Chapitre4

M odification des proprietes d’ eclairage
d’'une scenereelleapartir d'un seul
eclairage connu

Comme nous |’ avons souligné dans les chapitres précédents, I’ objectif général de cette
thése est d’ apporter des solutions au problemedu ré-eclairageinteractif des scenesréelles.
Un exempled' application de telles méthodes est |lacompositionsd’ éclairage pour des sce-
nes d’intérieur. Nous souhaitons fournir des solutions pour permettre la modification in-
teractive des propriétés d’ éclairage d’ une scene réelle.

Dans ce chapitre, nous décrivons une méthode permettant d’ atteindre cet objectif, avec
une méthode de capture simple et |’ utilisation des cartes d’ accél ération graphique. Nous
utilisons en tout une douzaine d’ images d’ entrée (quatre mosaiques) pour créer un modele
géométrique de la scene réelle. Des textures sont ensuite extraites depuis une seule mosa-
ique, avec I’ éclairage d’ origine. Nous utilisons ensuite ce modele texturé pour simuler
I’ éclairage et le modifier, ce qui permet lamanipulation virtuelle et interactive de I’ inten-
sité des lampes réelles présentes dans notre modele, et I'insertion d’ objets et de lampes
virtuels. Lamodification de I’ intensité des lampes réelles est un probleme difficile, car les
textures contiennent dgjal’ éclairage réel initia, et en particulier des ombres.

Parallélement a notre travail, d’ autres solutions ont été publiées [YDMH99, YM98].
Nousles avons décrites préecedemment dans|asection 2.4. Toutes nécessitent une connais-
sancedelascéne sous plusieurséclairages, et larésolution sefait pixel par pixel. Nous pro-
posons une approche moins complexe, en nous contentant d’ une seule image en entrée du
systemed’ éclairage. Pour permettreleré—éclairage, nous modifionslestexturesdu modele
pour qu’elles ne prennent plus en compte les occlusions dans I’ éclairage qu’ elles repré-
sentent. Pour cela, nous utilisons une méthode de radiosité hiérarchique®, et nous nous
appuyons sur les travaux de Fournier et al. [FGR93] et de Drettakis et al. [DRB97]. En
utilisant un systeme de radiosité, nous nous restreignons a traiter le cas des scenes dif-
fuses (émissions et réflectances diffuses). Les textures originales comprenant les effets
d’ éclairagetelsquelesombres, sont transformées en textures correspondant aun éclairage

*Pour le lecteur qui ne connalt pas la radiosité, nous suggéronslalecture préalable de la section 2.2 du chapitre 2
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calculé sans prise en compte de la visibilité. Pour modifier les textures, nous utilisons le
matériel d’ accél ération graphique en affichantl es polygonestexturés aux feuillesdela sub-
division de laradiosité hiérarchique. La phase interactive permet de modifier |’ éclairage
delascene, d’insérer et de déplacer des objets virtuels.

4.1 Présentation généraledu systeme

Notre objectif est de permettre la modification interactive de I'intensité des lampes
réelles (et notamment I’ extinctiontotalede |’ éclairageréel), I’ insertion deslampes virtuel -
les et lamodification de leurs intensités, ains que I’insertion et le déplacement interactif
des objets virtuels. Toutes les mises a jour doivent permettre d’ obtenir un éclairage com-
mun cohérent et précis.

L’ algorithme que nous présentons dans ce chapitre comporte trois parties : une partie
pour reconstruire et ainitialiser le systeme, une partie de pré—calcul, qui permet en par-
ticulier de modifier les textures originales, et une partie d’interaction avec le systeme. La
figure 4.1 présente |’ algorithme complet.

Reconstruction 3D et Initialisation
Construction d’un modele 3D simple de lascéne réelle
Mise en place du systeme de radiosité
Pré-calcul pour leré-éclairage
Raffinement spécial pour délimiter les ombres
Création des textures indépendantes de la visibilité
Ré-initialisation du systeme et reprojection des ombres
Pré—calcul supplémentaire pour I'insertion de lampes et d’ objetsvirtuels
Modification interactive
Modification des lampesréelles et virtuelles
Miseajour del’ éclairage lors du mouvement d’ un objet virtuel

FiG. 4.1: Algorithme complet.

Nous reconstruisonstout d’ abord un model e geométrique texturé représentant lascene
réelle. Ce modéle est utilisé pour initialiser le systéme de radiosité. Cetteinitialisation est
présentée dans la section 4.2. La deuxiéme partie de I’ agorithme est une phase de pré-
calcul qui permet de corriger les textures, et de créer des textures d’ éclairage sans occlu-
sion, puis qui ré—actualise le systéme a partir de ces nouvelles textures (voir section 4.3).
Enfin, nous utilisons des algorithmes adaptés (voir section 4.4), afin de modifier interac-
tivement lascene réelle. Les résultats sont présentés dans la section 4.5.

4.2 Initialisation du systeme

Dans un premier temps, nous retrouvons un modele géométrique texturé de la scéne
réelle, apartir dephotographiesdecelle—ci. Nousutilisonspour celaun desoutilsprésentés
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dans |e chapitre précédent en section 3.2. Les textures utilisées sont dépendantes du point
de vue. Ceci présente un grand avantage, qui est de préserver les détails de perspective
tout en ayant un modele smple. En revanche, le modéle ne peut étre visualisé dans notre
systéme que d’ un seul point de vue. Le modél e est décomposé en deux ensembles. Le pre-
mier ensemble contient |es objetsvisiblessur lamosaique servant alareconstruction. Cette
mosaique est appelée photographie originale. Pour une de nos scenes de test, ¢’ est par
exemple la mosaique en haut a gauche sur lafigure 4.2. Les objets non visibles sur cette
photographie, sont placés dans un deuxiéme ensemble et sont traités differemment.

Le modéle visible sur la photographie originale est reconstruit en utilisant les outils
semi—automatiques de reconstruction a partir d’images. Sa reconstruction par |’ outil To-
talCalib [BR97] est illustrée par lafigure 4.2. Lereste de la scéne est reconstruit de fagon
grossiere ala main, et texturé par des textures représentatives, de basse résolution. Les
sources de lumiére sont modélisées a la main. Les objets du reste de la scene ainsi que
les lampes auraient pu étre modélisés en utilisant un outil de reconstruction. Cependant,
pour nos besoins, il s avere que le modéle non visible sur I'image n’a pas besoin d’ étre
précis. Seule une géométrie grossiere suffit pour smuler les échanges lumineux. De plus,
ceci nous évite de multiplier les données photographiques. Un exemple de model e recon-
struit est présenté sur lafigure 4.3. Dans ce modéle, on distingue le modél e texturé dans
le fond, les murs et un ensemble de bureaux reconstruits grossierement sur le devant, et
quatre lampes anéons (A, B, C, D) représentées par des rectangles.

FIG. 4.2: Le modéle reconstruit par un outil de reconstruction a base d'images, ici Total Calib.

4.2.1 Initialisation delaradiosité hiérarchique

Lemodé&le 3D ains reconstruit est utilisé dans notre systeme de radiosité hiérarchique.
Avant de calculer une solution de radiosité pour le modéle de la scene réelle, nous de-
vons estimer plusieurs parametres: laréflectance des objets et I’ intensité des sources. Ces
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FIG. 4.3: Le modéle complet incluant quatre lampes réelles (A, B, C, D).

parametres sont fixésen utilisant leséquationsde Fournier et al. [FGR93] et de Drettakiset
al.[DRB97], qui estiment |es paramétresdirectement apartir destextures(c’ est—a—diredes
images d’ entrées). Pour chaque polygone, une valeur de réflectance diffuse est déterminée
en utilisant la moyenne des intensités des pixels. L' équation est basée sur la définition de
laréflectance, egale al’ énergie emise divisée par I’ énergie recue. Pour chague polygone
i, laréflectance p; est :

~

B .
Pi Ba Xp (4.1)
ol B; est lamoyenne de I’ intensité des pixels identifiés par laprojection de cet objet sur
I"image d’ origine (photographie). a partir delatexturedei, Ba est I’ intensité moyenne de
toutelascéne, calculée apartir delaphotographieoriginale, et p est laréflectance moyenne
delascene. Dansun premier temps, p est fixée par I’ utilisateur. D’ aprés|’ équation d’ esti-
mation (4.1), les valeurs de réfl ectance dépendent de la couleur des textures, et sont donc
plus sombres dans|es régions d ombre. Dans un deuxiéme temps, la réflectance moyenne
p est re—estimée en faisant lamoyenne desval eursde réflectance cal culées. Puis, lesréfl ec-
tances sont misesajour en utilisant I’ équation (4.1) pour cette nouvelleréflectance moyen-
ne.

Ensuite, I exitance E; des sources de lumiereréellesest estiméeen utilisant I’ équation :

SEA=(1-PBaY A (4.2)

ou A et I'aire du polygone i. Cette approximation est basée sur I’ estimation d’ un terme
ambiant dans I’ algorithme de radiosité progressive [CCWG88]. Pour smplifier larésolu-
tion, et étant donnéquec’ est le cas dans nos scenes, |es sources delumiére sont considéerées
comme ayant la méme exitance. Un systeme d’ équations pourrait &tre résolu pour le cas
de lampes ayant des exitances non—homogenes.

Une fois que la réflectance et I intensité des sources ont &té estimées, le systeme de
radiositéhiérarchiqueest initialisé. Lascéne est subdiviséeet leslienssont créés. Lorsdela
subdivision, les réflectances sont mises ajour pour chague nouvel éément de subdivision
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enutilisant |’ équation (4.1), apartir destextures correspondantes. De cetteinitialisation est
issue uneradiosité B; pour chaque & ément. Cetteradiositéains calculéesert ainitialiser un
facteur d’ affichage D; (Dj = B;). Si laradiosité de la scene est modifiée, ce facteur permet
de moduler les textures et ains de prendre en compte les modifications d’ éclairage. Ceci
sefait en utilisant I’ équation suivante pour chagque &ément i du maillage de radiosité” :

— x T 4.3

ou T; est latexture de I’ &éément i. Un exemple de maillage est montré plus loin sur lafig-
ure4.6. Par exemple, si un objet virtuel est inséré danslascene, lavaleur deradiosité dans
ses ombres serainférieure au facteur d’ affichage T;. A cet endroit, latexture seradonc as-
sombrie. Ceci est montrépar lafigure4.4. En (a), laradiositen’ est pasmodifiée. Le rapport
d’ affichage permet de visualiser |le model e texturé sans modification d’ éclairage dansnotre
systeme. En (b), un objet virtuel aétéinséré en utilisant laméthode de radiosité dynamique
de Drettakis et al. [DRB97]. Les ombres de |’ objet sont projetées sur latable en utilisant
le rapport d’ affichage décrit par I’ équation (4.3) (voir le zoom sur |'image en (c)).

(b)

FIG. 4.4 (@) La scéne vue dans notre systéme de radiosité hiérarchique. (b) Un objet virtuel est
inséré danslascene. Lesombres de |’ objet virtuel sont projetées sur latable. (¢) Zoom sur lapro-
jection des ombres virtuelles.

Il estimportant de noter quelesvaleursderadiositén’ ont pasbesoin d’ étretréspréci ses.
Comme |’ affichage se fait grace a une modulation par un rapport qui est de un s'il n'y
a pas de modifications, ce qui importe est que la modification de la valeur de radiosité
B; soit cohérente avec les valeurs précédentes. De plus, I’ cél humain percoit surtout les
différences d intensités, plutdt que les intensités elles-mémes.

4.2.2 Limitationsdu systémeaing initialisé

En utilisant le systéme initialise avec les équations de Fournier et al. [FGR93] et de
Drettakis et al. [DRB97], nous ne pouvons pas modifier les lumiéres réelles de fagon sat-
isfaisante. L’ effet est illustré par lafigure 4.5.

Dans la figure (b), la scéne n’est éclairée que par une seule lampe, celle de droite.
Pourtant, les ombres dues alalampe de gauche sont toujours perceptibles. Ce résultat est

TEn pratique, les valeurs sont interpol ées aux sommets de chaque &ément pour donner un aspect lisse
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@ (b)
FiG. 4.5 (a) Eclairage original de la scéne. Deux lampes projettent les ombres de la table sur le
mur qui nous fait face. (b) En utilisant la méthode de Drettakis et al. [DRB97], nous éteignons la
lampe de gauche. L es ombres dues a cette lampe sont toujoursvisiblessur le mur, alorsqu’ ellesne
le devraient pas.

prévisible s on utilise la méthode de Drettakis et al. [DRB97]. En effet, |’ affichage est
réalisé directement en utilisant les textures de la photographie originale. Les textures con-
tiennent les effets d’ éclairage originaux, tels que les ombres des objetsréels. Lorsde |’ af -
fichage, elles sont modulées par un facteur qui est la radiosité potentiellement modifiée,
divisée par laradiosité originae (¢’ est—a—dire le facteur d’ affichage).

Danslafigure 4.5 (b), larégion encadrée contient I’ombre de la table, due alalampe
de gauche, et une région qui ne contient pas d’ ombre. En éeignant la lampe de gauche,
la radiosité courante dans cette région varie peu, en fonction des valeurs de facteurs de
forme. La texture dans les deux régions est modul ée par |a radiosité modifiée divisée par
laradiositéoriginae. Commelarégiond ombresur latextureest plussombrequelarégion
qui nel’est pas, elle reste plus sombre apres la modification de I’ éclairage, car le rapport
radiosité modifiée sur radiosité originale est similaire dans|es deux régions. Pour avoir un
résultat correct, il faudrait que la texture affichée ait une couleur similaire dans les deux
régions. Les deux méthodes précédentes ne peuvent donc pastraiter de fagon satisfaisante
lamodification de I’ éclairage due aux lampes réelles.

Nous levons dans ce chapitrelalimitation des deux méthodes précédentes, en transfor-
mant |es textures pour qu’ elles représentent un éclairage calculé sans prise en compte de
lavisihilité.

4.3 Pré—calcul pour permettrelerée—éclairage

Dans notre méthode, nous utilisons e rapport d’ affichage décrit dans I’ équation (4.3),
permettant d’ exploiter les capacités d’ accélération graphique du matériel. Nous initial-
isons les paramétres du systeme a partir des textures, comme nous I’ avons présenté dans
la section précédente. Afin de permettre |le ré—€clairage de la scene en modifiant I’ inten-
sité des lampes réelles, nous gjoutons un algorithme de pré—calcul (la méthode est tres
différente des méthodes précédentes [FGR93, DRB97]). Grace acet algorithme, nous con-
struisonsdestexturescorrespondant aun éclairageindépendant delavisibilité, ¢’ est-a-dire
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gue lalumiere ne rencontre pas d’ obstacle avant d’ arriver sur |’ objet.

La création de cestextures sefait en deux étapes. Dans une premiére étape, nous ajou-
tons la lumiere bloguée a celle déja présente dans les textures, en utilisant I’information
contenue dans la structure de la radiosité hiérarchique. A lafin de cette premiére étape,
la texture comporte des imperfections, principalement dues aux nombreuses approxima-
tions faites dans notre systéme. Pour résoudre ces problemes, nous appliquons, dans une
deuxieme étape, une correction basée sur la couleur d’ un éément de texture de référence,
donnant une indication sur la couleur de texture a obtenir. A lafin de cette étape, les tex-
tures obtenues représentent effectivement un éclairage cal culé sans tenir compte delavis-
ibilité ou «sans occlusion .

Pour chaque étape, il estimportant d’ avoir un maillage adapté, délimitant correctement
les régions d’ ombre. Nous avons pour cela dével oppé un raffinement basé sur la couleur
des textures que nous décrivons dans la section suivante. Ensuite nous décrivons les deux
étapes pour lamodification des textures. Nous terminons par I’ initialisation du systeme de
radiosité basé sur les nouvelles textures.

4.3.1 Raffinement basé sur lestexturespour délimiter lesombres

Nousdésironsappliquer desmodifications pour obtenir destexturesreprésentant |’ éclai-
rage sans ombres. Les régionsou il y ale plus de modifications afaire sont lesrégions ou
I’ on percoit les ombres. Pour mieux délimiter les zones d’ ombre, nous avons besoin d’ un
maillage adapté, localement plus fin dans les régions d ombre, surtout dans les zones de
pénombres. Si on utilise les méthodes standard de raffinement, telles que le raffinement
acritere BF [HSA91] ou dirigé par le contrble de I’ erreur [GH964], nous n’ obtenons pas
un maillage adapté a nos besoins. Le probleme principal de ces approches est qu’elles ne
garantissent pas une bonne délimitation des ombres, méme en utilisant un facteur de visi-
bilité [HSA91]. De plus, leslimites de ces raffinements se percoivent bien dans notre cas,
ou lagéomeétrie reconstruite et la visibilité calculée par lancer de rayons sont approxima-
tives. Le maillage de discontinuité [LTG93] se révele tout aussi inadapté, et serait incor-
rect étant donné que la géométrie de nos scenes N’ est pas précise. En conséguence, nous
gardons la subdivision par maillage de type < quadtree > (voir section 2.2.1), mais nous
utilisons un nouveau raffinement basé sur la texture.

L'idée générale est d' utiliser I’information de couleur contenue dans les textures, qui
sont extraites directement des photographies, ains que I’ information de visibilité accessi-
ble par |e systéme de radiosité hiérarchique. Les ombres des objets réels sont inclues dans
lestextures, et sont distinguées par des régionsde couleur plus sombre. En utilisant letype
delavighilite (VISIBLE, PARTIEL ou INVISIBLE) associé aux liens, et ladifférencede
couleur entre deux ééments voisins, nous pouvons forcer la subdivision dans les régions
d ombre.

Ce raffinement alieu apres la phase d'initialisation décrite dans la section précédente
(section4.2.1), qui apermisd’initialiser les paramétres de la scene, tels que laréflectance,
et I'intensité des sources de lumiére. La subdivision initiale, obtenue avec un critere de
raffinement BF, est grossiere, comme le montre la figure 4.6 (a). A lafin de cette solu-
tion, tous les liens depuis les sources de lumiere sont attachés aux feuilles de lahiérarchie
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des &l éments, afin de procurer une meilleure précision sur I’ information de visibilité (voir
figure 4.6 (b)).

@ (b)
FiG. 4.6: (a) Subdivision grossiere apres la premiere solution de radiosité, initiaisant les
parametres. (b) Tous les liens depuis les sources de lumiéres sont attachés aux feuilles de la
hiérarchie pour assurer une meilleure précision dans les valeurs de visibilité.

L’ algorithme de raffinement basé sur la texture compare la visibilité et la couleur de
deux ééments feuilles voisins. La visibilité doit ére cohérente avec les différences de
couleur. Nous considérons deux cas, pour un élément et ces voisins:

1. Si lesdeux &émentsont des couleurssimilaires, ilsdoivent avoir unevisibilite sim-
ilaire. Si cen’est pasle cas, on subdivise.

2. Silesdeux éémentsont descouleursdifférentes, ilsdoivent avoir unevisibilitédiffé-
rente. Si ce n’est pas le cas, on subdivise.

Nous considérons que lavisibilité est smilaire, si lavisibilité est de mémetype (VIS
IBLE, PARTIEL, INVISIBLE) et s la difféerence entre les facteurs d’ atténuation est infé-
rieureaun certain seuil fixépar I’ utilisateur. Delamémefagon, nous consi dérons que deux
éléments ont une couleur similaires leur différence de couleur est inférieure aun certain
seuil fixé par I’ utilisateur. Pour calculer la différence de couleur, nous convertissons les
valeursRGB en valeurs CIE LAB [Fai98]. En effet, les couleurs RGB ne sont pas facile-
ment comparables. Le modele CIE LAB est plus représentatif des variations de couleurs
telles qu’ elles sont percues par le systeme visuel humain. Ladistance de couleur calculée
dans ce modél e est également plussimilaireal’ interprétation de distancesdel’ odl humain.
La transformation des couleurs RGB en couleurs CIE LAB est exécutée en deux temps.
Les valeurs sont d’ abord converties dans |’ espace de couleurs CIE XY Z, puisdans |’ es-
pace CIE LAB [Fai98]. La distance est ensuite calculée smplement par une éguation de
distance euclidienne::

Distancecoyieur(i,N) = \/(Li —Ln)?+ (A —An)2+ (B —Bn)2. (4.4)

L’ algorithme complet de raffinement est montré sur lafigure 4.7. Cet agorithme tra-
verse la hiérarchie des ééments de fagon récursive et compare chague paire d’ &éments
voisins. Un @ément est subdivisé s'il ne respecte pas les conditions du cas 1 et 2 ou si
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dansle cas 2, letype de visihilité est PARTIEL. Cette derniere condition nous permet de
mieux raffiner dans les régions de pénombre. L’ algorithme examine ensuite les & éments
fils créés. Si aucun changement de visibilité n’est détecté, la subdivision est annulée et
I’ &lément devient a nouveau une feuille de la hiérarchie,

Raffinement pour délimiter lesombres
Pour chague feuillei, comparaison avec les ééments feuillesvoisinsn
S i aune couleur similaire par rapport an
et une visihilitédepuisles sources de lumiere différente
alorssubdiviseri
sinon si i aune couleur différentede celle den
et une visihilitédepuisles sources de lumiere similaire
alorssubdiviseri
sinon s type= PARTIEL alorssubdiviser i
s i aéésubdivisealors
s i n"apas de différence de visibilitédepuis
les sources de lumiére avec ses &émentsfils
alorsannuler lasubdivisiondei (i est anouveau une feuille)
sinon pour chaquefilsdei
recommencer |’ agorithme

FIG. 4.7: Algorithme du raffinement basé sur les textures pour délimiter les régions d ombre.

Le cas numéro 1 apparait dans les limites d’ ombre. Cette subdivision aide a avoir un
maillage plusfin dansleslimitesentrelesrégionsd’ ombre, et lesrégionséclairées directe-
ment par les sources de lumiére. La subdivision d' un &ément est arrétée lorsque le niveau
maximum de subdivision (basé sur la taille minimum de I’ @ément) est atteint, ou s les
conditions des cas 1 et 2 sont respectées.

Le cas numéro 2 apparait quand le lancer de rayons a échoué pour identifier correcte-
ment lavisibilité. L’ éément peut étre non—subdivisé s la différence de couleur n’ est pas
due aune région d ombre, maisaun changement de couleur danslatexture, comme ¢’ est
le cas pour le poster orange sur le mur sur lafigure 4.8 (a).

A lafin du raffinement, la subdivision est fine dans les régions d’ ombre (surtout de
pénombre), et moins fine dans les régions visibles. La subdivision est montrée sur lafig-
ure 4.8 (b). Durant | e raffinement, les réflectances ont &é mises ajour.

Pour préparer la phase de modification de texture, les liens depuis toutes les sources
(sourcesde lumieére, et autres & éments qui sont des sources secondaires) sont attachés aux
feuilles de la hiérarchie des & éments. Des itérations de gather et push—pull sont réalisées
avec cette nouvelle subdivision, ce qui permet de mettre a jour les valeurs de radiosités
B9 et lesvaleurs de facteurs d affichage D¢ (D9 = B™"'9), en fonction delanouvelle
subdivision.
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a b
FIG. 4.8: (d) L'éément en(czgdré a une couleur différente par rappor(t ():1905 voisins, a cause de la
couleur de I’ affiche. En revanche, il n'y pas de différence de visibilité entre eux. L' &éément n’est
pas subdivisé. (b) Maillage résultant du raffinement basé sur la texture. Les régions d ombre sont
délimitées correctement.

4.3.2 Création delatexturereprésentant I’ éclairageindépendant delavisbilité

Comme nous I’ avons vu précédemment, nous désirons créer des nouvelles textures a
partir des textures d’ origine. Ces nouvelles textures doivent représenter un éclairage cal-
culé sans occlusion. La création de nouvelles textures se fait en deux étapes successives.

Premiére éape pour la création des nouvellestextures

La premiere étape consiste a amasser I’ énergie bloquée par des objetsréels, et del’a-
jouter aux texturesd’ origine T°"'Y qui correspondent alaphotographieoriginale. Pour cela,
nous utilisons|e nouveau raffinement présenté ci—dessus, et nous définissons une nouvelle
quantité d énergie E;. Cette nouvelle quantité est I’irradiance d’un éément i depuis les
sources s, blogquée par des objetsréels. Une source s est soit une source de lumiéere, soit un
autre & ément de la hiérarchie (source d’ éclairage secondaire). Cette irradiance addition-
nelle est lasomme des radi osités Ej5 de chague source, multipliée par lesfacteursdeforme
Fs correspondants, ainsi que le complément du facteur d’ atténuation (1 — Vis).

En considérant chaque source s, I irradiance additionnelle E; pour chaque &ément i est
égdea:

E = Z FiS(l - Vis) Eis. (4-5)
S

Le fait que tous les liens soient attachés aux feuilles assure un calcul plus juste de
I’ énergie additionnelle. Pour plus de précision, nous avons tenu comptedel’ irradiancein-
directe bloguée. Cependant, étant donné que lagéométrie de la scene est simplifiée et non
précise, nous ne considérons pas cette irradiance indirecte blogquée comme tres fiable.

Pour créer lesnouvellestextures en considérant lalumiére blogquée, latexture originale
est modul ée par un facteur de correction cal culé achague sommet desélémentsfedilledela
hiérarchie. Lamodulation de latexture aux sommets des & éments permet une modification
lissée. Lefacteur decorrection utilisel’ irradiance additionnelle décritedans|’ équation (4.5).
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Pour inclure cette énergie bloguée dans les textures et créer les nouvelles textures TN,
nous modulons la texture T associée & chague élément i par le facteur de correction
suivant : _
Tiinter _ PiE; ;I;_ripi E % Torig‘ (4.6)
D9

Dans cetteéquation, E; est I’ irradiancebloquée par desobjetsréels, et laradiosite B =
DY = piE;. La texture intermédiaire T est générée en rendant chague feuille de la
hiérarchie avec une modulation appropriée comme la décrit I’ équation (4.6). Si le facteur
de modulation est supérieur a un, nous utilisons un affichage en passes multiples, décrit
dans I’ annexe A. Un exemple de modification de texture est montré sur lafigure 4.9 (b),
pour latexture du sol d’ une de nos scenes. La reprojection des textures modifiées sur les
polygones de la scene est montrée sur lafigure 4.9 (d). Comme le montre cet exemple, la
modification detextureest inexacte, ce qui produit des zonestrop claires. Ceci est dhal’ es-
timationdel’ énergie bloguée qui est inexacte, étant donnéles approximationsréalisees sur
les paramétres de la radiosite, comme I’ intensité des sources de lumiere, les réfl ectances,
les facteurs de forme et |les facteurs d’ atténuation, représentant les valeurs de visibilité.

(© @
FIG. 4.9: (a) Textured originepour lesol d’ unedenos scénes. (b) Texture T résultant del’ addi-
tion del’ énergie lumineuse blogquée par des objetsréels. (¢) Modde 3D avec lestexturesd’ origine
reprojetées. (d) Modéle 3D avec les textures modifiées en gjoutant I’ énergie bloquée.

Latexture obtenue apres cette étape de modification est utilisée pour mettreajour des
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valeursderéflectance pi™®, et desvaleursderadiosite B . Lefacteur d affichageest mis
ajour en fonction de ce que représente la nouvelle texture, ¢’ est—a—dire I’ énergie totale,
comprenant I’ énergie bloquée par |es objetsréels (DIMe" = pinter(ginter 4 gintery)

Commelafigure4.9 (d) le montre, nous ne pouvons pas utiliser lestexturesains mod-
ifiées. Pour compenser |es erreurs de modification, nous appliquons une correction, basée
sur une heuristique prenant en compte la couleur des textures.

Deuxiéme étape pour la création des nouvellestextures

Nous voulons maintenant corriger les textures nouvellement générées en gjoutant la
lumierebloquée. L' idée généraledelacorrectionest quel’ on peut estimer lacoul eur désirée
d’ un éément dans|’ ombreapartir delacouleur d' un &ément compl&tement visibledepuis
les sources de lumiére, appartenant au méme objet. Nous aimerions donc que la couleur de
texture d’ un éément dans |’ ombre soit similaire a celle d' un éément directement éclairé.
La similarité correspond a une égalité de couleur, au rapport de facteurs de forme pres.
En effet, la texture que nous voulons obtenir doit représenter un éclairage direct compl et
(non bloqué), et non une réfl ectanceindépendante del’ éclairage. Latexturevoulue T; d’ un
élémenti dansl’ ombredoit éreégalealatextured’ unéément voisinr directement éclairg,
au rapport de facteurs de forme pres :

T =T« 250 (47)
Yshrs

Comme nous I’ avons fait précédemment, nous modifions la texture élément par éément,
en lamodulant. Pour corriger les textures, nous associons a chague élément des régions
d ombre, un éément deréférence qui serviraacorriger latexture. Pour chague élément du
maillage dans|’ ombre, nous cherchons donc un &ément appartenant aune région éclairée.
Cet éément doit étre alafois proche dans|e sensde distance euclidienne, et d’ une couleur
similaire.

Pour cela, noussélectionnonstout d’ abord uneliste d’ & émentsappartenant aunerégion
éclairée, et voisins d’ ééments appartenant aux régions d’ ombre. Ces &éments forment
une liste appel ée frontiere. Comme les liens depuis les sources de lumiéere sont attachés
aux feuilles de la hiérarchie, la classification VISBLE, PARTIEL, et INVISBLE est rela
tivement fiable. Grace a cette classification, il est facile d’ éablir automatiquement laliste
des & éments frontiere, composée des & éments ayant tous | es types des liens associ €s aux
sources delumiere VISIBLE, et ayant un voisin au moinsdont letype delien associé aune
source soit PARTIEL ou INVISIBLE. Cette frontiere délimite la région ou se trouvent les
éléments a modifier lors de la correction des textures. Notre algorithme n’ a cependant pas
besoin que larégion ains délimitée soit fermée. Nous appliquons une deuxieme sélection
sur ces éléments appartenant a la frontiere, en ne conservant que ceux qui sont visibles
depuis le point de vue. Cette restriction est justifiée par I’ algorithme d’ extraction de tex-
turelorsdela construction du modéle: il n'y apasde cacul devisbilitéréalise, et latex-
ture extraite pour un polygone contient les textures des éléments qui sont devant lui par
rapport au point de vue. Nous avons affiché les éléments de lafrontiereainsi sélectionnés
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pour une subdivision grossiere, pour le mur du fond, masgué par latable (voir figure 4.10

(@).

a b
FiG. 4.10: (a) Frontiere éoanosée d’ ééments appartenant a une r('egion complétement visible
depuisles sources de lumiére, et voisins d’' @éments de régions d ombre. (b) L' &ément de subdi-
vision en noir de la frontiere a été sélectionné comme éément de référence pour I’ éément dans
I’ombre de latable.

Pour chague éément i dans I’ombre, un éément de référence r est chois parmi les
éléments de la frontiere. L’ @ément choisi est I’ &éément le plus proche ayant une couleur
similaire. Par exemple, pour I’ @ ément dans|’ ombredelatable sur lafigure4.10 (b), I’ &élé-
ment en noir aé&té chois comme éément de référence parmi laliste d’ @ éments composant
lafrontiere. Le choix de I’ éément de référence se fait selon I’ agorithme décrit a la fig-
ure4.11.

Pour chague feuillei
MiNgigtance =
MiNgouieur = €
Reference =i
Pour chague éément n delafrontiére
s Distance(i, n) < MiNgigance
et Distancesoueur (N, 1) < MiNcouleur
alors
Référence =i
MiNgigance = Distance(i, n)
MiNgoueur = Distancecouieur (i, N)

FIG. 4.11: Algorithme de sélection d’ un &ément de référence.

Pour comparer les couleurs, nous utilisons|es val eursde réflectance, cal culées directe-
ment depuis les textures et accessibles dans e systéme de radiosité. Comme nous |’ avons
fait précedemment lors du raffinement, nous comparons les couleurs dans I’ espace CIE-
LAB. Les couleurs entre deux & éments sont considérées comme similaires, si ladistance
euclidienne (équation (4.4)) est inférieure a un certain seuil € fixé par I’ utilisateur. Si au-
cun élément de référence n’ est trouvé par I’ agorithme, I’ éément de référence affecté est
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un éément par défaut chois manuellement auparavant par I’ utilisateur.

Unefoisqu’ unéément deréférenceest chois pour chacun desé émentsdanslesrégions
d ombre, nous utilisons |’ équation (4.7) pour déterminer |e facteur de correction a appli-
quer sur latexture. Au lieu d' utiliser lestextures comme e suggere I’ équation (4.7), nous
utilisons les réfl ectances qui représentent a un facteur presla couleur destextures dansle
systemederadiosite. Commel’ &é ément deréférence est aunecertainedistance del’ éément
dans |’ ombre, laréflectance de |’ @ément de référence est modulée par le rapport des fac-
teurs de forme des sources de lumiére pour ces deux &éments, S sFs pour I’ éément i dans
I’ombre, 5 s Frs pour I’ éément de référencer. En tenant compte de cette distance, laréflec-
tance corrigée (que nous désirons obtenir) pour |I’&ément i est :

corr >sFis
oo — o, £8 1S 48
pl pr Zs Frs ( )
En utilisant la réflectance corrigée pf©'", les textures finales correspondant & un éclairage
indépendant de la visibilité sont créées. Les feuilles de la hiérarchie sont affichées avec
un facteur de correction appliquée aux sommets pour moduler la texture, comme pour la
génération de latexture intermédiaire. Pour les ééments dans I’ ombre seulement, la tex-

ture T/™e" est modulée par I" équation suivante pour générer latexture finale T, :

corr
Pi

final inter _ Pr ZSFIS inter
Ti - Enter T, - pEnter ZsFrs X TI : (4'9)

Lefacteur 5"}‘—“ est nécessaire car il permet d atténuer I’ effet contenu dans latexture T™e"

et dii ala modification précédente. Si pfo'" est supérieur & p™e, un affichage a plusieurs
passes est utilise (voir annexe A), commenous|’ avonsfait lorsdelapremiére modification
des textures.

Lerésultat de latexture corrigée pour le sol d’ une de nos scenes est illustré sur lafig-
ure 4.12 (b). En (d), les textures ont &té modifiées et reprojetées sur les polygones. |l est
anoter que les ombres ont &té relativement bien enlevées des textures, qui représentent,
comme attendu, un éclairage indépendant de la visibilité.

A partir de ces nouvelles textures, correspondant a un éclairage indépendant delavis-
ibilité, de nouvelles valeurs de réflectance p, ™ sont calculées pour chacun des &léments
dans les régions d’ ombre de la scene. Avec ces nouvelles réflectances, un calcul de ra-
diosité est effectué en conservant les liens et la subdivision pour mettre ajour laradiosité
B/ et le facteur d'affichage D™ = p/"™(E/" + E"™) (voir I' équation (4.5)). Le
nouveau facteur d’ affichage correspond a I’ éclairage des nouvelles textures. Sur la fig-
ure4.13, laradiosite B™™ est montrée en (a), et le facteur d' affichage D™ est montré
en (b).

4.3.3 Reprojection des ombres

Nousavonscréeélestexturesindépendantes desvaleursdevisibilité. Nousdevonsmain-
tenant reprojeter lesombresafind’ avoir unereprésentationdel’ éclairageinitial delascene.
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FIG. 4.12: (a) Textured origine pour le sol d’une de nos scénes. (b) Texture corrigée par les deux
passes de |" d gorithme de modification de textures. Comme attendu, cette texture correspond a un
éclairage indépendant delavisihilité. (c) Texturesd' origineprojetées sur les polygonesde lascene.
(d) Texturesfinales corrigées T " projetées sur les polygones de la scéne.

Nous utilisons pour cela I’ équation d affichage (4.3), avec les nouvelles valeurs de ra-

diosite B/, defacteur d affichage D™, et detexture T. "™ . Danslesrégionsd’ ombre,
. . final

laradiosite B/"™ est inférieureau facteur d affichageD, "™ . Lerapport % est inférieur

al, cequi apour effet d’ assombrir latexture. Laprojection des ombresaing réalisée pro-

duit I'image 4.14 (b). Cet éclairage smulé est tréessimilaire al’ éclairage contenu dans les

texturesd' origineen (a).

Il N’ est souvent pas nécessaire de conserver la subdivision utilisée pour la création des
nouvelles textures. Ce maillage est souvent trop fin dans les régions d’ ombre, et pas suff-
isamment dans les régionsdirectement éclairées. De plus nous avons attaché touslesliens
aux feuillesdelahiérarchie ce qui peut étre un handicap lorsde lamodificationinteractive
de |’ éclairage. Dans certains cas cependant, |e maillage peut étre conserve.

Dans lamagjorité des cas, nous finissons I’ éape de pré—calcul par la génération d’ une
nouvelle solution de radiosité compléte, utilisant un critere de raffinement BFV [HSA91].
Commeattendu, le maillageest moinsfin danslesrégionsd ombre, plusfindanslesrégions
éclairées, et il y amoinsdeliens actifs. Laradiosité et |e facteur d’ affichage sont calculés
en deux passes indépendantes.
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@ (b)

FIG. 4.13: (a) Radiosité B correspondant alanouvelletexture corrigée T3 (b) Facteur d' af-
fichage D" correspondant &lanouvelletexture corrigée T final,

FIG. 4.14: (a) Scéne originale vue dans notre systéme avec lestextures d’ origine. (b) Eclairage re-
projeté sur les nouvellestextures T " | correspondant & un éclairage indépendant de lavisibilité.
Les ombres sont projetées en utilisant le rapport d’ affichage (équation (4.3)) appliqué sur les nou-
vellesvaleurs deradiosité et de facteur d affichage.

Dans un premier temps, tout le maillage et tous les liens sont enlevés. Les valeurs de
réflectance, deradiosité et de facteur d’ affichage sont initialisées a zéro. Une premiere so-
lution de radiosité est ensuite calculée en utilisant le critére BFV. Cette solution produit un
nouveau maillage, illustré sur lafigure 4.15 x(a). Les valeurs de réflectance pour chacun
des éléments de radiosité sont cal culées durant la subdivision, et correspondent a la nou-
velletexture T " Aprésavoir attachétouslesliensaux feuillesdelahiérarchie, nouscal-
culons un nouveau facteur d’ affichage, correspondant comme précédemment a une valeur
deradiosité totale, ¢’ est—a—dire sans prise en compte de lavisibilité.

Ensuite, nous conservons le maillage, les valeurs de réflectance associées, et le fac-
teur d’ affichage nouvellement calculé pour chacun des éléments. Les liens sont détruits,
et les valeurs de radiosité annulées. Une nouvelle solution de radiosité est calculée, en
utilisant les mémes criteres de raffinement que ceux de la précédente. De nouveaux liens
hiérarchiques sont également créés. La reprojection des ombres, en utilisant laradiosité et
le facteur d’ affichage ainsi calculés, est montrée sur lafigure 4.15 (b).
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@ b

FiG. 4.15: (a) Apréslamodification destextures, une nouvellesolution deradiosité est calculée, en
utilisant un critére deraffinement BFV. Le maillage résultant est moinsfin danslesrégionsd ombre
gue celui utilisé pour la modification des textures. (b) Reprojection des ombres sur les nouvelles
textures, en utilisant la nouvelle solution de radiosité basée sur |e critére de raffinement BFV.

4.4 Eclairage commun et ré-éclairageinter actif

Apres avoir modifié les textures originales pour créer de nouvelles textures sans om-
bres, et apres avoir ré-initialise la solution de radiosité a partir de ces nouvelles textures,
nous pouvons modifier interactivement |’ intensité des sourcesde lumiereréelles, et gjouter
des objets et des |ampes virtuelles. Nous expliquons dans cette section quels algorithmes
nous utilisons pour réaliser ces modificationsinteractivement. Les résultats sont présentés
ensuite, dans la section 4.5.

44.1 Insertion d’ objetset delampesvirtuels

Pour insérer desobjetsvirtuelset lesdéplacer danslascene, nous utilisons!’ algorithme
de radiosité hiérarchique dynamique de Drettakis et Sillion [DS97], dga utilisé dans le
cadre de laréalité augmentée par Drettakis et al. [DRB97]. Nous avons adapté cet algo-
rithme pour I’ insertion deslampes virtuelles. L influence des lampes virtuellesest tresim-
portante. C'est pourquoi nous avons forcé le raffinement en créant directement des liens
entre la source de lumiere et les polygones visibles depuis e point de vue de la scéne,
au lieu d’ avoir cesliens au niveau des clusters. Ensuite, nous utilisons|’ agorithmede ra-
diosité hiérarchique dynamique, en autorisant la création d' autant de liens que le demande
le raffinement. L’ insertion d’ une lampe virtuelle s accompagne d’ un éclairement général
de la scene. Notre rendu est réalise par le matériel d’ accélération graphique, en affichant
les polygones subdivisés et texturés de la scene, plutdt que pixel par pixel [FGR93]. Pour
eclaircir les textures par le facteur d’ affichage, nous utilisons un rendu en multi—passes,
comme nous |" expliquons en annexe A.
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4.4.2 Ré-¢clairageinteractif

Pour réaliser un ré—eclairage interactif de la scéne, nous conservons le maillage et les
liens établis dans la solution de radiosité cal culée préecédemment. Lors de la modification
del’intensité d’ une source de lumiere, laradiosité est mise récursivement azéro, puis une
nouvelle solution deradiosité est cal cul éeitérativement en conservant lasubdivision et les
liens. Laradiosité est accumulée aux feuilles en utilisant les liens (gather), et la solution
est rendue cohérente par un push—pull. La solution itérative est arrétée lorsque |’ éclairage
global est stable.

Comme nous ne modifions quel’ intensité des sources de lumiere, lasubdivision et les
liens sont toujours cohérents, méme apres |la modification. Dans certains cas, conserver la
méme hi érarchie peut amener a une subdivision trop fine, lorsque leslampes sont éteintes.
Comme |’ utilisateur peut vouloir rallumer ces lampes, nous préférons conserver la subdi-
vision.

Raffinement

Diminution del’intensité

delalampe
Temps de modification 0.2 sec. 0.3 sec. 0.7 sec.
Temps d’ affichage 0.2 sec. 0.2 sec. 0.6 sec.
Nombre de feuilled/liens 3486/11246 5781/16807 8247/50787

FIG. 4.16: Modification interactive de I'intensité d’ une lampe virtuelle. Le temps de mise a jour
dépend du niveau de subdivision et du nombre de liens actifs établis.

Cet algorithme est interactif car nous évitons de calculer un nouveau raffinement, et en
particulier de nouvelles valeurs de visibilité et de facteurs de forme, ce qui serait colteux
(entempsdecalcul). Letemps de mise ajour dépend du niveau de subdivision et du nom-
bredeliens. Il ne varie pas beaucoup s on modifie plusieursintensités de lampe en méme
temps. Desexemples detempsde cal cul sont montréssur lafigure4.16. Comme prévu, ces
temps augmentent en fonction du nombre de feuilles de la hiérarchie des éléments, ains
guedu nombredeliens. Dans cetableau, nous mettonsen évidencele colit (en temps passe)
del’ affichage réalisé en plusieurs passes pour permettrel’ éclaircissement destextures. Ce
colt dépend du nombre d’ &éments a afficher.

Cependant, laqualité delasolution varie peu lorsqu’ on augmente lasubdivision. L’ ef-



45 Reésultats 95

fet général est lemémepour lestroisexemples. Deplus, lestempsrestent interactifs, méme
dansle cas d uneforte subdivision.

45 Resultats

Nousavonstesté nosal gorithmes sur plusi eurs scenes. Pour chague scene, nous présen-
tons des résultats interactifs de ré—éclairage et d insertion de lampes et d’ objets virtuels.
Lestemps sont cal culés sur une station de travail SGI Onyx2 Infinite Reality, avec un pro-
cesseur R10000, 2195 Mhz*.

(© (d)

FiG. 4.17: (a) Scene avec son éclairage original reprojeté sur les textures. (b) Les deux lampes
du fond ont &té &eintes. (c) Lalampe de gauche a &été éteinte, et |'intensité de la lampe de droite
doublée. (d) Lalampe de droite a &té éteinte, et I'intensité de lalampe de gauche doubl ée.

La premiére scene testée est présentée sur lafigure 4.17 (@), sous son éclairage d’ orig-
ine. Nous éteignons d’ abord les deux lampes du fond (C et D) (voir figure4.3). Commele
montre le résultat en (b), la scéne est globalement plus sombre, maisil n'y a pas de modi-
fication perceptible dans les ombres. Nous éteignons ensuite lalampe A agauche, et nous
doublons I’intensité de la lampe B a droite. Le résultat est montré en (c). L’ ombre de la
table due a lalampe de gauche a disparu, €t la partie de la scene éclairée par cette lampe
est plus sombre. Le résultat est meilleur que celui obtenu sans modification de texture en

*|_es résultats sont &galement montrés en vidéo sur internet :
http ://wwwinagis.img. fr/Menbres/Celine.Loscos/CAR/ car. htn .
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utilisant les algorithmes de Fournier et al. [FGR93] ou de Drettakis et al. [DRB9I7] (voir
figure 4.5). Nous ré—éclairons ensuite la lampe de gauche, en doublant son intensité ini-
tiale et nous éteignons lalampe de droite (voir figure 4.17 (d)). Comme attendu, I’ ombre
delatable due alalampededroiteadisparu et lapartie de lascene éclairée par cette lampe
S est assombrie. Avec lasubdivision utilisée pour cet exemple, letempstotal demiseajour
pour chaque modification est de 0.8 secondes, temps d’ affichage compris.

Une sourcevirtuelle peut étreinsérée dans cette scene en utilisant I’ algorithmeprésenté
dansla section 4.4.1. L’ insertion de lalampe virtuelle prend 7.8 secondes. Dans la scéne
montréesur lafigure4.18 (a), toutesleslampesréelles sont éteintes|ai ssant lascene éclairée
uniguement par lalampevirtuelle. Lesombresduesaux lampesréellesont disparu. L’ éclai-
rage est cohérent ; par exemple, les ombres de la table dues alalampe virtuelle sont pro-
jetées sur le sol et sur les murs. Nous pouvons également modifier I intensité de lalampe
virtuelle, comme nous le montrons sur lafigure 4.18 (b), en utilisant le méme algorithme
que pour les lampesréelles (voir section 4.4.2).

(b)

FIG. 4.18: (a) Insertion d’ une lampe virtuelle. Toutes les |ampes réelles ont &té éteintes. La scéne
n'est éclairée que par la source de lumiére virtuelle. (b) L'intensité de la lampe virtuelle est
diminuée.

Avec ce nouvel éclairage, un objet virtuel est inséré en 1.42 secondes dans la scene
et peut étre déplacé interactivement. Dans la figure 4.19 (a), on voit la subdivision rela-
tive al’insertion de la lampe virtuelle et de I’ objet virtuel. En (b), (c), et (d), I’ objet se
déplace a raison de 3 images par secondes (temps d’ affichage compris). Les ombres de
I’ objet dynamique, dues alafois alalampe virtuelle et aux lampes réelles, sont mises a
jour en utilisant I’ agorithmede Drettakis et Sillion [DS97]. On peut également remarquer
dans cesimages quel’ effet sp’ eculaire du pied delachaise sur le sol est conservécar il est
contenu dans les textures d’ origine. Méme s I’ effet spéculaire n’ est parfois plus cohérent
avec |’ éclairage, il permet de maintenir un effet visuel réalistedont I’ aél humain ne percoit
pas|’inexactitude. De plus un tel effet serait difficle asimuler avec des algorithmesdera-
diosité.

Nousavons égal ement testé notre méthode sur une autre scene, reconstruiteavec I’ outil
Rekon [POF98]. Cette scene est montrée sur lafigure4.20 (@) ou lesombresréellesont &té
reproj etées sur |es textures modifiées, montrées en (b). Comme pour la scéne précédente,
les ombres ont &té correctement enlevées des textures qui représentent un eclairage indée-
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(d)

FiG. 4.19: () Insertion d'un objet virtuel en 1.42 secondes, et la subdivision conséguente.
(b), (c), (d) L’ objet virtuel (boite) est déplacé interactivement en 3 images par seconde.

pendant de lavisibilité,

@ (b)

FiG. 4.20: (a) Deuxiéme scene testée. Les ombres ont &té reprojetées en utilisant notre systeme de
radiosité. (b) Textures modifiées, représentant un éclairage indépendant de lavisibilitée.

Nous avons modifiél’ intensité deslampes réelles de cette scene, et comparéle résultat
avec des photographies prises dans|es mémes conditionsd’ éclairage. Danslafigure4.21,
lapremiéere colonne de gauche correspondant aux images (a), (b), (¢), et (d), sont des pho-
tographies. Lacolonnedu milieu (images(e), (), (g) et (h)) correspond aux résultats simu-
lant lesmémes conditions d’ éclairage par notre systeme. L’ effet général est similaire, mais
les couleurs sont légerement différentes. Dans la colonne de droite (images (i), (j) et (k)),
nous avons corrigeé les images en appliquant une correction gamma [War944a]. Nous au-
rions également pu appliquer un < Tone Mapping > [ TR93]. Ces transformations perme-



98

M odification des propriétés d’éclairage d’une scenerédle a partir d’un seul éclairage connu

ttent de transformer |I'image pour faire ressortir les contrastes comme le ferait I'oal. Les
résultats sont tres similaires aux photographies originales. Nous avons d’ abord éteint les
lampes du fond (figures (a), (€) et (i)), puis nous avons éteint lalampe de gauche, laissant
la scene éclairée uniquement par lalampe de droite (figures (b), (f), et (j)). Ensuite, nous
avons éteint lalampe de droite et rallumé celle de gauche (figures (c), (g), (K)).

Sur la derniere ligne, nous avons comparé I'insertion d’une lampe virtuelle dans la
scéne avec toutes les autres lampes éteintes (en (h)). La lampe virtuelle a été placée au
méme endroit qu’ une lampe utilisée pour les photographies (en (d)).

Nous pensons que ladifférence entrel’ image simulée et I'image photographiée est due
aune erreur dans |’ estimation de I’ intensité des sources. Deux raisons justifient cette ob-
servation. La premiére est qu’ un simple gamma suffit pour rendre I’ image photographi ée
et I’'imagesimulée similaires (voir figure4.21). Ladeuxieme est que nous obtenonsun tres
bon résultat pour lalampe virtuelle, pour laquelle |’ intensité a été fixée alamain.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une solution pour résoudre le probleme de ré-
éclairage de scenes réelles. Dans notre approche, nous utilisons un modele texturé pour
représenter lasceneréelle. Les textures sont extraites depuis une photographie de la scene
prise sous des conditions d’ éclairage fixes. La résolution du probléme de ré—éclairage est
difficile car I’ éclairage réel, y compris les ombres, est d§a inclus dans les textures. Ces
effets d’ éclairage doivent étre correctement identifiés avant d’ ére modifiés.

Nous avons présenté une solution permettant une modification interactive de I’ éclai-
rage, pour des sources de lumiéeresréelles et virtuelles. L’ algorithme est composé de trois
parties. Dans la premiere, un modele 3D texturé de la scéne réelle est reconstruit, et le
systeme deradiositéinitialisé avec lesa gorithmesdével oppés par Fournier et al. [FGR93]
et Drettakis et al. [DRB97]. Dans une deuxieme phase de pré—calcul, nous préparons la
scene pour quel’ intensité deslampesréelles puisse étre modifiée. Dans un premier temps,
un raffinement basé sur la texture délimite finement les zones d ombre. Les textures sont
ensuite modifiées en incluant lalumiére bloquée par des objetsréels, puis en se basant sur
une couleur de texture de référence. Les textures ainsi obtenues représentent une solution
deradiosité calculée sans occlusion. A lafin de cette deuxieme partie de |’ algorithme, un
nouveau raffinement utilisant un critére standard peut—étre effectué, et les ombres sont re-
projetées sur les textures, par un affichage utilisant le matériel d’ accélération graphique
des stations de travail. Lesimages smulées ala fin de cette étape sont tres similaires aux
photographies originales.

Ensuite, des algorithmesde mise ajour interactive sont appliqués pour modifier I’ éclai-
rage delascene en changeant I’ intensité des lampesréelles, et en insérant des objets et des
lampes virtuelles. Les résultats sont convaincants, et la comparaison avec des photogra-
phiesvalide nos résultats.

Cependant, notre méthode présente certaines limitationsque nous aimerionsaméliorer.

Dans un premier temps, |’ affichage en multi—passes limite les temps d’ interactivité.
Une optimisation de I’ affichage général de notre systeme devrait améliorer ce probleme.
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Image Rédlle Image Simulée Image Simulée Corrigée

(d) (h)

Fic. 4.21: (@, (b), (c), (d) sont des photographies prises sous différentes conditions
d’éclairage. (e), (f), (g) et (h) sont des images simulées selon les mémes conditions d’ éclairage.
(), (), (k) et (I) sont les méme images que dans la colonne du centre, mais sur lesquelles nous
avons appliqué une correction gamma.
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De plus, les algorithmes utilisés pour mettre & jour laradiosité lors de la modification de
I’intensité des lampes, pourraient ére optimisés en utilisant des techniques dans I’ esprit
de cellesde Drettakis et Sillion [DS97].

Unelimitationimportantedenotre systémeest I’ obligation de visualiser lascene depuis
un point de vue fixe. Un utilisateur apprécierait de pouvoir se déplacer dans la scene pour
en évaluer |’ éclairage. Une solution pourrait étre développée en utilisant les techniques
de texture indépendantes du point de vue [POF98], ou de mise ajour interactive des tex-
tures[DBY 98].

Enfin, laqualité destexturesobtenues par notre méthode est limitée par laconnai ssance
gue nous avons de la scene. Travailler depuis une seule photographie et permettre quand
mémeleré—£clairages est avérétresdifficile. Les difficultésrencontrées se situent surtout
pour les régions d’ ombre. Dans ces régions, la qualité de la smulation de |’ éclairage est
tres importante pour retrouver une couleur de texture correspondant a un éclairage indé-
pendant de la visibilité. De plus, la qualité des couleurs dans ces régions est limitée. La
phase de correction basée sur la couleur d’ un &ément totalement éclairé nousaparu indis-
pensable. En travaillant pixel par pixel, plutdt que sur les &léments de radiosité, les manip-
ulations de textures pourraient étre plusfines, et lesvaleurs de réfl ectance mieux estimees.
Ceci permettrait notamment d’ enlever des objetsréels.

Dans e chapitre suivant, nous tenons compte des observationsfaites sur cette solution,
pour en proposer une nouvelle, pour laquelle les données dans | es régions d’ ombre seront
plus précises.



