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Chapitre 1IntrodutionHistorique de la synthèse d'imagesL'informatique graphique est né d'une demande de ertains seteurs industriels et sienti-�que (CAO, simulation, ...) pour lesquels il est tout aussi primordiale de pouvoir visualiser desdonnées que de faire des aluls. Les représentations sous forme de graphiques et de ourbessont ouramment utilisées et presque indissoiables de domaines omme l'éonomie, ou l'analysestatistique par exemple. Dans un ontexte plus sienti�que, l'utilisation de modèles géométriquesen trois dimensions pour aratériser les données peut être très utile : en biologie ou en himiepar exemple, une moléule peut être modélisée à l'aide d'un squelette soumis à des ontraintesd'angle et de distane.Les premiers algorithmes développés dans le domaine de la synthèse d'images proposaient l'a�-hage et le rendu de quelques primitives géométriques de base. L'algorithme de traé de droites(Bresenham, 1962) permettait alors un a�hage sous la forme d'une armature en �ls de fer (rendu�laire). L'utilisation des volumes en synthèse d'images a introduit la notion de représentationpar les bords (B-Rep), qui ne tient ompte en fait que de la partie visible de l'objet. Bienque des modèles de surfaes paramétriques aient été introduit très t�t (Pierre Bezier, 1970),les algorithmes de remplissage de polyg�nes ont ontribué à favoriser les modèles à base defaettes (maillages).L'une des omposantes essentielles dans la génération d'images est la ouleur. Initialement ré-duites à des a�hages bi-hromatiques, les mahines ont évolué pour proposer petit à petit unpanel de ouleurs de plus en plus important. Travailler sur la ouleur peut ontribuer à amélioreronsidérablement le rendu d'objets tri-dimensionnels. Dans la réalité, nos deux yeux distinguenthaun une image di�érente et notre erveau les reompose pour nous permettre de voir dansles trois dimensions. Mais ontrairement à la pereption que nous avons du monde qui nous en-toure, une image alulée sur un éran 2D d'ordinateur ne présente auune notion de profondeur.L'élairage est alors un bon moyen d'apporter une impression de volume et de relief. Les varia-tions de ouleur observées nous renseignent au premier oup d'÷il sur la forme et la dispositiondes di�érents objets d'une sène (voir �g.1.1).
Fig. 1.1 � A gauhe : ouleur uniforme par objet. A droite : appliation d'un modèle d'illumination. L'impression devolume ressort bien. 6



L'élairage se alul à l'aide d'un modèle d'illumination qui onsiste a se donner des souresde lumière et un modèle d'interation lumière / matière. Le premier modèle d'illumination, basésur la loi de Lambert, alule une quantité de lumière réémise pour haque fae du volume enonsidérant son orientation par rapport à la soure. En 1971, Henri Gouraud introduit une teh-nique de lissage qui alule ette fois l'illumination pour haque sommet et applique ensuite undégradé de ouleur sur les faes par interpolation bi-linéaire. Ce lissage est d'ailleurs enore au-jourd'hui très largement utilisé, et fait partie depuis longtemps des fontionnalités élémentairesdes artes graphiques. Bui-Tuong Phong propose, en 1975, un autre modèle, dé�ni de manièreempirique, qui tient ompte de la re�étion spéulaire, 'est à dire la omposante de la lumièrequi varie en fontion de la position de l'observateur (les re�ets lumineux sur les objets plastiquepar exemple). Il propose également sa propre méthode de lissage, plus adapté à la restitution dees re�ets.Le photo-réalisme onstitue l'un des prinipaux axes de reherhe en synthèse d'images. Il viseà générer des images dont la qualité visuelle est si prohe d'une photographies que l'÷il humainn'est pas apable de les diserner l'une de l'autre. Les appliations sont multiples.Dans le milieu automobile par exemple, l'élaboration d'un prototype oûte her. L'outil infor-matique est de plus en plus utilisé pour réduire e oût en simulant la résistane des matériaux,le omportement du véhiule, la séurité de l'habitale, et. Mais outre es onsidérations teh-niques, le design est aussi un point très important, qui ontribue grandement à l'attrait susitéhez le futur lient. Avant d'entrer réellement dans la phase de réalisation, il est plus sûr deproposer un modèle numérique du véhiule sur lequel débattre de e qui est bon et de e qu'ilfaudrait retravailler. La qualité visuelle de e modèle doit bien rendre ompte de e que sera levéhiule à la sortie de l'usine. Son apparene doit être réaliste. D'autres seteurs s'intéressentégalement au rendu réaliste, omme l'aéronautique ave les simulateurs de vol, qui doivent pa-raître su�sament réels pour prourer les même sensations que dans un appareil situé à dix millemètres d'altitude.Le lané de rayons, développé en 1980, est la première méthode à introduire le onept dephoto-réalisme. Elle onstitue en quelque sorte une simulation du omportement de la lumière,en suivant sa trajetoire à travers la sène. Cette méthode a permis de représenter un grandnombre de phénomènes observables dans la nature, omme les ombres portées, les e�ets de mi-roir (ré�exion des objets les uns dans les autres) ou la réfration des matériaux transparents(déviation du rayon lumineux due à un hangement de milieu).Toute la ompléxité du photo-réalisme réside dans la modélisation des interations entre la lu-mière et la matière. Ces interations se manifestent à di�érents niveaux d'éhelle. Au niveaumirosopique (de l'ordre du nanomètre), une surfae n'est jamais parfaitement plane. Elle pré-sente toujours des aspérités, inpereptibles à l'÷il nu ou au touhé, mais qui déterminent laré�etane de ette surfae, 'est à dire la manière dont les rayons lumineux inidents sontré�éhis. D'un point de vue physique, la re�etane est essentiellement fontion de la positionde l'observateur et de la soure. Elle doit véri�er ertaines propriétés, omme la onsevation del'énergie ou la réiproité (interhangeabilité du point de vue et de la soure lumineuse). La quêtedu réalisme ne peut pas se baser sur des modèles qui ne respetent pas es propriétés, ommele modèle de Phong, par exemple, pour lequel la onservation n'est pas véri�ée. C'est dans etteoptique qu'ont été élaborés des modèles basés sur la physique, omme elui de Cook-Torrane(1981) qui utilise une distribution de miro-faettes pour représenter ette miro-géométrie.Au niveau marosopique, d'autres phénomènes apparaissent, omme les ombres, générées parolusion, et les interré�exions, résultats de la ontribution des soures seondaires aux éhangesglobaux d'énergie lumineuse. Ces e�ets, qui onstituent e que l'on appelle l'illumination glo-bale, sont typiquement e que l'on peut observer à l'éhelle de la sène toute entière. Ils ontd'ailleurs très t�t susité l'intérêt des herheurs. Les tehniques de radiosité, apparues pourla première fois en 1984, déomposent la sène en petits éléments de surfae, et alulent les7



interations lumineuses entre haun d'eux, en tenant ompte de la quantité d'énergie qu'ils ré-émettent à travers la sène. Une autre tehnique, le photon mapping, basée sur le lané derayons, bombarde la sène d'un grand nombre de partiules lumineuses (photons) partant dessoures et transportant haune une quantité d'énergie qui va être absorbée, au fur et à mesure,par rebonds suessifs.On retrouve également es e�ets à une éhelle intermédiare, au niveau des �ns détails géomé-triques enore pereptibles à l'÷il nu, omme les mailles d'un triot, ou les aspérités d'une éponge,par exemple. Cette méso-struture, omme on l'appelle, a longtemps été ignorée pour être re-léguée au rang de simple détail pitural, representée alors omme de simples images ollés surl'objet par des algorithmes de plaage de textures. On sait pourtant aujourd'hui qu'elle joueun r�le prépondérant dans le réalisme des images de synthèse. Pour rendre ompte de e �n re-lief, ertaines tehniques ont vu le jour : le bump mapping, introduit la première fois en 1978,modi�e l'illumination de la surfae en hangeant l'orientation des normales. Plus réemment,les Bidiretional Texture Funtions (BTF) représentent dans un espae à six dimensions lavariation d'une surfae sous di�érentes ombinaisons d'illumination et d'observation, en tenantompte de tous les phénomènes d'olusions et d'interré�exions.Malgré toutes les tehniques existantes, simuler tout e qui se passe en terme d'interations lumi-neuses reste extrèmement di�ile. Il faudrait en théorie desendre jusqu'à l'éhelle atomique pourrendre ompte de tous les phénomènes. Fae à tant de omplexité, les herheurs ont envisagéd'utiliser la réalité omme une soure d'information en plus de s'en servir omme référentiel pourquanti�er le réalisme. Di�érents dispositifs d'aquisition ont été développés dans e but. Certainspermettent de réupérer la géométrie d'un objet et d'autres, travaillant ave des élairages ontr�-lés, proposent d'en mesurer les propriétés olorimétriques et de ré�etane. Ainsi, les interationslumière / matière, plut�t que d'être simulées, sont apturées à partir d'éhantillons réels et uti-lisées par les logiiels pour la synthèse d'images photo-réalistes. Mais les modèles analytiquesne sont pas abandonnés pour autant. Ils ont l'avantage d'o�rir une représentation ompate, àpartir d'un nombre réduit de paramètres. Le modèle de Lafortune (1997), par exemple, proposépour représenter une fontion de ré�etane par une approximation non-linéaire, est très utilisédans les travaux ayant trait à la visualisation d'objets numérisés, ar es paramètres peuventêtre failement déterminer à partir d'éhantillons issus de mesures réelles. Fae à une e�aitéprobante, les tehniques d'aquisition susitent aujourd'hui un intérêt grandissant au sein de laommunauté sienti�que, et sont devenues un enjeu important dans le domaine de la visualisationréaliste.Cadre et objetifs du travailLe projet Arhivage et Miro Identi�ation 3 Dimensions (AMI3D), réunissant autour de lasoiété HOLO3, entre de transfert tehnologique basé à Saint-Louis (68), le Laboratoire desSienes de l'Image, de l'Informatique et de la Télédétetion (LSIIT) de l'Université Louis Pas-teur de Strasbourg (67) et le Laboratoire d'Informatique Graphique et d'Ingénierie de la Vision(LIGIV) de l'Université Jean Monnet de Saint-Etienne (42), a pour objetif la réalisation d'undispositif destiné à établir une empreinte numérique �able d'÷vres d'art en vue d'un arhivage.Les paramètres à onsidérer pour ette empreinte sont sa forme (géométrie en trois dimensions),sa ouleur et la texture (granularité) de sa surfae. Ce dispositif devra être automatisé pour limi-ter autant que possible les interventions humaines, ou au moins les réduire à des manipulationssimples, aessibles à des non-spéialistes. A un stade plus avané, le dispositif devra être apabled'établir une empreinte su�sament préise pour déterminer, de manière automatique toujours,l'authentiité d'une l'÷uvre.Pur produit des nouvelles tehnologiques de l'imagerie, le matériel de numérisation 3D mis à dis-position par HOLO3 fontionne sur le prinipe de la lumière struturée, qui onsiste à analyser8



la déformation de franges lumineuses projetées sur un objet. Cette méthode permet de alulerles oordonnées de dizaines de milliers de points d'une surfae en quelques seondes seulement.Mais e dispositif ne s'oupe en fait que de l'aquisition géométrique. L'équipe d'InformatiqueGéométrique et Graphique (IGG) du LSIIT a été solliitée pour proposer une solution oner-nant l'aquisition des autres informations. Dans le adre de e stage, nous allons don tenterde mettre au point une méthode pour apturer et restituer l'apparene d'objets réels sur éransd'ordinateurs.Plan du rapportLa visualisation d'objets numérisés est un domaine vaste. Dans un premier temps, nouspassons en revue dans le hapitre 2 ertains travaux qui ont déjà été fait dans le adre de lanumérisation et de la visualisation. Nous voyons d'abords dans la setion 2.1 le fontionnementdu dispositif de numérisation 3D fourni par HOLO3, et disutons de tehniques relatives auproblème de l'aquisition géométrique (reonstrution de maillages inomplets, realage d'infor-mations hromatiques, et). Nous voyons ensuite di�érentes tehniques de visualisation, ertainesdestinées à l'a�hage en temps réel de modèles omplexes (setion 2.2), et d'autres plut�t axéessur la visualisation photo-réaliste (setion 2.3).Nous abordons ensuite, dans le hapitre 3, les hoix qui ont été fait pour atteindre le but �xé.L'aquisition d'un objet réel néessite de apturer sa géométrie ainsi que son apparene (en termede ouleur ou de texture). L'apparene est généralement mesurée à partir d'images. Nous devonsdon nous penher sur le problème de faire oïnider une information en deux dimensions avela géométrie, en modi�ant éventuellement le proessus d'aquisition (realage, setion 3.3).Le résultat de e type de mesure onstitue souvent une masse de données très importante. Celapose un etain nombre de problèmes, à ommener par l'espae mémoire néessaire pour la sto-ker. Nous dé�nissons (setion 3.4) les strutures mises en ÷uvre pour représenter ette informa-tion de manière à la rendre exploitable par un outil de visualisation interatif. La représentationdoit être ompate, et doit surtout nous permette de reonstruir sans trop de omplexité l'appa-rene qui a été mesurée sans la dénaturer.En�n, nous voyons au hapitre 4 les résultats obtenus, disutons de la robustesse de la méthode,et onluons sur les perspetives envisageables pour e projet.
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Chapitre 2Etude bibliographique2.1 AquisitionNous disutons ii des tehniques en lien, plus ou moins diret, ave l'aquisition de données3D. Dans le adre du projet AMI3D, la soiété HOLO3 nous propose un dispositif de numérisationdont le fontionnement di�ère des tehniques plus onnues d'aquisition au laser. Nous détaillonsle prinipe de la projetion de franges qui permet d'aquérir un objet en quelques seondesseulement. Nous voyons aussi quelques tehniques de post-traitement des données, omme laomplétion de la surfae dans le as d'un maillage reonstruit de manière inomplète ou desreompositions de textures à partir de lihés réels.2.1.1 Aquisition de formes 3D par projetion de frangesLe dispositif de numérisation est omposé de deux appareils : un projeteur envoyant des raiesde lumière dont la variation d'intensité dérit une fontion sinusoïde, et une améra numériqueprenant des lihés de la sène. Les deux appareils sont plaés de telle sorte qu'il y ait un déalaged'angle θ entre les diretions de projetion et d'observation. Grâe à e déalage, le apteurobserve des raies de lumière déformées par la géométrie de l'objet, omme on peut le voir sur la�gure 2.1. C'est en analysant ette déformation que l'on va pouvoir déterminer l'information deprofondeur de la sène [BILLARD98℄.

Fig. 2.1 � A gauhe : un tehniien plae l'objet devant le dispositif de numérisation. A droite : les franges observéespar le apteur sont déformées par la géométrie de l'objet.
10



Relation profondeur / phaseUne sinusoïde est une fontion périodique dé�nie par :
f(x) = A cos(Fx + ϕ) (2.1)ave : A : amplitude du signal,

F : sa fréquene,
ϕ : sa phase.Le shéma i-dessous met en évidene la relation qui existe entre la profondeur et la phase desfranges (sinusoïde) observées. Plus préisément, on alule un déphasage par rapport à une phasealulée lors du alibrage du dispositif pour un plan de référene dont la distane à la améraest onnue. Les di�érentes relations géométriques du système nous montrent que le déalage de

Fig. 2.2 � Relation entre profondeur et déalage de phase.phase ∆ϕ est égal à :
∆ϕ =

2π∆X

T
=

2π cos θ

p
∆X (2.2)ave p : période de la sinusoïde projetée,

T : période de la sinusoïde observée.et omme on a tan θ = ∆X
∆Z

, on peut déduire la relation suivante entre la profondeur et la phaseobservée :
∆Z =

∆X

tan θ
=

p

2π sin θ
∆ϕ (2.3)Calul de la phaseL'intensité lumineuse observée peut être dérite par l'équation suivante :

I = I0 (1 + m cos ϕ) (2.4)ave I0 : intensité moyenne,
m : ontraste des franges,
ϕ : phase. 11



Pour résoudre ette équation à trois inonnues (I0,m,ϕ), il nous faut au moins un systèmede trois équations. On peut obtenir un tel système par aquisition de plusieurs images danslesquelles on introduit un déalage de phase onnu. Ave trois images I1, I2, I3 obtenues avedes déphasages respetifs de 0, 2π
3 , 4π

3 on résout un tel système par la formule suivante :
ϕ = arctan

√
3(I3 − I2)

2I1 − I2 − I3
(2.5)L'aquisition par améra numérique introduit automatiquement du bruit que l'on peut réduireen alulant la phase à partir d'un plus grand nombre d'images. Cette autre formule permet defaire e alul pour un nombre n d'images, haune ayant subit un déalage de 2π

n
:

ϕ = arctan
−∑n

i=1 Ii sin
[

2kπ
n

(i − 1)
]

∑n
i=1 Ii cos

[

2kπ
n

(i − 1)
] (2.6)DémodulationSi l'on projette une sinusoïdale dont la période ne ouvre pas l'intégralité du hamp de vision,la phase se répète sur l'image modulo 2π. On herhe don à démoduler ette phase pour obtenirla arte de phase �nale, le problème étant de déterminer si un hangement brutal orrespond àun saut de phase ou à une disontinuité dans la géométrie de l'objet.En projetant un réseau dont le pas est assez grand pour que la phase observée soit ompriseentre 0 et 2π, on élimine les sauts de phase. Malheureusement, on observe un bruit importantdû au nombre limité de niveaux de gris utilisés pour projeter les franges.Pour obtenir une plus grande préision, il faut projeter des réseaux de pas plus petits. Lors de ladémodulation, pour déterminer si un hangement brutal orrespond à un saut de phase ou non,on onsulte une image de phase alulée pour un réseau de pas plus grand.

Fig. 2.3 � A droite (a) : 40 raies projetées, au entre (b) : 80 raies projetées, à gauhe () : démodulation de (b) par (a).La phase alulée en () est moins bruitée qu'en (a).

Fig. 2.4 � La phase de droite est démodulée à l'aide d'un réseau de pas plus grand.12



Calul de géométrieEn disposant de deux artes de phases, l'une pour un plan de référene et l'autre où l'on aintroduit l'objet à numériser, on alule le déalage de phase par soustration des deux images.La profondeur de l'objet peut alors être déterminée à partir de l'équation 2.3. Le résultat obtenuest une image de points géométriques où haque pixel ontient un triplet de oordonnées (x, y, z).2.1.2 Complétion de surfaeLes données alulés par les dispositifs de numérisation 3D onsistent en un nuage de pointstrès dense. Des tehniques permettent de reonstruire un maillage à partir de es points, ommel'algorithme de ball pivoting [BERNARDINI99℄. Mais la surfae reonstruite à partir de don-nées numérisées est souvent inomplète. Des trous peuvent apparaître dans ertaines régionsinaessibles, et dont la géométrie est trop omplexe pour les ombler ave une simple triangula-tion (polygones qui s'entreoupent). Certaines appliations néessitent d'avoir un maillage bienformé, omme des simulations physiques par exemple pour lesquelles l'intérieur et l'extérieur dela surfae doivent être lairement dé�nis.L'algorithme dérit dans [DAVIS02℄ utilise des tehniques de traitement d'images pour reons-truire proprement la surfae et de manière ohérente.PrinipeLa surfae est d'abord disrétisée dans une grille de voxels. En utilisant une fontion dedistane ds dé�nie par :
ds











= 0 si le voxel est sur la surfae,
< 0 si il est en dessous de la surfae,
> 0 si il est au-dessus de la surfae.On peut représenter le maillage par l'isosurfae ds = 0. Initialement ds n'est alulée que pourune �ne bande autour de la surfae, en prenant omme valeur 0, 1 ou −1 selon la position duvoxel.Lorsque l'on se rapprohe d'un trou, ds perd en exatitude du fait de sa valeur relative au maillagemanquant. On introduit alors un indie de on�ane ws > 0, valant 1 autour de la surfae, etdéroissant selon la proximité d'un trou. On va maintenant herher à étendre ette fontion àtoute la grille en di�usant sa valeur de prohe en prohe.Di�usionL'algorithme utilise deux volumes de voxels : le volume soure (ds, ws) dé�ni préédemment,et un volume de di�usion (di, vi) où di est la distane alulée après i itérations, et vi un ensemblede booléens indiquant la zone de validité (ampleur de la di�usion à l'étape i). L'algorithme estle suivant :Algorithme - Completion de maillages par di�usion.Fontion Initialisation()

d0 = ds

v0 =

{

TRUE si ws > 0,

FALSE sinon.FinFontionFontion Convolution(di,vi) 13



(d̂i, vi) = h ∗ (di−1, vi−1)

di = wsds + (1 − ws)d̂iFinFontion
Fig. 2.5 � Di�érentes étapes de la di�usion. La ligne rouge réprésente le zéro de la fontion de distaneLors de la onvolution, les voxels non valides sont ignorés, et les valeurs du �ltre h sont normaliséesen onséquene. La onvolution sur vi est en fait une dilatation par élément struturant h. Unefois le proessus de di�usion ahevé, le maillage est reonstruit par marhing-ube sur l'isosurfae

d = 0.AméliorationConnaissant le dispositif d'aquisition, la ligne de visée reliant l'observateur à haque pointdu modèle est onnue, e qui permet d'ajouter une ontrainte supplémentaire au proessus dedi�usion a�n qu'il tienne ompte du fait que ertaines régions doivent rester visibles et ne peuventêtre omblée. On fore ainsi la ohérene du maillage reonstruit. Cette ontrainte se traduit lorsde la di�usion par une onvolution supplémentaire dont le �ltre est dé�ni par la ontrainteelle-même.
Fig. 2.6 � A gauhe : sans les ontraintes de lignes d'observation. Des �ponts� apparaissent entre les deux orteils. Adroite : ave les ontraintes. Le maillage reonstruit est plus ohérentAvantages et inonvénientsL'utilisation de la di�usion volumétrique est bien adaptée à la reonstrution de partiesmanquantes d'un maillage. La méthode est simple et onstruit toujours un maillage bien formé.Le problème de la méthode se situe au niveau des temps de alul, pouvant varier de manièreimportante selon les valeurs a�etées aux nombreux paramètres dont l'alorithme dépend. Lestests ont été e�etués sur ertaines parties du modèle numérisé à partir de la statue de David lorsdu projet Mihelangelo [LEVOY00℄. L'appliquer sur toute sa surfae demanderait des semaines,à moins de déteter préalablement les zones trouées pour pouvoir mieux ibler la di�usion.2.1.3 Aquisition de texturesAquérir la géométrie d'un objet, même à un niveau très �n, ne su�t pas à rendre omptede sont apparene réelle. Il manque un ertain nombre d'informations omme la ré�etane dumatériau ou les détails hromatiques de l'objet. Ce sont es détails pituraux que l'on souhaite14



aquérir dans le adre de e stage.L'algorithme [ROCCHINI99℄ s'exéute indépendament du proessus d'aquisition géométrique.Il s'agit en fait d'un post-traîtement qui travaille à partir du maillage numérisé et d'un ertainnombre de lihés de l'objet réel. Une texture va être générée pour le maillage en reollant demanière ohérente es lihés sur sa surfae en tenant ompte des distorsions induites par haquepoint de vue (au niveau des angles rasant en partiulier). Pour se faire, la méthode se déomposeen trois étapes.Assignation d'une image à haque sommetPour haque sommet v du maillage, on détermine l'ensemble des images valides (valid imageset), 'est à dire l'ensemble des lihés dans lesquels v est visible et où il n'est pas un point de lasilhouette. La position de l'observateur et les aratéristiques du apteur utilisé pour l'aquisitiondes lihés sont parfaitement onnus. On peut don déterminer la transformation à appliquer aumaillage pour le projeter dans le plan de l'image. Cette projetion ouplée ave un tampon deprofondeur nous permet de véri�er simplement que les deux onditions sont bien remplies.A partir de et ensemble, on détermine une mage ible (target image) pour le point v : il s'agitde elle pour laquelle l'angle entre la normale et la diretion d'observation est minimal (a�n delimiter au mieux les e�ets de distortions). Chaque sommet du maillage doit se voir assigner unetarget image. Son valid image set ne peut don pas être vide, et 'est pour ette raison que leslihés doivent être pris de manière à e que haque région de la surfae soit visible d'au moinsun point de vue.Classi�ation des faesLes faes sont alors réparties en deux groupes. Une fae f est dite :� interne si ses trois sommets (en supposant que le maillage soit triangulaire) ont la mêmetarget image. Dans e as, le lihé onerné est diretement utilisé omme image de texture,et les oordonnées de texture de f sont déterminées par une simple projetion de sessommets dans le plan de l'image.� frontière si au ontraire au moins deux de ses sommets ont une target image di�érente. Cesfaes dé�nissent les jontions entre plusieurs lihés. Il faut don les traîter ave beauoupde soin si l'on veut éviter d'obtenir des artéfats néfastes lors de la visualisation.Traîtement des faes frontièresLes faes frontières étant déliates à traîter, on va d'abord herher à en minimiser le nombre.Pour se faire, un algorithme glouton hoisit pour un sommet s une nouvelle target image parmison valid image set. Si ette modi�ation diminue le nombre de faes frontières, elle est onservée.Pour les faes frontières restantes, la texture est reonstruite par balayage du polygone à partirdes trois lihés I1, I2, I3 assoiés respetivement à ses trois sommets v1, v2 et v3. Pour un point
p de oordonnées baryentriques p = αv1 + βv2 + γv3, la ouleur dans la nouvelle texture estobtenue par cp = αI1(p) + βI2(p) + γI3(p). En d'autres termes, une interpolation linéaire este�etuée entre les di�érents lihés.Avantages et inonvénientsCette tehnique, en faite assez intuitive, propose un moyen semi-automatique de reonstruireune texture pour un modèle à partir de données réelles. La reonstrution demande un nombreassez réduit de lihés (8 pour le vase), mais il revient à l'utilisateur de bien les déterminera�n qu'ils ouvrent toute la surfae de l'objet. Utiliser trop peu de vues peut entraîner des15



Fig. 2.7 � A gauhe : photographie du vase. A droite : modèle numérisé ave reonstrution de la texture. L'imagesou�re d'un manque �agrant de réalisme dû, entre autre, au fait que le proessus ne tient pas ompte des re�ets spéulaires.distortions très importantes pour les angles rasants. La reprojetion dans l'espae image néessiteune orretion sans laquelle les détails hromatiques ne oïnident pas parfaitement d'une imageà l'autre pour un même polygone. Mais la méthode à pour prinipal défaut de onsidérer defaçon systématique tous les objets omme des surfaes lambertiennes. Elle ignore totalement lese�ets d'illuminations dépendant de l'observateurs (re�ets spéulaires) et les modèles reonstruitmanquent ruellement de réalisme.2.2 Visualisation interativeLa quantité de données aessibles en informatique est très importante, et la taille des éranset des imprimantes ne permet pas aujourd'hui de toutes les représenter. Il devient de plus enplus di�ile d'analyser es données et d'en avoir une ompréhension, à quelque niveau que esoit. La visualisation interative vise à trouver une représentation dans laquelle il est possible denaviguer et d'interagir ave es données pour mieux les omprendre.La lé de l'interativité en synthèse d'images, 'est avant tout la vitesse. Pouvoir manipuler unobjet ou naviguer dans une sène demande que eux-i s'a�hent en temps réel, à savoir unminimum de 30 images par seonde. Nous voyons ii quelques méthodes qui ont été proposéesdans e but.2.2.1 Point Sample RenderingLa numérisation de formes 3D est un proessus qui nous fournit une information préise dela surfae d'un objet, orrespondant souvent à un nuage de points très dense. Le développementde es tehniques d'aquisition a inité à mettre au point des méthodes de rendu n'utilisant plusle polygone omme primitive, mais diretement le point. Ce type de méthode présente au moinsdeux avantages : premièrement, il n'est pas néessaire de reonstruire la surfae (voir 2.1.2),et deuxièmement l'a�hage est souvent plus rapide qu'un proessus omplet de remplissage depolygone.Malheureusement, d'autres problèmes apparaissent : lors de la projetion à l'éran (perspetiveou orthographique) si l'ensemble des données n'est pas assez dense, deux points adjaents peuventatteindre des pixels qui ne le sont pas forément, introduisant ainsi des disontinuités (trous)dans l'image �nale. 16



Cas de la projetion orthographiqueIl su�t ii que les données soient orretement éhantillonnées. On onsidère un maillage detriangles équilatéraux onstruit à partir de notre ensemble de points. Idéalement, il faudrait quetous les pixels appartenant au maillage soit atteints par au moins un sommet. On utilise alors laondition suivante, garantie omme su�sante : la longueur des �tés des triangles dans l'espaeimage doit être inférieure à la dimension d'un pixel. Mais si l'on souhaite hanger de point devue, ette ondition de dimension restreinte à l'espae image n'est plus su�sante.

Fig. 2.8 � Ehantillonnage dans l'espae image. Problème de disontinuité lorsque l'on hange de point de vue.En tenant ompte de l'orientation des polygones par rapport au point de vue à partir duquelils sont éhantillonnés, on peut étendre la ontrainte de manière à produire un maillage dont lataille des triangles sur la surfae soit inférieure à la dimension d'un pixel.Les problèmes de disontinuité sont alors résolus pour n'importe quel point de vue.Cas de la projetion perspetiveLe problème est plus déliat, ar l'éart entre les projetés de deux points dépend de leurdistane au plan de projetion. Ehantillonner orretement les données ne su�t plus à prévenirl'apparition de trous. Il faut don déteter es trous pour pouvoir les ombler.Détetion des trousOn onstruit un tampon de profondeur hiérarhique, en divisant les dimensions par deux àhaque niveau. Il faut maintenant déterminer dans quelles proportions haque tampon reouvreles pixels de l'image.A haque tampon, on assoie un maillage arré dont les sommets sont entrés sur les pixels.Pour un pixel p de l'image, on détermine les oe�ients de reouvrement de haque sommet duarré dans lequel il se trouve de la manière suivante : si le sommet est devant p, Ck = 1, sinon
Ck = 0. Le oe�ient de reouvrement de p est obtenu par interpolation linéaire. Le oe�ientde reouvrement global C est alulé en faisant la somme (majorée par 1) des oe�ients pourhaun des k tampons.On dé�nit alors le poids d'un pixel par W = 1 − C. Plus le poids sera faible, plus le pixel aurade hanes d'appartenir au fond et non à la �gure, et inversement.Remplissage des trousDans une première étape, on ommene par réer une hiérarhie d'images en divisant lesdimensions par deux. La ouleur du nouveau pixel est la moyenne des ouleurs des quatre pixels17



du niveau préédent, et le nouveau poids est la somme de leurs poids.Les images sont realulées suessivement de la plus petite résolution à la plus grande, endesendant dans la hiérarhie. Un pixel p est reonstruit à partir des trois pixels p1, p2, p3 lesplus prohes dans l'image de niveau supérieur.
Fig. 2.9 � Calul de la nouvelle ouleur à partir des trois pixels les plus prohes dans la résolution supérieure.On alule d'abord une ouleur interpolée pour p à partir de p1, p2 et p3 :

Ci =
1

4
C1 +

1

4
C2 +

1

2
C3et la nouvelle ouleur de p est une moyenne pondérée de ette ouleur et de sa ouleur initiale :

C = WpCp + (1 − Wp)Ci

Fig. 2.10 � Avant (à gauhe) et après (à droite) omplétion des trousTests de visibilitéPour aélérer l'a�hage, on souhaite mettre en plae un test su�samment intelligent pourqu'il élimine rapidement un grand nombre de points.On les regroupe de manière à déouper la surfae de l'objet en un ensemble de blos. On onsi-dère pour haun de es blos le demi-espae intérieur de l'objet.Si l'observateur se trouve dans e demi-espae, auun point du blo n'est visible. On peut sim-pli�er ette région par le plus grand �ne qu'elle puisse ontenir, dé�nissant ainsi pour haqueblo un ��ne de non visibilité�.Pour e�etuer un bakfae ulling rapide sur les blos, on utilise des masques de visibilité. Lasphère d'observation est divisée en 128 triangles, et haque blo Bi ontient un masque M i
blocdont les 128 bits orrespondent à haun des triangles. Un bit est ativé si le blo est visible àpartir du triangle assoié. 18



Fig. 2.11 � Demi-espae intérieur et one de non visibilité.

On utilise un masque similaire Mobs pour indiquer dans quelle région de la sphère se trouvel'observateur. Le blo Bi est alors éliminé si
M i

bloc & Mobs = 0Pour plus d'e�aité, la zone éran est divisée en 2n × 2n régions ayant haune leur propremasque M
j
obs. Les blos sont répartis dans zones éran à l'aide d'un arbre BSP.

Fig. 2.12 � Exemples de rendu basé points.Avantages et inonvénientsLe rendu basé points permet de générer des images de grande qualité. La rapidité de l'algo-rithme vient essentiellement du fait qu'il fait appelle à un ensemble de proédures simples. Laméthode présente en fait de gros problèmes lorsqu'il s'agit d'éhantillonner des objets géomé-triques plus �ns qu'un pixel, e qui produit des images ave un rénelage important. Un autreproblème est que, ontrairement aux tehniques à base de maillages, il n'est pas faile d'appliquerun quelonque type de lissage. Le point sample rendering produit souvent des images présentantdes arêtes rugueuse, à moins d'utiliser des méthodes brutales de sur-éhantillonnage.2.2.2 QSplatsLes tehniques de numérisation 3D produisent un très grand nombre de données qu'il faut êtreapable de restituer en un temps raisonnable si l'on souhaite développer un outil de visualisation19



Fig. 2.13 � A gauhe : problème d'aliazing lors de la représentation de primitives plus �ne que la largeur d'un pixel. Auentre : problème d'arrêtes rugueuses renontré dans le rendu basé points. A droite : lissage par une méthode brutale desur-éhantillonnage (×2).interatif. Les niveaux de détails onstituent un éhantillonnage des données à di�érentes éhelles,et le proessus de rendu s'adapte en passant de l'une à l'autre selon les ontraintes de performane�xées par l'utilisateur.Comme nous en avons déjà parlé, travailler à partir d'un nuage de points a l'inonvénient deproduire des disontinuité à l'éran. La méthode de rendu utilisée ii onsiste à a�her, en haquepoint, un motif ouvrant, appelé splat, su�samment grand pour ombler es disontinuités.L'algorithme des QSplat [RUSINKIEWICZ00℄ utilise es splats pour l'a�hage en les basant surun modèle hierarhique. Il est très adapté à la visualisation de nuages de points très denses. Il adeux objetifs :� reonstituer la surfae lors de l'a�hage pour éviter les disontinuités lorsque la densité depoints à l'éran devient trop faible (problème de la projetion perspetive),� proposer une méthode adaptative basée sur les niveaux de détails pour permettre la visua-lisation d'un grand nombre de données.La méthode fontionne sur une hiérarhie de sphères englobantes, ave omme information uneposition, un rayon, un �ne de normales (diretion + angle d'ouverture) et une ouleur. Au plusbas niveau, haque point du nuage a sa propre sphère dont le rayon est su�samment grand pourne pas laisser de trou entre deux sphères adjaentes.Le reste de la hiérarhie est onstruit de manière réursive : les sphères sont regroupées parquatre pour réer de nouvelles sphères plus grandes dont les attributs sont alulés en fontionde eux des �ls.
Fig. 2.14 � Le modèle du lapin a�hé pour di�érents niveaux de détails (di�érentes profondeurs dans la hiérarhie).Tests de visibilitéPour aélérer le proessus de rendu, deux tests sont e�etués :20



� frustum ulling : la position de la sphère est testée par rapport à la pyramide de vision. Sielle est entièrement en dehors, le proessus s'arrête pour ette branhe de l'arboresene(élagage). Si au ontraire elle est entièrement inluse dans la pyramide, le sous-arbre issude ette sphère n'aura plus à être testé par la suite ar il sera automatiquement visible.� bakfae ulling : de la même manière, si le �ne de normales fait entièrement dos à l'ob-servateur, on élague. Si au ontraire il lui fait entièrement fae, il est inutile poursuivre letest sur les �ls.Niveaux de détailsLa problématique est ii de maintenir une fréquene d'a�hage su�sante pour que l'appli-ation reste interative. Il faut don �xer une ondition qui nous permette de déider quandstopper la réursivité lorsque le proessus de rendu parourt la hiérarhie. On onsidère le rayonde la sphère projetée dans le plan de la améra. Lorsqu'il passe en dessous d'un ertain seuil, ona�he une splat, et dans le as ontraire on parourt les �ls réursivement. Ce seuil dépend dela vitesse d'a�hage observée par rapport à elle que l'on souhaite obtenir.Algorithme - A�hage réursif de la hierarhie de sphères englobantes.Fontion AffiherHierarhieSphere(b)Si noeud = feuille Alorsb.affiherSplat()Sinonb.testVisibilité()Si ¬b.visible() AlorsRetourFontionSinonSi b.rayon_sphère ≤ seuil Alorsb.affiherSplat()SinonAffiherHierarhieSphere(b.hildren)FinSiFinSiFinFontionChoix du motifPlusieurs motifs peuvent être utilisés pour a�her les splats :� arré : 'est le motif le plus simple et le plus rapide à a�her, mais pour les zones où ladensité de points est plus faible ou pour elles à fort ontraste on observe une pixélisationimportante.� disque : les ontours et arêtes saillantes semblent moins bruités.� disque gaussien : la surfae est globalement adouie, mais l'a�hage est nettement pluslent. Cela néessite en e�et l'a�hage de polygones texturés ave la transparene ativée.� ellipse : on a�he une ellipse vertiale ou horizontale selon l'orientation de la normale, ouun disque si elle pointe vers l'observateur. Cette tehnique a pour avantage de ne pas tropdéformer la silhouette de l'objet, mais elle risque de réer des disontinuités étant donnéque l'un des rayons de l'ellipse est inférieur à elui de la sphère englobante.CompressionLes QSplats [RUSINKIEWICZ00℄ proposent également une méthode de ompression permet-tant de réduire l'espae de stokage néessaire par une déompression à la volée. La position, le21



Fig. 2.15 � A�hages obtenus pour di�érents motifs de splats.rayon, le veteur normal et l'angle d'ouverture du �ne sont odés sur un total de 32 bits. 48 bitssont néessaires si on y ajoute la ouleur, stokée alors sous la forme d'un triplet (R,V,B) ave5 bits pour le rouge, 6 bits pour le vert et 5 bits pour le bleu.Le rayon est odé sur 13 valeurs par rapport à elui du noeud père, 'est à dire qu'il peut varierentre 1
13 et 13

13 de sa valeur. De même pour la position, elle est odée omme un déalage parrapport à elle du père entre 1
13 et 13

13 de son rayon sur haune des oordonnées x, y et z. Cettereprésentation permet de stoker ensemble la position et le rayon sur seulement 13 bits.Les six faes d'un ube sont utilisées pour oder la normale. Chaque fae est un tableau de 50×50.l'intersetion de la normale ave le ube est alulée pour réupérer l'indie dans le tableau. Lavaleur des indies peut varier entre 1 et 6 × 50 × 50 = 15000 et ne néessite don que 14 bitspour être représentée. En�n, l'angle d'ouverture du �ne est simpli�é à quatre valeurs possiblespour pouvoir être stoké sur 2 bits, et 2 bit supplémentaires sont enore néessaires pour dérirela struture de l'arbre (le nombre de �ls).Avantages et inonvénientsL'avantage de la hiérarhie QSplat est qu'elle propose un visualisation interative de don-nées très denses. L'utilisation de niveau de détails permet de régler très préisément la vitessed'a�hage, en utilisant une version plus grossière du modèle original. Les inonvénients sonttypiquement eux que l'on peut retrouver dans un système de rendu basé points. Pour une géo-métrie très déoupée (haute fréquene), l'utilisation d'un maillage donne de meilleurs résultats.De même, lorsque l'observateur se rapprohe trop de l'objet, la surfae semble très rénelée, equi n'apparaitrait pas ave un maillage. Une méthode hybride de rendu basé points lié à unmodèle polygonale pourrait être très e�ae.2.2.3 Maillages progressifsGénéralement, les niveaux de détails orrespondent à un éhantillonnage des données à dif-férentes étapes d'une simpli�ation. Les transitions d'un niveau à un autre peuvent parfois êtrebrutales, et don visuellement moins agréables ar pereptibles.Les Progressive Meshes (PM) [HOPPE00℄ sont un moyen e�ae de ontr�ler les niveaux dedétails d'un modèle. Elles dé�nissent une haîne de transformations, qui ajoutent ou retirent unseul sommet à la fois tout en onservant l'aspet global de l'objet. La transformation utilisée estdé�nie de telle sorte qu'il est possible de réer un géomorphe (transition doue) pour passer d'unétat à l'autre. Le ra�nement du maillage est don bien plus subtil.22



Simpli�ation de maillage - edge ollapse (eol) et vertex split (vsplit)La simpli�ation du maillage est basée sur une opération élémentaire : eol, qui rapproheles deux sommets d'une arête jusqu'à l'avoir omplètement érasée. Chaune de es opérationsélimine don du maillage un sommet et deux triangles. eol est inversible, et l'on dé�nit soninverse par l'opération vsplit qui divise un sommet en deux, reréant ainsi l'arête qui les joint etleurs deux triangles adjaents. Ces deux transformations sont illustrées sur la �gure 2.16.
Fig. 2.16 � l'opération élémentaire de simpli�ation eol et son inverse vsplitUne PM est onstruite en appliquant au maillage initial Mn une suession d'opérations eoljusqu'à simpli�ation en un maillage minimum M0. Elle est ensuite stokée sous la forme d'unouple (M0, {vsplit1, ..., vsplitN}), dé�nissant en quelque sorte un maillage minimal adjoint desopérateurs néessaires à sa déompression. Il est don possible de hoisir la qualité du maillageau nombre de sommets près.Pour déterminer quelle transformation hoisir parmi toutes elles possibles à haque étape dela simpli�ation, le maillage est identi�é à un système énergétique et la transformation hoisieest elle qui engendre la perte d'énergie la plus faible (minimisation de l'erreur d'une étape àl'autre).GéomorpheLa suession de transformations dé�nit une suite de maillages Mi. L'opérateur géomorpheorrespond en quelque sorte à une interpolation linéaire entre deux maillages suessifs Mi et

Mi+1. Le géomorphe dé�ni sur une seule opération peut aussi l'être sur un ensemble de trans-formations pour permettre une transition doue entre deux maillages quelonques Mi et Mj dela haîne. On dispose don d'un outil de ontr�le du niveau de détail très préis.
Fig. 2.17 � Exemple de simpli�ation de maillage. A droite : le modèle original, omposé de 13546 faes. A gauhe :maillages simpli�és omposés de 150, 500 et 1000 faes.2.3 Visualisation photo-réalisteLe photo-réalisme, omme nous l'avons déjà dé�ni, onsiste à produire des images d'unequalité visuelle prohe d'une photographie. La visualisation photo-réaliste propose des méthodes23



pour restituer à l'éran ertaines quantités physiques, parfois issues de mesures réelles, ommela ré�etane d'une surfae ou les aspérités de sa méso-struture.Les méthodes présentées ii nous o�rent quelques solutions, en introduisant, par la même oa-sion, un ertain nombre de notions fondamentales en photo-réalisme.2.3.1 Aquisition de BRDF basée imagesLa BRDF (Bidiretionnal Re�etane Distribution Funtion) représente la ré�etane (voirannexe B) du matériau, 'est à dire la quantité d'énergie lumineuse renvoyée en une diretiondonnée et pour un élairage donné. La mesurer à partir d'objets réels est un proessus souventtrès long qui néessite d'éhantillonner, pour une multitude de points de vue, la ouleur observéeen un point ave un élairage hangeant. Des méthodes d'approximation permettent ensuite dereonstruire la fontion pour tout ouple de diretions d'inidene et d'observation à partir dees seuls éhantillons. Marshner, Westin, Lafortune, Torrane et Greenberg [MARSCHNER99℄proposent une méthode permettant d'extraire d'un seul lihé les valeurs d'une BRDF pourplusieurs onditions d'élairage et d'observation di�érentes. Ils exploitent la onnaissane de lagéométrie de l'objet pour déterminer la position et l'orientation de la lumière et de la améradans le repère loal de haque point de la surfae.

Fig. 2.18 � Un gonioré�etomètre est un outil permettant d'e�etuer des mesures de ré�etane. L'éhantillon à analyserest plaé au entre de l'appareil. Les deux bras mobiles peuvent parourir tout l'hémisphère. L'un porte une soure lumineusepontuelle, et l'autre un apteur. La ré�etane est analysée pour di�érentes ombinaisons d'élairage et d'observation.Simpli�ation de la fontion de ré�etaneUne BRDF quelonque s'exprime sous la forme d'une fontion à inq dimensions :
fr = (θi, φi, θe, φe, λ)ave (θi, φi) : diretion d'inidene de la lumière,

(θe, φe) : diretion d'observation,
λ : longueur d'onde.On se plae dans le as des surfaes isotropes. La BRDF est alors invariante par rotation sur lasurfae, 'est à dire que si la soure lumineuse et l'observateur subissent une rotation du même24



angle par rapport à la normale, la valeur de la ré�etane ne hange pas. La BRDF n'est donsensible qu'a l'angle relatif ∆φ = φe − φi.La longueur d'onde λ est représentée par les omposantes tri-hromatiques (R,V,B). La fontionde ré�etane est don réduite à une fontion fr = (θi, θe,∆φ) pour haun des trois anaux, etpeut don être représentée à l'aide d'un ensemble de trois veteurs à trois dimensions.AquisitionLa méthode traditionnelle onsiste à analyser une surfae plane à l'aide d'une améra parou-rant l'hémisphère, et en répétant ette opération pour di�érentes diretions d'illumination. Enutilisant un objet de géométrie onnue, ave une ertaine ourbure et des propriétés de ré�etaneuniformes, haque lihé peut potentiellement nous fournir plus d'informations. En onnaissantle repère loal de haque point, on peut déterminer pour haque pixel les onditions d'élairageet d'observation par rapport à la surfae.On peut utiliser des objets de géométrie simples omme le ylindre ou la sphère. Le programmeinteprétant les image peut alors les représenter de manière analytique pour déterminer les a-ratéristiques géométriques. Pour des objets réels plus ompliqués, ette géométrie ne peut êtreonnue sans une numérisation préalable. La fontion de ré�etane est alors reonstruite à partirde quelques lihés où seul l'élairage hange, tout en gardant l'objet et la améra �xes.
Fig. 2.19 � a) et b) : les tehniques habituelles d'aquisition de BRDF néessitent un éhantillonnage selon au moins 3degrés de liberté. ) : l'aquisition basée image utilise la onnaissane de la géométrie pour réduire e degré, et don lenombre d'éhantillons.Avantages et inonvénientsLa tehnique dérite ii permet la mesure de BRDFs bien plus rapidement qu'ave un appa-reillage spéi�que (gonioré�etomètre), et à moindre oût. Le nombre limité de lihés néessairesréduit onsidérablement le temps d'aquisition. En ontrepartie, les objets utilisés doivent impé-rativement avoir un matériau uniforme sur toute leur surfae et présenter une ourbure onvexepour éviter les e�ets d'interré�exion.2.3.2 Approximation non-linéaire de fontions de ré�etaneLe modèle de Phong (désription en annexe A) a été largement utilisé pour le alul d'illumi-nation. Il est pourtant inorret. En e�et, il ne s'inspire d'auune loi physique, mais uniquementd'observations. L'un des prinipaux problèmes qui font que e modèle n'est pas ohérent est lanon onservation de l'énergie.Le modèle des lobes de osinus, basé sur le modèle de Phong s'exprime par l'équation suivante :

fr(u, v) = ρsCs cosn α = ρsCs(v.ur)
n = ρsCs(u

T (2nnT − I)v))n25



ave u : diretion d'inidene,
v : diretion d'observation (sortie),
ur : veteur u ré�éhi,
α : angle entre ur et v,
Cs : fateur de normalisation (onservation de l'énergie),
ρs : albedo maximale (entre 0 et 1).Mais e modèle pose des problèmes : plus l'angle d'observation devient rasant, plus la partiespéulaire disparait, alors que dans la réalité elle semble au ontraire devenir plus présente. Onomprend le phénomène en analysant l'allure du lobe selon l'angle d'observation.

Fig. 2.20 � A gauhe : lobes de osinus standard. Une partie de la omposante di�use disparait sous la surfae. Adroite : ré�etane exprimée ave les lobes de osinus généralisés.On voit lairement que, pour les angles rasants, une grande partie du lobe disparait sous la sur-fae, e qui orrespond e�etivement à une perte d'énergie.Lafortune [LAFORTUNE97℄ propose une reformulation du modèle qui orrige e défaut. L'équa-tion préédente peut être reformulée ainsi :
fr(u, v) = ρs(u

T Mv)noù M est la matrie de Householder 1 multipliée par le fateur de normalisation Cs. Comme lemodèle doit rester physiquement ohérent, la fontion de ré�etane doit véri�er le prinipe deréiproité, 'est à dire que le fait d'interhanger l'observateur et la soure lumineuse ne hangepas la valeur alulée.Pour e faire, il faut que la matrie M soit telle que M = MT . On peut la diagonaliser :
M = QT DQave :

D =







Dx 0 0
0 Dy 0
0 0 Dz





La matrie Q nous plae dans un repère loal à la surfae, orienté selon la normale la prinipalediretion d'anisotropie (si le matériau est anisotrope).On peut alors formuler l'équation dans e nouveau repère ave les valeurs de la matrie D :
fr(u, v) = ρs(Dxuxvx + Dyuyvy + Dyuyvy)

nL'allure de la fontion dépend des paramètres Dx, Dy, Dz et n. On peut par exemple retrouverle modèle original des lobes de osinus en prenant −Dx = −Dy = Dz = n
√

Cs. Dans le as de1matrie symétrique et orthogonale de la forme M = I − 2uu
T , où u est un veteur unitaire appelé veteur deHouseholder. Exprime ii la transformation alulant le veteur ré�éhi par rapport à une normale.26



surfaes isotropes, on a Dx = Dy. La ré�exion di�use peut s'exprimer en prenant Dx = Dy = 0 :
fr(u, v) = ρdCd(uzvz)

n.Des fontions de ré�etanes plus omplexes, ave un terme di�us, un terme di�us diretionnelet un terme spéulaire peuvent être représentées en ombinant plusieurs lobes :
fr(u, v) =

∑

i

(Dx,iuxvx + Dy,iuyvy + Dz,iuzvz)
ni .

Fig. 2.21 � Sène alulée en utilisant le modèle de Lafortune pour représenter les fontions de ré�etane.2.3.3 Extration de matériaux à partir d'images d'objets réelsCapturer l'apparene d'objets réels néessite en général l'utilisation d'un matériel oûteux(gonioré�etomètre). Pour ette raison, ertains herheurs tentent aujourd'hui de trouver dessolutions pour e�etuer es mesures à partir d'un nombre limité de vues.C'est dans ette optique que Erkut Erdem, Aykut Erdem et Atalay [ERKUT03℄ nous proposentune tehnique basée images permettant de apturer l'apparene d'un objet et de la représenterselon un modèle simple. Les omposantes di�use et spéulaire (voir annexe A) sont extraitesséparément. La omposante di�use est stokée omme simple ouleur dans une texture globalealors que la omposante spéulaire est approximée par un modèle analytique de fontion deré�etane.Extration de la omposante di�useIsoler la omposante di�use ρd se fait en deux temps : il faut d'abord supprimer les e�ets duà l'illumination (ombres et re�ets spéulaires), puis déterminer le oe�ients di�us.Pour supprimer les e�ets d'illumination, six soures lumineuses pontuelles sont plaées autourde la améra et six images sont prises pour haque vue en allumant à tour de r�le haune dessix lampes. On apture don pour haque vue six intensités di�érentes (c1, . . . , c6) par pixel. Unvaleur trop faible signi�e que le pixel se trouve dans une zone d'ombre, alors qu'une valeur plussaturée orrespond à un re�et spéulaire. Les intensités ne véri�ant auun de es deux as sontonsidérées omme de la ré�etion di�use pure. En posant l'hypothèse que la surfae analysée27



est lambertienne, on peut onsidérer que haune d'elles véri�e l'équation :
ρd(~li·~n) = ciave ~li : veteur d'inidene pour l'image i,

~n : normale à la surfae pour le point onsidéré,
ci : intensité observée dans l'image i.Ce système d'équation linéaire peut être résolu si au moins trois ouleurs di�érentes sont observéespour e pixel parmis les six images. Pour les pixels ne véri�ant pas ette ondition, la omposantedi�use ρd ne peut pas être orretement reonstruite pour la vue onsidérée.Constrution de la texture di�useLa texture di�use est reonstruite grâe au onept de partiules de surfae (utilisé par Yil-maz, Mülayim et Atalay dans [YILMAZ02℄) pour éviter les disontinuités souvent introduites parla reonstrution à partir de polyg�nes.On onsidère la surfae omme un ensemble de partiules, possédant haune les attributs sui-vants : une position, une normale et une ouleur. Chaque partiule est assoiée à un texel 2 de latexture à reonstruire. La ouleur est hoisie parmi les di�érentes vues dans lesquelles la partiuleest visible. C'est elle qui donne le plus petit angle entre la normale de la partiule et elle duplan image qui est hoisie.Reonstrution de la ré�etaneIl est maintenant possible de aluler pour haque vue une image résiduelle par di�éreneentre les images initiales et elles de ré�exion di�use pure préédemment dé�nies. Seules lesvaleurs positives sont onservées, de manière à ne garder que la omposante spéulaire.

Fig. 2.22 � A gauhe : une vue initiale, immédiatement issus de l'aquisition. A droite : image alulée pour supprimerles e�ets du à l'illumination.A partir des pixels valides dans les images résiduelles (pixels orrespondant à un re�et spéulaire,'est à dire eux qui ont une valeur positive), on peut dé�nir un ensemble d'éhantillons deluminane. Chaun de es éhantillons possède trois attributs : un veteur d'observation ~v, unveteur d'inidene ~u et une luminane r déterminée à partir de la ouleur observée en tenantompte de l'intensité de la soure et de l'atténuation due à son éloignement.C'est le modèle d'approximation non-linéaire de Lafortune qui à été hoisi pour approximer lafontion de ré�etane. La forme utilisée est elle dé�nie pour les surfaes isotropes, ave un seullobe spéulaire :
f(u, v) = ρd + (Cx,y(uxvx + uyvy) + Czuzvz)

n2élément de texture, similaire à un pixel dans une image.28



ave u : veteur d'inidene,
v : veteur d'observation,
Cx,y, Cz : oe�ients de modulation du produit salaire,
n : exposant dérivant l'envergure du lobe.Etant donné que ρd à été préalablement alulé, les seuls paramètres restant à dé�nir sont Cx,y, Czet n. On utilise l'algorithme d'optimisation non-linéaire de Levenberg-Marquardt (détaillé enannexe C) pour les approximer à partir de nos éhantillons de luminane.Avantages et inonvénientsBien que l'idée soit séduisante, la façon dont la méthode est présentée ne fait pas preuve d'unegrande rigueur : l'approximation de la omposante di�use se base sur l'hypothèse que la surfaeest lambertienne, hypothèse assez peu rédible pour le as d'objets réels. On peut ependantl'aepter du fait que l'inexatitude engendrée n'est pas si grande.En revanhe, l'estimation de la omposante spéulaire reonstruit une seule fontion de ré�e-tane pour tout l'objet en prenant des éhantillons de luminane à divers endroit de sa surfae.Celà pose l'hypothèse, enore moins probable que la première, que les interré�exions et autresphénomènes du même ordre peuvent être ignorés.De même, on observe souvent des variations spatiales au niveau de l'apparene des objets réels,même s'ils ne sont omposés que d'un seul matériau. Cette méthode ne tient pas ompte de elà.Une seule BRDF est dé�nie pour tout l'objet et l'on ne peut alors exprimer qu'une brillane uni-forme sur toute sa surfae. Celà fontionne peut être bien sur des données synthétisées (ommeelà semble être le as pour les exemples fournis), mais il faudrait pouvoir en observer les e�etssur des éhantillons réels.2.3.4 Reonstrution basée images de matériaux à variation spatialePour obtenir un rendu photoréaliste, utiliser une seul BRDF pour représenter un matériaun'est pas toujours su�sant. Dans la réalité, un matériau observé sur une surfae n'est jamaisparfaitement uniforme en tous points. Typiquement, une surfae un peu usée ou salie présentee genre de variation. C'est e que l'on appelle variation spatiale d'un matériau. Après s'êtrepenhé sur la représentation de ré�etanes, deux types de méthodes ont vu le jour pour tenterde représenter e phénomène :� Les surfae light �eld (voir setion 2.3.6) représentent ette variation spatiale à partir d'unesène en élairage �xe. Une luminane est déterminée pour haque point de la surfae sousforme d'une texture, et la visualisation est très rapide.� Les BTF (voir setion 2.3.5) permettent, quant à elles, d'exprimer une ré�etane en tenantompte des variations spatiales, du veteur d'observation, et du veteur d'inidene. Laontrainte d'un élairage �xe est don levée, mais au prix d'une énorme quantité de donnéespour une seul petit éhantillon de texture.La méthode dérite par Lensh, Kautz, Goesele, Heidrih et Seidel [LENSCH01℄ représente lavariation spatiale en dé�nissant, pour haque matériau, une base de BRDFs à partir de laquellel'apparene de haque point sera reonstruite par ombinaison linéaire. A partir d'images d'objetsréels, les pixels sont répartis dans des lusters selon leur probabilité d'appartenane à l'un oul'autre des matériaux. Ces lusters sont subdivisés réursivement de manière à obtenir un lusterpar matériau. Une base de BRDFs est alors alulée pour haque luster.Aquisition et éhantillonnageDans un premier temps, une aquisition 3D de la géométrie est e�etuée et la surfae estreonstruite sous la forme d'un maillage triangulaire. On dispose également d'un ertain nombre29



de lihés de l'objet dont la orrespondane ave la géométrie (repère du plan image dans l'espaeglobal) a été établie.Les triangles sont projetés dans haque image et l'aire du triangle résultant est alulée en nombrede pixels. Ibest dé�nie l'image dans laquelle le polygone est le mieux éhantillonné et orrespondà elle pour laquelle ette aire est la plus grande. Pour haque pixel de Ibest appartenant autriangle, on onstruit un lumitexel ℓ.Un lumitexel est une struture ontenant une position ~x, une normale ~n et une liste d'éhantillonsde luminanes ℜi, eux-même dé�nis par une luminane r, une diretion d'inidene ~u et unediretion d'observation ~v dans le repère loal.La position ~x du lumitexel est déterminée par lané de rayons, et la normale ~n par interpolationdes normales aux sommets. La liste des ℜi est onstruite à partir des images dans lesquellesle point ~x est visible, et la luminane r de haque éhantillon est alulée par reprojetion dupoint dans l'espae image en tenant ompte de la ouleur du pixel inident, de l'intensité et del'atténuation quadratique de la soure.ClusteringChaque luster Ki est dé�ni par une BRDF fi. Le modèle utilisé pour représenter la fontionde ré�etane est elui de Lafortune pour les surfaes isotropes, ave un seul lobe spéulaire :
f(u, v) = ρd + (Cxuxvx + Cyuyvy + Czuzvz)

nave u : diretion d'inidene,
v : diretion d'observation,
ρd : terme di�us,
Cx, Cy, Cz : oe�ients de modulation du produit salaire,
n : exposant paramétrant l'envergure du lobe spéulaire.Le lumitexels sont distribués dans les di�érents lusters. Etant donné que haque lumitexelorrespond en quelque sorte à un éhantillonnage pauvre de BRDF, le luster hoisi est elui pourlequel la fontion fi donne la meilleure approximation. Le luster Ki est hoisi si fi minimisel'erreur suivante :

Efi
(ℓ) =

1

| ℓ |
∑

ℜj∈ℓ

s· I(fi(~uj , ~vj)uj,z, rj) + D(fi(~uj , ~vj)uj,z, rj)ave | ℓ | : nombre d'éhantillons de luminane liés au lumitexel ℓ,
I(r1, r2) : fontion mesurant la di�érene d'intensité entre r1 et r2,
D(r1, r2) : fontion mesurant la di�érene de ouleur entre r1 et r2.Après répartitions, la BRDF fi de haque luster est ré-estimée à partir des lumitexels de Kia�n de mieux approximer la ré�etane du matériau qu'elle est ensée représenter. Cette nouvelleestimation de fi (appelée �tting) est e�etuée à l'aide de la méthode d'optimisation non-linéairede Levenberg-Marquardt, détaillée en annexe C.Initialement, l'algorithme ne travaille qu'ave un seul luster, et les autres sont obtenus parsubdivisions réursives. Le hoix du luster à subdiviser dépend de l'erreur de la fontion fi parrapport à tous les lumitexels ontenus dans Ki :

Ei =
∑

ℓj∈Ki

Efi
(ℓj)L'algorithme de Levenberg-Marquart utilisé préédemment pour �tter la BRDF utilise une ma-trie de ovariane 3 pour progresser vers la solution. Le veteur propre ~e assoié à la plus grande3inverse de la matrie hessienne (matrie des dérivées seondes).30



valeur propre λ de ette matrie nous donne la diretion dans l'espae des paramètres pour la-quelle la variane des éhantillons est la plus grande. Cette variane permet de dé�nir un plande oupe séparant très probablement deux matériaux di�érents regroupés dans un même luster.On dé�nit alors deux nouvelles BRDFs :
fi,1(~a + τλ~e, ~u,~v) et fi,2(~a − τλ~e, ~u,~v)ave : ~a : veteur des paramètres de fi,

τ : fateur de mise à l'éhelle.Les lumitexels de Ki sont répartis dans les deux nouveaux lusters réés à partir de es BRDFs,puis fi,1 et fi,2 sont �ttées pour donner une approximation de es nouveaux matériaux.Après la réation d'un nouveau luster, une relusterisation globale est e�etuée pour être sûrque les éhantillons sont toujours dans le bon groupe après que les paramètres aient hangé.Tous les lumitexels sont alors redistribués, et les fontions fi sont re�ttées en onséquene. Leproessus est itéré jusqu'à e que les hangements observés soit inférieurs à un ertain seuil.La subdivision s'arrête lorsque le nombre de lusters équivaut à un nombre de matériaux estimépar l'utilisateur lui-même. Tous les lumitexels regroupés dans un même luster Ki sont onstituésdu même matériau dont la BRDF moyenne orrespond à la fontion de ré�etane fi qui lui estassoiée.
Fig. 2.23 � Résultat de la répartition en luster. A haque image, un nouveau luster est réé. La variation spatiale n'estpas enore représentée, mais les di�érents matériaux sont séparés de manière bien distinte.Variation spatialeLa variation spatiale est représentée en dé�nissant pour haque luster K une base de plu-sieurs BRDFs (f1, . . . , fm). La ré�etane fπ d'un lumitexel peut alors être exprimée omme uneombinaison linéaire de es fontions :

fπ = w1f1 + . . . + wmfmToute la problématique onsiste don à déterminer ette base, ainsi que les poids wi.La base est déterminée en utilisant la méthode d'optimisation non-linéaire pour minimiser lafontion
Eπ(K) =

1

| K |
∑

ℓi∈K

Efπ,i(ℓi)C'est de nouveau l'algorithme de Levenberg-Marquardt qui est utilisé, mais ette fois i pour�tter simultanément les m BRDFs. Les algorithmes d'optimisation non-linéaire sont onnus pourêtre sensibles aux paramètres initiaux. La base initiale sur laquelle est lané l'algorithme doitêtre judiieusement hoisie. Elle est onstituée des BRDFs suivantes :� la BRDF f du luster K,� les BRDFs des lusters voisins, pour permettre la reonstrution des régions de transitionentre les di�érents matériaux, 31



� les BRDFs des lusters dont le matériau est prohe de elui de K,� deux BRDFs onstruites à partir de f , l'une en augmentant et l'autre en diminuant leoe�ient di�us et l'exposant du lobe spéulaire.Cette base initiale est, en elle-même, une bonne approximation, et permet une onvergene rapidede l'algorithme.Les poids wi de la ombinaison linéaire assoiée à un lumitexel ℓ sont déterminés par résolutiondu système d'équations suivant :
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où f̃(~u,~v) = f(~u,~v)uz.Cette pondération par le produit salaire uz entre la diretion d'inidene et la normale permetd'exprimer la BRDF omme une fontion par angle solide projeté.

Fig. 2.24 � A gauhe : le modèle du anard en plastique après la phase de lustering. Les matériaux sont bien déoupés,mais rèstent uniformes sur tout l'objet. A droite : le même modèle ave reonstrution de la variation spatiale. Le résultatest très réaliste.Avantages et inonvénientsChaque matériau est représenté par une texture ontenant les poids wi assoiés à haquelumitexel et une table de BRDFs. On a don une représentation à la fois onpate et simple àutiliser et qui, surtout, permet un rendu d'un réalisme rare. Néammoins, les auteurs ne font pasmention de tests de performanes. Leurs seuls rendus se limitent à des sènes préalulées parlané de rayons et jamais à e qui nous intéresse, à savoir des appliations en temps réel.Lenh a utilisé ette tehnique basée sur la matrie de ovariane pour d'autres travaux ayanttrait à l'aquisition de données hromatiques. Il l'utilise pour mettre au point un protooled'aquisition entièrement automatique onsistant à reeuillir ette information ave le moins delihés possibles [LENSCH03℄. La matrie de ovariane est alors utilisée pour déterminer queldoit être le prohain point de vue. 32



2.3.5 Rendu temps-réel d'une BTFUne BTF (Bidiretionnal Texture Funtion) est une fontion dérivant la ré�etane d'un ob-jet en haque point de sa surfae. On peut voir une BTF omme une texture 2D ontenant, pourhaque texel, une BRDF di�érente. Une telle fontion permet de représenter des matériaux va-riant spatialement, en tenant ompte de �ns détails géométriques omme un bumpmap 4 pourraitle faire mais ave un réalisme surprenant. L'aquisition d'une BTF se fait de la même manièreque pour une BRDF, ave des surfaes présentant un ertain relief. La ouleur observée n'est pasapturée qu'en un seul point, mais pour tout l'éhantillon de surfae. On apture don, en plusde la ré�etane pure, les phénomènes d'inter-re�exion et d'olusion à un niveau géométriquetrès �n.L'inonvénient majeur des BTF est la quantité de données engendrée pour un seul éhantillon.Il s'agit en e�et de fontions à 6 dimensions B(u, v, θi, φi, θe, φe) où (u, v) sont les paramètres desurfae, (θi, φi) représentent la diretion d'inidente lumineuse, et (θe, φe) représentent la dire-tion de d'observation. On fait abstration de la septième dimension orrespondant à la longueurd'onde λ, que l'on représente par un ensemble de valeurs signi�atives, omme le triplet RVBpar exemple. Une texture BTF de 256 × 256 texels, éhantillonnée ave 64 × 64 diretions d'ob-servation et d'inidene di�érentes, demande une apaité de stokage de 768Mo. Le matérielgraphique atuel peut di�ilement traîter de telles masses de données et elà pour plusieursraisons : premièrement, la quantité de mémoire graphique n'est pas toujours su�sante pour pou-voir tout stoker, et deuxièmement, il n'existe pas enore d'implémentation hardware diretepermettant de manipuler des textures 6D.L'enjeu atuel dans e domaine onsiste à trouver des tehniques de ompression et de représen-tation de es données permettant à la arte graphique de les traîter en temps réel. C'est e que seproposent de faire Meseth, Müller et Klein [MESETH03℄ en analysant dans un premier temps leomportement d'une fontion de ré�etane fae aux variations de haune des deux diretionsd'inidene et de sortie. De plus, leur méthode semble donner de meilleurs résultats lorsque lerelief de la surfae présente des variations de profondeur plus importantes.

Fig. 2.25 � Un modèle synthétisé de siège de voiture. A gauhe : la BRDF reonstruite restitue de manière réalistel'apparene du velour. A droite : le même objet restitué ave un simple bumpmapping. Les re�ets spéulaires pour lesangles rasants ont presque omplétement disparus.Analyse préliminaireDisposant d'un éhantillon de BTF B(u, v, θi, φi, θe, φe), on extrait un surfae light �eld
LF(θi,φi)(u, v, θe, φe) en gardant un élairage �xe, et un re�etane �eld RF(θe,φe)(u, v, θi, φi) engardant l'observateur �xe. Après étude, il se trouve que RF(θe,φe) présente moins de disontinui-tés que LF(θi,φi), e qui signi�e que hanger la diretion d'élairage provoque des modi�ations4méthode onsistant à perturber loalement la normale à partir d'une texture. Les hangements se réperutentsur le alul d'illumination et donne l'illusion d'un relief.33



moins brutales que lorsque l'on hange la diretion d'observation.La fontion RF(θe,φe) semble don plus appropriée à la ompression.Algorithme de renduUn RF(θe,φe) est mesuré pour plusieurs diretions d'observation, puis ompressé à l'aide deslobes de Lafortune [LAFORTUNE97℄, en séparant la ouleur de la re�etane omme elà est faitpour les Polynomial Texture Maps [MALZBENDER96℄. Chaque RF(θe,φe) est ensuite stoké sousla forme d'une texture 2D de oe�ients Cx,Cy,Cz et n pour haque lobe de Lafortune (les troisparamètres de la matrie diagonale et l'exposant). Toutes es textures obtenues pour l'ensembledes RF(θe,φe) sont ensuite empilées dans une texture 3D. La ouleur préalablement séparée eststokée de la même manière.Chaque RF est indexé par (θi, φi), la diretion d'inidene de la lumière. Pour une diretiond'observation arbitraire, un ube map est utilisé pour déterminer les quatre RF orrespondantaux éhantillons dont les diretions d'observation sont les plus prohes. La ouleur �nale est alorsobtenue par interpolation de es quatres valeurs.2.3.6 Light Field MappingUn light �eld est une fontion à quatre dimensions f(r, s, θ, φ) dérivant la luminane enhaque point (r, s) de la surfae et pour haque diretion d'observation (θ, φ). Une telle fontionest obtenue par une suession de lihés réalisés en élairage �xe, éhantillonnant l'hémisphèred'observation. Une approximation de la fontion est obtenue par reonstrution. Il s'agit souventd'un très grand nombre de données et il faut trouver des solutions pour les traîter e�aement.Chen et al. [CHEN02℄ proposent de prétraîter les données pour les mettre sous forme de texturesfailement exploitables par le matériel graphique atuel et garantissant un a�hage en un tempsorret.Partitionnement des donnéesIl faut ommener par déouper les données de manière à pouvoir les traîter loalement.Disposant d'un maillage triangulaire, on pourrait penser instintivement à déouper selon lespolygones, de manière à pouvoir les traîter indépendamment les uns des autres. Malheureusementun tel déoupage introduit des disontinuités le long des arêtes.Chen présente un autre partitionnement qui ne produit pas de disontinuité. Pour haque sommet
vj , on onsidère le erle des triangles qui lui sont adjaents. Pour haque point de e erle, lavaleur du light �eld f est pondérée par Λvj , le oe�ient baryentrique assoié à vj . Pour unpoint p appartenant à un triangle v1v2v3, on a :

3
∑

i=1

Λvi = 1e qui garantit que le light �eld est orretement reonstruit le long de la surfae à partir defontions dé�nies loalement autour des sommets. On appelle es fontions les vertex light �eld,que l'on note f vj pour un sommet vj .Approximation du light �eldOn voudrait déomposer le light �eld en une approximation basée sur le produit de deuxfontions :
f(r, s, θ, φ) =

K
∑

k=1

gk(r, s)hk(θ, φ)34



Fig. 2.26 � reonstrution du light �eld en un point à partir des trois vertex light �eld adjaents.où la fontion g ne dépend que des paramètres de surfae, et la fontion h ne dépend que desparamètres d'observation. Chaque fontion f vj peut s'exprimer sous la forme d'une matrie :
F vj =







f vj(r1, s1, θ1, φ1) · · · f vj(r1, s1, θM , φM )... . . . ...
f vj(rN , sN , θ1, φ1) · · · f vj(rN , sN , θM , φM )





Par un algorithme de fatorisation, on peut obtenir une approximation d'ordre K de F vj :
F̃ vj =

K
∑

k=1

ukv
T
koù les veteurs uk et vk représentent respetivement les fontions g

vj

k (r, s) et h
vj

k (θ, φ).RenduLes fontions g et h peuvent être représentées de manière à être orretement utilisées pourpro�ter pleinement de l'aélération matérielle. Pour g le problème ne se pose a priori pas puisqueles paramètres de surfae sont interpolés par le matériel graphique. Les paramètres d'observationen revanhe néessitent d'être transformés. Soit d le veteur d'observation. En projetant d dansle plan tangent à la surfae, on obtient des oordonnées (X,Y ) dans une texture représentant lafontion h.

Fig. 2.27 � Les oordonnées de texture de la view map alulées à partir du veteur d'observation.La proédure de rendu est alors la suivante : les deux textures (g et h) sont appliquées et mul-tipliées entre elles pixel par pixel. On évalue de ette manière plusieurs termes d'approximation(pour di�érentes valeurs de k), et la somme est e�etuée via le tampon d'aumulation.35



Aquisition et pré-traîtementLe protoole d'aquisition nous fournit des données brutes. Pour des objets de petite taille,l'information géométrique est obtenue à partir d'un sanner à lumière struturée, et pour desobjets de plus grande taille, 'est la tehnologie par balayage laser qui est utilisée. L'informationde luminane en revanhe est réupérée de la même manière dans les deux as, 'est à dire parune suession de lihés ouvrant grossièrement l'hémisphère d'observation.On souhaiterait traîter es données pour onstruire la fontion f(r, s, θ, φ) du light �eld. La sur-fae étant observée selon di�érents points de vue, on veut �normaliser� les éléments de surfaesdisponibles dans haque image, de manière à e qu'ils aient tous la même taille. On ommenepar déterminer pour haque sommet vj l'ensemble des lihés à partir desquels il est visible. Leséléments de texture assoiés à vj dans haque vue sont alors redimensionnés en prenant le plusgrand omme référene. Ces éléments de textures sont alors pondérés par le oe�ient baryen-trique Λvj assoié à vj .Après avoir uniformisé les éhantillons, la fontion de light �eld est reonstruite sur tout l'hémi-sphère par interpolation des informations reeuillies dans les quelques vues mesurées. Les veteursdiretion assoiés aux images initiales sont projetés dans le plan horizontal. Une triangulationde Delaunay sur les points obtenus onstruit, en quelque sorte, un maillage sur l'hémisphère. Eninterpolant les valeurs aux sommets, on peut reonstruire le light �eld pour d'autres points devue.
Fig. 2.28 � le light �eld est reonstruit pour tout l'hémisphère d'observation par interpolation. (a) projetion des veteursd'observation initiaux, (b) triangulation de Delaunay sur les projetés, () interpolation le long d'une grille régulière.Autre tehniqueLa fontion de light �eld peut être représentée et exploitée de bien des manières, ommepar exemple dans le light �eld rendering [LEVOY96℄ où ette fois les images sont utilisées tellesqu'elles. Dans e as là, le alibrage du dispositif d'aquisition doit être plus préis. Le lihéssont souvent pris selon un éhantillonnage régulier. Lors du proessus de rendu, on reonstruiten quelque sorte les lihés pour les points de vue qui nous intéressent. Le prinipal intérêt résidedans le fait qu'il n'est pas néessaire de onnaître la géométrie de l'objet et on évite don tous lesproblèmes éventuels qui aompagnent souvent le proessus de numérisation 3D. En ontrepartie,il est néessaire de garder une trae de toutes les images initiales, e qui requiert une apaitéde stokage beauoup plus importante. Ce sont bien sûr deux approhes totalement di�érenteset qui dépendent largement de l'utilisation que l'on en fait.2.3.7 Pré-alul des transferts de luminaneSloan, Kautz et Snyder [SLOAN02℄ présentent une méthode permettant de apturer l'illumi-nation de la sène (en tenant ompte des olusions et inter-ré�exions) pour tout l'hémisphèred'inidene. Les éhantillons mesurés (ou synthétisés) sont projetés dans la base des harmoniques36



sphériques (SH) qui, à l'instar des séries de Fourier pour les fontions périodiques, permet d'ap-proximer des fontions sphériques par un ertain nombre de oe�ients. Cette projetion, enplus de simpli�er la représentation de l'hémisphère, o�re des propriétés permettant de minimiseronsidérablement les aluls lors du proessus de rendu.Base SHLa base des harmoniques sphériques (SH) est formée d'un ensemble de fontions sphériquesélémentaires ym
l permettant d'approximer des fontions sphériques plus omplexes. Soit f unefontion sphérique. Faire une projetion de f d'ordre n revient à aluler les oe�ients de fpour les n premières bandes de la base :

fm
l =

∫

f(s)ym
l (s)dsL'approximation f̃ de f est obtenue par :

f̃(s) =
n−1
∑

l=0

l
∑

m=−l

fm
l ym

l (s)Une projetion d'ordre n donne n2 oe�ients. Plus l'ordre est élevé, meilleure est l'approxima-tion.Calul de luminane pour une surfae di�useL'équation d'illumination est la suivante :
Le =

∫

B(s)G(s)V (s)Li(s)dsave B : fontion de ré�etane (terme dépendant de l'observateur), onstante pour le as di�us,
G : relation géométrique (orientation de la surfae par rapport à la soure),
V : oe�ient de visibilité (1 si le point est visible de la soure, 0 sinon),
Li : luminane inidente,
Le : luminane ré�éhie.La fontion de transfert regroupe les oe�ients géométriques et de visibilité. On a don :

Le =

∫

T (s)Li(s)dsL'une des propriétés intéressantes de la base SH est l'orthonormalité qui se traduit par :
∫

ã(s)b̃(s)ds =
n2

∑

i=1

aibi'est à dire que l'intégration du produit de deux fontions est égale au produit salaire de leursoe�ients de projetion. Or T est une fontion sphérique qui, à haque diretion d'inidene,assoie la proportion d'énergie lumineuse réémise. En onsidérant un élairage plaé à l'in�ni,on peut également représenter Li par une fontion sphérique. En projetant es deux fontionsdans la base, on obtient deux veteurs de oe�ients ~t et ~l, et le alul de la luminane peut sesimpli�er à Le = ~t.~l 37



Calul de luminane pour une surfae brillanteL'équation d'illumination doit ette fois tenir ompte de la diretion d'observation :
Le(φ) =

∫

B(φ, s)T (s)Li(s)dsave B(φ) : fontion de ré�etane (BRDF),
Le(φ) : luminane sortante pour une diretion d'observation φ.

B(φ) est projetée dans la base pour donner un veteur ~bφ de oe�ients. Pour transformerl'intégration en produit salaire omme préédemment, il faut utiliser non plus un veteur maisune matrie T de oe�ients pour la fontion de transfert.L'équation devient alors :
Le(φ) = ~bφ.(T ~lφ)Préalul de la fontion de transfertUn veteur / matrie de transfert est alulé pour tous les sommets du maillage. On souhaitey ajouter en plus les phénomènes d'interré�exion. Il va don falloir proéder en deux étapes :� une première passe alule l'illumination en haque sommet, en tenant ompte de la visi-bilité pour apturer les e�ets d'ombrage,� une deuxième passe utilise es données pour déterminer la ontribution apportée en unpoint par son voisinage.Le tout est ompressé par projetion d'ordre 5 dans la base SH (su�sant dans le as de fontionbasse fréquene), générant une matrie 25 × 25 pour haque sommet.RenduLe alul des produits salaires (ou des produits matrie/veteur) et l'interpolation linéairedes résultats peuvent être e�etués par la arte graphique elle-même à l'aide des pixel shader 5.Cet algorithme a d'ailleurs été implémenté dans DiretX 9.

Fig. 2.29 � A gauhe : un objet élairé ave le modèle d'illumination d'OpenGL. Au entre : illumination utilisant lesharmoniques sphériques. A droite : simulation des transferts de luminane sur un objet transluide ave les harmoniquessphériques.ExtensionDans un autre artile [KAUTZ02℄, les auteurs proposent une amélioration de leur tehniquepermettant d'utiliser n'importe quelle BRDF. A partir de l'équation d'illumination :
Le(φ) =

∫

B(φ, s)G(s)Li(s)ds5unité de la arte graphique e�etuant les aluls d'illumination par pixel. Peut être redé�nie par programma-tion direte du proesseur graphique à l'aide d'un langage de bas niveau (type assembleur).38



on projette le produit de la BRDF ave le oe�ient de relation géométrique dans la base SH :
ci(φ) =

∫

yi(s)B(φ, s)G(s)dsUne fois de plus, pour une fontion sphérique basse fréquene, une projetion d'ordre 5 (donnant25 oe�ients) est su�sante. Ces oe�ients sont stokés dans une texture indexée par φ.La luminane inidente est ensuite projetée dans la base, soit sous la forme d'un unique veteurdans le as d'un élairage plaé à l'in�ni, soit à raison d'un veteur Li,p par sommet dans leas ontraire. Selon que l'élairage soit �xe ou non, on peut déterminer e(s) veteur(s) par unpréalul ou bien à la volée lors du proessus de rendu.Pour haque sommet p, l'algoritme de rendu proède alors de la manière suivante :� une rotation en base SH est appliquée au veteur Li,p pour obtenir les oe�ients de laluminane inidente dans le repère tangentiel du sommet p ;� une rotation est appliquée à φ pour obtenir également la diretion d'observation φp danse même repère ;� en indexant la texture ave φp, on réupère les oe�ients c(φp) de la BRDF pour ladiretion d'observation onsidérée ;� le produit salaire Li,p · c(φp) nous donne le résultat de l'intégration de l'équation d'illumi-nation.Représenter la BRDF de ette manière nous permet d'utiliser des fontions de ré�etanes om-plexes (issues de mesures par exemple) ave la tehnique du PRT. Pour fusionner les deuxtehniques, la matrie de tranfert est appliquée au veteur Li,p en la ouplant à la matrie derotation utilisée au moment où la luminane inidente est plaée dans le repère tangentiel.Le PRT présente une tehnique de rendu bidiretionnel mais sans réellement préiser de quellemanière exprimer la fontion de ré�etane du matériau. La façon de faire dérite ii se présentedon plut�t omme un omplément.
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2.4 AppréiationsNous savons d'ores et déjà que les données à traîter sont volumineuses. Après la phase d'a-quisition, la ohérene entre l'information géométrique et les données de ré�etane peut êtrerétablie en utilisant des projetions dans le plan image, omme ela est fait pour le Multiple Tex-ture Stithing [ROCCHINI99℄. Cependant, nous utiliserons ertainement une propriété inhérenteau dispositif d'aquisition par lumière sutruturée, en utilisant la arte de phase alulée pourdé�nir en haque point une valeur unique quelque soit le point de vue, e qui nous permettraitalors de faire oïnider les pixels des di�érents lihés.Souhaitant garder l'appliation interative, les tehniques de rendu adaptatif semblent être unebonne alternative : on ne peut en e�et pas traîter à haque fois tous les points. Il faut forémentpasser par une étape de simpli�ation, d'autant plus qu'à long terme nous souhaiterions pouvoirles visualiser ave un rendu diretionnel 6, voir bidiretionnel 7, e qui implique un traîtement plusoûteux. Les QSplat [RUSINKIEWICZ00℄ permettent de faire abstration du maillage, puisquela surfae n'est pas réellement reonstruite. Mais l'aspet de la sène perd onsidérablement enréalisme lorsque l'a�hage s'adapte aux manipulations de l'utilisateur. Un maillage est ertesplus oûteux à traîter que les splats, mais en exploitant orretement l'appliation de texture, ilserait possible de reréer l'information manquante. Ave une telle méthode, un maillage progres-sif pourrait être plus approprié, bien que le problème de garder la ohérene entre une textureomplexe (bidiretionnelle) et le maillage lors des transitions entre les niveaux de détails est unproblème ardu.Un autre problème déliat onerne la ompression de l'information de ré�etane. Elle aussionstitue un ensemble important de données, souvent plus important enore que les donnéesgéométriques, et elle ne peut être traîtée diretement sans poser de problème de stokage. Les har-moniques sphériques [SLOAN02℄ ompressent e�aement les données, puisque toute la sphèred'inidene peut être représentée par 52, 62 ou 72 oe�ients. Mais d'autres tehniques de om-pression peuvent être plus adaptées à notre problème. Le sujet traîté par Chen et al. [CHEN02℄semble très prohe de notre problème, mais le rendu est-il su�samment rapide pour être exploitéen temps réel ? De plus, la sène se restreint à un élairage �xe et l'étendre à un rendu bidire-tionnel risque de s'avérer très di�ile. Néammoins, les tehniques de ompression mises en ÷uvredans et artile méritent ertainement que l'on s'y intéresse.

6illumination variant selon la position de l'observateur.7illumination variant selon la position de l'observateur et de la soure (ou de l'environement lumineux).40



Chapitre 3Vers une numérisation et visualisationd'objets réels3.1 ProblématiqueArtiulé autour d'un matériel de numérisation 3D fourni par la soiété HOLO3, basée à Saint-Louis (68), e stage a pour but de réaliser un outil de visualisation interative de données issuesd'aquisition d'objets réels. Le logiiel de pilotage du sanner, dispositif a priori déstiné à nefaire que l'aquisition de la géométrie, ne permet qu'une visualisation très basique, soit sous laforme d'une image où haque pixel orrespond à un point dont la distane est représentée par unniveau de gris, soit sous la forme du nuage de points �anqué d'une ouleur blanhe uniforme, sansmême le moindre élairage. On omprend bien que dans es onditions, il est di�ile d'appréierla qualité de l'information numérisée.Nous disposons don initialement d'une information géométrique qu'il va falloir traîter demanière onvenable a�n de reonstruire la surfae de l'objet (ou au moins d'en simuler la reons-trution), a�n d'éviter les e�ets désagréables induits par l'a�hage d'un nuage de points, ommel'apparition de disontinuités irrégulières lorsque l'objet devient trop prohe de l'observateur.Une visualisation réaliste néessite également de reproduire le plus �dèlement possible lespropriétés des matériaux qui onstituent l'objet. On peut adopter deux types de représentations :une réprésentation diretionnelle qui restitue la luminane de haque point, 'est à dire travailleren élairage �xe et ne prendre alors en ompte que les variations d'intensités par rapport audéplaement de l'observateur, ou une représentation bidiretionnelle qui apture la ré�etanemême du matériau, e qui nous donne pour n'importe quelle diretion d'illumination la quantitéd'énergie renvoyée vers une diretion d'observation quelonque.Bien évidemment, ette seonde information est bien plus omplète que la première, puisqu'ellenous renseigne sur le omportement global de l'objet fae à un environnement lumineux donné.En d'autres termes, elà nous permettrait de restituer son apparene dans n'importe quellesonditions, pour le plaer par exemple dans une sène entièrement virtuelle.L'information diretionnelle quant à elle ne peut pas prévoir le omportement du matériau faeaux hangements apportés à l'élairage environnant. On ne peut don pas simuler n'importe quelse�ets. Si l'objet est plaé dans une sène entièrement synthétisée, elle-i doit être ohérente vis-à-vis des onditions observées lors de l'aquisition, sans quoi elle perdrait tout rédit.La mesure de es deux types d'informations (diretionnelle et bidiretionnelle) passe par lemême proessus d'aquisition. Une améra prend une suession de lihés de manière à ouvrir41



du mieux possible la sphère d'observation. Dans le as diretionnel, la soure lumineuse restestatique. Dans le as bidiretionnel, pour haque diretion d'observation on prend plusieurs li-hés dont haun orrespond à une diretion sur la sphère d'inidene lumineuse.Il nous faut alors faire oïnider toutes es images ave la géométrie. Nous devrons don dé�nirune méthode de realage pour déterminer quels pixels orrespondent aux points géométriquesde notre modèle. Il existe déjà un ertain nombre de méthodes ouramment utilisées dans edomaine, mais nous avons hoisi d'en développer une nouvelle qui tire parti d'une aratéristiquepropre au dispositif de numérisation que nous utilisons. Reueillir une information préise nées-site un éhantillonnage dense, e qui implique un très grand nombre de données. Par exemple,un éhantillonnage de la sphère d'observation de 64 × 64 pour un nuage de 100000 points enouleur RVB néessite déjà plus d'un gigaotet de mémoire pour être stoké.Nous avons ommené par implémenter une méthode très basique pour pouvoir véri�er quenotre algorithme de realage fontionnait orretement. En onsidérant le point de vue ourant,on détermine les quatre éhantillons orrespondant aux points de vue les plus prohes. Unesimple interpolation linéaire entre es valeurs nous donne une bonne approximation de la ouleurobservée. Lorsque l'éhantillonnage est trop pauvre, on onstate par endroit la disparition dere�ets spéulaires. L'interpolation ne peut bien évidemment pas reonstituer une informationmanquante. Les mesures doivent don impérativement être très préises, très denses. Des mé-thodes aussi basiques que elle que nous venons de iter deviennent alors inexploitables du faitdu volume trop important des données. Souhaitant garder l'appliation interative, il nous estfortement reommandé d'exploiter au mieux le matériel graphique pour aélérer le proessusd'a�hage, mais la apaité mémoire des artes atuelles n'est malheureusement pas en mesurede stoker de telles quantités de données.C'est là le dernier point que nous traîterons : il faut trouver une représentation qui permettede ompresser l'information, tout en nous laissant une ertaine �exibilité au niveau de son uti-lisation. Si la méthode ompresse bien, mais requiert trop de temps de alul, elle n'est pasintéressante dans la mesure où l'appliation doit pouvoir tourner en temps réel. De même, on nepeut pas se permettre de hoisir une ompression qui altère les données initiales de manière tropsigni�ative : nous reherhons autant le réalisme que l'interativité.3.2 Traîtements préliminairesLe dispositif d'aquisition est onstitué d'un projeteur de franges lumineuses et d'une améranumérique omme apteur. Le logiiel fourni par la soiété HOLO3 pour piloter le proessus d'a-quisition reonstruit l'information géométrique de la sène par une analyse des images reueillies.Après traitement, ette information se présente sous la forme d'une artographie de oordonnées
(x, y, z) orrespondant à la grille de pixels de la améra. La préision de la numérisation dépenddon diretement de la résolution du apteur.Comme l'explique Philippe Billard [BILLARD98℄, le alul de la géométrie à partir de lihéspasse d'abord par le alul de la phase de la sinusoïde projetée. En stoppant le proesus avant laonversion �nale, on peut également réupérer la artographie des phases. Nous disuterons plustard de l'intérêt de ette information, dans la setion 3.3 : Realage des données hromatiques.En�n, un simple lihé nous fournit l'information hromatique assoiée à la sène pour un ertainpoint de vue, sous la forme d'une grille (image) de triplets (R,V,B).3.2.1 Adjaene impliiteCette représentation artographique des données permet de simpli�er ertains aluls enutilisant des algorithmes prohes du traîtement d'image. Elle a pour prinipal avantage de nous42



donner impliitement une relation d'adjaene sur l'ensemble des points du nuage. On évite ainsiun lourd proessus de reonstrution de la surfae. Etant donné qu'une arte ne onsidère l'objetque sous un seul point de vue, il est possible que ette adjaene ne soit pas orrete à ause dephénomènes d'olusion. Le problème non trivial du realage de données géométriques obtenuespour di�érents points de vue n'est pas le sujet qui nous intéresse, et nous ne disposons don pasde l'information néessaire pour traîter es zones oludées.

Fig. 3.1 � En ne onsidérant qu'une seule vue, deux pixels adjaents dans la artographie géométrique ne représentent pasforément deux points prohes sur la surfae de l'objet. La surfae ne doit pas être reonstruite n'importe omment.Pour tenir ompte au mieux de ette inexatitude, nous dirons que si la distane qui sépare deuxpoints orrespondant à deux pixels adjaents de la arte est supérieure à un seuil dmax, alorses deux points ne seront pas onsidérés omme onnetés, malgré leur voisinage impliite sur laarte.3.2.2 Coïnidene des artesUn tel format de données permet également de faire oïnider plusieurs artes aquises selon lemême point de vue et ontenant des informations di�érentes. Deux pixels ayant la même positionsur deux artes di�érentes fournissent deux informations relatives au même point géométrique dela surfae. On peut ainsi naturellement assoier une valeur hromatique ou une valeur de phaseà haque sommet du modèle.

Fig. 3.2 � Assoiation de l'information hromatique à la géométrie par ohérene des artes.
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3.2.3 Reonstrution des normalesPour des tests de visibilité ou des aluls d'illumination, nous aurons besoin de onnaître leveteur normal à la surfae. La relation d'adjaene donnée impliitement par la artographiegéométrique nous permet de onstruire autour de haque point un disque de polygones triangu-laires. En onsidérant dans le 8-voisinage les pixels qui sont valides et qui satisfont la ontraintede distane ennonée préédemment, deux pixels suessifs en tournant dans le sens trigonomé-trique dé�nissent un triangle dont un peut aluler la normale par simple produit vetoriel. Lanormale du point est ensuite alulée en moyennant les veteurs obtenus pour tous les polygonesadjaents.
Fig. 3.3 � La normale d'un point est alulée à partir de la artographie géométrique, en onsidérant les polygonestriangulaires qui peuvent être onstruit ave ses 8-voisins valides.Algorithme - Reonstrution des normales.Pour p Dans arte_géométrique FaireSi p.estValide() Alorsp.normale := Veteur(0.0,0.0,0.0)Pour i De 1 À 8 FaireSi p.voisin[i℄.estValide() Et p.voisin[su(i)℄.estValide() Alorsa := veteurEntrePoints(p,p.voisin[i℄)b := veteurEntrePoints(p,p.voisin[su(i)℄)p.normale := p.normale + produitVetoriel(a,b)FinSiFinPourp.normal.normaliserVeteur()FinSiFinPour3.3 Realage des données hromatiquesOn souhaite obtenir une information sur la ré�etane de notre modèle 'est à dire onnaîtrela manière dont il renvoie la lumière pour un élairage donné. Plus préisément, on souhaiteonnaître la quantité d'énergie lumineuse renvoyée pour haque diretion d'observation. On sou-haite visualiser des objets issus de modèles réels. Rendre ompte de leur aspet à partir detehniques d'illumination existantes (Phong, Cook & Torrane, ...) n'est pas hose aisée. Pourreproduire les propriétés du matériaux de manière �dèle, on peut en apturer l'aspet sous dif-férentes onditions d'élairage et d'observation par une suession de lihés.Capturer la luminane signi�e assoier à haque point la ouleur perçue pour haune des di-retions d'observation mesurées. Cette orrélation peut être faite de plusieurs manières. Nousprésenterons ii deux tehniques.La première est ouramment utilisée, mais néessite de onnaître préisément les aratéristiquesdu dispositif. C'est bien souvent le as puisque e genre de mesures s'e�etuent en général à l'aide44



d'un goniore�etomètre.La deuxième utilise une propriété inhérente à la méthode de numérisation par projetion defranges. Elle n'a besoin d'auune information sur les aratéristiques optiques de la améra, nisur sa position relative à l'objet. C'est pour ette raison que nous l'avons développé, puisquenous ne disposions pas d'outil préis lors de nos premières mesures.3.3.1 Première approhe - Projetion dans l'espae imageCette méthode est utilisée entre autre par Rohini, Cignoni et Montani [ROCCHINI99℄ pourreonstruire une texture sur toute la surfae d'un objet à partir de lihés réels. Connaissantpréisément la position de la améra ainsi que la géométrie de l'objet, on peut en déduire latransformation permettant de passer du repère global à l'espae image assoié à haque lihé.L'utilisation éventuelle d'un tampon de profondeur lors de ette reprojetion nous permet desavoir quels points ne sont pas visibles de e point de vue (bakfae ou olusion), bien que elànéessite de projeter un maillage omplet du fait des disontinuités qui peuvent être engendréespar un nuage de points. Le pixel dans lequel le point se projette nous donne la nouvelle ouleur.On peut aussi utiliser une ombinaison linéaire des quatre pixels les plus prohes pour approximerde manière plus exate la valeur réelle que l'on devrait obtenir.L'utilisation d'un goniomètre bien alibré nous donne les informations néessaires pour exploiterette méthode. Néammoins, nous souhaitons nous penher sur une tehnique n'étant pas soumiseà de telles ontraintes de préision. Au moment où nous avions besoin de realer es donnéeshromatiques, nous ne disposions pas enore du matériel néessaire. De plus, si à plus long termele dispositif est destiné à faire l'aquisition d'objets de grande taille et à iruler de musée enmusée, le problème de préision risque de s'avérer plus di�ile à résoudre pour un appareillageimposant sans moyen de �xation.3.3.2 Approhe adoptée - Coïnidene des ouples de phasesComme nous l'avons déjà expliqué, la numérisation par lumière struturée est un proédéqui projette sur l'objet des franges lumineuses dont la variation d'intensité dérit une ourbesinusoïdale. Le apteur, légèrement déalé par rapport au projeteur, perçoit une ourbe dont laphase est déalée en fontion de la profondeur de haque point. C'est en alulant e déphasagepar rapport à un plan de référene qu'il est possible de déterminer la géométrie de l'objet.Le logiiel de pilotage du sanner a été modifé pour nous permettre de réupérer la artographiedes phases avant qu'elle ne soit transformée en arte de oordonnées 3D.Uniité des ouples de phasesLa projetion en bandes de la sinusoïde se traduit à la surfae de l'objet par une suession delignes parallèles à l'intérieur desquelles la phase reste onstante. La arte de phases une fois dé-modulée nous donne une fontion roissante dans la diretion perpendiulaire à elle des franges,e qui nous garantit que la valeur de haque ligne est unique, 'est à dire qu'on ne retrouveraette phase dans auune autre région de la surfae.En onsidérant pour un même objet deux artes de phases obtenues ave des franges d'orienta-tions di�érentes, le ouple de phases assoié à haque point de la surfae orrespond à l'interse-tion de deux lignes d'équi-phase, et e ouple est don unique.Le système d'équations alulant la phase de la sinusoïde à partir de plusieures images est tota-lement indépendant des aratéristiques optiques et de la loalisation de la améra. Celà signi�eque si nous utilisons deux améras omme apteurs lors du proessus d'aquisition, elles alu-leront une même valeur de phase pour un point donné de la surfae. Le alibrage du dispositifn'intervient en e�et que lors de la onversion en données 3D.45



Fig. 3.4 � Utiliser deux artes de phases nous donne un ouple de valeurs uniques pour haque point de la surfae.Nous pouvons alors établir un protoole d'aquisition permettant d'assoier à l'information géo-métrique une information hromatique prise sous plusieurs points de vue :� juste après l'aquisition géométrique, faire deux aquisitions de phases ave des orientationsde franges di�érentes, et prendre un lihé de la sène.� faire à nouveau deux aquisitions de phase et prendre un lihé ave une améra annexe.� pour tous les pixels de la arte géométrique orrespondant à des points valides, mémoriserle ouple de phases et la ouleur.� reherher dans la seonde vue le pixel ayant le même ouple de phases, et mémoriser lanouvelle ouleur. Si un tel pixel n'existe pas, soit le point onerné est hors-hamps, soit ilest oludé par une autre région de la sène.Loalisation d'un oupleLe problème de realage se résume don à loaliser pour haque point du modèle un oupledans une arte que nous appellerons � arte biphase �. Pour un rendu diretionnel ou bidi-retionnel, il faut généralement prendre plusieurs entaines de lihés pour obtenir un résultataeptable. Il faut don que la loalisation soit rapide a�n de réduire les temps de prétraîtement.De plus, la �nesse de la numérisation étant liée à la résolution de la améra, la taille des artesgénérées peut devenir onséquente en fontion des ritères de qualité exigés par l'utilisateur. Lesdonnées que nous traîtons atuellement dépassent le million de pixels par image, e qui est toutjuste su�sant par rapport à la taille des objets numérisés. Si à plus long terme le dispositifest destiné à numériser des objets de plus grande taille, la résolution du apteur augmenteraen onséquene si l'on souhaite garder une préision su�sante. Cette opération doit don êtrerapide aux vues de la masse importante de données à traîter.Pour haune des vues (prinipale et seondaire) nous faisons une aquisition de phases ave desfranges vertiales et une autre ave des franges horizontales. Nous utilisons un KD-Tree de di-mension deux pour partitionner l'espae biphase alternativement selon haune des deux phases,et haque feuille de l'arbre ontient la position du pixel atteint. Comme les artes biphase ethromatique oïnident, on réupère également la nouvelle ouleur.Post-traîtementAprès quelques tests, on peut onstater que la méthode fontionne bien. Cependant, le proes-sus de numérisation introduit inévitablement une erreur. Deux améras plaées en deux points devue di�érents ne aluleront jamais exatement les mêmes ouples de phases : le volume observéétant disrétisé en une grille de pixels, la probabilité pour que le point géométrique orrespon-dant au entre d'un pixel ait un équivalent dans la seonde vue est très faible. Visuellementparlant, elà se traduit par un léger bruit au niveau des arêtes et des régions à fort ontraste.Pour résoudre le problème, on applique un �ltre linéaire pour lisser la ouleur de haque point46



Fig. 3.5 � Realage de la ouleur par ohérene entre arte biphase et arte hromatique.en tenant ompte du voisinnage du pixel orrespondant dans la artographie hromatique. Le�ltre est appliqué sur une fenêtre de taille 5× 5. Ces dimensions ont été déterminées de manièreempirique. L'utilisation d'une fenêtre plus grande altère le résultat de manière beauoup tropsigni�ative.3.3.3 RésultatsLa méthode de realage par artes biphases permet de travailler sur des données pour les-quelles le protoole d'aquisition n'a pas besoin de faire preuve d'une grande préision. Il estmême tout à fait envisageable d'utiliser e prinipe pour realer des données géométriques, 'està dire faire oïnider plusieurs nuages de points orrespondant à di�érentes vues du même objetpour en reonstruire toute la surfae.Malheureusement, ette méthode fontionne mieux dans la théorie que dans la pratique. Ellesou�re en e�et de quelques défauts. Réupérer une arte de phase revient à faire une numérisa-tion. On observe don les mêmes problèmes que lors d'un proessus d'aquisition géométrique :un objet brillant renverra une lumière trop saturée, et un objet fortement ontrasté absorbe tropla lumière dans les régions sombres. Dans les deux as, l'algorithme de alul de phase ennonépar [BILLARD98℄ renvoie une valeur éronnée, et onsidère que le alul a éhoué. On obtientdans e as des artes inomplètes. Il faut souvent jouer sur le temps d'exposition de la améra etfaire ainsi plusieurs aquisitions pour un même point de vue, puis ombiner les di�érentes artesobtenues pour ombler au mieux les trous.Ce proédé d'aquisitions multiples n'est pas une solution en soi. Il peut di�ilement être auto-matisé, ar les temps d'expositions adequats sont fortement dépendants de la nature du matériauanalysé. Il faut dire que la numérisation 3D est un domaine déliat dans lequel il existe enorebeauoup de problèmes. Le plus gênant dans tout ça, 'est que les objets qui nous intéressentsont justement eux qui passent di�ilement à la numérisation.3.4 VisualisationCette setion se déompose en deux parties : tout d'abord, nous dérirons quelle méthodenous avons hoisie pour a�her le nuage de points issus de la numérisation. Ensuite, nous nousintéresserons aux méthodes possibles pour représenter l'information hromatique et ses variations.Nous avons hoisi de nous limiter au as diretionnel. En fait la apture d'une informationbidiretionnelle demande un outil de mesure préis et disposant de su�sament de degrés de liberté47



Fig. 3.6 � Vignette 1 : le modèle original du pot à atus. Vignette 2 à 6 : la ouleur de 5 vues di�érentes realées surla géométrie : −60o, −30o, 0o, 30o et 60o (aquisition en noir et blan). Pour ertaines vues, on remarque des zones sur lesbords de l'objet où la ouleur est omplétement altérée. Ce sont les régions qui n'étaient pas visibles par la améra annexelors de l'aquisition (olusion ou bakfae). On remarque aussi le déplaement du re�et spéulaire sur le haut du pot, equi orrespond exatement au phénomène que l'on souhaite apturer.
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pour que la soure lumineuse et la améra puissent parourir en même temps tout l'hémisphère.Or, omme nous l'avons déjà dit, au moment de l'implémentation nous ne disposions pas d'un telmatériel. Il n'était pas réellement possible de travailler dans des onditions autres qu'en élairage�xe. Une première raison à elà : une mesure de ré�etane demande une soure lumineusepontuelle (ou quasi-pontuelle), et nous ne disposions que de simples lampes de bureau. Ladeuxième raison est le fait qu'il est impossible d'obtenir une mesure préise ave un plaementmanuel et approximatif des outils. Nous nous sommes don onentrés sur la visualisation d'unlight �eld (point de vue variable, élairage �xe). Nous détaillerons les deux approhes envisagées.3.4.1 Méthode d'a�hageRendu basé pointsNous souhaitions développer un outil de visulisation hautement interatif. Pouvoir hoisirun ompromis entre la qualité visuelle et la rapidité d'a�hage semblait don primordial. Nousavons vu dans les artiles [HOPPE00℄ et [RUSINKIEWICZ00℄ deux tehniques très di�érentesde ontr�le du niveau de détail, l'une travaillant à partir d'un maillage et l'autre diretement àbase de points. Bien que les artographies géométriques fournies par le dispositifs d'aquisitionnous permettent d'établir une relation d'adjaene, et don une dé�nition immédiate de maillage,nous avons hoisi les QSplats omme modèle adaptatif. Tout d'abord, ette tehnique se prêtebien au rendu de nuage de points, e qui orrespond tout juste aux données brutes réupéréesaprès la numérisation, d'autant plus que es nuages sont souvent très denses et il ne présente pasgrand intérêt à a�her un polygone dont la taille ne dépasse pas un pixel. Ensuite, les maillagesprogressifs sont plus déliats à manipuler du fait qu'il s'agit de haînes de transformations. Leparours en profondeur d'une hiérarhie est quant à lui très simple et permet en plus d'éliminerpar élagage un grand nombre de points lors par exemple des tests de visibilité. Cette souplessed'utilisation en fait don un exellent andidat.Constrution de la hierarhieLa hierarhie utilisée est la même que elle dérite dans [RUSINKIEWICZ00℄. Chaque noeudpossède quatre �ls, et un ertain nombre d'attributs : une position, un �ne de normales (spéi�épar une diretion et un angle d'ouverture), le rayon de la sphère englobante et une informationhromatique (dont nous préiserons la nature plus tard). Ces attributs sont alulés de manière àtenir ompte des �ls : le rayon et la position doivent pemettre de réer une sphère qui les englobeet le �ne de normales doit être su�sament large pour ontenir leurs �nes respetifs.Le niveau le plus bas de la hiérarhie orrespond aux points eux-mêmes. Leurs positions sontonnues et nous avons déterminé leurs normales par l'algorithme dérit préédemment. L'angled'ouverture du �ne est bien sûr nul. On peut se servir de l'adjaene impliite dérite parla artographie géométrique pour déterminer le rayon de la sphère, mais omme nous l'avonsdéjà dit ette desription de l'adjaene n'est pas forément orrete. A ause des phénomènesd'olusion lors de l'aquisition, deux pixels adjaents dans la arte peuvent dérire deux pointsde la surfae très éloignés l'un de l'autre. Etant donné que le rayon doit être su�samment grandpour ombler les disontinuités ave les points voisins, il faudrait en théorie onsidérer la distanepar rapport au voisin le plus éloigné. Mais si l'un des pixels voisins orrespond en e�et à un pointnon adjaent sur la surfae de l'objet, le rayon alulé sera beauoup trop grand et le résultatvisuellement désagréable, omme illustré sur la �gure 3.7 (apparition de plaques).Nous avons don hoisi de �xer un seuil dmax au dessus duquel la distane d'un voisin ne serapas prise en ompte. Si l'on disposait d'un maillage de notre modèle, elà reviendrait à dire quee seuil est la plus grande longueur autorisée pour une arête. Nous avons testé plusieurs valeurs.Disposant atuellement de modèles numérisés ave deux sanners de résolutions di�érentes, l'éart49



entre les points n'est pas le même et le seuil apparamment adapté à l'un des objets semble soittrop grand soit trop petit pour l'autre, et vie-versa. Nous avons �nalement automatisé e alulpour qu'il s'adapte de lui même au modèle en onsidérant dmax omme une valeur dépendantede la distane moyenne entre deux points adjaents : dmax = Kdmoy. Nous obtenons de bonsrésultats pour les deux résolutions ave K = 3 (�gure 3.7 : �gure de droite).

Fig. 3.7 � Gauhe : le nuage de points initial, ave la ouleur. L'observateur est su�sament prohe pour que les dis-ontinuités apparaissent. Centre : reonstitution de la surfae par splats. Le rayon des sphères englobantes est alulédiretement à partir de l'adjaene impliite de la arte géométrique, sans tenir ompte des olusions. Sur les bords del'objet, les splats sont trop grossières. Droite : le alul du rayon a été orrigé. On observe de e fait plus de trous, maiseux-i orrespondent à des zones non-visibles par le dispositif d'aquisition et sont don ohérents.Contr�le du niveau de détailsC'est l'étape primordiale qui nous permet de ontr�ler le temps néessaire au proessus d'af-�hage pour opérer. La hiérarhie est traversée en profondeur. Dans un premier temps, on peutstopper le parour lorsque le diamètre de la sphère englobante en un n÷ud devient inférieur àun pixel. Une préision plus �ne n'est pas intéressante : les n÷uds �ls se projetant tous dans lemême pixel, il vont éraser l'un après l'autre la valeur préédemment alulée. Ainsi, on réduitdéjà onsidérablement le nombre de points à traîter.
Fig. 3.8 � La sphère englobante se projette en un seul pixel. Il n'est don pas néessaire de traîter ses �ls. La taille deprojetion à l'éran fait o�e de ondition d'arrêt pour l'algorithme réursif de rendu.Malgré tout, le temps de traîtement néessaire peut enore être trop élevé. Il faut dans e asstopper le parours lorsque la taille de la sphère devient supérieure à un ertain seuil, d'unnombre plus important de pixels par exemple. Ce seuil est alors realulé à haque étape entenant ompte des ontraintes de performane �xées par l'utilisateur. Le seuil Ssplat,i à l'étape iest alulé à partir de l'étape préédente par :

Ssplat,i =

√

Ti−1

Tmax
Ssplat,i−150



ave Ti−1 : temps néessaire pour a�her la frame préédente,
Tmax : temps maximum demandé pour l'a�hage d'une frame,
Ssplat,i−1 : valeur du seuil à l'étape préédente.Prenons un exemple. Supposons que l'utilisateur �xe un taux de rafraihissement minimum

FPSmin de 20 images par seonde. On a alors Tmax = 1
FPSmin

= 0, 05. Le temps taux derafraihissement observé est de 8 images par seonde pour un seuil de 1 pixel.On peut observer l'évolution de e seuil dans le temps, et onstater qu'il su�t de peu d'étapespour ajuster le seuil de manière à respeter la ontrainte :étape (i) Ssplat,i FPSi Ti

√

Ti

Tmax0 1,000 9,241 0,108 1,4711 1,471 11,614 0,086 1,3122 1,930 16,144 0,061 1,1133 2,149 24,126 0,042 0,9104 1,956 18,427 0,054 1,0425 2,038 21,165 0,047 0,9726 1,981 19,914 0,050 1,002CompressionDe la méthode initiale [RUSINKIEWICZ00℄, nous n'avons pour l'instant gardé que la om-pression des normales. La représentation de l'information de ouleur sur 48 bits ne nous onernepas : l'information de texture que nous souhaitons apturer ne s'apparente pas en un simple tri-plet (R,V,B). Nous disutons dans une autre setion de la représentation adoptée (3.4.2), etd'une tehnique de ompression évenntuelle (3.4.4).3.4.2 Représentation de la luminaneNous avons hoisi une représentation diretionnelle de l'information photométrique, 'est àdire en e�etuant les mesures en déplaçant l'observateur tout en gardant un élairage �xe. Commenous l'avons déjà dit à plusieurs reprises, il est impossible d'utiliser les données diretementissues de la mesure : les lihés sont en trop grand nombre pour être utilisés tels quels ave unesimple méthode d'interpolation linéaire. Il faut utiliser une représentation qui nous permette deompresser ette information tout en lui laissant une ertaine �exibilité. En e�et, il ne s'agit pasd'une ompression pure : un des intérêts est bien sûr de réduire la quantité de données maissurtout de permettre une évaluation simple pour garder un temps de alul aeptable lors del'exéution.Nous avons abordé deux manières de faire. La première utilise la méthode d'approximation non-linéaire exposée par Lafortune [LAFORTUNE97℄. Elle a l'avantage omme nous allons le voir dereprésenter une luminane (ou même une ré�etane) par un nombre très limité de valeurs. Letemps d'évaluation est disutable, mais son prinipal défaut se situe au niveau des ontraintesimposées sur l'illumination de la sène lors des mesures.Nous verrons en seond lieu une méthode d'approximation utilisant la base des harmoniquessphériques qui nous permet de représenter une fontion sphérique (typiquement, une informationde luminane) par un veteur de oe�ients. Par rapport à la méthode préédente, nous verronsque le nombre de oe�ients néessaires à une bonne approximation est bien plus important.En ontrepartie, la manière dont on les utilise peut rendre l'évaluation très rapide. Mais e quiimporte le plus 'est que la luminane est enregistrée pour toute toute la sphères d'observation,e qui veut dire qu'il n'y a ette fois auune ontrainte au niveau des mesures : l'environnementlumineux peut être totalement arbitraire. Le résultat est don évidemment bien plus réaliste.51



3.4.3 Approximation par les lobes de LafortuneDesription de la méthodeLe modèle non-linéaire de Lafortune pour approximer la fontion de ré�etane étend lemodèle de Phong de manière à le rendre physiquement orret. Plaé dans un repère loal àhaque point, le modèle peut être exprimé de la manière suivante, sous la forme d'une somme de
k lobes :

Le(u, v) =
k

∑

i=1

(Ci,xuxvx + Ci,yuyvy + Ci,zuzvz)
niave u : veteur d'inidene lumineuse,

v : veteur d'observation,
Le : luminane observée pour les diretions u et v,
Cx, Cy, Cz : oe�ients de modulation du produit salaire,
n : exposant paramétrant l'envergure du lobe.Le modèle de Lafortune est souvent utilisé ave un nombre limité et �xé de lobes dont l'un, onsi-déré omme onstant, représente la omposante di�use (non-diretionnelle). Les autres serventà représenter toute la partie spéulaire. On utilise alors la formule suivante :

Le(u, v) = ρd +
k

∑

i=1

(Ci,xuxvx + Ci,yuyvy + Ci,zuzvz)
niave ρd : omposante onstante,

Cx, Cy, Cz et n : les paramètres dérivant l'allure du lobe spéulaire.En fait, la méthode que l'on souhaite mettre en plae est similaire à elles dérites par Lensh[LENSCH03℄, [LENSCH01℄ et Erkut Erdem [ERKUT03℄ pour représenter une BRDF. Nous vou-lons ii dérire les variations d'un light �eld induites par un hangement de point de vue. L'élai-rage restant �xe, le veteur u peut être onsidéré omme onstant pour haque éhantillon etêtre de e fait intégré aux oe�ients Ci pour réduire enore le modèle :
Le(v) = ρd +

k
∑

i=1

(κi · v)niIl su�t juste que la diretion d'inidene lumineuse soit onnue lors de l'aquisition. Cette re-présentation de la luminane néessite 4k + 1 valeurs. Pour un élairage ontr�lé, omposé d'unesoure lumineuse pontuelle, on peut se limiter à un seul lobe spéulaire. Nous avons don pourhaque point inq oe�ients : ρd, κx, κy, κz et n, e qui o�re une représentation très ompate.Toute la di�ulté de la méthode onsiste à déterminer es 5 oe�ients à partir des éhantillonsréupérés lors de l'aquisition (�tting). L'algorithme d'optimisation non-linéaire de Levenberg-Marquardt permet d'approximer es valeurs à une erreur près. La onvergene est assez rapide.C'est la méthode utilisée par Lafortune lui-même pour approximer des BRDF de matériaux réels.Pour plus de détails sur ette tehnique, se référer à l'annexe C.Problèmes et limitationsCe modèle est simple et semble plut�t approprié à notre problème. Sa représentation se prêtebien à l'exploitation du matériel graphique : le nombre limité de oe�ients peut aisément êtrestoké sous forme de texture et les aluls néessaires ne demandent qu'un nombre reduit d'opéra-tions, e qui permet une programmation simple de la arte graphique à l'aide des pixels shaders.Nous n'avons malheureusement pas pu tester la méthode par manque de matériel : en e�et,52



l'estimation des oe�ients par l'algorithme de Levenberg-Marquardt requiert une préisionimportante au niveau de l'éhantillonnage.Nous aurions bien voulu observer le omportement de ette méthode fae à un environnment lu-mineux plus omplexe. Plus de soures néessiteraient ertainement plus de lobes, et le nombre deoe�ients augmenterait en onséquene. Nous ferons ertainement ette étude lors de prohainstravaux. Malgré tout, nous pouvons dire que le problème onsistant à déterminer le nombreadéquat de lobes n'est pas trivial. L'utilisation d'un algorithme génétique pourrait être plusavantageux qu'une méthode d'optimisation linéaire, en utilisant omme population initiale unensemble de solutions ave un nombre variable de lobes. De même, le alul de l'exposant surplusieurs lobes serait-il enore assez rapide pour une appliation en temps-réel ?En somme, la tehnique à été mise au point et implémentée sans pouvoir être onrètementtestée. Sa validité semble évidente sous les ontraintes d'élairage énonées plus haut, puisquele modèle reste identique au modèle original de Lafortune, en utilisant simplement un veteur
u onstant. On peut éventuellement observer une préision faible pour des matériaux plus om-plexes du fait du nombre limité de lobes utilisés mais le résultat resterait visuellement ohérent.Mais sous d'autres onditions, seule une expérimentation pourrait nous dire e qu'elle vaut. Nousnous sommes don penhés sur une autre approhe.3.4.4 Approximation par les harmoniques sphériquesDé�nition mathématiqueLes harmoniques sphériques dé�nissent une base orthonormale (dite base SH) sur la sphère.Ce sont des fontions sur lC dé�nies par :

Y m
l (θ, φ) = Km

l eimφP
|m|
l (cos θ), l ∈ IN,−l ≤ m ≤ loù Pm

l est le polyn�me de Legendre assoié, et Km
l est un fateur de normalisation :

Km
l =

√

(2l + 1)

4π

(l− | m |)!
(l+ | m |)!On peut déomposer les fontions Y m

l en séparant les parties réelle et imaginaire pour obtenirune base de fontions ym
l réelles :
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2 Km
l sin(−mφ)P−m
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l P 0
l (cos θ), m = 0ProjetionLe fait que la base SH soit orthonormale nous permet de dé�nir pour une fontion sphériquequelonque f un ensemble de oe�ients fm

l assoiés à haque harmonique :
fm

l =

∫

S
f(s)ym

l (s)dsChaque valeur de l dé�nit une bande de la base, ontentant les 2l + 1 harmoniques y−l
l , . . . , yl

l .Une reonstrution d'ordre n utilise les n premières bandes (ie. n2 oe�ients) pour approximerla fontion initiale f en évaluant le polyn�me de fontions :
f̃(θ, φ) =

n−1
∑

l=0

l
∑

m=−l

fm
l ym

l (θ, φ)53



Fig. 3.9 � Les quatre premières bandes d'harmoniques ym
l
(l = 0, . . . , 3, m = −l, . . . , l). En vert : les valeurs positives, enrouge : les valeurs négatives.Pour simpli�er la notation, on pose yk = ym

l , k = l(l + 1)+ m + 1. Le polyn�me d'approximationpeut être reformulé :
f̃(θ, φ) =

n2

∑

i=1

fiyi(θ, φ)La qualité de l'approximation dépend de l'ordre de reonstrution hoisi. Les premières bandesde la base orrespondent à des fontions basse fréquene et une approximation de faible ordreva tendre à adouir les aspérités de la fontion projetée. Une fontion haute fréquene néessitedon un ordre de reonstrution plus élevé pour obtenir une approximation orrete.
Fig. 3.10 � A gauhe : fontion sphérique projetée. A droite : les reonstrutions d'ordre 1 à 5.PropriétésLa base SH présente des propriétés intéressantes. Disposant de deux fontions sphériques

f et g projetées respetivement en deux veteurs de oe�ients (f1, . . . , fN ) et (g1, . . . , gN ),l'orthonormalité nous garantit l'identité suivante :
N

∑

i=1

figi =

∫

S
f(s)g(s)ds'est à dire que le produit salaire des deux veteurs de oe�ients est égale à l'intégration surtoute la sphère du produit des fontions f et g.Une deuxième propriété intéressante est l'invariane par rotation. Soient f et g deux fontionssphériques telles que g(s) = R(f(s)), où R est une rotation, et f̃ et g̃ leurs reonstrutionsrespetives après projetion en base SH. On a alors g̃(s) = R(f̃(s)). En d'autres termes, la54



rotation n'introduit pas de modi�ation sur la fontion reonstruite. Il existe d'ailleurs unerotation dé�nie dans la base des harmoniques sphériques et exprimée sous la forme d'une matrieopérant diretement sur les oe�ients de projetion.En�n, voii la dernière propriété suseptible de nous intéresser. Soient deux fontions sphériques
f et g, et leurs veteurs respetifs de oe�ients en base SH ~fc et ~gc. La reonstrution d'unefontion à partir d'une interpolation linéaire entre ~fc et ~gc nous donne le même résultat quesi l'on avait d'abord fait la reonstrution des deux fontions suivie de l'interpolation. Par eprinipe, un ertain nombre d'opérations, telles que la moyenne ou la somme de deux fontions,peut être e�etué en agissant diretement sur les veteurs. Cette propriété nous intéresse toutpartiulierement pour l'intégration au modèle hierarhique (voir setion 3.4.4).ImplémentationLa luminane mesurée en un point est typiquement le genre d'information que l'on peut re-présenter sous la forme d'une fontion sphérique. Contrairement à une représentation analytiquepermettant une génération au vol, l'utilisation de données mesurées néessite un éhantillonnagedense de la sphère d'observation. Le nombre de valeurs à stoker en haque point devient vitetrès important.Après l'aquisition, nous utilisons don les harmoniques sphériques pour ompresser ette infor-mation. En utilisant l'intégration de Monte-Carlo, on peut évaluer l'intégrale de l'équation deprojetion pour pouvoir la résoudre numériquement :

fk =
4π

N

N
∑

i=1

f(si)yk(si)Cette nouvelle équation néessite un éhantillonnage uniforme sur la sphère, en utilisant les équa-tions de Monte-Carlo. Ce n'est pas forément le as pour nos mesures. Nous pouvons reonstruireun maillage entre les diretions onnues de manière à pouvoir interpoler la luminane sur toutela sphère à partir des trois points de vue les plus prohes. Il est don possible de générer denouveaux éhantillons de manière à e que leur distribution soit uniforme sur la sphère.Les éhantillons peuvent être projetés en onsidérant deux approhes. Dans un premier as, ladistane entre l'observateur et l'objet est �xée, alors que dans l'autre elle peut varier.Pour le premier as, le plus simple, l'outil de visualisation est réglé pour que ses aratéristiquessoient identiques à elles du dispositif d'aquisition, 'est à dire les mêmes aratéristiques op-tiques et la même distane à l'objet que lors des mesures. Lors de l'aquisition, un lihé pris pourune diretion d'observation donne des éhantillons de luminane di�érents pour haque point :l'angle d'observation dans le repère loal de haun n'est pas le même. Mais vu que la distaneà l'objet ne varie pas, on peut onsidérer que haque lihé apture non pas l'aspet de haquepoint pour des onditions loales, mais l'aspet de l'objet lui même pour un angle d'observationdonné. Les éhantillons peuvent alors être utilisés tels quels, en projetant les éhantillons avela diretion par rapport à l'objet et non dans le repère loal. Celà revient à dé�nir un repèreloal qui soit identique pour haque point (et ne tenant don pas ompte de l'orientation de lasurfae), et onsidérer un observateur plaé à l'in�ni.Evaluer la luminane en un point veut dire reonstruire la fontion sphérique puis réupérer savaleur pour une diretion donnée sur la sphère, 'est à dire résoudre l'équation suivante :
Le(θobs, φobs) =

N
∑

i=1

fiyi(θobs, φobs)Le veteur VSH = (y1(θobs, φobs), . . . , yN (θobs, φobs)) orrespond à la projetion en base SH de ladiretion d'observation. Sous les hypothèses que nous venons de poser, la diretion d'observation55



(θobs, φobs) est la même pour tous les points du modèle. Ce veteur n'a don besoin d'être évaluéqu'une seule fois pour tout l'objet. La luminane est alors alulée par un simple produit salaire :
Le(θobs, φobs) = (f1, . . . , fN )·VSHCe as a l'avantage de simpli�er onsidérablement les aluls mais bien entendu, le prinipaldéfaut vient justement de la ontrainte que nous lui imposons : la distane entre l'objet et laaméra ne doit pas hanger. En alulant les angles d'observation dans le repère tangentiel àhaque point, l'éhantillonnage nous permet de projeter une fontion qui représente de manièreréelle la luminane observée pour es onditions d'élairage. On ne mesure plus ette fois l'appa-rene de l'objet tout entier pour un point de vue donné, mais bien une quantité physique relativeà haque point de la surfae. La diretion d'observation doit alors être évaluée en haque pointen fontion de la position de la améra, e qui peut être oûteux. Bien que e alul puisse êtrefait par un pixel shader, nous avons préféré utiliser un ube map 1 pour disrétiser la sphèred'observation en stokant un ensemble de veteurs VSH . Il vaut mieux utiliser une résolutionassez importante pour ette texture ar les harmoniques des bandes 6 ou supérieures sont desfontions à très haute fréquene. L'interpolation linéaire sur ette grille disrète pourrait donnerune reonstrution trop impréise. Le proessus de rendu est alors assez simple :� Les oordonnées du veteur d'observation sont alulées dans le repère loal du point.� Ce veteur est projeté sur le ube map. L'interpolation matérielle nous donne une bonneapproximation du veteur VSH loal.� Le alul �nal reste le même :

Le(θobs, φobs) = (f1, . . . , fN )·VSHNous avons hoisi la première méthode pour les raisons suivantes : d'abord, elle est plus simpleà implémenter, surtout lorsqu'il s'agit de travailler sur des données relativement peu préises.Ensuite, l'outil que nous avons développé permet de visualiser de petits objets, bien adrés àl'éran. Rapproher ou éloigner la améra ne présente pas un grand intérêt par rapport au faitde hanger l'angle d'observation.Intégration au modèle hiérarhiqueNous avons opté préédemment pour une tehnique d'a�hage à base de points, travaillantà partir d'une hiérarhie pour ontr�ler du niveau de détail. Nous n'avions alors pas parlé del'information hromatique puisque sa nature restait enore à préiser.Les données issus de l'aquisition nous ont permises de aluler une luminane en haque pointdu nuage. Il faut maintenant remonter ette information dans la hierarhie pour dé�nir uneluminane à tous les niveaux. Nous avons hoisi de moyenner ette information omme ela estfait pour la ouleur dans le modèle original des QSplats. En toute rigueur, ette façon de fairen'est pas physiquement orrete, puisque nous devrions tenir ompte de la visibilité de haundes �ls. Nous travaillons ii sur des fontions sphériques, et la projetion en base SH est unproessus très outeux en terme de temps de alul. Nous allons voir omment il est possibled'en réduire le nombre en ne projetant que les fontions ontenues dans les feuilles. Le reste dela hiérarhie peut en être déduit.Nous avons parlé un peu plus haut des propriétés inhérentes aux harmoniques sphériques, et pluspartiulièrement du fait que les oe�ients peuvent être interpolés pour exprimer l'interpolationentre les fontions qu'ils représentent. Celà nous permet de dé�nir notre moyenne, non pas surles éhantillons de fontions, mais sur les oe�ients de projetion eux-mêmes.1texture représentée par les six faes d'un ube permettant de disrétiser une sphère de diretions. Souventutilisée pour des textures environnementales. 56



Fig. 3.11 � Droite et entre : deux fontions sphériques projetées en base SH. A droite : la même fontion est obtenue,que l'on fasse une moyenne avant la projetion, ou diretement sur les oe�ients.Nous nous sommes également penhé sur un moyen de ompresser les oe�ents eux-mêmes.Nous utilisons une projetion d'ordre 6, e qui représente 36 oe�ients pour haque fontion deluminane. Le modèle du pot à atus est onstitué de plus de 400 000 points, e qui donne unehiérarhie de presque 800 000 n÷uds. Les oe�ients de projetion demandent à eux seuls uneapaité de stokage d'environ 110Mo. Nous avons divisé ette quantité par quatre en quanti�antl'intervalle de valeurs de manière à stoker haque oe�ient sur un seul otet.Dans une première phase, nous reherhons le oe�ient le plus grand (en valeur absolue), et nousl'utilisons omme diviseur pour normaliser les autres oe�ients. Nous réduisons ainsi l'intervallede valeurs à [−1, 1], que nous disrétisons en l'intervalle entier [−127, 127], stokable sur un otet.En représentant les oe�ients du veteur d'observation dans la base SH de la même manière,une implémentation purement logiielle peut travailler diretement ave es valeurs entières pouraélérer le proessus d'a�hage. Dans l'absolue, il est tout de même préférable de faire faire esaluls par la arte graphique. Dans e as, ette méthode de ompression permet au moins delimiter la taille des �hiers généré pour haque modèle sur le disque dur. Il vaut mieux, pour uneimplémentation matérielle, se penher sur les extensions OpenGL onernant les ompressionsde texture, qui permettent une déompression hardware des données.
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Chapitre 4Conlusion et perspetivesNous avons détaillé ii une méthode de rendu basé points permettant une visualisation réa-liste à partir d'un proessus d'aquisition tenant ompte des aratéristiques du matériau. Nousavons utilisé pour l'aquisition un sanner 3D par lumière struturée qui nous a été prêté par lasoiété HOLO3. Construit sur un modèle hierarhique de sphères englobantes, le modèle peutêtre visualisé en temps réel grâe à un a�hage adaptatif simulant une reonstrution de la sur-fae au moment même du rendu.L'aquisition se fait en deux temps : d'abord une numérisation 3D de l'objet nous permet d'ob-tenir sa géométrie, puis l'information hromatique est réupérée à l'aide d'une améra annexeéhantillonant du mieux possible la sphère d'observation. Les méthodes traditionnelles de rea-lage par reprojetion dans l'espae image néessitent une préision lors des mesures que nousne pouvions malheureusement pas fournir par manque de moyen. Nous avons don envisagé unenouvelle approhe pour faire oïnider les données hromatiques ave la géométrie en exploitantune aratéristique du dispositif d'aquisition. La numérisation par lumière struturée projetteune sinusoïdale sur l'objet sous forme de franges lumineuses. Le alul de la géométrie passed'abord par le alul de la phase de ette sinusoïde. Nous avons exploité ette donnée pourdé�nir une quantité unique pour haque point de la surfae et dont la valeur est indépendantedu apteur utilisé. Cette propriété nous a permis de faire oïnider les di�érentes informationsreeuillies et de onstuire un éhantillonnage de la luminane sur toute la surfae.Ces données représentent en général une masse importante et leur exploitation brute pose sou-vent des problèmes de stokage en mémoire. Nous avons alors étudié deux méthodes permettantde représenter ette luminane d'une manière à la fois ompate et maniable. La première mé-thode, basée sur le modèle d'approximation non-linéaire de Lafortune [LAFORTUNE97℄, sembledonner de très bons résultats ([LENSCH03℄, [LENSCH01℄). En général, le modèle est utilisé pourdérire la fontion de ré�etane, tenant ompte des diretions d'observation et d'illumination.Nous l'avons adapté à notre problème en �xant le veteur d'inidene, e qui implique d'utiliserune soure lumineuse néessairement pontuelle. La représentation obtenue est très ompate,puisqu'elle ne néessite que inq oe�ients par point.Cependant, voulant travailler à partir d'un environnement lumineux quelonque, nous avons pro-posé une autre tehnique originale utilisant les harmoniques sphériques pour représenter notrefontion de luminane. La qualité de l'approximation dépend du nombre de oe�ients utiliséspour reonstruire la fontion. Nous utilisons 36 oe�ients (soit une projetion d'ordre 6) e quinous o�re une reonstrution su�samment préise pour nos données. De plus, nous avons simpli-�é le modèle de manière à réduire ette reonstrution à un simple produit salaire. L'évaluationest don très rapide.Ce logiiel de visualisation sera sujet à l'avenir à un ertain nombre d'améliorations. La sim-pli�ation apportée au modèle des harmoniques sphériques pour en aélérer l'évaluation impose58



que la distane entre le point de vue et l'objet reste onstante. Or nous avons exposé une autrefaçon de faire permettant de lever ette ontrainte et don de positionner l'observateur où bonnous semble. Nous mettrons en ÷uvre ette variante lorsque nous aurons la possibilité de fairedes mesures préises, sans quoi elà ne présente pas grand intérêt. De même, nous n'avons pour lemoment proposé qu'une implémentation purement logiiel, alors que les deux tehniques (Lafor-tune et harmoniques) se prêtent tout partiulierement à une exploitation du matériel graphiquepar programmation direte de la GPU (proesseur graphique).Le modèle hiérarhique peut être amélioré. Initialement, la luminane que nous avons mesuréeorrespond à elle des feuilles et nous avons moyenné es fontions pour reonstruire la luminanedes n÷uds internes. C'est en fait physiquement inorret, puisque nous ne tenons pas ompte dela visibilité de haque sous-élément. Il faudra ertainement modi�er la hierarhie : les fontionsdans les niveaux supérieurs risquent d'être à très haute fréquene et l'ordre de projetion nées-saire à une bonne reonstrution devra être augmenter en onséquene. Il faudra travailler surun modèle permettant de moduler le nombre de oe�ients en fontion de la profondeur d'unn÷ud lors du parours de l'arbre.Nous travaillerons également sur une approhe bi-diretionnelle. L'approximation par les lobes deLafortune a fait ses preuves dans e domaine ([LENSCH03℄, [LENSCH01℄). Le modèle est simpleet notre implémentation pour l'utiliser en élairage �xe ne pose que quelques hypothèses supplé-mentaires sans y apporter de modi�ation radiale. Les prinipaux hangements se feront surtoutau niveau des mesures. L'utilisation des harmoniques sphériques pour représenter une ré�etanen'a quant à elle rien à voir ave l'approhe adoptée ii pour le as diretionnel. Il faut utilisernon pas un veteur mais une matrie de oe�ients, e qui augmente enore l'espae mémoirenéessaire et la méthode d'évaluation hange elle aussi totalement ([SLOAN02℄,[KAUTZ02℄).Nous avons pu onstater lors de e projet à quel point la visualisation de données réellesn'est pas un problème trivial. La numérisation est en soit un proessus déliat, soumis enoreaujourd'hui à de nombreuses ontraintes. Les objets trop brillants ou trop ontrastés sont par-tiulièrement di�iles à gérer. Mais la numérisation 3D n'est qu'une petite partie du proessusd'aquisition d'objets réels. La géométrie n'est rien si l'apparene de l'objet n'est pas elle aussiapturée.On sait aujourd'hui synthétiser des images d'un réalisme époustou�ant, mais souvent au prixde temps de alul très élevés. Les méthodes permettant une visualisation réaliste en temps réelsont aujourd'hui enore très limitées. Celles que nous avons illustrées ii sont les plus ouram-ment utilisées ar e sont à e jour les plus onluantes. D'autres méthodes, mises au point dansle même but, o�rent soit une représentation très ompate, soit un alul rapide, mais peinentsouvent à rallier les deux.Les tehniques d'a�hage font aussi l'objet d'évolutions intéressantes. L'utilisation d'un maillageest de moins en moins ourant dans le domaine de la visualisation et dans les travaux onernantla numérisation 3D en partiulier. Les données mesurées sont tellement denses que l'utilisationdu point omme primitive s'impose presque omme une évidene, d'autant plus que, ontrai-rement à d'autres domaines omme elui de la modélisation, le maillage n'est pas une donnéefondamentale. Le rendu basé points permet d'en faire abstration en simulant une reonstrutionde la surfae au moment même de l'a�hage.Nous avons tenté ii d'uni�er es di�érentes tehnologies dans un seul et même but : restituerde la manière la plus �dèle qui soit l'apparene d'objets numérisés. Mais le problème est arduet les hoix à faire pour le résoudre sont multiples. Nous avons hoisi la voie qui nous semblaitla plus adaptée ompte tenu des moyens mis à notre disposition. Les objetifs sont globalementatteints.
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Annexe AModèle de PhongLe modèle de Phong est un modèle d'illumination proposé en 1975 par le herheur amériainBui-Tuong Phong, qui propose un lissage de la surfae ainsi que la représentation des re�etsspéulaires.A.1 Le modèleCe modèle déompose l'illumination en un point en trois omposantes :� un terme ambient orrespondant à une lumière résiduelle présente partout dans la sène,� un terme di�us uniquement dépendant de la position de la soure (souvent appelé élairagedans le langage ourant),� un terme spéulaire représentant toute la partie diretionnelle, 'est à dire dépendante dela position de l'observateur et de la soure (appelé dans le langage ourant re�et).Soient ~n la normale à la surfae, ~l le veteur orienté vers la soure, ~o le veteur orienté versl'observateur et ~or le veteur d'observation ré�éhi.

Le terme ambient est généralement onsidéré omme onstant dans toute la sène. On le repré-sente par La.Le alul du terme di�us est basé sur la loi de Lambert. Il est proportionnel au osinus de l'angleformé entre les veteurs ~n et ~l, et s'exprime don par :
Ld(~n·~l)Pour le alul du terme spéulaire, Phong se base sur une observation : l'intensité perçue aug-mente lorsque la diretion du rayon ré�éhi devient prohe de elle de la soure. On utilise ette65



fois le osinus de l'angle entre les veteurs ~or et ~l :
Ls(~or·~l)SL'exposant S permet d'in�uener la brillane du matériau ('est à dire moduler la largeur dulobe spéulaire). On peut voir le omportement d'un lobe de osinus lorsqu'il est élevé à unepuissane :

L'illumination L en un point de la surfae est don alulé par la formule suivante :
L = LaKa + LdKd(~n·~l) + LsKs(~or·~l)Save La : l'intensité ambiente de la sène,

Ld, Ls : les intensités lumineuses émises par la soure onsidérée pour les terme di�us et spéulaire,
Ka,Kd,Ks : les oe�ients de ré�exion ambiente, di�use et spéulaire qui aratérise le matériau onsidéré.A.2 LissageLe lissage de Gouraud (1971) alul l'illumination pour haque sommet et e�etue un inter-polation bi-linéaire (dégradé de ouleur) sur le polygone. Phong propose d'interpoler la normaleet de realuler l'illumination en haque pixel.

Fig. A.1 � A gauhe : modèle à faette, sans lissage. Au entre : lissage de Gouraud, les re�ets spéulaires sontonsidérablement altérés. A droite : lissage de Phong, qui réstitue bien l'illumination sur toute la surfae.Il est intéressant de noter que les modèles d'illumination sont souvent séparés en un ompo-sante di�use et une omposante spéulaire.
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Annexe BGlossaire de la lumièreUn angle solide est l'analogue tridimensionnel de l'angle plan. Au lieu de deux lignes seréunissant à un sommet, on onsidère un �ne se réduisant à un point.Pour trouver l'angle solide ouvert par un objet, on onsidère une sphère entrée au point d'in-tersetion de l'objet. Ensuite, on mesure la super�ie de la partie de la sphère qui est ontenuedans l'objet, et on la divise par la surfae totale de la sphère.Un angle solide se mesure par rapport à l'aire S de la surfae d'une sphère de rayon unité (l'airede ette surfae vaut 4). Si le rayon R de la sphère est quelonque, on prend pour mesure S
R
.L'unité de mesure est le steradian (sr).

Le �ux lumineux, Φ, désigne la lumière émise par une soure en alulant le nombre dephotons traversant une setion pendant une seonde. Il s'agit d'une puissane mesurée en Watts(W).L'élairement (terme anglais : irradiane), E, est la puissane (�ux) reçue par unité desurfae :
E =

Φ

Save S : aire de la surfae.Exprimé en Watt / m2.La luminane (terme anglais : radiane), L, est un �ux émis par angle solide et par unitéde surfae apparente (prise en ompte de son orientation) :
L =

Φ

S ω cos θExprimé en Watt.m−2.sr−1.La ré�etane, ρ, est le rapport entre la luminane et l'élairement :
ρ(u, v) =

L(v)

E(u)ave u : diretion d'inidene,
v : diretion de sortie. 67



Annexe CMéthode d'optimisation linéaireLevenberg-MarquardtC.1 Le problèmeL'algorithme de Levenberg-Marquardt est une méthode permettant de minimiser au sens desmoindres arrés une fontion d'erreur χ2 de la forme :
χ2(x, ω) =

1

2

m
∑

i=1

r2
i (x, ω)où haque ri : IRn → IR, n ≤ m, est appelé fontion résiduelle. χ2 est fontion des variables xmais dépend d'un ensemble de paramètres ω �xés. Nous souhaitons déterminer es paramètresde manière à e que χ2 soit minimale. Chaque fontion résiduelle ri peut être assoiée à unéhantillon pour lequel l'ensemble de variables x a été �xé. La méthode de résolution travailledon en onsidérant χ2 et ri omme des fontions de ω.C.2 Méthode de Gauss-NewtonLa méthode la plus simple et la plus intuitive pour trouver le minimum d'une fontion estertainement la desente du gradient, qui met à jour à haque étape le veteur de paramètres ensuivant la pente de la fontion, et selon un pas λ :

ωi+1 = ωi − λ ▽ χ2Cette méthode sou�re malheureusement de gros problèmes de onvergene. Pour améliorer etteméthode, nous voudrions un pas adaptatif, qui soit grand lorsque la pente est doue et petitlorsqu'elle devient plus raide, pour être sûr de ne pas manquer le minimum.La méthode de Gauss-Newton utilise la ourbure de l'espae d'erreur (donnée par les dérivésseondes) pour in�uener l'amplitude du gradient. On veut résoudre l'équation ▽χ2 = 0. En sebasant sur l'hypothèse que χ2 est quadratique autour d'un point ω0, on peut donné un dévelop-pement de Taylor pour un ordre limité autour de ω0 :
▽χ2(ω) = ▽χ2(ω0) + (ω − ω0) ▽2 χ2(ω0)En posant ▽χ2(ω) = 0,
▽χ2(ω0) + (ω − ω0) ▽2 χ2(ω0) = 0 (C.1)
(ω − ω0) ▽2 χ2(ω0) = −▽ χ2(ω0) (C.2)

(ω − ω0) = − ▽χ2(ω0)

▽2χ2(ω0)
(C.3)68



On obtient alors la règle de mise à jour pour la méthode de Gauss-Newton :
ωi+1 = ωi −

▽χ2

▽2χ2C.3 Algorithme de Levenberg-MarquardtLa méthode exposée préédemment à l'avantage de onverger rapidement, mais peut aussitrès mal fontionner si les paramètres initiaux ont été mal hoisis. Levenberg-Marquardt ombineles avantages de la desente du gradient simple et de Gauss-Newton, en utilisant la règle de miseà jour suivante :
ωi+1 = ωi −

▽χ2

(▽2χ2 + λI)Si, à la suite d'une atualisation, l'erreur diminue, elà veut dire que l'hypothèse préédente dequadratiité loale sur χ2 est orrete, et dans e as on diminue λ pour réduire l'in�uene de ladesente du gradient. Si, au ontraire, l'erreur augmente, l'hypothèse n'est plus justi�ée, et onaugmente λ pour suivre d'avantage le gradient, et réduire l'in�uene de Gauss-Newton.On peut observer que si λ devient très grand, l'in�uene du Hessien (dérivés seonde) devientquasi-nulle. On peut pourtant s'en servir pour in�uener le gradient selon la ourbure. Cetteamélioration, apportée par Marquardt, remplae la matrie identité de l'équation préédente parla diagonale de la matrie hessienne :
ωi+1 = ωi −

▽χ2

(▽2χ2 + λdiag(▽2χ2))C.4 Calul des dérivésPour implémenter l'algorithme de Levenberg-Marquardt, il faut aluler les dérivés premièreset seondes de la fontion χ2(x, ω) = 1
2

∑m
i=1 r2

i (x, ω) par rapport à ω.Posons r = (r1, . . . , rm).Pour les dérivés premières :
▽χ2(ω) =

1

2

m
∑

i=1

▽(r2
i (ω)) =

m
∑

i=1

ri(ω) ▽ ri(ω) (C.4)
= r1(ω)
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(C.5)
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(C.6)

= JT
r (ω)r(ω) (C.7)où Jr est le Jaobien du veteur de fontions r par rapport à ω.Pour les dérivées seondes :

▽2χ2(ω) = JT
r (w)Jr(w) +

m
∑

i=1

ri(ω) ▽2 ri(ω)
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Si les fontions résiduelles ri sont petites, ou si elles peuvent être approximées par des fontionslinéaires (▽ri(ω) petits), on peut simpli�er le alul de la matrie hessienne par :
▽2χ2(ω) = JT

r (ω)Jr(ω) (C.8)
=
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(C.9)
=
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(C.10)C.5 Appliation au modèle de LafortuneLe modèle non-linéaire de Lafortune pour approximer la fontion de ré�etane est généra-lement utilisé ave deux lobes, dont l'un est onsidéré omme onstant. On le représente alorssous la forme :
Le(u, v) = ρd + (Cxuxvx + Cyuyvy + Czuzvz)

nLes paramètres à déterminer sont alors ω = (ρd, Cx, Cy, Cz, n), et les fontions résiduelles sontdé�nies par :
ri(ω) = Le(ui, vi) − Lm,iave ui : diretion d'inidene lumineuse pour le i-ème éhantillon,

vi : diretion d'observation pour le i-ème éhantillon,
Lm,i : luminane observée pour et éhantillon.Pour aluler les dérivés de χ2, il nous faut onnaître les dérivés partielles de ri par rapport à ω.

Lm,i n'est pas un terme dépendant de ω, et on a don ∂ri

∂ω
= ∂Le

∂ω
(ui, vi). Il nous su�t don deonnaître les dérivés partielles de Le :

∂Le

∂ρd

= 1 (C.11)
∂Le

∂Cx

= n(Cxuxvx + Cyuyvy + Czuzvz)
n−1uxvx (C.12)

∂Le

∂Cy
= n(Cxuxvx + Cyuyvy + Czuzvz)

n−1uyvy (C.13)
∂Le

∂Cz
= n(Cxuxvx + Cyuyvy + Czuzvz)

n−1uzvz (C.14)
∂Le

∂n
= n(Cxuxvx + Cyuyvy + Czuzvz)

n log(Cxuxvx + Cyuyvy + Czuzvz) (C.15)
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