empaquetage des données

Pour pouvoir étre utilisés par le matériel graphique lors du rendu, leSaerfs d’harmo-
niques calculés en chaque échantillon spatial sont stockés sous la fonagas de texture.
Nous avons déja discuté de I'agencement du maillage 3D en espace tErttgprenant cet
agencement, nous allons généper- 1)? images de texture, chacune d’elles étant associée
a I'un des coefficients d’harmoniqué€’y, C;*,CY,C1,...,Cr~1, C"}, comme on peut

le voir sur la figureB.9. Ainsi, les coefficients d’harmoniques encodant I'information direc-
tionnelle pour un échantillon spatial donné peuvent étre retrouvés ardeey les valeurs
stockées dans le méme pixel dest 1)? images de texture. Il est a noter que le mécanisme
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Figure 8.9 — Stockage des coefficients d’harmoniques dans des images de texture.

de correction de I'interpolation bilinéaire décrit dans le cas de la restitutmudes d’'art
est également employé ici.

Etant donné que nous encodons une direction, qui est donc unéadeactorielle dank?
et non un scalaire, non pas une mais trois séries de coefficients d’hgrrasmoivent étre
déterminées pour chaque échantillon spatial : une par coordonnéeveéeteur. Ainsi, les

séries de coefficients associées aux coordonné@est z sont respectivement stockées dans
les canaux R, G, et B des images de texture.

Notons, enfin, que nous aurons a nouveau besoin des repéres émceliaque échantillon

spatial. Ceux-ci sont également stockés sous forme de textures,pettees toujours le
méme agencement.

W 2.4 Algorithme de base pour le rendu temps reel

La phase de visualisation du champ lumineux surfacique est résumée qur&sfilQ
Comme on peut le voir, elle se décompose en deux étapes :

1. Pré-rendu (ou phase de rendu hors écran) : cette étape a pour but de géméteru

ture dépendante du point de vue qui définit, pour 'ensemble de la suttamodeéle
3D considéré, les directions de sortie des rayons d’observation. Cxiedilise les
textures de coefficients d’harmoniques créées précédemment, efppassee éva-
luation a la volée des fonction harmoniqug’s par le matériel graphique.

Rendu final : la texture générée a I'étape précédente va étre utilisée pour indexer
une texture d’environnement. Le pixel atteint correspond alors a la wopércue

par transparence, apres réfraction a travers I'objet. D’autrets gféaivent alors étre
ajoutés, comme nous le verrons, pour produire la couleur finale deepaagl écran.

Nous allons maintenant détailler les différents points de ce pipeline de r€etiu-ci est,

pour le moment, volontairement simplifié. Nous allons effectivement voir geedtipes
intermédiaires peuvent (ou doivent, pour certaines) étre ajoutéeapdliorer soit les per-
formances, soit la qualité du rendu. Une version compléte de ce pipelméssr présentée
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Figure 8.10 — Principe général de I'algorithme utilisé pour le rendu de la réfraction a
I'aide de champs lumineux surfaciques compressés par harmoniques sphériques.

ultérieurement.

Décompression a la volée des harmoniques sphériques

La formulation des fonctions harmoniques présentée dans I'équaitorst relativement

compacte, mais elle se préte mal a une décompression a la volée par le maa@hed g

pour les raisons suivantes :

— le polynéme de Legendre associé est défini de maniere récursive,

— il fait appel a des fonctions trigonométriques qui risquent d'étre ciséts

— la sphéreS? est paramétrée par des coordonnées sphériques alors que lesspuose
graphiques manipulent préférentiellement des vecteurs.

En utilisant le changement de coordonnées défini par I'équatibs

x sin 0 cos ¢
y | = | sinfsing avec{ 0 € [0,7] (8.14)
z cosf ¢ €0,2n]

il est possible de réecrire les fonctions harmoniqi&® a l'aide de coordonnées Carte-
siennes, ce qui aboutit a la formulation de I'équaiobb:

1 z+iy\? [z —iy\?
Y (x,y,2) = K" (— > ( 2°
U ) ! %p!q!s! 2 2

p,q¢,s €N
avec{ p+qg+s=1 (8.15)
p—g=m

Gréce a cette nouvelle écriture, toutes les harmoniques sont reprégeantées polynémes
dépendants des variablesy et z qui peuvent étre facilement évalués par le processeur
graphique. Nous utilisons la version réelle de ces polynémes, qui pewdt@gnue a partir

de la définition précédente grace a I'équat®oh
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Figure 8.11 — Rendu final. Les couleurs obtenues par indexation de la texture d’en-
vironnement pour la direction de réflexion (premiere réflexion uniquement) et de ré-
fraction (obtenue par la décompression des harmoniques sphériques) sont combinées
linéairement a I'aide de leurs coefficients de Fresnel respectifs.

Il faut noter que les polyndmes représentant les harmoniques dsgllieélevés demandent
plus de calculs pour étre évalués. Or, le nombre d’instructions poutraeres&cutées par le
processeur graphique au cours d'une seule passe de rendu estAimsi¢ sauf pour des
ordres de reconstruction trés petits, tous les polynémes ne peuveritgpasadués en une
fois. Nous devons donc effectuer plusieurs passes de renduc@daire, nous utilisons
un algorithme glouton qui construit le programme a charger dans le peregsphique
pour chaque passe de rendu en y empaquetant le plus grand nombhgrdenes possible,
réduisant ainsi le nombre de passes nécessaires. Etant donné goenlstnuction finale
correspond a une combinaison linéaire de ces polynédmes avec lesientdfstockés en
texture, il nous suffit alors d'accumuler (additionner) le résultat depasses successives

de rendd.

La décompression de I'information directionnelle se fait donc en chadwanélion spatial
de la maniére suivante :

1. récupérer le repére local de I'échantillon spatial a partir de la texturespondante,
2. déterminer la direction locale d’observation dans ce repere,

3. utiliser cette direction pour évaluer les polyndmes de I'équaihg en une ou plu-
sieurs passes, et effectuer la combinaison linéaire avec les coeffitieatsoniques

stockés en textures,
4. écrire le vecteur ainsi obtenu dans la texture cible.

La texture cible en question contiendra doincfine, les directions des rayons sortant de
I'objet pour chaque point de la surface. Cette texture est dynamique eers que son
contenu est systématiquement recalculé en fonction de la position coungraatde vue.

4l faut, bien entendu, noter que le matériel a évolué depuis la réalisatioesdeavaux, et que les restric-
tions actuelles sur la quantité d’instructions exécutables en une seulespassertainement beaucoup moins

contraignantes.
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Figure 8.12 — Gauche: phénoméne de Gibbs observable dans le cas des séries de
Fourier. Droite : atténuation du phénomene de Gibbs par application d’un filtre semi-
Gaussien sur la série de fonctions.

Rendu final

Une fois que la texture définissant les directions de sortie est disponiblegyeriteétre
utilisée pour produire le rendu final. Pour chaque pixel écran copegrte modele 3D,
cette texture est indexée pour trouver la direction de sortie correspendgam est alors
utilisée a son tour pour indexer une texture d’environnemariigmajp.

Afin d’augmenter le réalisme visuel, notre algorithme effectue égalementicud dallu-
mination local en chaque pixel tenant compte de la réflexion issue du premiectiip
rayon d'observation avec la surface. La direction du rayon réfiésthalors calculée sur le
processeur graphigue, et utilisée pour indexer une nouvelle fois lagekanvironnement.
Les couleurs obtenues par réflexion et réfraction sont alors congldinéairement a l'aide
de leurs coefficients de Fresnel respectifs dans le but de produimelizuc finale du pixel,
comme lillustre la figure3.11

B 25 Améliorations
Filtrage fréquentiel

Etant donné que la série infinie de I'équat®ni 1 doit étre tronquée dans le cas pratique,
la qualité de la reconstruction s’en trouve nécessairement altérée, commkanvons déja
évoqué précédemment. Cette suppression des hautes fréquenditscadbesi oscillations
dans le signal reconstruit, appelées «phénoméne de Gibbs», quiestiues a celles que
I'on peut observer lorsque I'on tente de représenter un signal adtaéde d’'une série de
Fourier (figure8.12gauche).

Les artefacts visuels engendrés par ce phénoméne peuvent étréaté@nappliquant un
filtre passe-bas semi-Gaussien sur la série d’harmoniques (8dL2droite) plutét que de
la tronquer purement et simplemeh®f. Nous avons donc implanté un tel filtrage. S'il est
appliqué directement sur les coefficients d’harmoniques lors du précsdeuimpact sur
les performances de rendu devient alors nul.
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Le réglage des parametres de ce filtre semi-Gaussien demande de trobearmompromis
entre I'atténuation des oscillations et la préservation du signal recon§laligéglage est
actuellement effectué de maniére empirique, et dépend totalement de la citérthlesignal
(liee ala complexité de la géométrie de I'objet dans notre cas) et de I'ordeedestruction
utilisé.

Filtrage spatial

Dans la mesure ol nous faisons appel a une méthode de compressite dypbruit peut
apparaitre dans le rendu final de la réfraction, méme aprés correctiphétiomeéne de
Gibbs. Pour éviter ce probléme, il est également possible d'appliqueltrenGaussien a
la texture des directions de sortie une fois que celle-ci a été créée panpkassion des
harmoniques. Méme si une perte de précision est nécessairement irdeidifirage, nous
avons tout de méme remarqué que les résultats étaient beaucoup pluspéaisail. Nous

illustrerons les effets de ces deux filtrages (spatial et fréquentiel) ldaextion résultats
(section2.7).

Il faut noter que I'application du filtrage spatial n’est pas immédiate : aat,dff stockage
éclaté en espace texture nous fait perdre les relations d’adjaceneéesréchantillons spa-
tiaux. Nous avons donc ajouté une phase de précalcul qui détermumechmgue échan-
tillon, 'ensemble des échantillons voisins. Cette relation de voisinage, aiadequoids
Gaussien a appliquer a chaque voisin, est alors elle-méme stockée ddagture, et utili-
sée pour effectuer le filtrage spatial sur la carte graphigue. Lemplattatans le pipeline
de rendu ou ce filtrage est introduit est illustré sur la fighfel

Réarrangement des échantillons spatiaux

On peut remarquer, toujours a cause de notre éclatement du maillagel&is;ngn espace
texture, que de nombreux échantillons spatiaux parmi tous ceux géonétéedondants
(en fait, tous ceux situés sur les arétes des triangles). Pour éviter de mulépligai-
tements, sachant que I'évaluation des fonctions harmoniques par le mgtépkique est
relativement colteuse, la décompression n’est pas directement fasteattntexture. Nous
utilisons d’abord une texture dans laquelle chaque échantillon n’egs@mé qu’une seule
fois. L'évaluation des harmoniques se fait alors dans cette texturesgeisuite expansée
de maniere a générer la texture finale (agencement éclaté par triangtedsravons parlé
jusqu’a présent) a l'aide d’'une texture supplémentaire d’'indirection. Gatipression de
la redondance est en réalité introduite dés le début de la chaine de traitesteantmiére a
ce gque I'échantillonnage exhaustif par lancer de rayons en bénéfadendent.

Le pipeline complet de rendu, intégrant toutes ces modifications, se fgé&ders comme
sur la figure8.13
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Figure 8.13 — Principe détaillé de I'algorithme utilisé pour le rendu de la réfraction a
I'aide de champs lumineux surfaciques compressés par harmoniques sphériques.

W 2.6 Gestion de I'opacité

L'opacité d’'un matériau translucide homogéne peut étre définie a parta d@f®ndeur
optiquer, elle-méme dépendante de la distardgercourue par la lumiére a l'intérieur de
I'objet :

T=Kd (8.16)

ou K est alors appeléoefficient d’extinctionsa valeur étant propre a chaque matériau.

L'opacité est alors définie de la fagon suivante. Soigtitntensité lumineuse émise depuis
un point source, ef la luminance percue a une distantde ce point. L'atténuation subie
par la lumiére tout au long de cette distance est alors caractérisée patibégguivante :

I=Iye ™ =1 e K (8.17)

Ainsi, en fixant un coefficient d’extinctio” a notre obijet, la couleur de I'environnement
réfractée vers I'ceil peut facilement étre modulée grace a cette équasdordéque la
distance parcourue dans I'objet est connue. Celle-ci peut aisémnemtéderminée lors du
précalcul par lancer de rayons, puis compressée comme une informiatiotiothinelle en
chaque point de la surface, au méme titre que les directions de sortie.

Par ailleurs, le stockage de cette information de distance n'implique aucotraiote sup-
plémentaire : les coefficients d’harmoniques encodant la variation degicine de sortie
étant, pour le moment, stockées dans des textures RVB, le canal alpheqde ¢téxture est
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actuellement libre, et peut donc étre utilisé pour y placer les coefficientsttienouvelle
information. De la méme facon, aucun co(t supplémentaire n’est requis@oeconstruc-
tion, étant donné que les fonctions harmoniques doivent de toute fagoévaluées.

W 2.7 Résultats
Résultats visuels et comparaisons

La figure8.14fournit différents exemples d'objets rendus a I'aide de la méthode qui vien
d’'étre présentée. Comme on peut le voir, des objets de géométries quedsgrepvent
étre restitués. On peut d’ailleurs y voir le modele de la tasse, composé aeupdusilieux
différents : le verre de la tasse, ainsi que I'eau qu'il contient. Notre méthednet de tenir
compte de ce changement de milieu, contrairement aux méthodes orientdesen@ps
réel existant au moment du développement de cette approche.

La figure8.15illustre, quant a elle, I'effet obtenu grace a 'opacité dépendant du pein
vue pour différentes valeurs du coefficient d’extinction. Comme on lgewir, I'opacité
devient plus importante au niveau de la perle contenue dans le coquillageaadire dans
la région ou la distance traversée par le rayon d'observation a l'intéeliobjet est la
plus importante.

La figure8.16 permet de comparer nos résultats a d'autres méthodes existantes, Issquelle
sont les suivantes :

le lancer de rayons, qui nous sert en quelque sorte de vérité terrain,

une approximation trés courrament utilisée pour les applications tempsaésistant a
ne considérer que la déviation se produisant entre le rayon d’olisered la premiere
surface qu'il rencontre,

la méthode récemment présentée par Wyr286][ considérant deux déviations succes-
sives : I'une pour la toute premiére surface rencontrée et la secondéagoute derniére.
A I'exception de notre méthode (et, bien entendu, du lancer de rayoms}léase trouvant
a l'intérieur du coquillage n’est pas du tout prise en compte par la simulatigphéno-
meéne de réfringence. Cet objet constitue, en effet, un jeu de donrségsmteculierement
difficile pour les algorithmes de rendu de réfraction, du fait des diffésercouches» que
doivent traverser les rayons lumineux. Méme la méthode de Wyman est icemusé&faut
par la concavité importante du coquillage, ce qui en révele les limites pouédesitries
complexes. A l'inverse, méme si notre méthode n’atteint pas la qualité visuelsnder
de rayons, et ce du fait que les harmoniques hautes fréquencdgrsandtes, elle permet
néanmoins de prendre en compte les objets de ce genre, ou certainessdeddigéométrie
peuvent étre complétement occultées.

De méme, puisque nous nous basons sur un précalcul intensif, degpafficuliers peuvent
étre observés, comme dans le cas de la tasse de la duFgauche, ou des bandes circu-
laires apparaissent au niveau de la paroie lorsque le point de vuemekeple la verticale.
Ces bandes, que I'on observe également dans la réalité (Bgu#eilieu), sont dues a des
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Lucy Tasse

Figure 8.14 — Exemples d'objets réfringents restitués a I'aide de notre méthode.

Figure 8.15— Différentes opacités obtenues pour le modele du coquillage en jouant
sur le coefficient d’extinction.
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Figure 8.16 — Comparaison aux méthodes existantes. a) Lancer de rayons. b) Ap-
proximation par une seule déviation. c) Réfraction double de Wyman [200]. d) Notre
méthode basée sur les harmoniques sphériques (reconstruction d’ordre n = 8).

Figure 8.17 — Effets visuels liés aux réflexions internes des rayons lumineux dans
I'objet. Le fait que notre méthode se base sur un précalcul intensif nous permet de les
simuler.
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Modele | # triangles # échaptillons C9nsqmation Fréquence
spatiaux mémoire (Mo)| d’affichage (Hz)
Coquillage 4288 34K 17 52
Lapin 69451 35K 35 40
Tasse 9184 42K 24 43
Théiere 2256 41K 23 45
Lucy 238734 119K 121 7

Tableau 8.2— Statistiques de rendu pour différents exemples. Dans tous les cas, les
harmoniques sphériques sont utilisées jusqu’a I'ordre 8 (91 coefficients par échantillon

spatial).
_ # échant. Ordre 2 Ordre 5 Ordre 8
Modéle| # triangles spatiaux Mém. | Fréq.| Mém. | Fréqg. | Mém. | Fréq.
(Mo) | (Hz) | (Mo) | (Hz) | (Mo) | (Hz)
DC-2 3874 7K 2,5 190 | 3,3 165 | 45 126
Lapin 69451 35K 26,2 | 44 29,2 | 39 359 | 30
Lucy 238734 119K 90,0 | 18 | 102,4| 15 |122,9| 11

Tableau 8.3 — Consommation mémoire et performances en fonction de I'ordre de
reconstruction (la consommation mémoire inclus la géométrie du modele).

effets de réflexions internes (figusel -droite) qui ne peuvent pas étre pris en compte par
des méthodes telles que celles auxquelles nous venons de nous comparer.

Etude des performances et de la consommation mémoire

Les mesures de performances qui vont étre présentées ont étéeshsemwn ordinateur
de bureau doté d'un processeur AMD Athlon XP1800+ et d'une caephigue ATI Ra-
deon 9700 Pro 128Mo. Les résultats sont reportés dans le tah2au

Pour tous ces exemples, un ordre 8 (81 coefficients) a été utilisé poalulon des har-
monigues sphériques, et les dimensions de la fenétre d'affichagessi®itidk 1100 pixels.
Cette seconde donnée n’est cependant pas aussi importante que dassl’'autres tech-
niques de rendu, étant donné que I'évaluation des harmoniguesezstiééf en espace tex-
ture. Le nombre de traitements ne dépend donc pas du nombre de pixelscéuorert
par I'objet affiché, mais du nombre d’échantillons spatiaux générésassurface lors des
prétraitements. Comme on peut le voir, les vitesses de rendu obtenues irdstatives,
malgré I'ordre de reconstruction élevé.

En effet, cet ordre de reconstruction a un impact sur les performarmas l'ordre est
élevé, plus le nombre de polynémes a calculer pour évaluer les fonctionsihigues sera
important (et plus ces polyndmes seront gros, d'ailleurs). Le taléanous donne la
consommation mémoire et les performances de rendu pour différents abjeiaredif-
férents ordres de reconstruction. Etant donné que le nombre decieoeffia stocker est
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guadratique en fonction de l'ordre, la consommation mémoire augmente de enaaier
négligeable lorsque I'ordre devient élevé. Il faut d'ailleurs noterlguaémoire requise est
de la mémoire vidéo (stockage direct sur la carte graphique), ce quisest problématique
pour des objets volumineux dans la mesure ou la quantité de mémoire vidéméstlgé
ment moindre par rapport a la quantité de mémoire centrale. On peut notanoiresie
le modéle Lucy consomme déja plus de 120Mo a lui seul, alors qu'il n’estitoé que de
238 000 triangles.

Ce constat doit cependant étre modeéré : il est en effet important dgatenqu’il y a
un surco(t mémoire engendré par notre schéma de stockage éclatée (tBixtdirection,
texture d’adjacence, etc.). Entre 30 et 40% de la consommation mémoiredist A&
stockage des données auxiliaires nécessaires a la bonne mise en placekéma. Il est
évident que si une bonne paramétrisation du maillage en espace texttiérpdrouvée,
la taille des données pourrait étre réduite. Evidemment, cela n’enléve ritait aue la
méthode reste gourmande en ressources en tous genres.

Etude de I'impact visuel de I'ordre de reconstruction

La figure8.18 montre I'exemple du coquillage restitué pour différents ordres de recons-
truction. Comme on peut le voir, I'utilisation des coefficients d’harmoniqueduehautes
fréquences est indispensable, sans quoi les déviations induites pendadisparaissent
totalement, ou ne sont que trop grossiérement approximeées.

Mais cela signifie également que pour des objets trés simples (de géomdatase-re
ment convexes), des ordres de reconstruction trés bas peuventiliss. On peut s’'en
convaincre grace a la figu&19 ou il devient difficile de dire, sans élément de compa-
raison, dans quelle mesure l'effet de réfraction est bien approximémuLe phénomeéene
de réfringence est en fait si difficile & appréhender que ses réstitatds ne peuvent étre
prédits avec certitude : autant sommes-nous en mesure d’affirmer quieldypeoquillage
est ignorée, autant il est impossible de dire & quoi est censé ressdanthiéiere dans la
réalité.

En ce sens, le phénomene n'a pas nécessairement besoin d'étre sgsiEment simulé
avec la méme précision : il doit étre adapté au cas. Pour ce faire, les hane®ephériques
sont un bon outil, puisqu’elles permettent une reconstruction progeessi fonction de
I'ordre demandé.

Etude du filtrage

Nous avons précédemment introduit deux types de filtrage : un filtragaendiel, agis-
sant sur les coefficients d’harmoniques, et un filtrage spatial, cortsistgapliquer un filtre
Gaussien aux directions de sortie obtenues aprés décompressionatenkiibn direction-
nelle.
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Figure 8.18— Différents ordres de reconstruction dans le cas d’un objet complexe. a)
Ordre 1. b) Ordre 4. c) Ordre 8. L'ajout des coefficients d’ordre plus élevés est essentiel
a la capture des déviations hautes fréquences.

Figure 8.19 — Différents ordres de reconstruction dans le cas d’un objet «simple». a)
Ordre 1. b) Ordre 4. c) Ordre 8. Limpact de 'ordre de reconstruction sur I'aspect visuel
n'est pas aussi flagrant que dans le cas précédent.

Figure 8.20 — Impact visuel du filtrage. Gauche: pas de filtrage. Milieu : filtrage fré-
quentiel, uniguement. Droite : filtrage fréquentiel et spatial.
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Comme le montre la figurg.20-gauche, le rendu présente du bruit lorsque aucun des deux

filtres n’est activé. Nous I'avons déja dit : la principale cause de ci¢ éstile phénomene
de Gibbs, di au fait que la série infinie permettant de reconstruire uotidio partir des
harmoniques doit nécessairement étre tronquée. Ainsi, le filtre fréguasrieet d'éliminer
la plus grande partie de ce bruit, comme le montre la fi@u2€ milieu. L'ajout du filtre

spatial (figureB8.20-droite), dont la justification est cette fois d’ordre purement empirique,

permet cependant d’adoucir davantage l'information reconstruite.

On peut néanmoins remarquer que si des contraintes de performant@sgoseées, I'ap-
plication de ce second filtre peut éventuellement étre retirée du rendsiladaresure ou il
n'apporte pas nécessairement un gain aussi significatif que le premier.

On pourra également remarquer, sur certaines des images fourngeseattnsection, des
effets prononcés de scintillement ou d’'aliassage. Ces effets, bgaptsuvisibles quand
I'objet est en mouvement, apparaissent en fait lorsque la densité dartdinnage spatial
devient supérieure a la densité de pixels de I'écran. Ce genre derpesbést généralement
résolu a I'aide de techniques de filtrage cablées, exploitant plusie@wauxivde résolutions

de textures rhipmapping. Ces techniques sont cependant sans effet dans notre cas :

texture finale des directions de sortie est utilisée comme une texture d’indireptar

indexer un environnement. De ce fait, lui appliquer un tel filtrage ne ahdeg au fait que
deux pixels écran voisins peuvent servir a indexer des zones tréaédgifune de I'autre
dans la texture d’environnement, ce qui est justement la cause du scintilldarennotre
cas. Ceci constitue en réalité le principal défaut de notre méthode, ntgltes que nous
n'avons pour le moment aucune idée de la facon dont il pourrait étodurés moins de
I'effectuer de maniére explicite au risque d’entrainer un surcolt sogitaire important.

Bilan

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux applications des champbusirfaciques.
La premiére est une utilisation de ces champs au sens classique du tesra;dite pour
représenter la luminance quittant la surface d’'un objet placé dans uoremment lumi-
neux fixe. L'objectif est alors de permettre la visualisation des copies nguesrque nous
avons mesurées et reconstruites au cours des chapitres précBdant® faire, nous avons
utilisé un modele de textures polynomiales pour représenter la dépendgnaiatde vue.
Ce modele a I'avantage d’étre simple, et permet une visualisation temps réehtoané-
cessitant que peu de ressources (autant en termes de temps de @abeilcgnsommation
mémoire).

Bien que les textures polynomiales soient connues pour ne permettraésamer que des
variations basses fréquences, nous avons constaté, au coutsedeppdication, que cela
suffisait pour donner une bonne intuition du comportement de la suidaeeaiix déplace-
ments de I'observateur. Une bonne intuition, certes, car les variationgestian ne sont

la
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pas forcément fidéles a la réalité : les textures polynomiales tendent a liasequement
I'information. De plus, il faut remarquer que les exemples sur lesquels ans travaillé
constituent un cadre plus favorable pour ce modéle dans la mesurelsusesienviron-
nements lumineux se limitant & une unique source lumineuse réellement sigrafizattiv
été considérés. Ainsi, le modéle n'a besoin d’encoder, en chaquededimtsurface, qu’un
seul lobe spéculaire. Pour des environnements lumineux plus complexdsnitations
imposées par ce modele risquent d’'étre beaucoup plus préjudiciables.

Au vu de ces résultats, nous sommes forcément en droit de nous pssgresgions quant a
la validité de ce modéle pour le cas de la visualisation d’'ceuvres d’art : pesg-gatisfaire
d’une simple «intuition» de I'aspect visuel pour de tels objets ? Un modéle pentneatiz
plus grande précision est largement préférable si I'objectif est deagmre des visiteurs
virtuels potentiels.

De plus, ces résultats ont a nouveau soulevé un point déja abordé ddas du chapitré :

la nécessité d’'un algorithme permettant I'ajustement des photographietraesguelles

la texture doit étre reconstruite. Nous avons en effet observé ags e flou dans la texture
finale. Quelque soit la méthode utilisée pour représenter le champ lumindagigue, de
tels effets seront systématiquement présents si un tel ajustement reest\ypsagé. Les
travaux de Bernardirét al. [10] peuvent alors constituer un bon point de départ pour le
mettre en ceuvre.

Enfin, nous avons également constaté que le modéle 3D fourni par la fles@cquisitions
géométriques est généralement bien trop gros pour convenir en I'étet @isualisation
temps réel. Le goulet d’étranglement semble, en effet, se situer au rdueaombre de
primitives géomeétriques qu'’il est nécessaire de faire traiter par la cafhigue. Cela
met en exergue la nécessité d'ajouter a la chaine d'acquisition/recditstruae étape
de simplification de maillages. La densité de I'information géométrique recueilliepar
dispositifs de mesures de formes actuels est en effet bien supérieugeid est nécessaire
de conserver pour une application de visualisation temps réel.

La seconde application des champs lumineux surfaciques que nougpavpasée est la vi-
sualisation temps réel d'objet réfringents. La composante directionnetieadup est alors
une application qui associe a chaque rayon d'observation incidentdetidin du rayon

quittant I'objet aprés en avoir parcouru I'intérieur. Elle est construiteipgrécalcul inten-

sif a I'aide d'un lancer de rayons simplifié, qui choisit, a chaque inteyfeel@i du rayon

réfléchi ou réfracté dont le coefficient de Fresnel est le plus éleétmue de considérer
I'arborescence compléte des rayons lumineux. Cet échantillonnagestikiest finalement
compressé par projection dans la base des harmoniques sphériguesagxquelles I'in-

formation pour tout I'hnémisphére d’observation peut étre approximéede lde quelques
coefficients réels, seulement. La visualisation temps réel est finalementelgeice a une
décompression a la volée de ces fonctions harmoniques par le matértabgepermet-

tant de retrouver les directions de sorties, pour tout I'objet, en fonctiopaint de vue

courant. Connaissant ces directions de sortie, une texture reprégemearonnement peut
étre indexée afin de déterminer quelle est la couleur de cet environngonest pergue par
transparence.
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Bien que colteuse en temps de calcul et en consommation mémoire, cette méthuade e
pable de traiter avec des objets de géométries complexes, ou composeés dedinilgices
de réfraction différents, contrairement a la plupart des méthodesteécernentées rendu
temps réel. Les résultats produits sont visuellement convaincants. Elenfgéeependant
un certain nombre de limitations :

— le fait que la méthode se base sur un précalcul interdit 'usage d’olgjieiswhbles. Nous
devons donc nous cantonner a la représentation de géométries statiques.

— alinstar de toutes les méthodes utilisant des textures d’environnemestpadans de
I'hypothése que I'environnement en question est situé a une distande ii'objet.
C’est grace a cette hypothése qu'il est en effet possible de ne éomisiiie la direction
des rayons de sortie tout en ignorant leurs positions. Il n’est danpgssible, avec notre
méthode, de gérer le proche voisinage de I'objet visualisé. Une appriximésant a
calculer la texture d’environnement a partir d’'une boite positionnée admliobjet,
comme cela est souvent fait, est bien entendu envisageable, mais ellenmetteen
aucun cas de tenir compte des effets de parallaxe liés aux distanceesetkd/objets
avoisinants.

— la derniére limitation, trés contraignante pour la qualité visuelle, est I'impossitbilitié
liser des techniques dripmappingoour filtrer les textures en fonction de la distance de
I'objet au point de vue. Cette impossibilité provient du fait que la texture fimalst pas
directement employée pour produire une couleur, mais sert d’indirectionipdexer
I'environnement. Ainsi, lorsque I'échantillonnage spatial de la texture depias dense
gue la résolution de I'écran, des phénomeénes de scintillement surviennent.

Concernant ce dernier point, il semble que la résolution de ce problemzEnddesnent
n'est malheureusement pas possible a I'heure actuelle (contraintes testdides aux
fonctionnalités cablées des cartes graphiques).

Pour ce qui est de la gestion de la parallaxe, 'encodage de I'envimemtesous forme d’'un
champ lumineux{3] ou Il'utilisation de textures d’environnements multipl&s] peuvent
étre envisagés. Quelque soit la technique employée, il faudra néeessairdéterminer la
position des rayons de sortie en plus de leurs orientations.

Pour ce qui est de la gestion des objets déformables, il faut commencaoteara si-
militude de notre approche avec les travaux de Sktaal. [17( : dans les deux cas, les
harmoniques sphériques sont utilisées pour représenter une informiaéotionnelle a la
surface d'un objet. Cependant, ces deux travaux different awaunide 'usage qu'il est
fait de ces harmoniques : I'approche de Sladral. exploite I'orthogonalité de la base
pour effectuer une convolution entre deux fonctions sphériques & I@iich simple pro-
duit scalaire entre les vecteurs de coefficients qui les représentestgatdans notre cas,
cette propriété d’orthogonalité n’est absolument pas considérée effegtuons directe-
ment I'évaluation des fonctions harmoniques. Quoi qu’il en soit, la géomestrieonsidérée
comme statique dans les deux cas. Cependant, 8t@dront proposé une extension de leur
méthode permettant de tenir compte de déformations locales de la géomét}iél serait
donc intéressant de voir si une telle approche peut également étre nomevem dans notre
cas.
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Enfin, remarquons que la formulation des fonctions harmoniques quearoas présen-
tées n’est prévue que pour la représentation de données scalaijress @pplications en
informatique graphique utilisant des harmoniques sphériques travaillenérstoavec des
données vectorielles (que ce soit pour représenter une direction, cdama@otre cas, ou
bien une couleur dans un espace trichromatique quelconque). Cesoxtigues scalaires»
sont alors utilisées de maniére indépendante sur chacune des compdsantesteurs
manipulés. Il existe pourtant une forme vectorielle des harmoniquesigpégr Celle-ci
demande donc d’'étre étudiée, afin de voir si un gain quelconque (erstdampEécision ou
de stockage) peut étre obtenu grace a une telle représentation. Legnsesbapplications
en informatique graphigue pourraient alors, elles aussi, en bénéficier.

Les deux applications que nous avons présentées utilisent donc delesnddé&champs
lumineux surfaciques différents. Nous n’avons cependant pasataéfces deux modéles
I'un a l'autre, principalement parce gqu'’ils ne répondent pas aux ménjestiéd. Dans le
cas des ceuvres d’art, nous avons opté pour un modéle simple permettasgualisation
trés rapide tout en donnant une bonne intuition des variations lumineuggsdgsant
a la surface des objets (méme si celles-ci ne sont pas totalement fidélesaditéy.rDe
plus, l'intensité lumineuse est une information qui varie de maniére relativtetioerce,
a condition gu'aucun objet réfléchissant ne soit présent dans |l ¢cémgui est le cas
pour nous, étant donné que ce type d’'objets ne peut pas étre numarisét@chnologie
que nous employons). A l'inverse, dans le cas de la réfraction, l'infoomancodée a
un comportement beaucoup plus chaotique, présentant des variattentiglement trés
hautes fréquences. Les harmoniques sphériques sont donc pghtsesianéme si pour cela
un ordre de reconstruction élevé doit étre utilisé.

Un dernier mot, enfin, sur le schéma éclaté de rangement des trianglgsaee ésxture.
Celui-ci a bien entendu été utilisé pour éviter d’avoir a se soucier de pnekléle para-
métrisations de maillages. Ce probléme, non trivial en soi, n’étant pas métrecpipation
premiére lors de la réalisation de ces travaux, nous ne nous y sommestjmagiga@ment
attachés. Cependant, si un tel algorithme est disponible, il peut évidendtnenttilisé
pour obtenir un rangement mieux optimisé, et ainsi éviter les traitements et lagtoc
supplémentaires auxquels notre schéma «simplifié» aboutit. Il faut ceperatar que ces
algorithmes sont souvent obligés de découper les objets afin de powvdégdker pour les
mettre a plat. Les arétes au niveau desquelles a lieu ce découpage somefilies en
deux endroits différents de I'image de texture. Sila densité et la répartiibaahantillon-
nage n’'est pas la méme de part et d'autre, des discontinuités peupamaiige pour ces
arétes au moment de la visualisation, du fait, une fois encore, de I'interpolztioéaire
employée pour indexer la texture. Nous avons constaté que I'utilisatigowut&erespour
étendre le maillage en espace texture, solution couramment utilisée dans le elpmain
palier a ce probléme, n’éliminait pas totalement ces problémes de continuité.cbEsyes
sont d’ailleurs davantage visibles du fait que I'information que nousegmtons n’est pas
statique, mais dépendante du point de vue. En utilisant notre schéma, triaigles sont
plagués sur le méme nombre de pixels, garantissant que I'’échantillonnagexteia pour
deux triangles situés de part et d’autre d’'une méme aréte est bien le mésepQirquoi
aucun probléme de continuité n’est visible dans notre cas, malgré les traitesopiplé-
mentaires que cela demande.
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Chapitre 9 |

- Cas d’étude -
Numérisation de tableaux
Chaine de traitements dédiée a la numérisation

et au rendu réaliste de peintures d’art

Au cours des chapitres précédents, nous avons abordé le probldfaecissition et de
la visualisation d'objets réels dans le cas le plus général possible, edest-@n réduisant
au maximum le nombre d’hypothéses de départ. Malgré les quelques solytienmous
avons tenté d’apporter aux problématiques que cela implique, la chaine tedlgaite-
ments demeure particulierement complexe, comme aura pu en juger le lectrécdssité
d'apporter des simplifications a différents niveaux de cette chaine s’empefie-méme,
et c’est d’ailleurs ce que nous nous sommes finalement résolus a faihmisissant d'ac-
quérir des champs lumineux surfaciques : nous avons ainsi fixé cediinés de liberté
dans l'information d’apparence en choisissant délibérément d’'effe€acquisition dans
des conditions d’éclairage fixes.

Vouloir développer des systemes complets tout en se placant dans lenéasl g@éme si
cela permet de lever de nombreuses limitations, entraine malheureusemexctaissa-
ment drastique du niveau de complexité, autant pour ce qui est desliegies employées
gue des connaissances techniques humaines requises. Ainsi, du lig@dade variété
d’'objets susceptibles d’étre numérisés, il est intéressant de se pagesskon de l'usage
de méthodes d’acquisition et de rendu dédiées a certaines classessdBbjplus du pro-
tocole que nous avons proposé au cours des chapitres précédestaons sommes éga-
lement intéressés a I'élaboration d’une chaine de traitements permettaifigspétent, la
numeérisation et la visualisation temps réel et réaliste de peintures d’art. ddabsitons
offrir une méthode qui soit simple d'un point de vue technique mais queprégout de
méme un certain degré de précision visuelle, afin de permettre la conceptgaiedies
d’art numériques, ou méme I'étude de tableaux via leurs copies virtuelles.

Sil'on considere I'état de I'art sur la numérisation de tableaux, on pegrsdre compte que
la géométrie de la toile est généralement approchée par un simple plami'étzog mis de
préférence sur la précision de I'acquisition de I'information chromatigepe@dant, dans
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la réalité, la surface d'une toile peinte peut présenter de nombreusgiésplont certaines
sont suffisamment significatives pour devoir étre prises en compte ldasvilualisation.
En fait, le relief joue un réle a ce point important que les peintres eux-mérpéstext les
effets visuels qu’il induit pour «accrocher» davantage la lumiere suileg tmmme dans
le cas de la peinture au couteau. Ainsi, I'information géométrique doit étiddenge avec
autant de soin que l'information chromatique/photométrique.

Ainsi, nous partons du constat que la toile d'un tableau présente saleswariations géo-
métriques qui, méme si elles sont généralement faibles, restent toutefaregiayeables

au niveau visuel. Contrairement a la plupart des méthodes existantsgpnogasons donc
d’acquérir la géométrie en plus de la texture couleur. En complément de bette g'ac-

quisition, nous proposons également un algorithme pour la visualisatioroges aiumé-

riques obtenues. Concernant la couleur, nous utilisons un modele anelgstimé a partir
des mesures pour représenter les variations induites sur la toile partggofents d'éclai-

rage et de point de vue (information bidirectionnelle compléte, donc). Raygométrie,

une approche hybride combinant deux techniques de rendu de regkvarésentée. Elle
se base sur un schéma adaptatif pour permettre un rendu trés perfemchoisissant celle
des deux techniques qui semble la plus adaptée selon le niveau d’échelleguel la toile

est observeée.

Ainsi, nos contributions dans ce domaine sont les suivantes :

— nous proposons une chaine de traitements destinée a I'acquisition deteliefa tex-
ture de toiles peintes. Cette chaine comporte notamment un jeu d’outils spéuiufue
congus pour le traitement automatique des données géométriques acquises.

— nous proposons également un algorithme permettant de préserverfldaedbetoile 1a
ou les autres méthodes Il'ignorent. Cet algorithme considére l'informatianmatique
de cette toile sous la forme d’'une texture bidirectionnelle, augmentant airsilisme.
Un rendu trés performant est alors obtenu grace a un modeéle hybngkeneécanisme
adaptatif dédiés, et pour un co(t de stockage faible.

Nous commencerons donc ce chapitre par un bref état de I'art, en sécttomcernant

la numérisation de tableaux d’'une part, puis les techniques de rendunpqugaenter un
intérét pour la restitution d’'une telle catégorie d'objets d’autre part. Nensns effecti-
vement de dire que le relief, méme s'il doit étre considéré avec attentida, teegefois

trés faible pour ce genre d'objets. Or, il existe justement des technigliiesigté spécifi-
quement développées pour le rendu de ce genre de reliefs. C'e@guponous souhaitons
avant tout les présenter. Nous verrons ensduite le principe génémnatmdechaine de traite-
ments (sectio2), comportant les deux étapes distinctes de numérisation et de visualisation,
respectivement décrites dans les sect®ers4. Nous proposerons une étude des résultats
obtenus en sectidhavant de conclure ce chapitre en section
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Travaux antérieurs

Au sujet de la numérisation de tableaux, nous n’avons trouvé que peavdexrs’intéres-
sant a I'acquisition de peintures en vue de leur visualisation. En réalitéahagmajorité
de ces travaux s’attachent principalement a I'étude des peinturesadias fins de conser-
vation et de restauration.

Pour n’en citer que quelques uns, I'ouvrage publié par Christian Liahg@4] présente des
travaux menés dans le but de révéler certains des secrets de Léendrttidconcernant
la réalisation de la Joconde. Une numérisation géométrique de la toile a étéeréalise
surtout une analyse multispectrale de la peinture, permettant de fair@dpgpate maniere
non-invasive, la succession des différentes couches de peintiires guperposent. Il est
ainsi possible d’observer, a travers toutes ces couches, les esqoiiggnelles qui ont ini-
tialement servi de support a I'élaboration du tableau, de méme que cerndtifisations
apportées par Léonard lui-méme dans le but de renforcer les impressggiges par son
ceuvre.

Dans le méme ordre d’idées, Guitial.[64] ont numérisé I'«Adorazione dei Magi», autre
peinture de Léonard De Vinci, a I'aide d’'un scanner a lumiére structlwesupport de
la peinture en question est un ensemble de 2,40m sur 2,40m de panndmig degachés
entre eux par deux grandes traverses situées a l'arriére du tableljectif du projet est
alors d'utiliser la géométrie pour fournir un diagnostic sur I'état du supgachant que
'assemblage des panneaux a été particulierement détérioré, au fil dy mmpeumidité
et les nombreux déplacements. En revanche, la visualisation n'est pagtdwnsidérée :
une information chromatique est belle et bien acquise, mais elle n’est utiligeeayuw
faciliter le recalage géométrique des différentes acquisitions nécessdaresimérisation
compléte du support.

Il existe, bien évidemment, beaucoup d’autres travaux développédiaslde restauration,

et l'article de Guidiet al.[64] contient de nombreuses références sur le sujet. Cependant, a
notre connaissance, les travaux concernant la numérisation dansdenvisualisation sont
beaucoup plus rares.

Celui qui se rapproche le plus de ce que nous proposons est cdloimdeagaet al.[186],
qui ont développé une technique permettant I'acquisition, a I'aide d’anegéta multispec-
trale, de la réflectance et de la normale en chaque point de la surfadeiti ldobjectif est
clairement la restitution des copies numériques acquises. Les normaldéesmermettent
alors de simuler une information de relief lors des calculs d'illumination. Cegrentiuti-
lisation d’une simple texture de normales pour la restitution du relief ne perraelept@nir
compte des effets de parallaxe qui peuvent survenir lorsque le reliefrdémportant, ou
lorsque la toile est observée selon un angle rasant.

Ainsi, au vu de la littérature, on constate que la géométrie n’est généralatilisge qu’'a
des fins de diagnostics et d’études, mais jamais pour la restitution sur écran.
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Il existe cependant plusieurs algorithmes permettant la restitution temps résdiede de
faible amplitude, et qui pourraient donc étre utilisés dans le cas qui ntaresse. L'ob-
jectif de ces algorithmes est, bien entendu, d’éviter d’avoir a manipuler déagea trop
détaillés, ce qui est généralement peu attrayant lorsqu’il s’agit dedairendu hautes per-
formances. Ainsi, des techniques commbuenp mappingl15] ont été introduites, utilisant
une texture de normales pour simuler le relief en perturbant le calcul d’illuinma.e re-
lief n’est donc pas réel, mais simulé, ce qui permet d’obtenir de trés bgraréormances.
En revanche, comme nous I'avons dit plus haut en présentant lesxrdgalominagaet
al. [18€], 'absence de gestion de la parallaxe engendre une altération de la gisalitie
lorsque la surface est observée sous un angle rasant. Ainsi, si fedelient quelque peu
significatif, la méthode n’est plus du tout adaptée.

Des techniques commediisplacement mappirf@2] ont alors été proposées, utilisant, pour
pallier a ces problémes, des méthodes d’application de textures visant aemdulécte-
ment la géométrie sous-jacente. Malheureusement, I'emploi de telles techrignifie un
retour a des modéles surfaciques extrémement détaillés.

Plus récemment, leelief mapping[6, 136, 141, 143 et le parallax mapping 181] ont été
introduits pour ajouter, de maniere purement visuelle, des détails géomsétédiaéde de
technigues avancées d'application de textures. Ainsi, un relief comptexiere géré au
niveau de la parallaxe peut étre généré sur des objets 3D dont la citdgléamétrique
réelle reste trés simple.

Outre la géométrie, la seconde information importante pour la visualisation rébdiste
pies virtuelles de tableaux est, bien entendu, la réponse photométrique iie. [&ade-ci
doit également étre acquise avec précision afin de pouvoir étre restitgdam de ma-
niere fidéle. Comme nous l'avons expliqué dans le chapitdes variations de couleur
observables sur une surface sont liées a la réflectance du matésiant @onc dépendantes
a la fois du point de vue et des conditions d'illumination. Dans le cas de tahlaaus
avons affaire & des objets dont la variation spatiale du matériau est trégantpodu fait
du mélange et de la superposition des différentes peintures utiliséesaMmmss discuté,
toujours dans le chapitrig des différentes techniques qui pouvaient étre utilisées dans un
tel cas, aussi nous invitons le lecteur a revenir vers ce chapitre paidifiormations.
Sans vouloir faire & nouveau le détail de ces méthodes, nous attiron® toénde 'atten-
tion sur I'approche de McAllistegt al.[116) : les auteurs utilisent un modéle de Lafortune
[93] pour représenter la réflectance en chaque point d’'une surfacs.&ons en fait choisi
ce méme modele pour représenter I'information bidirectionnelle de la toile deauatzjee
nous numérisons. Nous rappellerons le principe de ce modéle un peurglus ta

Le dernier point de ce bref état de I'art concerne les algorithmes hggode rendu. La plu-
part des techniques précédemment citées ne sont pas forcémeneadafués les cas de
figure, du fait de leur colt en temps de calcul ou de leur qualité de readéduate. Les
méthodes hybrides peuvent alors fournir une alternative intéres&amtels mécanismes
consistent a utiliser des algorithmes de rendu différents en fonction @énsgparametres.
Beckeret al.[7], par exemple, utilisent alternativement trois algorithmes différents, selon
I'orientation et la distance du point de vue, pour restituer des objets deutfice contient
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de nombreux détails. Le principal probléme posé par la mise en place deisméesiy-
brides se situe au niveau des transitions entre les différents modeside @&s transitions
sont, en effet, souvent enclines a générer des artefacts visuefspgiginnent majoritaire-
ment, comme le soulignent Heidriethal.[72], des différences d'illumination existant entre
un algorithme de rendu et un autre. Des mécanismes assurant des tramkitions entre
les différents algorithmes doivent alors étre introduits afin de limiter I'impacielide tels
inconsistancess).

Quoi qu'il en soit, si le probleme des transitions est correctement géréedaniques hy-
brides constituent des outils puissants pour accélérer le processeisdie H n’existe ce-
pendant pas de solutions générales : chaque technique est adapéstaation spécifique.
C’est pourquoi nous avons choisi d’'introduire notre propre algmgthparticulierement
seyant au cas de figure qui nous intéresse.

Principe

La méthode que nous proposons se base sur le fait que la plupartidesgsed’art pré-
sentent des caractéristiques géométriques qui méritent d’étre pEsdivie partie du relief
de la toile est, en effet, suffisamment significative au niveau visuel poritemé'étre prise
en compte. Toutefois, la grande majorité du relief reste néanmoins négligepelet donc
étre approchée par une technique de rendu trés simple. Nous premdsmnde découpler
le relief significatif du reste de la toile.

La premiére étape de notre chaine de traitements consiste a acquérir [ésesigaomé-
triques et photométriques de la toile. Cela signifie, notamment, gérer les prelilémese

en correspondance entre la géométrie acquise et les différentesnaipbtieg utilisées pour
en échantillonner I'apparence.

En second lieu, des traitements spécifiques sont proposés pour permettre

— de reconstruire une texture bidirectionnelle représentant la répbosenpétrique de la
toile a partir des différentes photographies.

— de séparer, dans les données géométriques, le cadre du tableauldeslaetie-méme.
Cela nous permet alors de ne travailler que sur l'information qui nous ss&neelle-
ment.

— de générer ushamp de hauteura partir des données de la toile, c'est-a-dire une carte
2D définissant, en chaque point, une élévation par rapport & un plaféderrce qui, dans
notre cas, représente le support du tableau. Cette représentationedfst,garticuliére-
ment adaptée a la forme généralement planaire de la catégorie d’objaticées

— de classifier ce champ de hauteurs en deux parties distinctes : lesiglidifcatifet le
relief négligeable

Lors de la phase de rendu, le relief négligeable est alors affiché a aidealgorithme

peu colteux dbump mappinget le relief significatif, quant a lui, est restitué a I'aide de
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I'algorithme plus complexe, mais également plus précisetiaf mapping Ce dernier nous
permet alors de gérer correctement les effets de masquage liés a laxpgvaliales zones
ou le relief devient important. Les principes de ces deux algorithmes de sendnt rappe-
Iés ultérieurement.

Dire si un relief est significatif ou non dépend totalement du niveau dlchous lequel il
est considéré. Nous proposons donc un mécanisme adaptatif permetteutiltser I'algo-
rithme le plus complexe que lorsque cela est réellement nécessaire. Airsstjéedu relief
précédemment classifiée comme significative est répartie en un ensemblitete lpoites
3D. Pour chacune d’elles, un calcul simple nous permet de déterminfmetion de la
position de I'observateur, si cela présente un intérét ou non d'utilidgotighme derelief
mapping Ainsi, la totalité du relief significatif n'est pas systématiquement affichéleseu
la partie réellement intéressante par rapport au point de vue coutariressdérée. Nous
verrons que ce mécanisme adaptatif, qui constitue la principale contribetiosmtdavail en
termes de rendu, aboutit a une accélération drastique de la vitessehdigdfic

L'apparence est finalement rendue grace a la texture estimée précéaemapeisentant
I'information bidirectionnelle en chaque point de la toile a I'aide d’'un modéleafertune
[93]. La couleur est reconstruite a la volée a partir de ce modéle grace auatgtg@phique.

Acquisition et prétraitements

Dans cette section, nous explicitons nos choix concernant I'acquisititan gisométrie et
de la texture. Nous présentons également les prétraitements néceskagénération des
copies numériques qui seront utilisées ultérieurement par I'algorithmendiel teybride

(voir sectiond).

B 3.1 Configuration matérielle pour I'acquisition

Pour établir les copies numériques dont nous avons parlé, il nousfaurer deux informa-
tions : la géométrie de la toile, ainsi que sa texture. Concernant I'acquiséidinformation
géomeétrique, nous avons utilisé le méme scanner a lumiére structurée géeepnérent.
Nous I'avons placé de maniére a ce qu'’il regarde le tableau le plus dgfissible. Compte
tenu de la forme particuliére de la classe d’'objets que nous nous prepdsonmeériser, ce
seul point de vue, quasi perpendiculaire au plan de la toile, est utiligdgpaumérisation
3D. Etant donné que la variation des détails picturaux d’'un tableau pepsésenter de
forts contrastes, certaines zones captées par la caméra embarquéet risétre soit trop
sombres, soit trop saturées, faisant alors échouer la mesure de latigéoiaés ces zones.
Nous capturons donc plusieurs images télémétriques, prises depuis le matdepale,
mais avec différents temps d’exposition, afin de garantir la bonne acquidg®mnégions
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positions clés

chariot mobile
pour la source

+ source

camera

scanner

table
rotative

Figure 9.1 — Configuration matérielle utilisée pour la numérisation de tableaux.

claires et sombres a la fois. Les différentes images télémétriques obtentiakss fusion-
nées par une simple opération d'union sur I'information géométrique quiiggennent.

Acquérir la seconde information, c’est-a-dire la texture, signifie colletitgrents échan-
tillons d’'une fonction bidirectionnelle en chaque point de la toile. Chacunedeéchan-
tillons doit correspondre a une valeur caractérisant la réponse duiamigbéur un couple
donné de directions d’incidence lumineuse et d’observation. Conudasadirections d’ob-
servation, il suffit de prendre une multitude de clichés, capturés depsipaints de vue
différents. Concernant les directions d'incidence, nous devons utilise source la plus
ponctuelle possible, afin de réduire au maximum I'angle solide et ainsus&sgie chaque
échantillon correspond bien, dans une certaine mesure, a une unigcigdird’illumina-
tion. Pour ce faire, nous nous sommes dotés d’'une lampe a incandedoekeeBug 200
de la marquek5600 lighting ayant la particularité de posséder un filament extrémement
fin.

Pour pouvoir déterminer les directions d’incidence et d’'observatiohdotnt par rapport a
la géométrie acquise, il nous faut pouvoir localiser les différents dispositife eux. Etant
donné les difficultés liées a la localisation d’un illuminant dans une 3céweis avons
adopté une approche matérielle pour régler le probleme de la localisationaleda sun
arceau rigide a été utilisé, muni d’'un chariot mobile sur lequel nous aveddafilampe.
Le banc complet de numérisation mis en place pour ce faire est illustré suuta 3id.
Sous cet arceau se trouve une table rotative sur laquelle est posé &itabdemériser.
En déplacant le chariot et en faisant tourner la table, il est ainsi pesstbcouvrir tout
I’'hémisphere d’'incidence situé au-dessus de la toile. La localisation e#edi la source
par rapport au scanner se fait alors de la maniére suivante :

1. une caméra numérique est temporairement placée sur le chariot mobidadelae
la source.

2. cette caméra est localisée par rapport au scanner a l'aide de la paatioé par
phase présentée au chapineour un certain nombre de positions clés du chariot sur
I'arceau (figure9.1-droite).

Voir chapitre5, section2.2
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3. la lampe est alors replacée sur le chariot mobile et, lors de la mesures k=ule
directions d’illumination associées a ces positions clés seront considérées

Bien évidemment, cette technique de localisation demande a ce que le scatmstatique

par rapport & I'armature pendant la totalité de la mesure. De plus, celgppase que, une
fois monté sur le chariot mobile, le filament de la lampe et le centre optique de laacamé
sont confondus. Or, garantir qu'un tel prérequis est satisfait estdgiiple dans la pratique.
Cependant, le fait que I'armature rigide ait été réalisée par un buretudd’dous permet
d’affirmer que la différence entre ces deux positions n'excéde palsjues millimetres.
Etant donné que la distance du chariot & la table rotative est d’envirométne, I'erreur
commise dans la localisation de la source par rapport au repere objetlelutaeut étre
considérée comme négligeable.

Concernant la localisation des points de vue, la caméra est fixée supiattet position-
née manuellement autour de l'objet. Les points de vue sont choisis de maraérarir
de nombreuses directions d’observation, et chacun d’eux est lopalisapport au scanner
grace a la paramétrisation par phase, une fois encore. Chaque point dequis est im-
médiatement contrdlé, de maniéere a s’assurer en temps réel que lesgicnugerées sont
correctes.

Bien entendu, lorsque la table rotative est tournée, le repére objet idauathange par
rapport au scanner et, par conséquent, le positionnement de la candéréaesource ne
sont plus valables dans ce repere. Pour déterminer le changememede objet, nous
acquérons une image télémétrique pour chaque position de la table rotativecdlage
géométrique de ces différentes images télémétriques, réalisé dans nairéaids de la
paramétrisation par phase, nous permet alors de déterminer les matri¢tes\deroent de
reperes nécessaires au replacement de toutes les données dans urpaéeneommun.

H 3.2 Reconstruction de la texture bidirectionnelle

Grace a la localisation des différents dispositifs, les photographies asquesivent étre
recalées sur la géométrie de la toile, permettant ainsi I'extraction de noméxbkantillons

de texture dépendant & la fois du point de vue et de I'éclairage. Clogcoes échantillons
est composé de la valeur de luminance percue par la caméra au poingécénaidsi que
des directions d’illumination et d’observation définies dans le repére digced point.

Du fait que la géométrie ne soit pas parfaitement planaire, il se peut goinhde la toile
ne soit pas visible depuis un point de vue donné, ou méme qu’il ne soitjaaeéour une
position de source donnée. Or, certains modéles analytiques de reptidsede texture
sont sensibles, en termes de précision, aux fortes discontinuités quenpegprésenter de
tels effets de masquage. Comme l'information de relief est connue danscastreous
choisissons d’éliminer les échantillons qui ne correspondent pas a denifithtion ou a de
I'observation directe a I'aide d'un algorithme de lancer de rayons. tl fiater que cette
étape n'est réellement nécessaire que si la toile présente vraiment déements tres
prononceés.
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Un modéle de Lafortune est finalement estimé en chaque point a partir lostions
restant. Le modéle exact que nous utilisons est I'approximation propaséécpllister et
al. [11€], donnée par I'équatiof.1:

Fr(@ 1) = pa + ps (Covely + Cyvyly + Cov.l.)* (9.1)

ou py et ps sont deux couleurs RVB décrivant respectivement les contributifiuses et
spéculaires a I'énergie lumineuse sortante; et ['sont les directions locales d’'observa-
tion et d’'incidence lumineuse. La définition des autres quantités de cettéofrjpeut étre
retrouvée dans la sectidn3 du chapitreb. Ce modeéle n’utilise donc qu’un seul lobe spé-
culaire, contrairement & d’autres modeles qui en définissent un pard=nouleur. 1l faut
noter que les données que nous estimons a l'aide de ce modéle ne remtépan une
BRDF a part entiere : certes, nous estimons une information bidirectionnelke| mifzr-
mation en question ne consiste pas uniquement en une fonction de réfigptasgu’elle
contient également des interréflexions potentielles (il ne s’agit d’'aillessipn plus d’'une
BTF, en ce sens que la géométrie mésoscopique est représentée expiicdtamsenotre
cas, et non pas encodée de maniére purement basée images par labtdixraoonnelle).

Nous avons choisi ce modéle pour deux raisons :

— sasimplicité, qui nous permet d’en effectuer I'évaluation directe par leimladéaphique
et ainsi de reconstruire I'apparence de la toile a moindre codt,

— sa compacité, puisque le modeéle peut étre empaqueté dans seulement treg deag
textures 2D : deux pour les coefficients trichromatiqugest p; et une pour les parametres
(Cy, Cy, C,, k) du lobe spéculaire.

Evidemment, d’autres modéles de représentation auraient pu étre utiligéndaet, ces

modéles ne présentent pas forcément une formulation aussi simplesncanpacte, que

celui-ci. De plus, le modéle de Lafortune permet de représenter undegcategorie de
matériaux, ce qui en fait un trés bon candidat pour I'estimation a partir cieéds réelles.

B 3.3 Extraction automatique de la toile

Nous allons maintenant voir comment générer, a partir de I'information géionnétac-
quise, le champ de hauteurs qui sera utilisé par notre algorithme de visualig€zimme
nous l'avons expliqué plus haut, la géométrie consiste en une unique imagétrédée,
acquise selon un angle de vue quasi orthogonal au plan de la toile. Aettsiimage té-
Iémétrique constitue déja une représentation tres proche du champ derhiguieunous
désirons obtenir. Nous allons donc maintenant traiter le contenu de cetteafirage gé-
nérer le champ de hauteurs final.

Etant donné que notre méthode de rendu ne s’intéresse qu’a la toileveabons d’abord
a isoler cette partie du reste du tableau. En d’autres termes, nous sositiditoiner de

I'image télémétrique toute information géométrique relative au cadre du tableéaceoqui

se trouve au-dela.

Du fait de sa forme hautement planaire, la géométrie du tableau peut étcervmee une
élévation par rapport a un plan de référence. Nous allons donc déeeroeiplan de réfé-
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d e

Figure 9.2 — Extraction automatique de la toile. a) Image télémétrique initiale, affichée
ici en fausses couleurs. b) Calcul d’'un premier champ de hauteurs par estimation du
plan moyen des données géométriques. Le gradient de couleurs représente I'élévation
par rapport a ce plan. c) Extraction de contours appliquée au champ de hauteurs. d)
Utilisation de ces contours pour détecter I'interface entre la toile et le cadre du tableau.
e) Calcul du champ de hauteurs final a partir des seules données de la toile.

rence en prenant, dans un premier temps, I'ensemble des donnéesiesrttans I'image
télémétrique. Pour ce faire, nous effectuons amalyse en composantes principa(esiP)

des données géométriques afin d’extraire un nouveau repére( JocHl, Z) aligné sur le
plan moyen passant par ces donnééset Y correspondent alors aux deux vecteurs tan-
gents au plan du tableau (les deux premieres composantes principalésentgnt les axes
de plus grande dispersion des donnéesﬁ stprésente le vecteur orthogonal au plan (axe
de moindre dispersion). Ce troisieme vecteur est bien entendu celui qoigapermettre
de construire le champ de hauteurs.

Les points de l'image télémétrique sont alors exprimés par rapport a ceaougpere,
et la coordonnée associée a I'aeest appeléeoordonnée de hauteyfigure 9.2-b). A

la suite de ce changement de repére, I'interface entre la toile et le cadtais=ment ca-
ractérisée par un saut important dans la coordonnée de hauteur écaopapetits détails
géomeétriques de la toile. Ainsi, nous commencons par détecter ces saeta ¢jeqaplica-
tion d’'un opérateur de Sobel sur les coordonnées de hauteur, afiettie en valeur ces
fortes discontinuités (figur@.2-c). L'extraction de la toile se fait alors par un algorithme de
croissance de régions qui s’arréte lorsqu’une zone de gradigribtpmrtant est rencontrée
(figure 9.2-d). Nous choisissons comme point de départ de cet algorithme le pixealcen
de I'image télémétrique, dans la mesure ou il semble logique qu’un tableawteonsnt
mesuré se trouve bien centré par rapport au champ de vision du dispesitihtErisation.
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Ainsi, toute l'information géométrique non pertinente pour notre cas est élinénése
conservant que les pixels de 'image télémétrique qui ont été parcourd'algarithme

de croissance de régions. Une érosion de quelques pixels est epgligeiée afin d'évi-

ter la présence d’éventuels artefacts résiduels. Une fois que seutertiemion pertinente
demeure, une nouvelle ACP est appliquée aux données de manierelaraatcaouveau
repére local X', Y”, Z') qui soit plus représentatif des seules données de la toile. Une fois
exprimées dans ce nouveau repeére, les coordonnées des points de kéttamétrique le
long de laxeZ’ représentent I'élévation par rapport au plan de la toile, et donc naragh

de hauteurs final (figur@.2-e).

B 3.4 Classification du relief

Notre but est maintenant de séparer du reste de la toile la partie du reliebgjuigée
suffisamment significative. Nous définissons pour cela un gguéin-dessous duquel la
hauteur est considérée comme négligeable. Actuellement, ce seuil espututilisateur.
Durant nos tests, nous lui avons donné une valeur située entre 208%oedella hauteur
maximale de la toile, mais ce choix reste trés dépendant des données.

Tous les pixels de l'image télémétrique dont la hauteur est supérieiyes@nt marqués
valides et les autremon valides de maniére a construire le masque binairede la fi-

gure9.3-b. Ce masque est alors nettoyé en supprimant les composantes covalges
qui sont trop petites, de maniére a éliminer la possible influence du bruitrdérisation.
Cela est accompli en fixant un seuil minimum, en nombre de pixels, sur l'airéégb®ur
ces composantes. Les pixels valides restants correspondent alpigelaxie I'image télé-
métrique qui représentent le relief significatif de la toile (fighir&c).

La grille de pixels de I'image télémétrique est ensuite subdivisée en un ensgardattules
den x n pixels. Les cellules qui ne contiennent aucun pixel valide deftsont supprimées.
Pour chacune de celles restantes, une boite 3D est créée, dont laupegla largeur sont
égales aux dimensions de la cellule, et dont la hauteur correspond a l&iltjtyd du pixel
Pmaz 1€ plus haut parmi tous ceux qu’elle contient. A cette boite sont égalemeniéss
les coordonnéeu,,qz, vmaz) dans I'espace de I'image télémétrique du pipgl... Ces
informations nous seront utiles pour la mise en place de notre mécanismetifdagxtat
en sectiord.4.

L'ensemble de boites ainsi créé englobe donc totalement le relief segnmentéed’illustre

la figure9.3-d. Cet ensemble sera utilisé pour afficher séparément la partie signéidati
relief. Il est évident, mais important, de noter que piusst petit, plus le nombre de boites
créées est grand. Ainsi, nous permet de contréler la granularité du mécanisme adaptatif,
comme nous le verrons plus tard. Le choix de sa valeur sera d’ailleutgé@dans la section
résultats (sectioh).

A l'issue de tous ces traitements, nous obtenons donc les donnéedesiivan
— un champ de hauteurs, construit directement a partir de I'image télémétdquisea et
ne contenant que les données géomeétriques relatives a la toile du tableau,
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C d

Figure 9.3 — Classification du relief. a) Champ de hauteurs construit a partir de I'image
télémétrique acquise, mise en valeur par un gradient de couleur. b) Seuillage des coor-
données de hauteurs. c) Nettoyage pour réduire I'influence du bruit de numérisation. d)
Boites créées autour des composantes connexes restantes et utilisées plus tard pour
le rendu du relief significatif.

— un seuildy définissant, dans ce champ de hauteurs, l'altitude au-dela de lagquellefle relie
est considéré comme significatif,
— un ensemble de boites 3D délimitant la zone contenant le relief significatifi &tiyira
de support pour en effectuer I'affichage,
— la hauteuh,,,,, du pixelle plus haut de chaque boite, ainsi que les coordoringgs, vimazx)
de ce pixel dans I'espace image du champ de hauteurs,
— trois images contenant les coefficients de texture bidirectionnelle de la toile :
— deux images RVB stockant les composantes trichromatiques des couftgasdet
spéculaires, respectivement,
— une image RVBA stockant les quatre coefficiefits C,,, C, etk définissant la forme
du lobe spéculaire de Lafortune.

L'ensemble de ces données constituent alors la copie numérique compiatdedu.
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Rendu

A partir des données obtenues précédemment, nous avons dévelabgérithme de rendu
permettant d'afficher, avec de bonnes performances et une baoalig gisuelle, les copies
numeériques ainsi constituées. Cet algorithme travaille en deux passeslde re

— une premiére passe pour le relief négligeable, qui utilise une technigtende trés
basique mais trés performanteblemp mappingsimulant le relief sans gérer la parallaxe
(le relief, dans ce cas, est trop faible pour que I'on ait besoin de sietiey),

— une passe pour le relief significatif, qui utilise I'ensemble de boites ptéaiabt dé-
terminé comme support pour I'algorithme plus complexedlief mapping Ce dernier
corrige alors les erreurs de parallaxe introduites lors de la passalpriéeda ou cela est
nécessaire.

Ces deux passes de rendu, ainsi que des rappels sur les algoritheles gtilisent, sont

respectivement décrites dans les sectibi®t4.2

Nous parlons ensuite, dans la sectibd du mécanisme adaptatif que nous avons ajouté a
ce rendu hybride. L'affichage du relief significatif étant plus colteexmnécanisme nous
permet d’en réduire 'usage au maximum en tenant compte du point de uanddgterminer
dans guelle mesure la parallaxe nécessite d’'étre corrigée.

B 4.1 Rendu du relief négligeable

Le bump mappingonsiste a appliquer sur un modéle 3D une image contenant non pas de la
couleur, mais un ensemble de vecteurs 3D. Cette image de vecteurs persidealécrire

la variation de la normale sur la surface de maniére beaucoup plus fine dei@ermet la
résolution du maillage 3D en lui-méme. Cette texture de normales est alors utiliefsnpe

le rendu pour perturber la vraie normale géométrique lors des calculs d'ititioinen
chaque pixel, ce qui a pour effet de donner une impression de reliefuafice sans pour
autant recourir a un maillage 3D détaillé.

Cette technique de plaquage de texture n'implique que des calculs trés sietglesnet
donc un rendu trés performant. Cependant, elle ne sied qu’a la restitetietiefs de faible
amplitude : étant donné que la géométrie sous-jacente n'est pas réellenuifidentous
les effets de parallaxe normalement visibles pour des angles de vuegsasttotalement
absents. Ces raisons expliquent pourguoi nous avons choisi diutdisalgorithme pour la
restitution du relief négligeable.

Nous commencons donc par une premiére passe de rendu, duratielbiguégralité de la
toile est affichée a l'aide d’'un simple plan texturé grace a I'algorithmiguthp mappingLa

texture de normales utilisée pour ce faire est construite en appliquantouh da gradient
a notre champ de hauteurs. Etant donné que la géométrie du tableau ese statigalcul
n'est évidemment effectué qu’une seule fois, lors d'une phase d'inittadis
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Rendu

Plut6t que d'utiliser plusieurs images de texture, chacune contenantfonmation diffé-
rente, nous empaquetons la texture de normale et le champ de hautetnsBunseunique
image : pour chaque triplet RVB, R et V contiennent alors les deux presmieraposantes
n, etn, du vecteur normal, et B la hauteur. La troisieme composantki vecteur normal
est, quant a elle, systématiquement recalculée a la volée lors du rendu.

B 4.2 Rendu du relief significatif

Le rendu du relief significatif s’effectue au cours d’'une secondsepde rendu, durant
laquelle I'ensemble de boites 3D déterminées précédemment est utilisé comim sapp
I'application d'un algorithme declief mapping Cette passe de rendu se superpose alors ala
précédente, de maniére a corriger les erreurs de parallaxe introdaitiesbpmp mapping
lorsque le relief devient trop important par rapport au point de vue.

L'algorithme durelief mapping initialement décrit par Policarpet al. [143, est en fait
une technique avancée de plaguage de textures, a I'insthumip mappinglidée est
d’ajouter du relief a un modéle géométrique trés grossier en lui appliquanimage de
texture représentant ce relief sous la forme d’'un champ de hauteess;aetlire sous la
forme d’'une carte décrivant la profondeur a laguelle se trouve lasuiréelle par rapport
a la surface du modéle 3D.

Pour obtenir une bonne gestion de la parallaxe, un véritable test d'ictiersentre le rayon
d’observation et le champ de hauteurs est alors exécuté a la volée pacésseur gra-
phique pour chaque pixel écran couvert par I'objet affiché (voigiar&é9.4-gauche). Pour
ce faire, le point d’entrée du rayon d’observation dans 'objet egtrdéné, ainsi que ses
coordonnées de texture. Ces coordonnées de texture nous dalangle pixel du champ de
hauteurs a la verticale duguel se trouve le point d’entrée. Connalagamtfondeur maxi-
male du champ de hauteurs, les coordonnées de texture du point de sarigd d’ob-
servation peuvent également étre déterminées. La recherche dititansentre le rayon
d’observation et le champ de hauteurs se fait alors en deux étapes :

1. recherche linéaire: la recherche s’effectue en avancant, en espace texture, selon un
pas constant entre le point d’entrée et le point de sortie. Si, a la suiterddd’aes
pas, nous aboutissons a un point situé sous le champ de hauteurs, cifila gige
l'intersection se trouve entre le point actuel et le point atteint au pasgeaté_a
recherche linéaire s’arréte alors a ce moment.

2. recherche binaire: la recherche précédente nous donne donc un intervalle a I'inté-
rieur duquel se trouve la véritable intersection. Les bornes de cetafieesont alors
raffinées a I'aide d’'une recherche dichotomique.

Les données texture (normale, couleur, etc.) finalement utilisées poutel@suendu sont
alors celles situées aux nouvelles coordonnées de texture déterminéestpaecherche
d’intersections.

Une fois encore, on peut dire que le relief est simulé, en ce sens @Xibie pas réellement
sur le modele 3D. En revanche, et contrairemerittanp mappingce relief est visuellement
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Figure 9.4 — Gauche: algorithme du relief mapping. La vraie surface est représen-
tée par un champ de hauteurs située sous la surface de I'objet 3D. Une recherche
d’intersections entre le rayon d’observation et ce champ de hauteurs effectuée sur le
processeur graphique au moment du rendu. Droite : notre algorithme hybride. Posi-
tions relatives du plan de bump mapping et des boites englobant le relief significatif
par rapport a I'altitude réelle du plan de la toile.

cohérent, étant donné que les effets de masquage liés a la parallaenser@ment pris
en compte par la recherche d’intersections entre le rayon d’obsenetienchamp de
hauteurs. De plus, il est possible de stocker dans le tampon de proferdies valeurs qui
soient cohérentes par rapport a ce relief, exactement comme si cekistziit réelement.

Dans notre cas, nous utilisons les boites 3D comme support de renduep@lyarithme.
Chaque boite est associée a une portion de la texture contenant le champalgs et les
normales. Cette texture est, par conséquent, partagée entre toutes edhafiedonné que
les boites sont positionnées de maniére a ne représenter que la partieatigaifiu relief
de la toile, leurs bases se situent a I'altituige Ainsi, pour éviter qu’un écart ne subsiste
entre les boites et le plan 8emp mappingce dernier est déplacé jusqu’au seyilAinsi,

le niveau zéro de la vraie toile se trouve en réalité sous le plduag mappingcomme
lillustre la figure 9.4-droite.

Bl 4.3 Calcul d'illumination

Comme nous l'avons décrit dans la sect®B nous utilisons un modéle de Lafortune pour
calculer l'illumination en chaque point. L'équati@nl est alors directement évaluée par le
processeur graphique.

Dans le cas dwelief mapping les coordonnées de texture utilisées pour récupérer les coef-
ficients du modéle de Lafortune correspondent, évidemment, a celles ebfgaue calcul
d’intersection entre le rayon d’observation et le champ de hauteur. Cedtsdntion est
d’ailleurs également utilisée pour déterminer la direction locale d’illuminationeqvira a
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Figure 9.5 — Calcul du coefficient de transition ay.i.c a partir du point I le plus haut

plan de
bump mapping

de chaque boite. Le rapport des distances HI_B)H/HCTI)H dépend a la fois de I'angle de
vue et de la distance de I'observateur a la surface.

évaluer le modeéle de Lafortune.

Concernant Ibump mappinges directions d'illumination et d’observation sont toutes deux
corrigées a l'aide de la coordonnée de hauteur, de maniere a prodaifbumination qui
tienne compte de la vraie position de la surface, et ainsi garantir uneecaieéentre les
illuminations calculées pour chacun des deux algorithmes. Cela a en effehportance
pour la suite, comme nous allons le voir.

W 4.4 Mécanisme adaptatif dépendant du point de vue

Si I'on observe une peinture sous un angle perpendiculaire au plantdies on remarque
que la différence visuelle entre les deux algorithmes de rendu est quasimaeistante.

Il en va de méme lorsque le point de vue est trés éloigné du tableau, -@astlarsque
les variations de hauteurs deviennent négligeables par rapport adéles projetées a
I'écran. Dans ces deux cas de figure, les différences introduitels arallaxe entre la
surface réelle et le plan deump mappingleviennent alors trop petites pour étre encore
perceptibles. Dans de telles circonstances, I'utilisation de I'algorithmelgd mapping
pour corriger la parallaxe devient alors obsoléte.

Nous avons donc développé un algorithme permettant de déterminer sinehde nos
boites doit étre affichée ou non, en fonction du point de vue couramt dAdviter d’éven-
tuels effets dgpopping lors des transitions entre les étuisible etnon visibled'une boite,
cet algorithme propose également d’utiliser une composition alpha pouegqueasitions
soient progressives.

L'état d’'une boite est contrdlé par un coefficient,;;., calculé en considérant le point le
plus haut de la boite. Saitles coordonnées de ce point dans la scene, aisément calculées
a partir des valeurs,,q., Vmaz €t hmae déterminées en sectidh4 et associées a chaque

2Apparitions ou disparitions brutales d’éléments de la scéne.
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Figure 9.6 — Comparaison entre différents modes de rendu. Gauche : rendu basé
maillage. Milieu : rendu utilisant exclusivement du bump mapping. Droite : notre rendu
hybride, mélangeant de bump mapping et relief mapping pour tenir compte de la pa-
rallaxe lorsque le relief devient significatif.

boite. Soient’ la position actuelle du point de vue Btl'intersection avec le plan deump
mappingdu rayon d’observation passant gaoir le schéma de la figu@5). Considérons
maintenant le rapportdes distances situées de part et d'autre du oiciest-a-dire le ratio
obtenu par le calcul suivant :
.
r= @ (9.2)
|C1]]
Comme on peut le voir sur la figue5, ce ratio dépend directement de I'angle sous lequel
la surface est observée, mais également de la distance qui la séparatdieps/ue : pour
les points de vue éloignés ou frontaux (c’est-a-dire ceux pour lesberetur de parallaxe
devient négligeable), la valeur detend vers zéro. A l'inverse, celle-ci augmente lorsque
I'observateur se rapproche de la surface, ou que I'angle de vuendessant, c'est-a-dire
pour les situations ou I'effet de parallaxe devient important. Ce ratio @stgertinent pour
notre mécanisme adaptatif.

Le coefficienta,i;. €St alors calculé pour chaque boite grace a I'équ&idn

0 Si KT < €min
Qpoite = § 1 Si KT > €maz (9.3)
_KT — €min sinon

€max — €min

OU €,n4n €t emae SONt deux valeurs seuil telles e €5, < €mazr < 1, €tk €st un facteur
défini par 'utilisateur pour contrdler la sensibilité de la transition entre leg digorithmes

de rendu. Le seuil,,.; sert a mettre une limite supérieure au coefficiept;., de maniére

a ce que celui-ci reste toujours dans l'intervéllel|. Concernant le seuil,,;,,, étant donné
gue le pointl ne peut jamais étre incident au planlilenp mappingsans quoi la boite en
guestion n'aurait jamais été créée), la valeur de sera jamais nulle. Ce seuil nous permet
donc de forcety,;:. @ prendre une valeur nulle lorsque le ratidevient vraiment trés petit.

Dans notre implantation, nous avons fexg,, = 0,1 etepq. = 1.

Ainsi, selon la valeur dey,;:., trois cas de figure sont a considérer :

— Siageize €St NUl, la bolte n'est pas affichée du tout.

— Siapeite = 1, la boite est affichée sans aucune composition alpha.

— Siapite € ]0,1[, la boite est composée avec le planbdenp mappingous-jacent en
utilisant le coefficienty,,;;e cCOmme valeur de transparence.
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Ces trois cas de figure permettent donc de n’afficher les boites conlenelief significatif
gue lorsque cela est nécessaire, tout en assurant des transitiogifesislouces lors des
phases d’apparition et de disparition des boites.

Comme cela a déja été évoqué dans ce chapitre, des inconsistances lusnpeusnt
parfois apparaitre lorsque différents algorithmes de rendu sont combBiags notre cas,

la méme normale, la méme information de couleur et le méme modele d’illumination sont
utilisés pour les deux algorithmes. De plus, des corrections de hautauramaiquées

aux directions locales d’incidence lumineuse et d’observation, commel'avass expli-

gué dans la sectioh.3. Ainsi, aucune différence d'illumination n’est visible au niveau des
transitions, comme on peut le constater grace a la figuire

Résultats expérimentaux

Nous avons testé notre méthode sur la peinture que I'on peut voir sur fe figu Cette
figure compare deux méthodes de rendu a des photographies réellesrendu hybride
utilisant une texture bidirectionnelle et le rendu obtenu a I'aide d'une simpieréediffuse.
On voit clairement que I'apport de la texture bidirectionnelle sur le réalistmasifeste.
Dans cet exemple, la texture a été reconstruite a partir de 340 photographtarées pour
différentes conditions d’éclairage et d’'observation.

Pour ce qui est du mécanisme adaptatif, la figugkillustre la prise en compte du point
de vue lors du rendu pour automatiquement sélectionner les boites répnédes zones
pour lesquelles I'erreur de parallaxe introduite pablenp mappingloit étre corrigée. Le
résultat de la composition des deux algorithmes de rendu a déja été montieélbeedtion
précédente, sur la figur@6. On peut notamment voir que les erreurs de parallaxe sont
effectivement corrigées, et qu’aucun artefact n’est visible aganivde la jonction des deux
modes de rendu. Nous allons donc maintenant discuter de l'intérét derenthe hybride
adaptatif en termes de performances.

W 5.1 FEtude des performances de I'algorithme de rendu

Nous avons testé notre méthode pour différentes conditions d’obseratst-a-dire pour

des points de vue plus ou moins proches du tableau, et des angles des/oe poins

rasants. Quatre modes de rendu ont alors été compares :

— un rendu purement basé maillages, se placant dans le cas ou la géométdhkedu est
intégralement conservée et affichée,

— un rendu intégralement effectué palief mapping ce qui revient a ne considérer qu’une
seule grande boite couvrant la totalité de la toile,

— notre rendu hybride mais sans activation de I'adaptativité (le pldvude mappingt
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Figure 9.7 — Gauche: photographies du tableau test. Milieu : rendu par plaquage de
texture classique sur un simple plan. Droite : rendu a I'aide d’une texture bidirection-
nelle et de notre méthode hybride.

Figure 9.8 — Rendu adaptatif. Pour les points de vue proches (gauche ou les angles
d’'observation rasants (droite), un nombre plus important de boites est automatique-
ment sélectionné afin de corriger I'erreur de parallaxe introduite par le bump mapping.

Distance | Angle Maillage Relief | Hybride sans Hybride avec
d'observation| de vue mapping| adaptatif Adaptatif
proche rasant 71 36 33-48 36-57

frontal 85 32 39-48 56-72
cadrée rasant 60 100 61 330
frontal 52 74 60 350
éloignée rasant 96 280-450 82 650
frontal 96 155-230 80 1250

Tableau 9.1— Vitesse d'affichage (Hz) obtenue pour différents algorithmes de rendu
et pour différentes conditions d’observation.
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toutes les boites sont systématiquement affichés),
— notre rendu hybride avec adaptativité au point de vue.
Les performances enregistrées pour ces différents cas de fiqutreeportées dans le ta-
bleau9.1 Ces mesures ont été effectuées sur un ordinateur de bureau dof@atesseur
AMD Athlon X2 4200+ ainsi que d’'une carte graphique NVIDIA GeFor@0GTX.

Comme on peut le voir, les performances obtenues par la méthode hybajpkatac per-
mettent une visualisation temps réel. Ce constat plutét positif est cepenuiasmeer si on

le compare a d’autres modes de rendu. On peut d’abord voir que ke Ingbdde sans le mé-
canisme adaptatif ne présente aucun intérét, étant donné que les vieessedld dans ce
cas, sont systématiguement les moins bonnes. Elles sont d'ailleurs égatenienbonnes
gue le rendu utilisant drelief mappingpour l'intégralité de la toile, ce qui est assez surpre-
nant dans la mesure ou le rendu hybride, méme sans adaptativité, esticetes 'usage

de cet algorithme plus colteux & un nombre plus restreint de pixels écran.

Nous avons plusieurs idées sur les causes de cet état de faits :

— tout d’abord, force est de constater gu'il existe des pixels sur éésquusieurs boites
3D se projettent au moment du rendu. Ainsi, pour les pixels incriminés, I'algoeitthe
relief mappingest calculé a plusieurs reprises.

— ensuite, il ne faut pas oublier que nous effectuons deux passesdie:rune pour cha-
cun des deux algorithmes utilisés. Or, la seconde passe étant supaap@péemiere, les
pixels atteints par les deux passes a la fois engendrent forcémentcoifitsde calculs.
Et ceci est d’autant plus vrai lorsque I'on considére le calcul d'illuidma: I'évalua-
tion du modéle de Lafortune n’est pas une opération bénigne, méme ppuragsseur
graphique. Effectuer cette opération deux fois par pixel (voir pluslusieurs boites s’y
projettent) engendre donc forcément une baisse de performance.

— enfin, notre méthode demande d’effectuer une composition alpha, estgorcément
un peu plus colteux que si cette composition n'a pas a étre faite. Limpaet dernier
point est cependant discutable.

En revenant, cette fois, au cas adaptatif, on constate également quapptrehe demeure
moins efficace qu’'un rendu basé maillages lorsque le point de vue egtdoke de la toile.
Cela s’explique par le fait que le rendu utilise alors plus de boites dansde loatrriger les
erreurs de parallaxe. On constate évidemment le méme phénomene loragieedavue
devient rasant. Toutefois, la distance de I'observateur a la toile a un impadopt sur les
performances dans la mesure ou, en plus d’utiliser plus de boites, larfwopde pixels
écran a traiter paelief mappingest trés importante.

Nous attirons l'attention sur le fait que nous n’ayons volontairement pagpae notre

méthode a un rendu purement basé subaimp mappingll y a deux raisons a cela :

— au niveau des performances, il est inutile d’effectuer des mesorgsspvoir que le
bump mappingurclasse forcément tous les autres algorithmes, étant donné qu'il est le
plus Iéger de tous a calculer.

— nous n'avons voulu comparer entre elles que les méthodes permettateinit de méme
degré de qualité visuelle. Or, Bump mappinge peut clairement pas prétendre a faire
aussi bien que les méthodes que nous avons considérées, du faitstmta de gestion
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Taille des | Nombre Angle de vue
boites | de boites| Frontal | Intermédiaire] Rasant
5%x5 2073 305 142 18
10 x 10 714 300 185 38
20 x 20 253 330 250 75
50 x 50 81 240 175 145
100 x 100 35 135 130 125

Tableau 9.2 — Vitesse d’affichage (Hz) de notre méthode hybride adaptative pour
différentes tailles de boite et différents angles d’observation.

de la parallaxe.
La comparaison avec cet algorithme n’est donc pas pertinente.

B 5.2 Etude de I'influence de la taille des boites

Le niveau de granularité de I'algorithme adaptatif est dicté par la taille dolongales
prétraitements pour la construction des boites. Plus cette granularité e@nfileeplus
petite), meilleure est I'approximation du relief significatif par 'ensemble de bpitmis
plus colteux est le calcul du coefficiems,;:., qui doit alors étre déterminé pour un plus
grand nombre de boites. Compte tenu de ces deux facteurs contradictoirgavons voulu
vérifier les performances de rendu pour différentes tailles de boitesnesures obtenues
sont reportées dans le tablea@

Regardons d’abord ce qui se passe pour les angles de vue frobltaennette baisse des
performances peut étre observée pour les tailles de boites les plus immo(EnBO et
100x100). Cela est justement di au fait que I'ensemble de boites approcHelesire
gnificatif de maniére beaucoup trop grossiére, comme nous venons dgqu&v Ainsi, la
proportion de ce relief qui est affichée est largement supérieurgdele devrait étre.

Sil'on considere maintenant le cas des angles de vue rasants, oneolnsechute drastique
des performances, mais cette fois-ci pour les boites de petites tail8ef5.0< 10). Cette
chute ne semble en revanche pas imputable au calcul du coeffigignt contrairement
a ce que nous avons suggéré plus haut : ce coefficient doit eréatietalculé dans tous
les cas, puisque c’est sa valeur qui permet de définir I'état des bOitesn regardant les
performances pour les autres angles de vue, l'utilisation de petites baitedout a fait
compétitif par rapport aux tailles de boites supérieures. Ce calcul nelpec&tre mis en
cause.

Ces résultats tendent a corroborer notre supposition précédenteadiiafiuence néfaste
des calculs redondants pour les pixels dans lesquels se projettent @usi@es, phéno-
meéne devenant forcément plus important lorsque le nombre de boites aagmen

Au vu du tableai®.2, les tailles de boite intermédiaires semblent donc proposer le meilleur
compromis entre les différentes conditions d’observation. N'ayant émsénstat que sur
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Figure 9.9 — Cause des artefacts visuels pouvant survenir avec le relief mapping
(images tirées de [6]). Gauche: cas ou I'étape de recherche linéaire manque une inter-
section. Milieu : artefacts visuels engendrés. Droite : version corrigée par la méthode
de Baboud et al. [6].

un seul jeu de données, il nous est cependant difficile d’affirmeteqguemportement de
la méthode face a des tailles de boites trés petites ou trés grandes restetaystémeat
le méme. Nous ne savons d'ailleurs pas, a I'heure actuelle, comment dételaniaiie
optimale de maniere automatique.

W 5.3 Discussion sur 'utilisation de champs de hauteurs

L'algorithme durelief mappingsemble particulierement adapté au rendu de tableaux : les
peintures traditionnelles présentent, en effet, une forme fortement @apaivant étre
représentées trés correctement par un champ de hauteurs. Cep#éreinmportant de
remarquer que le rendu de champs de hauteurs texturés impose certaingi®isniten
effet, si un saut important se produit entre les hauteurs de deux pdjatseats, la couleur

le long de la falaise générée est simplement interpolée entre ces deux pimisisplus les
discontinuités dans le relief sont importantes, plus la texture est étirée. Cettéidimieand
difficile I'extension de notre méthode au rendu de fresques ou de lefs présentant une
amplitude géométrique importante.

Un autre probléme deelief mappingest I'apparition d’artefacts visuels dus a I'avancée
pas a pas lors de la recherche d'intersections entre le rayon d’aliseret le champ de
hauteurs. La figur8.9-gauche illustre 'exemple d'un cas problématique pour un tel algo-
rithme : I'étape de recherche linéaire avance en espace texture selan tégplier jusqu’a

se retrouver sous le champ de hauteurs. Cependant, si une partiecdenétge représen-
tée par ce champ est plus étroite que le pas utilisé, l'intersection peut étreiéeai@ela
aboutit a des artefacts du genre de ceux que I'on peut voir sur la figireilieu, survenant
principalement au niveau des arétes, c’est-a-dire la ou la géométrienasinis épaisse.

Un moyen évident de réduire I'impact de ces artefacts est de choisir uplpa petit.
Cependant, un pas plus fin signifie également un nombre d’étapes bpaalas important
avant de détecter les intersections. Heureusement, plusieurs travaé développés dans
le but de corriger ces défauts sans avoir a passer par cette soluticcoptesise, 142].
Le principe de ces méthodes est de précalculer, en chaque pixel o aeahauteurs,
la distance maximale qui peut étre parcourue en espace texture sansuguiayon ne
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traverse deux fois la surface représentée. Ainsi, en utilisant ce pasatifl la recherche
est garantie de ne jamais manquer aucune intersection. De plus, le nontapesigour la
recherche s’en trouve généralement réduit, ce qui entraine urlératich du rendu.

Dans notre cas, I'amplitude du relief est vraiment faible, ce qui limite les chgufe ou de

tels artefacts apparaissent. Nous n’avons donc, pour le moment, intégiéeade ces opti-
misations. Les mesures de performances que nous avons proposdesmeété effectuées
avec l'algorithme deelief mappingstandard. Cependant, étant donné que notre champ de
hauteurs n’est pour le moment stocké que sur une texture RVB (haoturale), une
guatrieme valeur peut encore étre associée a chaque pixel en utiligarfoteune texture
RVBA. La quatrieme composante pourrait alors servir a stocker le paaddaitilisé par

de telles méthodes.

B 5.4 Discussion sur I'acquisition de la texture bidirection nelle

Nous allons maintenant discuter de la reconstruction de la texture bidiregi®anpartir

des photographies acquises. Nous avons, en effet, rencontré démigs difficultés lors de
I'estimation des paramétres du modéle de Lafortune. Cette estimation est traaliorent

effectuée a l'aide de I'algorithme de Levenberg-Marquardt, qui esigorithme d’optimi-

sation non linéaire. A ce titre, il est particulierement sensible aux condititieslés, et

peut étre sujet a des problemes de stabilité concernant la convergémgie.nous nous
sommes retrouvés dans le cas ou de nombreux pixels de la toile n'ont pae psténés
correctement.

Bien que le modéle de Lafortune soit utilisé dans de nombreux travaux, illeeitlgue
nous ne soyons pas les premiers a rencontrer de tels problemes : septaliieations
semblent également y faire allusiof2] 74, 119. |l semblerait méme que I'estimation de
modéles de Lafortune a plus de deux Lobes reléve du «miracle» : le nompeeametres
a estimer simultanément devient en effet trés important, et I'algorithme devastde
plus en plus instable et demande des temps de calcul & ce point faramirieer davient
impraticable 119.

Heubergeet al.[74] rapportent & ce sujet les observations suivantes : de maniéere lgenéra
alors que le paramétre de couleur diffuse converge trés rapidemeng kedébulaire, quant

a lui, met beaucoup de temps a converger, lorsqu’il y parvient. Apparemsi¢éexposant

du lobe est initialisé a une valeur proche de la solution (ce qu'il est évidetraliféaile

de garantira priori), le processus d’optimisation donnera un résultat correct. Dans le cas
contraire, I'algorithme est incapable de converger.

De notre c6té, nous pensons également que ces probléemes de stabii@éneot; au moins
en partie, du fait que le recalage des différentes photographies sémraégrie ne soit pas
suffisamment précis. En effet, des décalages d'un seul pixel peawgendrer un bruit
important au niveau de l'information bidirectionnelle de chaque point. Naugeenons
donc a ce dont nous discutions dans le bilan du chajtserr la nécessité d’'une méthode
pour le raffinement des calibrages de points de vue.
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McAllister et al.[116], qui travaillent avec un modéle de Lafortune identique au nétre, ont
utilisé une autre méthode d’estimation basée, entre autre, sur une linéarnsatieite du
probléme. Cette méthode est a la fois plus stable, mais également plus rapitEgpie
rithme de Levenberg-Marquardt. Nous avons donc opté pour cette splai&me si cela
n'a pas permis de résoudre le probléme pour absolument tous les pixels.

B 5.5 Discussion sur la compacité des données

L'un des avantages de notre méthode est I'absence de maillage potsenaier la géo-
métrie, ce qui permet une réduction de la consommation mémoire. En effets gealkee
textures flottantes 16bits (une RVBA et trois RVB) et une liste de boites smeaiseaires
pour compléetement représenter la copie numérique finale, texture bidiresit®mimcluse.
La taille totale aprés traitement est d’environ 11Mo. A titre de comparaison, ilagea
correspondant contient 815K triangles. En remplacant la texturesespsnt le champ de
hauteurs par ce maillage, nous aboutissons a une copie numérique dp@dNeprésenter
la méme information.

On peut également remarquer que, puisque la quasi totalité des doanégsé&sentée sous
forme d’images (a I'exception des boites, qui ne consistuent qu’up@pion négligeable
de la taille totale de la copie), des algorithmes classiques de compression @&'i(AB§SS,
PNG, etc.) peuvent éventuellement étre utilisés pour réduire davantag# ldecstockage.

n Bilan

Dans ce chapitre, nous avons introduit une nouvelle chaine de traitenegntst@ant la
numeérisation et la visualisation de peintures d’'art. Contrairement a la pligmrhéthodes
existantes, nous tenons compte de la géométrie de la toile au moment du remichQ dbe:

gue celui-ci peut étre important lorsque le tableau présente des empatemerisces,
comme dans le cas de la peinture au couteau.

Cette chaine commence donc par I'acquisition de la géométrie et de la coulalnieau,
cette seconde information étant capturée pour de nombreux points dedair@mbreuses
directions d’incidence lumineuse.

Une phase de prétraitement prépare alors les données acquises dee rasgddérer la
copie numérigue finale, destinée a étre visualisée de maniére interactiveralfements
consistent a reconstruire la texture bidirectionnelle de la toile, afin d’engigre la restitu-
tion pour n'importe quelle condition d'éclairage et d’observation, puisrémg un champ
de hauteurs a partir des données géométriques. Ce champ de hautalms edassifié en
deux catégories : la premiére représentant le relief négligeable et J'leuteéef significatif.
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Au moment du rendu, un simple plan et I'algorithmelsimp mappingont alors utilisés
pour afficher rapidement le relief négligeable. Le relief significatif egsadaperposé a ce
plan lors d’une seconde passe de rendu, durant laquelle I'algorithmediefumappingest
employé pour corriger les erreurs de parallaxe la ou cela est néee$3ams la mesure ou
ce second algorithme est plus coditeux, un mécanisme adaptatif a été mis eafipldtn
moduler I'usage en fonction du point de vue.

Nos résultats ont montré que les performances obtenues permettaientdurtemps réel
et de qualité, et que la représentation sous forme de champs de habEuiissait & des
copies numériques plus compactes que lorsque des maillages 3D devaishbEkes.

Ces études ont cependant soulevé un certain nombre de questions. @mmsear quelques
mots sur la texture bidirectionnelle. Depuis de nombreuses années, imesurEment ad-
mis que le modele de Lafortune n’est de loin pas le plus précis qui soit pmpriésentation
de fonctions de réflectanceq 48]. Cependant, ce modéle est trés pratique de par sa sim-
plicité et sa modularité : on peut, en effet, modifier a loisir le nombre de lobes sitiésé
fonction de la précision désirée. Utilisé pour estimer des données issoesdees réelles,
il est évident que le modéle a un seul lobe spéculaire que nous avons estliséaucoup
trop approximatif. C'est cependant le seul, a I'heure actuelle, qui gardafficher une
si grande variété de matériaux en méme temps tout en garantissant d’eesefierfor-
mances. Nous pensons, toutefois, qu’une étude devrait étre menlés saractéristiques
photométriques des peintures et vernis les plus utilisés dans le domainetd®’Lisie
part, cela pourrait permettre de déterminer les modéles de réflectancésslesigptés a
notre cas. D’autre part, si les parameétres du modéle en question détvertstimés par
un processus d'optimisation, comme c’est le cas pour Lafortune, celaajiodgalement
permettre de définir un jeu de paramétres a utiliser comme conditions initialesgrantig
la convergence de ce processus.

Concernant le rendu de la géométrie, nous avons fait allusion aux limitaticetief map-
ping, aboutissant a la conclusion que notre technique ne conviendrait pes @éinents
artistiques présentant un relief plus important, tels que des bas-relietsxgraple. Nous
pensons que cette assertion mérite d'étre vérifiée, d’autant plus sidiwidere le papier
original de Policarpat al.[143], ou le relief mappingest utilisé avec des objets de relief
relativement important. Il faut d’ailleurs reconnaitre que le tableau swelatpus avons
travaillé n'est pas un bon sujet d’exemple : nous pensons que sonm@gtfpas encore
suffisamment prononcé pour justifier 'emploi d’'une technique telle quett®@nd

A I'heure actuelle, notre méthode ne permet de travailler que sur des talilequetites
tailles : étant donné que nous construisons le champ de hauteurs direichgpaetir d’'une
image télémétrique, il faut impérativement que la toile soit entierement visible paate
ner 3D. Il faudrait donc étendre le procédé de numérisation de manggwewdir traiter
des grandes toiles, nécessitant une numérisation par morceaux. A gremegies modi-
fications nécessaires pour y arriver ne sont pas si évidentesgeemisméme de remettre
totalement en cause les étapes d’acquisition et de prétraitement.

Un autre point qui peut préter & interrogation est I'approximation de la tail@p plan lors
de la création du champ de hauteurs. Il se peut que le support du tabiedéformé, auquel
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cas une grande partie de la toile sera classée comme relief significatif simpjamantue
les distorsions auxquelles elle est soumise ne permettent pas de I'approgimsetement
par un plan. De telles déformations sont couramment observées suudes@nciennes
[64, 94, aussi faudrait-il prendre en compte ce phénomene, soit en appxiantoile
par un autre type de surfaces paramétriques (quadriques, par exesojtlen considérant
une représentation planaire par morceaux, auquel cas des techdiEyuesction de régions
planaires dans des images télémétriques telles que celle de Staalofl 76 pourraient
étre employées.

Enfin, le dernier point qu’il nous semble important de remarquer est lgdailes perfor-
mances soient moins bonnes pour notre méthode que pour un rendu liltsgesmbrsque
le point de vue est trés proche de la toile. Bien que nous ayons appskgplieations a cet
état de faits, nous nous demandons s'il ne faudrait pas introduireisi@éme niveau dans le
rendu hybride, utilisant le maillage en lui-méme lorsque de telles conditionsedieigon
se produisent. Nous préférerions tout de méme une méthode alternatigdadnesure ou
utiliser le maillage remettrait en cause notre argument de compacité.



Troisieme partie

— Conclusion —






Chapitre O

- Conclusion générale -

Nous allons maintenant clore ce document par une conclusion génértdatpmur I'en-
semble des travaux qui ont été présentés. En premier lieu, la séctisnme les quelques
contributions auxquelles nos travaux ont donné lieu, celles-ci se sipliaparticuliére-
ment dans les domaines de la numérisation et de la visualisation. La sedébat ensuite
des limitations de ces contributions, avant de déboucher, en s&ctsoin les perspectives
possibles pour ces travaux.

Rappel des contributions

Au cours des travaux qui ont été présentés, nous nous sommes déaelsschaine de
traitements allant de la numérisation d’objets réels jusqu’a leur visualisatiars &lmns
adopté, pour cela, deux approches différentes : une premiérechpménérale, visant a éta-
blir un protocole de numérisation utilisable dans des conditions arbitrairesgeteconde
approche plus spécifique dédiée a la numérisation de tableaux, qui seund a illustrer
le fait que les techniques trés ciblées ne doivent pas nécessairensethé\&torisées sous
prétexte de vouloir rester colte que colte générales.

Concernant I'approche générale, notre principale contribution gstaincolé permettant
I'acquisition de champs lumineux surfaciques, c’est-a-dire de copiesriquaéd consti-
tuées de la géométrie de I'objet et d'une information d’apparence capémrénvironne-
ment lumineux fixe mais tenant compte des variations liées aux déplacementbgig-I'o
vateur. Les deux problématiques sous-jacentes a la capture d’une teft@atibn sont le
recalage géométrique, survenant du fait que la géométrie de I'objettdmitapturée en
plusieurs morceaux, et le calibrage de points de vue, qui permet diesada géométrie
acquise l'information chromatique contenue dans un ensemble de photiegrappturées
depuis des points de vue arbitraires.

L¢f. chapitres6.
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Rappel des contributions

L'objectif de nos travaux étant de réaliser la mesure d'ceuvres dlasttelinous avons pro-
posé de résoudre ces deux problemes grace a un matériel peutxgtdrés mobile, et par
une technique ne demandant ni contact avec I'objet, ni controle speéciig I'environne-
ment d’acquisition. De plus, ce protocole présente les atouts suivants :

— les taches de recalage et de calibrage ne nécessitent aucune figardena part de
I'opérateur chargé de la mesure, ce qui permet d’éviter le fastidieuiltctpie constitue
généralement la réalisation manuelle de ces taches.

— des résultats intermédiaires peuvent étre fournis suffisamment rapidesnepermettre
un contrdle interactif de la mesure, ce qui est un point essentiel pour @gt@mauvaises
surprisesa posteriori

Ces deux points sont a mettre en opposition avec les travaux présersdsa tidarature,

concernant les campagnes de numérisation sur site : soit la quasi totalirditleaents

doit étre effectuée manuellement, nécessitant parfois jusqu’a plusieaised d’heure de
travail humain, soit I'automatisation repose sur du matériel complexe et cgitas for-
cément évident a déployer. D’autres approches existent, bien enfgoutlurésoudre ces
problémes automatiquement et de maniére purement logicielle, mais soit ellssitedte
de contrdler I'environnement d’acquisition, ce qui n’est pas forcémessible sur site,
soit elles s’exécutent en des temps de calcul rendant toute interactivitédilgo Notre
protocole présente donc un intérét significatif par rapport aux traamatéxieurs.

Concernant, cette fois-ci, I'approche dédiée, nous avons propopéotocole spécifique-
ment congu pour l'acquisition et la visualisation de peintures d’a@e protocole, bien
entendu, s'intéresse a I'acquisition de I'apparence du tableau, eaganofnotamment une
capture et une restitution temps réel d’'une texture bidirectionnelle complétesayarinci-
pale contribution par rapport aux travaux existants est la capture et Atitiisdu relief de
la toile lors du processus de rendu, la ou les autres méthodes se coméntenaiement de
I'approximer par un simple plan. De nhombreuses toiles peintes présenteffiéenn relief
parfois prononcé qui doit étre pris en compte lors du rendu, sous,getéfaut, de nuire
au réalisme de la restitution.

L'algorithme que nous proposons considére donc I'information géométrigais exploite

le fait que la forme globale reste tout de méme principalement planaire paerpens

un mode de représentation plus adapté : un champ de hauteurs. Cetemtgirén permet
d’éviter d’avoir & manipuler des maillages trop détaillégdetfactg peu praticables, mais
surtout d’utiliser des algorithmes de renad hoc Nous avons ainsi proposé de combiner
deux de ces algorithmes :beimp mappingt lerelief mappingle choix entre I'un et I'autre

étant guidé par un mécanisme adaptatif déterminant si le relief est suffisamégéigeable

par rapport au point de vue courant pour étre ou non simplement>apEroCes travaux
constituent une contribution intéressante, dans la mesure ol nous avoorsspater que les
travaux s’attachant a la numérisation de tableaux dans un but de visualsatiorelative-

ment peu nombreux, et que les rares travaux en question ne se éocgénéralement
que de l'information picturale.

Sortant du cadre de la numérisation a proprement parler, nous avaesmégt abordé des

2¢f. chapitre9.
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problématiques liées a la visualisation temps¥&@sbus avons, bien entendu, commencé
par proposer un moyen de visualiser les champs lumineux surfaciqugs gcéce a notre
premier protocole (protocole général). Nous avons, pour cela, deaptédéle des textures
polynomiales existant dans la littérature de maniére a prendre en compted¢ionalieées

au point de vue. Nous avons alors détaillé la procédure permettantatestedre, a I'aide
de ce modéele, une texture qui soit utilisable par le matériel graphique, Bpaingettre une
visualisation interactive et plausible par rapport aux comportements desaunatéompo-
sant I'objet.

Le second point qui a été abordé est I'utilisation de champs lumineux Ejréescpour si-
muler le phénomene de réfraction observable dans le cas d’objets temtsp&e second
point constitue en fait notre réelle contribution dans le domaine de la visuatisats
champs lumineux surfaciques sont ici utilisés pour stocker, sur la sunfi@me, la direc-
tion du rayon quittant I'objet aprés en avoir parcouru I'intérieur, etadr poutes les direc-
tions d’observation possibles. Nous avons, pour I'occasion, péoposiouveau modeéle de
représentation pour ces champs, utilisant une compression de l'inforndatémtionnelle
(dépendance au point de vue) par une projection dans la base demitares sphériques.
L'évaluation directe des fonctions harmoniques par la carte graphigoespd’obtenir une
restitution temps réel du phénoméne. Par rapport aux techniques tefrgpgstamtes, notre
méthode est capable de prendre en compte plusieurs déviations stexessi rayons lu-
mineux dans 'objet, ce qui permet de simuler la réfraction pour des géométnaplexes,
de méme que pour des objets constitués de plusieurs milieux, avec chaculicerdmré-
fraction différent. Un autre avantage du modéle par harmoniques spbgriggt la nature
progressive de la compression : la précision du modéle ainsi que lesiress qu'il de-
mande dépendent tous deux de I'ordre de reconstruction choisi. A¢hsn s besoins, il
est possible de privilégier soit la précision, soit les performances.

Nous nous permettons de faire remarquer que toutes les contributionsugigenons de
résumer ont donné lieu a des publications ou des communications divdoeeh liste est
fournie en annex®.

Limitations et perspectives a courts termes

Nous allons discuter ici, point par point, des limitations des contributions pe&cisnsi
que des difficultés rencontrées lors de leur mise en ceuvre. La plupaesdéanitations
ont déja été évoquées dans les bilans des chapitres concernégettigssection fait-elle
principalement office de rappel et de synthése. Nous allons égalemenérdles pistes
révélées par ces problemes pour nous aider a poursuivre nosdtsarde court et le moyen
termes.

3¢f. chapitres.
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Limitations et perspectives a courts termes

W 2.1 Acquisition et visualisation de champs lumineux surfac iques

Concernant l'acquisition, la procédure permettant d’automatiser etriigerénteractif le
recalage géomeétrique et le calibrage de points de vue présente l'ingemvéiaugmenter
le temps d'acquisition en lui-méme. En effet, une image de phase étant assatiggue
donnée acquise, le temps nécessaire a son acquisition doit forcémeajbétéeau temps
global de mesure. Ce surco(t est particuliérement pénalisant poulildeaga de points
de vue : leur nombre peut rapidement devenir trés important, ce qui ajoutmps non
négligeable & la mesure par rapport au fait de prendre un simple clichééd'ane ca-
méra a I'épaule. Le surcodt en question n'est actuellement pas qudatifiadus utilisons
actuellement un logiciel de pilotage du scanner qui n’a pas été concifigpeément pour
effectuer les taches que nous lui demandons. Aussi, de nombreusesilations sont ac-
tuellement nécessaires pour arriver a nos fins, ce qui multiplie d’autaterteos de mesure.
Ces manipulations peuvent aisément étre automatisées, mais cela attendi&iorait,
et nous ne disposons pas des sources permettant d’effectueméous{es modifications
dans le logiciel en question. Ce que nous pouvons dire, a I'heure actstlipie ce surcolt
semble nécessaire : il n'existe pas a notre connaissance de méthaatdssdfeffectuer ce
calibrage de maniere automatique et dans des conditions de mesure asbitradinerrait en
revanche étre réduit en utilisant, par exemple, un modéle de lumiére stauptusésouple
et plus interactif, comme ceux utilisés en vision pour le guidage de captauasgexvis-
sement visuel, ou en se penchant sur les travaux qui s'intéresseptablématique de la
numeérisation 3D en temps rédlq, 157].

Nous avons également pu remarquer que, contrairement au recatagétgdue, le cali-
brage de points de vues pouvait présenter un certain manque de ssbustertaines des
photographies calibrées présentent des défauts d'alignement aveadend® lorsque
celui-ci est projeté dans I'espace image de la caméra d’acquisition. @aptete résultat
est rarement trés éloigné de la solution théorique, aussi pensonsudigerait bon de
mettre au point un algorithme de raffinement de la localisation de ces pointsedawu
méme titre que cela a été fait dans le cas du recalage géométrique. Ce pdiautsit
plus important que, lors de la reconstruction de la texture utilisée par I'algwitte visua-
lisation, un décalage de quelques pixels seulement peut engendrdtéanatca flagrante
de l'information (effet de flou au niveau des détails picturaux). Desnigcles d’'ajuste-
ment de textures sont alors a envisager. Nous pensons qu'unehgpetie que celle de
Bernardiniet al.[10] est intéressante dans notre cas : elle utilise des «images télémétriques
colorées», c’est-a-dire que chaque point se voit assigner la cqudegue par la caméra du
scanner au moment ou celle-ci acquiert la géométrie. Cette informationlpeparmettre
d’ajuster correctement les photographies prises indépendamment derlétgé avec cette
information de couleur dont le recalage est implicitement donné. Dans la enaslienvi-
ronnement d’acquisition ne peut pas forcément étre contrélé danscastreette approche
a l'avantage d’étre plus robuste que les techniques plus traditionnellssmg la mise en
correspondance de silhouettes.

Au niveau de la visualisation des champs lumineux surfaciques acqusamons vu que
le modéle de textures polynomiales révélait bien vite ses limites du fait du lissage impo
tant qu’il engendre sur I'information encodée. De plus, méme lorsquesidtaé semble
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plausible, celui-ci peut étre souvent éloigné des données réelles §pBeulaires dépla-
cés ou déformeés). Les techniqgues comme celle proposée pareChef26], basées sur
des analyses en composantes principales dans I'espace 4D du champuijusniriacique,
semblent étre, actuellement, ce qui aboutit aux meilleurs résultats, autamines &in-
teractivité que de qualité visuelle, tout en restant relativement simples a meteenae.
Nous devrions certainement nous pencher sur ces travaux, d'aliarque la fidélité est
importante lorsqu’il s’agit de restituer des ceuvres d’art numeériséass Biaons initiale-
ment choisi d'utiliser les textures polynomiales du fait de leur simplicité, maisreesigrs
essais nous aurons finalement permis d’affirmer que ce modéle trop simplsiedrpas a
la représentation de champs lumineux surfaciques.

Le second point qui a été révélé par la visualisation des copies numéeisiulaslourdeur
induite par les maillages de résolutions trop élevées que fournissent lesitlis@ctuels de
mesure de formes. Le nombre trop important de primitives géométriques cereffaati-
vement un véritable goulet d’étranglement lors de la visualisation, lorsles«i doivent
étre transmises a la carte graphique. Ce constat met en évidence ldtéétegaiter une
étape supplémentaire de simplification de maillages a la chaine de traitements gémsétriq
Cette étape peut éventuellement étre incorporée a la phase d’'intégratitifisamt, pour

ce faire, un algorithme adaptatif de fusiotdp, 161]. Les pour et les contre d’avoir la
simplification de maillages décorrélée de I'intégration sont donc a étudier.

W 2.2 Visualisation temps réel d’objets réfringents

La principale limitation quant au fait d’utiliser une représentation en harmesigphé-
riques pour la simulation du phénomene de réfraction est que le proasseadu est
assez lourd, et ce autant en termes de consommation mémoire que de tenipsidéala

peut malheureusement rendre la méthode peu praticable dans le cdisatams telles que
des jeux vidéo, ou de nombreux autres éléments doivent égalementléilésat affichés
en méme temps. Des moyens doivent donc étre mis en ceuvre pour réduiesdessten
ressources.

L'autre grande limitation de cette méthode est le fait que la géométrie des objetsartés
soit obligatoirement statique. Cette limitation est, en réalité, imposée par de needreu
méthodes temps réel, du fait que des précalculs sont souvent néeegenir atteindre la
qualité visuelle escomptée. Or, une méthode représentant une informatotiotinelle

sur la surface d'un objet a I'aide d’harmoniques sphériques, comnerddre cas, a été
proposée par Sloaet al.[17]] pour des objets I[égérement déformables. Vérifier si une telle
approche peut étre mise en ceuvre dans notre cas pourrait rendre laengtieattractive,

en ce sens gu’elle serait, du coup, beaucoup moins restrictive.

Enfin, comme dans le cas précédent de la visualisation d’'ceuvres diaérisées, nous
souhaiterions comparer notre méthode par harmoniques sphériquagrasirmodéles de
représentation de champs lumineux surfaciques. Sachant que cessradéletialement
été congus pour encoder une luminance, nous aimerions vérifier dalfesrgesure ils sont
également capables d’encoder une information dont le comportemertugsthaotique,
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telle que la direction de sortie d’un rayon d'observation, comme c’est |gpaas notre
modéle.

B 2.3 Numérisation et visualisation de tableaux

A propos des travaux portant sur la numérisation de tableaux d’art,avoms pu consta-
ter que notre algorithme de visualisation, tel qu'il est défini actuellementeragi pas
d’étendre facilement la classe des objets représentables. La principaléidimitznt du
fait que la forme globale ne soit approximée que par un simple plan. Si leguhptableau
est déformé (ce qui arrive couramment avec des ceuvres anciecmesddele d’approxi-
mation devient en effet trop simpliste : le champ de hauteurs utilisé pour expeé$a toile
doit alors encoder un relief qui n'est pas simplement di aux couchegidtires et qui
risque de présenter une amplitude beaucoup trop importante. Ainsi, notaaisme adap-
tatif risque d’étre mis en défaut. Nous envisageons donc de résoud@blémpe posé par
de tels tableaux en proposant une représentation de la toile par des mxategqaans, cha-
cun contenant son propre champ de hauteurs. Ainsi, méme si la formdeghobaente de
fortes variations, nous pourrions garantir que I'information représent@ide des champs
de hauteurs ne correspondrait qu’'a un relief de faible amplitude. Deynestelle repré-
sentation nous permettrait de prendre également en compte des élémentaestistxjque
des bas-reliefs.

A nos yeux, I'un des intéréts de la méthode proposée est de ne pasesaiit He conserver

de maillages 3D. Nous avons cependant pu constater qu’un rendsurasé tel maillage

était plus performant que notre méthode sous certaines conditions Watise, a savoir
lorsque I'observateur se situe vraiment trés prés du tableau. Sur ¢ermia voyons deux
éléments importants a étudier dans un proche avenir :

— tout d’abord, nous nous interrogeons sur la nécessité d’un troisigaaurd’échelle dans
notre rendu hybride pour traiter le cas des points de vue les plus proahesaimerions,
pour cela, éviter d'avoir a utiliser le maillage, afin de conserver le gain de m&onoe
cela occasionne.

— ensuite, nous envisageons d'étudier précisément les causestdeglpgrerformances de
notre méthode dans de tels cas. Les études que nous avons présemséas al'ailleurs
déja donné des pistes a ce sujet.

Enfin, concernant la capture de I'apparence des tableaux, nossmseque I'acquisition
précise, effectuée en laboratoire, des matériaux les plus utilisés en péiansrie domaine
de I'art (pigments, vernis) pourrait permettre de constituer une basedd'¢@our I'éla-
boration de nouveaux modéles de représentation de I'information bidireetierdans le
cas spécifigue de cette catégorie d'objets. Ces acquisitions pourrgidamé&nt permettre
d’établir une base de connaissances pour faciliter I'estimation de tels m@dpetir de
données réelles lors de la mesure des tableaux en eux-mémes. Il fletdaoter que
tous les problémes liés au calibrage photométrique des différents dispdsitiésuors des
mesures n’'ont absolument pas été abordés au cours de ces trathazaleCe point reste
donc a traiter pour le moment.
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D’une maniére générale, on peut dire qu'il y a encore du chemin a faine passer du
prototype laboratoire actuel a un systéme réellement exploitable sur sitenidetd, la
structure rigide permettant la localisation de la source dans I'espace obbjétrd revue. On
peut d’ailleurs noter a ce sujet que des structures beaucoup plus nuritiédé développées
dans ce but39]. Il y a aussi le probléme des trop nombreuses variables fixées manualeme
dont nous ne savons pas, aujourd’hui, comment en déterminer automagicjies valeurs.
Enfin, il faudra également se poser la question de la humérisation du dadebleau,
probléme qui n'a pas du tout été considéré ici.

Perspectives a longs termes

Au vu des travaux de numérisation sur site réalisés a I'heure actuelle,ubrdipe sans
trop se tromper que I'un des enjeux majeurs est 'automatisation des traitefreentgine

qui part de I'acquisition d'objets réels et qui aboutit a leur visualisatiaresémement
complexe en soi, et les différents maillons qui la composent nécessiterednap sou-
vent des interventions manuelles. Nous avons tenté, durant cette tla@gmrter quelques
solutions pour I'automatisation de certains de ces traitements, plus particuligraunées

aspects liés au recalage.

Nous aimerions cependant aller plus loin dans cette voie. Nous avongékgremiére
ébauche d’'une approche visant a effectuer automatiquement le filtesgmaillages 3D
numérisé& Bien entendu, cette premiére idée doit encore étre étoffée. Cependast,
voudrions aller plus loin en proposant un mécanisme de filtrage basé slarieées pho-
tométriques acquises. Pour ce faire, nous envisageons un pipelinEgoouisition de la
géométrie et de la texture bidirectionnelle d’un objet qui soit capable d’astiamgointe-
ment, et uniquement a partir d'images :

— la position d’un illuminant, c’est-a-dire de la source lumineuse utilisée payréaic la
dépendance des matériaux a l'illumination. Cette estimation permettrait alors dfutilise
une source mobile, simplement placée a la main, sans contrainte matérielle pgur en
fectuer la localisation.

— la BRDF du matériau, ou plus spécifiquement I'information bidirectionnellgyseic’est-
a-dire incluant également les effets d’ombrage et d'interréflexion.

— les normales a la surface, étroitement liées a l'illumination résultant de l'infama
bidirectionnelle estimée. Ces normales, calculées de maniére purement phigioené
permettraient alors de corriger celles obtenues a partir de I'acquisitionégéque de
facon a éliminer le bruit de numérisation.

Nous pensons en effet que pour les régions ou le matériau reste agseungfiorme, les

nouvelles normales estimées a partir de ce matériau évolueront égalementideemex

lativement lisse, rendant ainsi la possibilité d’'un tel débruitage effediieeplus, un tel
pipeline permettrait également d’étendre notre protocole au cas de I'sicoude textures

4cf. chapitre?.



224

Perspectives a longs termes

bidirectionnelles, ce qui n’a pour le moment été abordé que dans le ca®tdiype de
laboratoire pour la numérisation de tableaux.

A plus longs termes, nous aimerions également élaborer un systéme dimoeistiére-
ment interactif, qui soit capable d’'effectuer la quasi totalité des tacheestemps per-
mettant de fournir un retour rapide a I'opérateur chargé de la mesunau e I'état actuel
de la recherche, ce point semble, lui aussi, étre crucial. En effet, leuna® moyens
de contréle devient de plus en plus flagrant, certainement du fait querlande envers
les technologies de numérisation est sans cesse grandissante. Pouyuevite maitrise
de ces technologies ne continue de se cantonner aux seuls laboragoreeherche, des
outils de contrdle robustes, conviviaux et le plus automatiques possiblestzsnlument
nécessaires.
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Annexe A |

- Glossaire photométrique -

Un certain nombre de notions utiles de photométrie vont étre définies ici.dlrester que
les quantités photométriques sont dérivées des quantités radiométritlassemésentent
le méme type d’informations, mais la photométrie s’'intéresse spécifiquementeégie€n
lumineuse et exprime donc toutes ces quantités en tenant compte des ceusbasibilité
de I'ceil humain aux différentes longueurs d’onde.

Ainsi, si deux sources émettent avec une méme puissance énergétigudeddongueurs
d’'onde différentes, I'interprétation de ces puissances d'un poinudeptiotométrique est
différente : si 'une des deux sources n’émet pas dans le spectre dgitielumiere, sa
puissance lumineuse est considérée comme nulle.

Nous allons ici définir les quantités radiométriques. Un tableau de conéapoes entre
radiométrie et photométrie est proposé en fin de cette annexe, aveapitukatif des unités
employées dans chacun des deux cas. Les courbes de sensibilité dm Ifagittion de la
longueur d’'onde sont également fournies, a titre indicatif, ainsi quetasules permettant
d’effectuer les conversions entre puissance énergétique et predsamineuse.

Définitions radiométriques

Angle solidew : I'angle solide n’est pas, en soi, une notion photométrique ou radiomé-
trique. Cependant, comme il est utilisé pour définir les quantités qui vomesuaious allons
commencer par expliquer ce dont il s'agit. L'angle solide peut étre irdgFmomme la vi-
sibilité d’'une surface d’airdS’ depuis un point donné. Il est déterminé en calculant I'aire
deS projetée sur la sphere unité centrée en ce point (voir imabje L'unité d’angle solide

est le stéradians¢). L'angle solide maximum est dersr.

Si I'on considere un élément de surfaég€ au lieu d’'un simple point, il est possible de
définir I'angle solide projetéqui correspond a la projection de I'angle solide sur le plan
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angle solide
projeté

Figure A.1 — Réflexion et réfraction d’un rayon lumineux a l'interface de deux milieux
d’indices de réfraction différents.

tangent de cet élément de surface. Ainsi, si I'angle solidd.est I'angle entre la normale
endsS et la direction associée a cet angle solidedes valeur de I'angle solide projeté est
donnée patw cos 6.

Flux énergétiqued : puissance énergétique d’'une source, c’'est-a-dire a la quantigrd’én
gie émise dans tout I'espace durant une seconde. En termes d’énarmieuse, le flux est
corrélé au nombre de photons émis durant cette méme période de temps.

Exprimé en Watt ).

Intensité énergétiquel : flux émis par une source dans une direction donnée par unité
d’angle solide.

dd
I=— Al
o (A.1)
Exprimée en Watt par stéradial/(sr—1).
Eclairement énergétiqueE : flux recu par unité de surface.
dP
E=— A.2

Exprimé en Watt par métre carréd/(m—2).

Luminance énergétiqueL : flux émis ou regu par un élément de surface dans une direc-
tion donnée. Dépend a la fois de I'aire de I'élément de surface et ddd'antide projeté
associé a la direction d’observation.

d*® dE

L= dS dw cos - dw cos

(A.3)

Le terme ereos 6, oud est 'angle entre la normale &het la direction d’émission/réception,
apparait du fait que c’est un angle solide projeté qui est considét@ngle solide projeté
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Photométrie Radiométrie
Quantité Unité Quantité Unité
flux énergétique flux lumineux
. g' q - Watt (W) . . lumen (m)
(ou puissance énergétique) (ou puissance lumineuse)
: o, " . - , candelad
intensité énergétique W.sr—1 intensité lumineuse <€_1)
& lm.sr
luminance énergétique | W.m2.sr~! luminance lumineuse | Im.m=2.sr!
C . - g . lux (Iz
éclairement énergétique W.m =2 eclairement lumineux - lm(m)_Q

Tableau A.1 — Paralléle entre les quantités radiométriques et photométriques (uni-
tés Sl).

permet de pondérer 'intensité émise/recue en fonction de I'orientationldmbdt de sur-
face (surface de front : intensité maximale, surface rasante : intenbie) fa

Exprimée en Watt par stéradian par métre caés¢—.m=2).

Correspondance radiométrie / photométrie

Le tableauA.1 illustre le paralleéle existant entre les quantités radiométriques et photomé-
triques.

Comme nous l'avons expliqué au début de cette annexe, si la luminancenditétet

I'éclairement se définissent de la méme maniére par rapport au flux, merdee repré-
sente cependant pas les mémes grandeurs de part et d'autre. Enétaidide flux énergé-
tique décrit une puissance en tant que telle alors que, en photométrie, llenfimeux tient

compte de la sensibilité de I'ceil aux différentes longueurs d’onde de gjénkemineuse.

Cette sensibilite est donnee par feactions de sensibilité spectrale normaliség et v,
dont les courbes sont représentées sur la figLzereprésentant les sensibilités respectives
des visions photopique (diurne) et scotopigue (crépusculaire).

La correspondance entre flux énergétigueet flux lumineux®; pour une longueur d’'onde
A donnée est alors la suivante :
Dy(N) =683 v(A) Pe(N), avecr € {vph, Ve } (A.4)

Ainsi, lorsque la sensibilité atteint son maximum théoriquel da 555nm pour v, et a
507nm pourvs.), une puissance énergétiqueld& équivaut &683Im.
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Vision scotopique
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Figure A.2 — Courbes de sensibilité spectrale normalisée pour les visions photopique
(diurne) et scotopique (crépusculaire).

Acquisition de quantités photométriques

Il faut noter que lors de I'acquisition par une caméra numérique, l'infiomgercue en
chaque pixel ne correspond pas directement a la luminance quittant d&esutbservée.
Si L, est la luminance en un pixel de 'image &t la luminance réelle renvoyée vers la
caméra par I'élément de surface observé en ce pixel, le lien entre lepdatugtre défini
par la relation suivante :

L,=f(t-L,+ N°) (A.5)

out représente le temps d’exposition sous lequel I'image a été acqufsesprésente un
bruit additif provenant du processus de formation de I'image numérigdentties sources
peuvent étre diverses, gtest lafonction de réponseée la caméra. Cette fonction peut
dépendre de différents parameétres, comme par exemple de la sensibiligdldles €CD,
ou de différents traitements introduits par le constructeur.

La principale difficulté pour mettre en relatidn, et L, consiste donc a déterminer la fonc-
tion de réponsg de la caméra. Pour plus d’information sur ce sujet, I'article de Robertson
et al.[149 peut étre consulté. Une méthode pour déterminer cette fonction a I'aide-de p
sieurs images acquises avec temps d’exposition différents y est notammésariige.

Il faut noter que cette discussion ne considére absolument pas lemeobiecalibrage des
couleurs d’'une caméra.
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- Réflexion et réfraction -

Lois de Snell-Descarte et équations de Fresnel

Lorsqu’un rayon lumineux passe d’'un milieu d’in-
dice de réfractiom; a un second milieu d’indice de '
réfractionn,, ce rayon est a la fois réfléchi et réx | '
fracté. Les lois de Snell-Descartes permettent alors\y™*"
de définir les directions des rayons réfléchis et trans-

mis en fonction des conditions d’incidence.

Si

rayon
réfléchi

Soit7i la normale au point d’incidence entre le rayomities dindice
lumineux et l'interface, considérée comme parfait@ic: dindice 72 !
(sans rugosité), entre les deux milieux. Sogny, !
et 6, les angles que forment avec cette normale les '
. . , , . . . !
rayons incident, réfléchi et transmis, respectivement ]
'

1

1

1

1

rayon
transmis

(voir figureB.1). Ces lois sont alors définies par les
deux égalités suivantes :

Or = 0; (B.1) Figure B.1 — Réflexion et réfraction
M1 sinf; = 19 sinfy (B.2) d'unrayon lumineux a l'interface de deux
milieux d'indices de réfraction différents.
De plus, I'intensité lumineuse portée par le rayon in-
cident est répartie entre les rayons réfléchi et trans-
mis. La fraction de cette intensité qui est réfléchie est appeléticient de réflexipmoté
R, et la fraction qui est transmise est appeatéefficient de transmissipnotéT". Ces co-
efficients sont définis grace aux équations de Fresnel, présentgpesidans le cas de
matériauxdiéléctriques

Pour une lumiére polarisée dans le plan parallele au plan d’incidence (ptsan par
les rayons incident, réfléchi et transmis), les coefficients de Freeneldgfinis par les
éguations suivantes :

0, — 0:\>
R - (m cos 6y — o cos ) (B.3)
11 cos 6 + 1z cos ;

Ty = 1-R (B.4)
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Dans ce cas d'une lumiére polarisée dans le plan perpendiculaire aUipksidahce, les
coefficients de Fresnel sont définis par :

2
11 cos; — mocos b,
R, = B.5
= (771 cost; + 7720059t> (8.5)
T, = 1-R, (B.6)

Dans le cas général d'une lumiére non polarisée, les coefficients eldoéfet de transmis-
sion sont obtenus a partir des définitions précédentes grace aux éqslivantes :

R, +R

R % (B.7)
T, +T

T = ;; I~ 1-R (B.8)

On peut d’ailleurs remarquer, a partir de ces équations, que la polanisétitervient plus
dans la définition des coefficients de Fresnel lorsque la direction d'mo@dest orthogonale
a l'interface entre les deux milieux :

2
R = R =R = (771 772) (B.9)
m +n2
4
T = T,=Tj=1-R=—""_ (B.10)
(m +m2)

L'égalitée T+ R = 1 que I'on peut observer quelque soit le cas considéré est bien entendu
liée au principe de conservation de I'énergie, selon lequel la somme detiésid énergie
respectivement transmise et réfléchie est égale a la quantité d’énergielsmincidente.
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- Harmoniques sphériques -

Mécanisme de compression accéléré

Pour simplifier les écritures dans cette annexe, nous posen&! + 1) + m de telle sorte
queY; = Y™ etC; = C]".

La projection d’'une fonction sphériqyédans la base des harmoniques sphériques se fait
par convolution deg avec les fonctions harmoniqu¥s c’est-a-dire en évaluant I'intégrale
de I'équationC.1 pour chacune de cés.

Ci = o f(0,9) -Yi(0,¢) didep (C.1)

Les coefficients”; obtenus, appelésoefficients de Fourier généralis@gprésentent alors
les coordonnées de la fonctigndans cette base.

D’un point de vue numérique, cette intégrale peut étre approximée a l'aide thtégra-
tion de Monte-Carlo. Etant donnéfsvariables aléatoires;, = (6, or) h<k<i définies
sur la sphére5? ainsi que lafonction de densité de probabilifgassociée a ces variables,
I'intégrale de I'équatiorC.1 peut étre approximée de la maniére suivante :

1 f(sk) - Yilsk)
i~ K ; p(sk) (©2)

Sip représente une distribution uniforme des variables aléatoires sur laslah@obabilité
associée a chaque directiep est alors d% (soit 1 sur l'aire du domaine considére).
L'approximation précédente devient alors :

C; ~ fo(sk) Yi(sk) (C.3)

Pour que cette approximation soit précise par rapport a I'intégrale dierig est néces-
saire que le nombrk d’échantillons soit trés grand (I'approximation devient d’ailleurs une
égalité lorsquéC = o). Cependant, si cette intégrale doit elle-méme étre évaluée un grand
nombre de fois (ce qui est souvent le cas pour les applications en irifquagraphique),
cette solution devient vite trés colteuse en termes de temps de calcul.
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Considérons maintenant que la fonctipsoit représentée par un ensemble d’'échantillons
{fi}1<j<n associés a des directions connues sur la sphére, et interpolés deencanigr
nue a I'aide d'un ensemble de fonctiofis },< ;< telles que :

N
F(0.0) =) f;0;(0,0) (C.4)
j=1
Dans ce cas, l'intégrale a évaluer devient :
N —
= Y0 [ 000 i"(6.0) dods (C.6)
=1 7
N — .
= > it (C.7)
j=1

ou les valeurs del% ne dépendent alors plus que de la distribution de I'échantillonnage sur
la sphére.

Ainsi, pour toutes les fonctions étant définies a I'aide d’'une méme distributémmah-
tilonnage sur la sphére, les mémes coefficién;itpeuvent étre utilisés pour effectuer la
projection dans la base des harmoniques sphériques. Cette projecti@opsse résumer
a un simple produit matrice vecteur ;

Co by ... b fi

Cur L oM I (C.8)
N——

c B f

ou les éléments de la matrif® peuvent étre précalculés une fois pour toute a I'aide d’'une
méthode classique d’intégration de Monte-Carlo.

Cette méthode a I'avantage de permettre I'utilisation d’échantillonnages surdeesgont

la distribution n’est pas nécessairement uniforme. Par exemple, il esbfgode choisir une

subdivision réguliére de la sphere selon les coordonft&es. Si le mécanisme d’interpo-

lation utilisé pour étendre cet échantillonnage discret a toute la sphérénestplblation

bilineéaire, chaque fonction d’interpolatidn correspond alors :

— ala fonctionchapeaua l'intérieur du quadrangle défini par les huit échantillons voisins
de I'échantillon concerné (voir figur@.1),

— alafonction de valeur nulle partout ailleurs.

Pour une telle subdivision de la sphere, une maifqeeut étre précalculée. Tant que cette

méme subdivision est considérée, la méme matBcpeut continuer a étre utilisée. En

revanche, si la subdivision change (résolutiorf e ¢ modifiée), les fonctions d’interpo-

lation b; doivent étre adaptées (car la dimension et la forme des quadrangtereakjeet |a

matriceB doit alors étre recalculée.
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0 S?

Figure C.1 — Exemple d’échantillonnage (subdivision réguliére de la spheére) et de
fonction d’interpolation (fonction chapeau correspondant & l'interpolation bilinéaire)
pouvant étre employés par le mécanisme proposé pour la projection dans la base
des harmoniques sphériques.

Cet exemple illustre la flexibilité de ce mécanisme : n’importe quelle distribution peut é
utilisée, a condition d'étre capable de construire un ensemble de fonctintesblation

adéquat.
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| Annexe D |

- Liste de publications -

Dans cette annexe sont présentées toutes les publications et les commmiscitioti-
fiques auxquelles les travaux réalisés durant cette these ont donné lieu.

Conférences internationales avec comité de lecture et publication d es actes

e Frédéric Larue, Lucas Ammann et Jean-Michel Dischler. "A pipelingHerdigi-
tization and the realistic rendering of painting®roceedings of VAST 2007 : the
8th International Symposium on Virtual Reality, Archaeology and Cultdeaitage
pages 71-78, 2007.

e Frédéric Larue et Jean-Michel Dischler. "Automatic registration and redidn for
efficient surface light field acquisitionRProceedings of VAST 2006 : the 7th Inter-
national Symposium on Virtual Reality, Archaeology and Cultural Heritagges
171-178, 2006.

e Olivier Génevaux, Frédéric Larue et Jean-Michel Dischler. "lmtra refraction on
complex static geometry using spherical harmonit3D’'06 : Proceedings of the
2006 symposium on Interactive 3D graphics and garmpages 145-152, 2006.

Conférences internationales sans comité de lecture

e Jean-Pierre Chambard, Vincent Chalvidan, Mohammed Tazeroualtérerédrue,
Jean-Michel Dischler, Virginie Vurpillot et Anne-Claire Legrand. "Digdtiion of art
pieces based on 3d, colour and texture parametersteedings of SPIE Symposium
on Optical Metrology volume 6618 - O3A : Optics for Arts, Architecture, and Ar-
chaeology, 2007.

Conférences nationales sans comité de lecture

e Frédéric Larue, Lucas Ammann et Jean-Michel Dischler. "Chaine iertrant pour
la numérisation et le rendu réaliste de peintures d'didirnées de I'’Association
Francaise d'Informatique Graphiqu@ages 73-81, 2007.
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e Frédéric Larue et Jean-Michel Dischler. "Recalages et calibragesatiques pour
l'acquisition de champs lumineux surfaciqueddurnées de I'’Association Frangaise
d’'Informatique Graphiquegpages 171-178, 2006.
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