Chapitre5

M odification des propriétés d’ une scene
r eelle connue sous différents eclair ages

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une méthode permettant le ré—eclai-
rage interactif de scenes réelles. Cette méthode est basée uniquement sur |’ utilisation de
la radiosité hiérarchique, dont la structure de subdivision de polygone nous permet d’ u-
tiliser le matériel d’ accélération graphique pour I’ affichage. Mémes s les résultats sont
satisfaisants, il arrive parfois que les textures ne soient pas correctement corrigées, et que
certains artefacts soient perceptibles, notamment dans les régions d’ ombre originales. De
plus, les paramétres radiométriques ne sont pas toujours estimés correctement, a cause
d une part des manipulations de textures au niveau des &éments de radiosité plutdt que
sur chague pixel, et d autre part de I’ utilisation d' une seule photographie pour |’ estima-
tion.

Dans|’ approche présentée dans ce chapitre, nous essayons deretrouver des parametres
radiométriques plus fiables, ce qui nous permet d’ &tendre les possibilités d’interaction a
I’ enlevement virtuel d’ objetsréels par exemple. Uneidée simple pour résoudrece probleme
de fiabilité est de prendre plusieurs photographies (au lieu d'une seule pour la solution
précédente), afin d’ avoir chaque zone de la scene sous éclairage direct sur au moins une
photographie. Dans ce chapitre, nous décrivons une méthode permettant de retrouver les
propriétés radiométriques d une scene réelle en utilisant plusieurs photographies prises
sous le méme point de vue, mais sous des éclairages différents. Comme pour la méthode
précédente, notre objectif est d’ obtenir une méthode simpleet rapide, utilisable par un util-
isateur ayant un matériel non professionnel. Ce que nous attendons de cette méthode sont
des résultats comparables a la réaité, sans exiger des valeurs exactes. De plus, il nous
parait indispensable de conserver |" aspect interactif lors de la phase de manipulation vir-
tuelle. Notre objectif est toujoursde permettre aun utilisateur de modifier interactivement
et de fagon virtuellela géométrie et I’ éclairage de scenes réelles.

Contrairement ala méthode précédente, nous travaillons pixel par pixel, pour estimer
les réflectances et effectuer le rendu. Nous utilisons la méthode de radiosité uniquement
pour calculer I'éclairage indirect. Le maillage utilise est un maillage bien plus grossier
que celui qui était nécessaire pour laméthode précédente, ce qui permet d avoir un temps



102 M odification des propriétés d’ une scene réelle connue sous différents éclairages

de calcul tres rapide pour laradiosité. Le travail pixel par pixel présente plusieurs avan-
tages. Pour |’ affichage, ceci nous permet d’ éviter un affichage multi—passes utilisé pour
la premiere méthode. De plus, cette nouvelle méthode nous permet d enlever des objets
réels en comblant I’ information manquante par des textures géenérées et appliquées pixel
par pixel, et se préte mieux aux améliorations (voir le chapitre 7).

5.1 Description généraledela méthode

Cette nouvelle approche comporte quatre étapes :

1. reconstruction géométrique et capture des différentes conditionsd’ éclairage pour un
point de vue unique,

2. egtimation de laréflectance pour chague condition d’ éclairage,

3. combinaison, par moyenne pondérée, des estimations précédentes, pour obtenir une
estimation plus fiable de laréflectance,

4. initialisation du systeme d’ éclairage pour permettre les modifications interactives.

Nous utilisonstout d’ abord deux ensembl es distincts de photographies. Le premier en-
semble sert aretrouver un modele géométrique simplifié de la scene réelle. Le deuxieme
ensemble permet d’ estimer les propriétés de réflectance des objets réels contenus dans
cette scene. Les photographies de cet ensemble sont du méme point de vue, maisles condi-
tions d’ éclairage sont changées pour chacune d’ elles, en déplagcant une source de lumiere
unique et connue. L’ étape d' acquisition est dével oppée dans lasection 5.2. Nous appelons
les photographi esdu deuxieme ensembl e desimages de luminance. Cette appel lation n’ est
pas strictement justifiéecar il s agit d’ images< brutes> RGB. Nouslevonscetterestriction
dans le chapitre suivant 6. Nous disposons pour chague image de la géométrie de la scéne
réelle, ainsi que du modéele delasource delumiere. Par conséguent, nousavons acces acer-
tainesinformationstelles qu’ uneval eur approximée de radiosité pour chaque pixel, lesin-
formationsconcernant lasource delumiere, et tous|esfacteursdépendantsdelagéométrie.
A partir de ces informations, nous calculons une image de réflectance pour chagque posi-
tion de la source de lumiere. Nous n’ avons cependant pas d’information sur I’ éclairage
indirect. Pour cette raison, laréflectance estimée par image est considérée comme approx-
imative et inexacte dans les zones d’ ombre, ou I’ influence de I’ éclairage indirect est tres
importante.

Nous effectuons ensuite une moyenne pondérée desimagesindividuel lesderéflectance.
La pondération se fait a partir de la confiance qu’ on a pixel par pixel en ces estimations
individuelles. Des filtres nous permettent d’ évaluer cette confiance avant le calcul de la
réflectance finale. Toute cette phase d’ estimation de la réflectance est décrite dans la sec-
tion 5.3. Nous supposons que la scene est diffuse. En particulier, nous supposons que les
réflectances des objets sont diffuses, et que les lampes émettent de facon diffuse.

Le modele geométrique et les propriétés de réflectance sont ensuite utilisés pour ini-
tialiser un systemed’ éclairagequi simulel’ éclairage original delascene (voir lasection 5.4).
Le rendu virtuel utilise les paramétres estimés, et re—projette les ombres des objets réels
duesalalamperéelle. L'image ains produite est comparable ala photographie originale.
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Pour permettre une bonne définition des ombres, |’ éclairage direct est calculé pixel par
pixel en utilisant un lancer de rayons depuis le point de vue fixe. En revanche, I’ éclairage
indirect est smulé par une solution de radiosité hiérarchique, améliorée par une struc-
ture d’ accél ération pour des modifications dynamiques. L’ éclairage indirect est indispens-
able pour avoir une simulation réaiste de I’ éclairage. Cependant I’ exactitude pixel par
pixel de cet éclairage indirect ne nous a pas semblé nécessaire, et nous avons préféré une
approximation par petites régions; en revanche, la définition des ombres directes depuis
les sources de lumiére est visuellement trés importante. Le choix de deux représentations
différentes pour chague type d’ éclairage nous permet d avoir a la fois une connaissance
tres fine de I’ éclairage direct, tout en ayant une solution de radiosité grossiere simulant
I’ éclairageindirect.

Lorsgue cesquatre premieres étapes de pré—cal cul sont terminées, tout est en place pour
modifier lagéométrie et |’ éclairage de la scene réelle modélisée. Les a gorithmes de mod-
ification interactive adaptés a cette méthode sont présentés dans la section 5.5.

5.2 Acquisition

Afindereproduireet de modifier I’ éclairage d’ unescéneréelle, nousavonsbesoin d’ un
model e géométrique en trois dimensions de cette scene ains qu’ une connaissance de ses
propriétésradiométriques. Pour cela, nous avons besoin d’ acquérir les données de la scene
réelle. Cette acquisition se fait en deux étapes.

Une premiére consiste a prendre quel ques photographies qui servent areconstruire un
model e géométrique en trois dimensions de la scene réelle sur laguelle nous voulons tra-
vailler. Nous utilisons pour la reconstruction I’ outil Rekon [POF98]. Cet outil est décrit
en détail dans le chapitre 3 section 3.2.2. Les photographies doivent &tre prises sous des
angles de vue différents pour permettre un bon calibrage. L’ ensemble de ces photos, typ-
iquement entre sept et neuf, ayant servi alareconstruction d’ une de nos scenes est présenté
sur lafigure5.1. Le modele extrait est montré sur lafigure 5.2. Les coordonnées des murs
sont mesurées et leur modelereconstruit alamain. 1l est important de noter que le modele
extrait est un modele simplifié; lascene réelle n’ est pas reconstruite dans tous ses détails.
Ceci serait beaucoup trop coliteux en temps de modélisation et ne S avere pas nécessaire
dans notre but de ré—éclairage interactif.

La deuxieme étape d acquisition doit nous fournir un ensemble de données a partir
desguelles nous pourrons estimer la réflectance diffuse des objets réels. Pour réaliser cette
estimation, nous désirons avoir une bonne connaissance de I’ éclairage de la scene. Pour
cela, nous prenons un ensembl e de photographies, prises depuis un seul et méme point de
vue, mais sous des éclairages différents. Pour faciliter I’ estimation, nous n’ avons qu’ une
seule source delumiére manipulable. Notre objectif est de permettreaun designer deréali-
ser cette étape d’ acquisition dans un temps raisonnabl e, et en une seulefois. Le résultat ne
doit pas dépendre de la qualité exhaustive de |’ acquisition. De plus, le matériel utilisé doit
étre facilement manipulable et peu coliteux. Nous avons donc utilisé une lampe de jardin,
tresfacile adéplacer et amodéliser. Cette lampe est illustrée sur lafigure 5.3. Afin d’ avoir
un éclairage le plus diffus possible, nous avons couvert lalampe par une feuille de papier
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FiG. 5.1: Photographies servant alareconstruction 3D de lasceneréelle.
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FiG. 5.2: Modde 3D reconstruit.

FiG. 5.3: Lampe utilisée pour éclairer les scénes lors de nos tests. Elle est recouverte d’ un papier
de soie, permettant de se rapprocher du caractére d’ émission diffuse.
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<

FIG. 5.4: Images de luminance servant al’ estimation de |a réflectance.
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de soie. Lalampe est placée dans une position différente pour chacune des photographies.
Cette position ains que I’inclinaison de lalampe, sont mesurées alamain. Elle fournit le
seul éclairage de la piece. Lafigure 5.4 montre 7 photographies, appel ées < images de lu-
minance >. On voit clairement que les ombres sont différentes sur chacune de cesimages.
Pour chaque pixel, nous essayons d’ avoir au moinsuneimage ou I’ objet lui correspondant
est eclairé directement par lalampe.

5.3 Estimation delar éflectance

Une fois la géométrie reconstruite, nous sommes préts a procéder a I’ estimation ra-
diométriquede lascéneréelle. Ceci commencepar I estimation delaréflectance dont nous
présentons |a méthode dans cette section.

5.3.1 Approchegénérale

L’ estimation de |a réflectance se fait d’ abord pour chacune des images de luminance.
Puis, pour chagque pixel, une valeur de confiance est calculée. Cette valeur reflete notre
confianceen laprécision del’ estimation delaréflectance pour ce pixel. Ensuite, unevaleur
finale de réflectance est calculée par une moyenne des valeurs estimées sur chacune des
images de luminance, pondérées par lavaleur de confiance associée.

Si nous supposons que toutes|es surfaces de lascene sont diffuses, il existe unerelation
simple entrelaluminance L en un point 3D P, laréflectance p, et lalumiére incidente en
ce point :

L=p<é+zF.viEi> (5.1)

ou K ViE; et I’ éclairage provenant directement delasourcedelumierei, et Best!'éeclai rage
indirect provenant du reste de la piece par inter—réflexions. E; est I’ exitance de la source
i, Cest—a—direl’ énergie émise, F est le facteur deforme entre lasourcei et le point P, et
V; est lavaeur de visihilité entre lasource i et le point P. Le facteur de forme définit la
portion d’ énergie arrivant sur une surface, et la visibilité décrit la portion d’ énergie non
arrétée par des obstacles (voir chapitre 2).

Structure de données

Pour estimer laréflectance et effectuer lerendu, noustravaillonsdans|’ espacedel’im-
age. Ce choix permet d’ avoir une estimation de |a réflectance plus précise, en gardant les
détails sans avoir a manipuler des polygones texturés. De plus, la gestion dans |’ espace
image permet d’ utiliser des structures de données efficaces. A chacun des pixels, nous as-
socions une structure augmentée stockant I’ information nécessaire, ce qui évitedescalculs
inutiles. De plus, cette base de pixels nous permet de réaliser des localisations dans |’ es-
pace image (2D) plutdt que dans |’ espace de la scene 3D.
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FiIG. 5.5: Structure de données pour I’ estimation de la réflectance.

Pour I’ estimation de la réflectance, nous utilisons une structure de données pixel par
pixel, pour le point de vue donné par |es images de luminance. Nous créons une structure
dedonnéesdécrite par lafigure5.5. Dans cette structure, nous stockons pour chague pixel :

— le point 3D P re—projeté au centre du pixel,

— un numéro d’identification (I1D) unique pour chaque polygone,

— laréflectance finale p en ce point,

— une liste d’ information pour chacune des images de luminance.

Pour chague image de luminance, nous stockons pour chacun des pixels:
— lefacteur de formeF; entrelasource delumiérei et le point 3D P,

— lefacteur de visihilité V; depuis la source de lumiérei et le point P, déterminant la
guantité de lumiére parvenant sans obstacle en ce point,

— I"éclairage indirect B arrivant en ce point,
— laréflectance estimée p; en ce point,
— le coefficient K; représentant la justesse d’ estimation de la réfl ectance.

Le numéro d'identification est déterminé en utilisant un < item buffer > [WHG84]. Un
exemple est illustré par lafigure 5.6, ou chacune des coul eurs différentes sont associées a
un numéro d’ identification. Le point 3D P est cal cul € en intersectant une droite passant par
le point de vue, et le centre du pixel correspondant, avec le polygoneidentifié par I’ < item
buffer »*.

Le facteur de forme F; est calculé en utilisant des techniques standard de calcul en-
tre point et polygone [BRW89] (voir la section 2.2.1). La visibilité V; est la fraction du
polygone de la source de lumiere visible depuis le point P. La vaeur de V; est comprise

* Cependant des erreurs de précision numérique peuvent survenir, entrainant notamment une norn—intersection entre
le rayon et le polygone. Ce phénomeéne apparait surtout sur les contours des polygones. Dans ce cas-a, nous déplacons
le rayon vers les pixels voisins pour trouver uneintersection.
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entre‘ 0’ lorsgue le polygone est entierement invisible depuisle point P, et ‘1’ lorsgu’il est
complétement visible. L’ estimation se fait par lancer derayons, entre lasource et le point.
Lavaleur de visihilité est égale au pourcentage de rayons n’ ayant rencontré aucun obsta-
cle. Lenombre de rayonsquel’on utilise varie entre 4 et 64, selon larapidité et laqualité
des calculs désirées.

FiG. 5.6: Numérotation des polygones en utilisant un < item buffer .

La connaissance géométrique de la scene nous permet de calculer certains des coeffi-
cientsnécessaires al’ estimation delaréflectance. Nous n’ avons cependant pas de connais-
sance radiométrique pour laluminancel, I’ exitancedelasourceE; et I’irradianceindirecte
B. Nous utilisons a ors une approximation pour chacune de ces valeurs.

Lascenen’ est éclairée que par une seule lampe qui est laméme pour toutes lesimages
de luminance. Si son exitance est inexacte, larépercussion de cette erreur se fait dans la
solution de radiosité. Cependant, comme il n'y a qu’ une seule source, |’ erreur sur la so-
lution de radiosité n’est qu’a un facteur multiplicatif pres. L’ exitance E; de la source est
donc fixée par I’ utilisateur™. Nous ne connaissons pas non plus lavaeur d’irradiancein-
directe B. Cette valeur est fixée & la moyenne des luminances pour les pixels de I'image
deluminance, divisée par laréflectance moyenne (ceci est basé sur |’ équation (2.7)). Cette
réfl ectance moyenne est également déterminéepar I’ utilisateur (comme pour le chapitre4).
Laluminance L est calculée directement pour chacun des pixels del’image par :

L=T"4C) (52)

ouT est lafonction detransformation de lacaméra, et C; lacouleur du pixel correspondant
au point P dans I’'image de luminance associée alalampei. Nous avons dans un premier
tempstravaillé sur desimages RGB avec une fonction de transformation identite, n’ ayant
aucun effet sur la couleur. Nous discutons ce choix dans le chapitre suivant (chapitre 6).

TNousmontrons dans|e chapitre suivant comment retrouver unevaleur d’ exitance apartir d'images < High Dynamic
Range >.
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Nous estimons grace a tous ces parametres une valeur de réflectance par pixel et par
image deluminance, en utilisant I’ équation (5.1). Cette estimation n’ est pas forcément val -
able pour tous les pixels a cause de nos approximations sur les valeurs radiométriques,
ains que les approximations sur lareconstruction géométrique (lascene n’ est pas entiere-
ment modélisée). Pour surmonter ceslimitations, nousallonscréer uneimage deréflectance
en faisant une moyenne pondérée des images de réfl ectance associées a chagque condition
d éclairage. Une valeur de confiance est alors associée a chacun des pixels, et elle servira
de valeur de pondération. Cette valeur de confiance est représentée par le coefficient de
validité K;. Une opération defiltrage permet de déterminer et d’ éendreles valeursde con-
fiance. Nous réalisons aors un filtre associé a chacune des images de luminance, qui sera
composé de coefficients de validité K;, reflétant la confiance que nous avons dans I’ esti-
mation de la réflectance pour chacun des pixels. Une valeur finale de réflectance est alors
calculée a partir des valeurs estimées pour chacune des images de luminance, pondérées
par les coefficientsde validité. Nous détaill onstoutes ces étapes dans | es paragraphes suiv-
ants.

5.3.2 Estimation delaréflectance pour chaqueimage deluminance

Pour chacune des images de luminance capturées, la scene n’ est éclairée que par une
seule lampe. Les valeurs F et V; peuvent étre calculées (d’ une fagcon approximative) car
NouS avons une représentation géométrique de la scene. Comme nous I’ avons expliqué
précédemment, nous ne connaissons pas exactement I’ exitance E; delasource, ni laréflec-
tancep et I’ éclairageindirect B au point P. Les approximations déa décrites sont utilisées.

Pour chacune desimages de luminance associée aune position différentei delalampe,
nous estimons, pour chaque pixel de |’ image correspondant aun point 3D de lascéne, une
réflectance p; :

(%)
RVIE + B’

L e réflectance obtenue n’ est représentative de laréalité qu’ a un facteur pres étant donné
gue nous ne connaissons pas I’ exitance de la source lumineuse.

Les résultats de cette estimation sont montrés par la figure 5.7. Dans la colonne de
gauche, sont représentées|esimagesde luminance, et danslacolonnedu milieu, lesimages
deréflectance associées. || est anoter quelaqualitédesrésultatsn’ est acette étape pas sat-
isfaisante. L’ estimation est notamment assez mauvaise dansles régions d’ ombre. Ceci est
doal’ approximationfaitesur I’ éclairageindirect (voir le chapitre 6 pour desaméliorations
sur le traitement de I’ éclairage indirect).

Pi (53)

5.3.3 Filtragedesvaleursderéflectance

L’ éclairage indirect n’ est pas le méme pour tousles pixels; I’ utilisation du terme am-
biant pour représenter |’ éclairageindirect est donc une approximationinsuffisante. Deplus,
la couleur du pixel n’est pas une valeur de luminance. D’ une part, les valeurs de lumi-
nance réelles ont &été transformées par des fonctions de la caméra. D’ autre part, le bruit
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FIG. 5.7: A gauche, lesimages de luminance (photographies). Au milieu, lesimages de réflectance
associ ées a chacune des images de luminance. A droite, lesimages de coefficients de validité as-
sociées (aprés filtrage). Les pixels en blanc équivalent a une grande confiance.
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introduit par la compression et la transformation de la lumiére en valeurs RGB font que
cesvaleursde luminance sont dans certains casincorrectes. Cette méconnaissance alafois
del’éclairageindirect et d’ une valeur correcte des luminances réelles, entraine une mau-
vaise connaissance de la réflectance, en particulier dansles zones d’ombreou il n'y apas
d éclairage direct. Finalement, | hypothése d’ avoir une scéne entierement diffuse ne per-
met pas de tenir compte des eff ets spéculaires de certaines surfaces, commelereflet d’ ob-
jetssur le sol de notre scene ou les taches de lumiére sur I’ écran de I’ ordinateur portable
sur lesimages 5.7.

Pour éviter que tous ces artefacts ne se retrouvent dans |a réflectance finale, nous util-
isons une moyenne pondérée de ces images de réflectances. Les valeurs de pondération
sont déterminées par un processus de filtrage, pour éviter les problémes dus aux approx-
imations. Pour cela, nous associons a chague pixel (x,y) de chaque image de luminance
i un facteur de validité K;(x,y) représentatif de la confiance que I’ on porte al’ estimation
de laréflectance pour ce pixel. Les valeurs Ki(X,y) sont comprises entre un (lorsque nous
avonstres confiance danslavalidité del’ estimation) et zéro (lorsgue nous n’ avons aucune
confiance dans la validité de |’ estimation). Le processus complet de filtrage est décrit par
lafigure 5.8.

Algorithmedefiltrage
Initidisation: Ki(x,y) = Vi(xy)
Fitre par valeur minimum : Ki(x,y) = min(V; (X, Yy) )55
Lissage:

si moy (K (%, Yy)) < Ki(xy)
alorsKi(x,y) = moy (K; (, Yy))
Filtrage des valeurs atypiques :
sl |pi —moy(pn)| > €
alorsKij=0
Lissage:
si moy (K (%, Yy)) < Ki(xy)
alorsK;i(x,y) = moy (K; (, Yy))

FiG. 5.8: Algorithme defiltrage.

Pour représenter lefait quel’ estimation soit souvent erronée danslesrégionsd’ ombre,
lesvaleursK; sont initialiseesapartir desvaleursdevisibilitéV;. Unexemple devaeursde
visibilité est illustré par lafigure 5.9 (). La confiance est ains tres éevée dans les zones
d éclairage direct sans obstruction, et basse dans les zones d ombre. Le long des zones
d ombre, la précision de la visibilitée depend beaucoup de I’ exactitude de la géométrie et
donc delaqualitédelareconstruction géométrique. Une premiere étapedefiltrage consiste
a prendre en compte cette inexactitude, de fagon indépendante pour chacune des images
de luminance. Les valeurs basses des facteurs de validité sont éendues aux pixelsvoisins
en utilisant un filtre par valeur de minimum. Le pixel sur lequel est centré lefiltre prendra
lavaleur minimale desvaleursal’ intérieur du support du filtre ((xx, yy) danslafigure5.8).
Dansnostests, nous utilisons par exemple un filtrede 5x5 ce qui refléte notre estimation de
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FiG. 5.9: Resultatsachagueétape dufiltrage. () Initialisationdesvaleursdevaliditépar lesvaleurs
devisihilité. (b) Elargissement des zones des val eurs basses. (c) Détection des val eurs singuliéres.
(@), (b’) et (c") sont un zoom sur lesimages (a), (b) et (c).

laprécision delareconstruction adeux pixelspres. Latailledu filtre peut donc étre gjustée
s I’on considere que I erreur est plus ou moins grande. Pour éviter des changementstrop
abruptsdansles valeurs de validité, un filtre est appliqué pour lisser lestransitions. Cefil-
tre est également de taille 5x5. Le principe est de remplacer la valeur au centre du filtre
par lamoyenne des valeurs al’intérieur du filtre s cette valeur est inférieure ala valeur
initide. 11 N’ est appliqué cependant que s tous les pixels observés dans lefiltre appartien-
nent au méme polygone. Lesvaleursdevalidité ains éendues et lissées sont illustrées sur
lafigure 5.9 (b).

Les valeurs de réflectance tres &l oignées des autres val eurs estimeées pour chacune des
images de luminance sont détectées dans une deuxieme étape defiltrage. Ceci permet d’ en-
lever lestaches de lumieredues alaspécularité d’ un objet, commelaspécularitédel’ écran
du portable, ou d’ enlever par exemple les pieds de lalampe utilisée, visibles sur deux des
images de la colonne de gauche delafigure5.7. Nous utilisons pour celaun nouveau filtre
qui détectelesvaleurssingulieres (< outliers=). Pour chacun des pixels, lavaleur médiane
des réflectances est calculée sur les réflectances ayant une valeur de validité supérieure a
un seuil, par exemple de 0.75. Ceci permet d’ éiminer du calcul de lamédiane les valeurs
qui n’ ont pas un degré de confiance suffisant pour étre prises en compte danslecalcul final.
Aux vaeursde réflectance dont I’ écartement alavaleur médiane est supérieur aun certain
seuil, on associe un facteur de validité de zéro. Ce seuil est déterminé par I’ utilisateur. |1
ne doit pas étre trop bas, car les val eurs de réflectance initial es sont cal culées comme nous
I avonsvu defagon approximative et ne sont pas égaleslesunes aux autres. Dans nostests,
nous avons utilisé un seuil de 0.3. A nouveau, pour éviter des discontinuités abruptes, un
filtre (de 3x3) lissant les contours est appliqué.

A lafin decette étape, nousavonslesvaleursfinalesdevaliditequi serviront apondérer
les valeurs de réflectances pour calculer la réflectance moyenne. Cette opération est ex-
pliguée dans la section suivante 5.3.4. Ces valeurs sont illustrées sur lafigure 5.9 (c).
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Les images composées des coefficients de validité sont présentées dans la colonne de
droite de la figure 5.7 pour chacune des images de luminance. Les valeurs sont basses
dans les régions d’ ombre, et basses pour les valeurs singulieres comme pour la tache de
spécularité visible sur la premiére ligne d’ images.

5.3.4 Egimation finaledelaré&flectance

Nous avons estimé une réflectance diffuse pour chacun des pixels des images de Iu-
minance. A chacune de ces valeurs, nous avons associ€ une valeur de confiance K;. Nous
avons vu gue I’ estimation est approximative sur chacune des images prises indépendam-
ment lesunes des autres. Par contre, en combinant cesval eurs, nous pouvons avoir une es-
timation convaincante, diminuant ainsi les artefacts. Pour cela, nous cal culons une moyen-
ne sur chacun des pixels, en pondérant les valeurs de réflectance par leur coefficient de
validité K;. Pour chaque pixel, laréflectance associée p est :

i Kipi
P=5k (5.4)
Les résultats sont montrés sur lafigure 5.10. Les images (a) et (b) sont desimages de
réflectances estimées pour deux des images de luminance, auxquelles sont associées des
valeursdevaliditée, montrées respectivement en (c) et (d). En (€) est montréelaréflectance
finale estimée par une moyenne pondérée des sept images de réflectance (voir figure 5.7).
Alorsquelesréflectances sont estiméesd’ unefagon moinsprécise danslesimages(a) et (b)
(comme pour I’ effet spéculaire sur le portable, ou dans les régions d’ ombre), |I'image de
réflectance (€) finale contient tres peu d’ artefacts.

5.4 Initialisation du systeme d’ éclairage

Lorsgue lesréflectances sont calculées, le systeme d’ éclairage peut &treinitialise. L' éc-
lairage est calculé en combinant deux méthodes. L’ éclairage direct est calculé pixel par
pixel etl’ éclairageindirect par unesolution deradiosite optimisée. Ce choix permet d’ avoir
une bonne définition de I’ éclairage direct, dont les variations sont souvent abruptes, dans
les régions d’ ombre par exemple. En revanche, les variations de I’ éclairage indirect sont
souvent moins significatives et une approximation par une solution de radiosité est sou-
vent suffisante. Deux structures sont aingi initialisées pour calculer I’ éclairage. Ceci nous
permet d’ avoir une bonne définition des contours des ombres, tout en ayant un rendu et
une mise ajour interactifs.

54.1 Eclairagedirect

L’ éclairage direct est calculé pixel par pixel. Ce calcul est stocké au fur et a mesure
dans une structure qui servira aréaliser un rendu accéléré. Pour cela, nous utilisons une
deuxieme structure de données ou nous stockons a nouveau de I’information pixel par
pixel :
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() (d)

(€

FiG. 5.10: (a) et (b) Réflectances estimées pour deux images de luminance. (c) et (d) Valeurs de
validité associ ées & ces deux mémes images de luminance. (€) Réflectance finale.
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— le point 3D P re—projeté au centre du pixel,

— le numéro d’identification (ID) du polygone correspondant,

— |'éclairageindirect B arrivant en ce point,

— laréflectance p; en ce point,

— une liste d’informations pour chacune des sources de lumiere s dela scene:
— lefacteur de forme Fs entre lasource de lumiere s et le point 3D P,
— lefacteur de visihilité Vs depuis la source de lumiére s et le point P,
— |"exitance Es dela source s.

La structure de données compl ete est illustrée figure 5.11. Cette deuxieme structure de
données n’ &ait pas indispensable. Nous aurions pu travailler avec une structure unique,
groupant les informations de cette structure et de la premiére structure illustrée par lafig-
ure5.5.

source 1 source 2 source 3
poly ID réelle virtuelle virtuelle
point 3D vy [ Vo [ Vs

P ﬂ E | Ez Es
B LA F2 [ Fs |

FiIG. 5.11: Structure de donnée utilisée pour e rendu.

Cette structure est initialisée pixel par pixel. Les sources de lumiere présentes dans la
scene ne sont pluscellesutiliséespour I’ estimation de laréflectance. Lorsdel’ initialisation
du systeme, une seule source est conservée. Cette source correspond ala source 1 dansla
structure de données sur la figure 5.11. L' utilisateur choisit une image de référence, et la
source de lumiere associée. Les sources dont I’ indice est supérieur a un sont des sources
de lumiére virtuelles gjoutées dans la scene. Le nombre total de sources ns variera selon
les manipulationsde I’ utilisateur.

Pour chaque pixel, les champs de réfl ectance sont initialisés, et laliste des sources de
lumiére comprend un éément, avec |’ exitance de la source, lesfacteursdeformeet lavis-
ibilité. Cette initialisation se fait directement a partir de la table ayant servi a estimer les
réflectances (voir section 5.5).

5.4.2 Eclairageindirect

Pour permettre le calcul de I’ éclairage indirect, nous utilisons un systeme de radiosité
optimisé. Tout d’ abord, pour chaque polygone visible sur I'image de référence (depuis
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le point de vue chois), la réflectance est initialisée. Pour cela, les polygones sont pré—
subdivisés. Pour chague carreau, laréflectance est rendue égal e alamoyenne desréfl ectan-
ces sur les pixels correspondant a partir de I’ image de réflectancefinale. Pour les carreaux
non visibles associés a un polygone visible, laréflectance est initialisée ala moyenne des
réflectances de ce polygone. L' initialisation de la réflectance dans le systeme de radiosité
pour ces éléments visibles depuis|’ odl est illustrée figure 5.12.

Fic. 5.12: Eléments de la radiosité dont la réflectance est initialisée a partir de I'image de
réflectance (voir figure 5.10 (€)).

Pour les polygones non visibles sur I’image de référence, un traitement spécial est ef-
fectué. Ces polygones sont montrés sur lafigure 5.13. Des photographies additionnelles,
montrées sur la figure 5.14, sont prises lors de la capture. En utilisant I’ équation (5.3),
nous retrouvons pour un échantillon de pixels des valeurs de réflectance qui sont ensuite
moyennées. Cette valeur moyenne sert ainitialiser laréflectance du polygone. Par exem-
ple, sur lafigure5.15, latexture en (a) sert aestimer une réflectance approximative pour le
mur en (b). Les polygones pour lesquels nous n’ avons pas d’ image de luminance comme
base de calcul, sont initialisés & une valeur de réflectance fixée par I’ utilisateur.

Lorsque I’ ensembl e des réflectances de la scéne est initialisg, une solution de radiosité
peut étre calculée. La subdivision est préfixée sur un échantillonnage grossier, car nous
N’ avons pas besoin d’ avoir une définition précise des contours des ombres. La solution de
radiosité est cal cul ée par des a gorithmes basés sur laradiosité hiérarchiqueavec « cluster-
ing > (voir section 2.2.1). Cette solution de radiosité nous fournit un éclairage global . Pour
en extraire I’ éclairage indirect, nous procédons en deux étapes. Dans la premiére étape,
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FiG. 5.13: Polygonesinvisiblesdepuis|’image originale. Dans cette scéne, les polygonesinvisibles
reconstruits sont les murs et le plafond.

(b) (©)

FIG. 5.14: Photographies additionnelles permettant d’ avoir une texture plus significative pour es-
timer la réflectance des murs, non visibles sur I'image d’ origine. (a) Mur de droite, (b) Plafond,
(c) Mur de derriere.
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(b)

FIG. 5.15: () Texture servant a I’ estimation plus approximative de la réflectance d’un mur non
visibledepuis|e point de vue choisi (celui desimages de luminance). (b) Réflectance du mur ainsi
estimée.

nous calculons la radiosité globale; dans la deuxieme, nous ne calculons que I’ éclairage
direct (une seule itération dans la solution). L’ éclairage indirect est ensuite estimé pour
chaque @ément (et pour chaque sommet d’ &ément), en soustrayant I’ éclairage direct de
I’ éclairage global.

L’ éclairage indirect ainsi calculé est ensuite utilise pour mettre ajour lastructure d’ af -
fichage, composée en partie par lastructurereprésentant I’ éclairagedirect (figure5.11). On
utilise pour celale matériel d' accél ération graphique des stations detravail. Lesvaleursde
I éclairageindirect sont affichées sur un tampon de mémoire auxiliaire, avec un lissage par
affichage avec des vaeurs aux sommets et interpolation. Cet affichage est récupéré pixel
par pixel pour initialiser B dans la structure de données.

En prévision d’ éventuelles modifications, une structure de < shaft > est créée [HW94].
Suivant I’idée de la méthode de Drettakis et Sillion [DS97], un shaft est associé a chague
lien, et pour chague shaft, laliste des polygones intersectés est maintenue. Ceci hous per-
mettra par la suite d’ optimiser les changements de visibilité et de localiser les modifica-
tions dans la structure des liens.

543 Rendu

Le rendu est réalisé pixel par pixel en utilisant la structure d’ affichage 5.11. Lors de
I affichage, la couleur C est calculée pour chaque pixel par I’ équation suivante :

C=p <é+ FSVSES> (5.5)
s=1 ng

ou Fs, Vs, Es sont respectivement le facteur de forme, lavisibilité, et I’ exitance delasource
S, ns est le nombre total de sources dans la scene, p la réflectance associée au pixel, et
B I'irradiance indirecte. Avant toute insertion de source virtuelle, il 'y a qu’ une seule
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source, représentant la source originae. Pour accélérer |’ affichage, les composantes de
I’ égquation (5.5) sont groupées et pré—cal culées. Typiquement |’ affichage d’ uneimage 300
par 400 pixels prends moins d' un dixieme de seconde.

L'imagede la figure 5.16 (b) est le résultat d’un rendu apres initiaisation de tous les
parametres de la scene originale, et en utilisant I’ équation (5.5). Cette image ne contient
plusd’ informationsde laphotographie originale, maisn’ utilise que cellefournie par I'im-
age de réflectance, dans laquelle il n'y a plus les effets d’ éclairage. Les ombres sont a
nouveau projetées grace au terme de visibilité Vs. La qualité du rendu, tenant compte des
détails, est due ala qualité de laréflectance p, différente pixel par pixel. L' image simulée
N’ est pas identique ala photographie originale montrée figure 5.16 (a). En effet, laréflec-
tance estimée est supposée parfaitement diffuse, et en consequence, les effets spéculaires
ne sont pas affichés. De plus, la reconstruction des objets non visibles depuis e point de
vue est tres approximative ce qui implique des erreurs dans le calcul de |’ éclairage indi-
rect. Cetteimage simulée est cependant convaincante car elle est similaire et cohérente par
rapport al’ originale, ce qui larend acceptable pour I’ utilisation voulue.

@ (b)

FiG. 5.16: (a) Photographieoriginae. (b) Reprojection aprés simulation de |’ éclairage.

5.5 Ré-éclairageet modification de la géométrie

Lorsguelesréfl ectances sont estimées et le systeme d’ éclairageinitialisé, nous pouvons
modifier interactivement sur ordinateur les propriétés des scenes réellesreconstruites. Les
modifications permises par le systéme sont au niveau de la géométrie et de I’ éclairage.
Nous pouvons gjouter, déplacer et enlever des objets virtuels. Nous pouvons également
enlever desobjetsréels. De plus, nous pouvons modifier I’ intensité des sources de lumiere
et gjouter des nouvelles sources virtuelles.

55.1 Maodification dela géométrie

Nous désirons pouvoir interactivement gjouter, déplacer ou enlever des objets. Si nous
refaisions entierement le calcul de radiosité et de mise ajour de latable d’ affichage, cette
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modification géométrique prendrait de I’ ordre de plusieurs minutes. Pour permettre un
temps de mise a jour interactif, nous voulons localiser les modifications. Pour cela, nous
utilisons une structure de shafts qui ne nous permet non seulement d’ accélérer les calculs
devisihilité par une localisation spatiale, maisauss d'identifier les pixels directement af -
fectés par des modifications de positions d’ ombres (éclairage direct).

Insertion d’un abjet virtuel

Lors de I'insertion d’un objet virtuel, la solution de radiosité hiérarchique est mise a
jour par I’ agorithme suivant. Tout d'abord, I’ objet est attaché alaracine de lahiérarchie
(< cluster » englobant toute la scene). Ensuite, desliens sont établis entre cet objet et cha-
cune des lampes. Puis des itérations de raffinement sont faites pour éablir les liens aux
niveaux satisfaisant le critere BF. Lors de cette passe de modification de lastructuredera-
diosité, les shafts modifiés sont marqués, de fagcon apouvoir plustard localiser rapidement
les changements. Un shaft peut étre marqué < modifié > soit parce qu’il vient d’ étre crég,
soit parce qu’il y aeu un changement de visibilité (I’ objet nouvellement inséré intersecte
ce shaft). Dans ce dernier cas, les polygones de I’ objet intersectant e shaft sont insérés
dans la liste des polygones intersectés associée au shaft. Le nouvel objet inséré est testé
pour chacun des shafts, et de nouveaux calculs de visibilité dans la solution de radiosité
sont effectués seulement s'il y aintersection. Un exemple de modification des shafts est
illustré sur lafigure 5.17. En (a), le shaft est initialisé. La liste des polygones intersectés
est montrée par destraitsclairs. Lorsdel’insertion d’ un objet virtuel en (b), le cluster en-
globant I’ objet virtuel intersecte ce shaft et est inséré a laliste des polygones intersectés.
Ce cluster est dessiné en traitsclairs.

(b)

FIG. 5.17: (a) Shaft associéaun éément delahiérarchie, avec entraitsclairslaliste des polygones
qu'il intersecte. (b) Un objet virtuel en grisest insérédanslascéne. Lecluster danslequel il estinclu
intersecte le shaft et est inséré alaliste des objets intersectés.
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Une fois la nouvelle solution de radiosité mise ajour, I’ éclairage indirect est calculé
et la table d' affichage est mise a jour. La mise a jour se fait en deux passes différentes
successives.

Tout d'abord, les changements visuels dus directement a I’insertion de |’ objet, sans
tenir compte de I’ éclairage, sont localisés et mis ajour. Pour cela, la boite englobante de
I’ objet inséré est projetée sur la fenétre de vue. Ensuite, nous calculons le rectangle en-
globant de cette projection pour déterminer sur quel s pixel sles modifications doivent avoir
lieu. Lors deI’insertion d'un objet, les pixelsains localisés sont visibles en grisclair sur
lafigure5.18 (a). Lors du parcours de ces pixels potentiellement modifiés, |es opérations
suivantes ont lieu :

— Un nouvel < item buffer > est réalisé pour mettre a jour le numéro d’identification
des polygones dans |a zone de modification.

— Si lenuméro d'identification est différent de celui anciennement affecté au pixel, la
réflectance est remplacée par la réflectance du nouvel objet. Un nouveau point 3D
est auss calculg, en utilisant I’intersection d’un rayon depuis le point de vue avec
cet objet (ce calcul est dgjautilisé dans la section 5.3.1).

— De plus, pour chacune des structures de source de lumiére, un nouveau facteur de
forme entre chagque source et le nouveau point 3D est calculé. Si le polygone associé
au point 3D n’a pas é&té marqué modifié (¢’ est-a-dire qu’il n’a pas de shaft associé
marquémodifi€), une nouvellevaleur devisibilitéest calculée. Ce cas peut apparaitre
plutét lors du déplacement d’'un objet ou lors de son enlévement, quand des pixels
deviennent a nouveau visibles depuis I’ cal, mais pour lesguels il n'y pas de mod-
ification d’ éclairage direct. Dans le cas ou le polygone est marqué <« modifié >, la
visibilité est seulement cal culée lors de ladeuxieme passe, que nous allons présenter
dans la suite. Cette distinction évite une redondance des calculs.

5 )

@ (b)

FIG. 5.18: Un objet virtuel est inséré danslascene. (a) Les pixelslocalisésen grisclair sont ceux
sur lesquelsiil y a des changements visuels potentiels & cause de la projection de |’ objet virtuel
sur |’ écran. (b) Les pixelslocalisésen gris clair sont ceux pour lesquelsil y ades changements de
visibilité potentiels, dus aux ombres.

La deuxieme passe consiste a mettre ajour les valeurs de visibilité pour les pixels af -
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fectés par une modification d’ éclairagedirect. Lorsquel’ objet est inséré dans lascene, cer-
tains shafts sont touchés, car |’ objet virtuel lesintersecte. L’ objet intersecte donc des vol-
umes source—récepteur, et dans ce cas, il y a un changement de visibilité, et notamment
de nouvelles ombres. Les polygones récepteurs associés aux shafts touchés sont marqués
de telle fagon qu’ on puisse rapidement les identifier dans la table de pixels. Pour mettre
ajour lavishilité dans la table de pixels, nous parcourons tous les pixels de la table. Si
le polygone associé a un pixel est marqué modifié, aors nous réalisons un nouveau cal cul
de visibilité pour chacune des sources associées a un shaft marqué modifié. Dans ce cas,
laliste des objets intersectés associée au shaft permet d’ accélérer les calculs. Ensuite, les
nouveaux pixels sont affichés. Cette deuxieme partie danslamise ajour comprend des cal-
culsdevisibilite qui sont tres coliteux. La localisation permet d’ éviter des calculsinutiles
compromettant les possibilités d’interactivite.

Déplacement d’un objet virtuel

Lors du déplacement d’un objet, le processus est pratiquement identique. Les diffée-
rences se situent d' abord lors de la modification de la solution de radiosité, quand la hié-
rarchie des liens associés a I’ objet est modifiée. Dans un souci d’ efficacité, nous avons
conserve |’ objet et les structures associées dans la hiérarchie, plutdt que de les enlever
puislesraouter. Lesliens attachés al’ objet virtuel sont conservés, mais les informations
de visibilité et de facteur de forme associées sont mises a jour. Par contre, les shafts as-
sociés a ces liens sont détruits puis recréés car ils ont une composante géomeétrique. Puis
laboite englobante est projetée sur lafenétre d’ affichage, dans les positions avant et apres
le déplacement. Le rectangle contenant les pixels a traiter a donc une taille supérieure a
celui calculépour I'insertiondel’ objet. Lamise ajour desréflectances utiliselaréflectance
originale des objetsréels, qui aété conservée. La suite del’ algorithme pour lamise ajour
delavishilité est identique a celle de I'insertion d’ un objet. Les shafts intersectés par la
position avant et aprés déplacement permettent d’ identifier lesrégions potentiellement af -
fectées.

Enlévement d’un objet virtuel

L’ algorithme est pratiquement identique pour enlever un objet que pour en insérer un.
Au lieu d'insérer un nouvel objet dans la hiérarchie, I’ objet en est enlevé. Tous les liens
et les shafts attachés a cet objet sont détruits, I’ objet enlevé de la hiérarchie (il n’est plus
attaché alaracine) et une nouvelle solution de radiosité est cal culée. L’ algorithme de mise
ajour de latable d’ éclairage direct reste inchangeé.

Cesalgorithmessont présentés sur lafigure5.19. [1ssont val ables pour ajouter, depl acer
ou enlever un objet virtuel. Les algorithmes utilisés pour manipuler les objets réels sont
équivalents, mais comportent des différences importantes car nous ne connai ssons pas ce
qu'il y aderriere un objet réel enlevée.
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Algorithme général
Modifier le systeme de radiosité
Miseajour del’ éclairage indirect dansle systeme de radiosité
Modifier latable d affichage

@

Modification du systeme deradiosité

s insertion

Accrocher I’ objet alaracine

Créer lesliensentrel’ objet et les sources de lumiere
sinon si déplacement

M odification des coordonnées des polygones

Mise ajour del’information sur tous les liens de cet objet
sinon s suppression

Retirer I’ objet delaracine

Enlever tousles liens de cet objet
Itérer

Raffiner - < push-pull » - < gather>

Modification des informationsde visibilité sur les shafts (touchés)
Marquage des polygones dont | es shafts ont &é modifiés

(b)

Modification de la table d’ affichage
Localisation des pixels affectés
Mise ajour des pixels affectés
- polygone D
- Point d’intersection
- Facteurs deforme
- Réflectance
Miseajour delavisibilité pour les pixels marqués
Miseajour del’ éclairage indirect pour tous les pixels

(©

FiG. 5.19: (a) Algorithme général. (b) Algorithme de mise ajour du systéme de radiosité. (c) Al-
gorithmede mise ajour delatabled’ affichage, pour I’insertion, la suppression, ou le déplacement
d’un objet virtuel.
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Enlévement d’un objet réd

Nous avons vu comment enlever un objet virtuel. L' enlevement d’ un objet réel est un
peu plus difficile car la connaissance des réfl ectances de la scene n’ est valide que depuis
un seul point de vue. Si nous enlevons un objet contenu dans la photographie initiale, des
objets cachés vont devenir visibles depuis I’ odl. Enlever un objet réel va donc produire
destrous, ¢’ est—a—diredesrégionsnon connuescar invisibles danslesimagesréelles. Pour
pallier ce probleme, nous utilisonsun a gorithmede remplissage par génération de texture.
Cet algorithmen'’ est pastrescoliteux maisn’ est cependant pasinteractif. Pour cetteraison,
nous le réalisons en pré—calcul avant la phase d’interactivité. La technique de génération
detexturesque nous utilisons est celle de Heeger et Bergen [HB95]. Nous utilisons en par-
ticulier I'implantation de EI-Maraghi [EM]. Cestechniques de génération de textures sont
décritesdanslasection 5.5.2. Nous nous sommes restreints a des textures simples. Cepen-
dant, desalgorithmesde génération de textures plus complexes pourraient ére utilisésdans
le cadre de notre probleme [De 97].

Pour synthétiser les textures qui servent a masquer les régions inconnues, nous util-
isons |’image de réflectance. L' avantage de |’ image de réflectance est qu’ elle ne contient
plusd effetsdus al’ éclairage (ou qui sont au moinstres diminués), comme les ombres ou
la variation due aux facteurs de forme. Pour remplir la région non connue par une nou-
velle texture, nous nous sommes inspirés de I’ algorithme d’ | gehy et Pereira[IP97]. L ap-
plication de I’ algorithme est cependant différent car nous travaillons directement a partir
d’ une texture privée des effets d’ éclairage, et nous connaissons la géométrie de la scene.
Nousextrayonsun échantillon detexture deréflectance sur | es polygonesayant desrégions
potentiellement masquées. L’ extraction est manuelle. Cet échantillon est ensuite passé en
parameétre au programme de génération detexture, ains quelatailledelarégion acouvrir.
Latailledecettederniereest cal cul ée automatiquement, comme expliqué par lasuite. Cette
texture sert dans la phase interactive ainitialiser les nouvelles réflectances. Ces textures
générées sont stockées pour les objets marqués <« enlevables > par I’ utilisateur.

Lors de la phase d’interaction, I’ utilisateur choisit I’ objet & enlever. Les régions mas-
quées par cet objet sont trouvées par un <« item buffer ». Les nouveaux numérosd’ identifi-
cation sont cal culésdanslazone masguée par |’ objet. A nouveau, cette zone est déterminée
par la projection de la boite englobante de I’ objet sur lafenétre de vue. Dans les régions
aing identifiées, deux masgues sont créés. Le premier est un masque de pondération, le
deuxieme un masgue de texture. Le masque de texture est rempli par les numéros d’ iden-
tification que nousvenonsde cal culer. Ce masque est utilisé pour déterminer quelletexture
utiliser pour remplir le trou. Un exemple est illustré par la figure 5.20 (a). Le masque de
pondération sert & déterminer lazone atraiter. Les pixelsmarqués ‘1’ sont ceux aremplir,
lespixelsmarqués ‘0’ sont alaisser tels quels. Le masque est étendu a quelques pixels au-
tour de la zone a modifier pour éviter des problémes dus a une inexactitude géométrique,
de fagcon ane plusavoir les couleurs du contour de I’ objet enlevé. Un exemple est montré
sur lafigure 5.20 (b). Les bords du masgue, ¢’ est—a—dire les frontiéres 0/1, sont rendus
flous en établissant un fractionnement des valeurs (¢’ est—a—direentre O et 1).

Dans la région identifiée par la projection de la boite englobante de I’ objet réel, les
numéros d’ identification des polygones maintenant visibles servent a remplir le masque
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@ (b)

FiG. 5.20: Masques utilisés pour enlever I’ ordinateur portable (voir la figure 5.21). (8) Masque
représentant les numéros d’identification des polygones masqués par |'objet réel enlevé.
(b) Masqgue indiquant en blanc la région touchée par I’ enlevement de I’ objet. La région en noir
n’'est pas modifiée par le remplissage de texture.

de texture. Le calcul des nouvelles réflectances se fait en utilisant les deux masques. Les
couleurs des pixels sont remplies:

— depuislesvaleursdestextures générées, sélectionnées apartir du masque de texture,
s lesvaleurs du masgue de pondérationest ‘1’

— depuisles anciennes vaeurs de réflectance, si les valeurs du masque de pondération
est'0,

— par une combinaison des deux, textures générées et anciennes réflectances, s les
valeurs du masque de pondération est entre ‘0’ et ‘1’.

Le fractionnement des valeurs sur les bords du masque est réalisé par un filtre appliqué
sur chaque pixel. La vaeur au centre du fitre est égale ala moyenne pondérée des pixels
voisins.

Ensuite, le méme algorithme que celui utilisé pour les objets virtuels est appliqué. Un
exemple de génération d’ une nouvelle image de réflectance est montré figure 5.21 (b). Le
résultat aprés ssmulation de I’ éclairage est montré en (c).

55.2 Geénération detextures

De nombreux algorithmes existent pour générer des textures a partir d’ échantillons.
Ladifficulté du probleme incite a définir des algorithmes adaptés a certains types de tex-
ture. Latechnique de génération detexture de Heeger et Bergen [HB95] par exemplefonc-
tionne mieux sur des textures stochastiques, comme une texture de granite par exemple,
guesur destexturesdéterministes, comme uneimage de mur en briques. En revanche, cette
méthode a été testée sur un grand nombre d’ échantillons, et a donné pour la mgjorité de
bons résultats. L' agorithme est basé a la fois sur une pyramide directionnelle inversable
(< self-inverting steerable pyramide »), et sur une procédure d’ gjustement des couleurs.
El-Maraghi aimplanté cette méthode et son programme est accessible sur internet [EM].
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FiIG. 5.21: L' ordinateur portable est enlevé virtuellement de la scene. (a) Scene originae. (b) Les
réflectances sont mises a jour aprés un remplissage par génération de textures des régions
précédemment cachées par I’ ordinateur. (¢) En utilisant ces nouvelles vaeurs de réflectance,
I éclairage est simulé en modifiant localement |’ éclairage direct.

Dans notre algorithme d’ enlevement d’ objets réels, nous nous sommes inspirés des
techniques utilisees par Igehy et Pereira[IP97]. Leur objectif est d’ enlever une partie de
I"'image, et de remplir le trou laissé par une texture. Le résultat doit paraitre réaliste. Pour
atteindre cet objectif, ilsmodifient I’ algorithme de Heeger et Bergen [HB95] de génération
detexture, eny incluant desprocédures spécifiques. Les donnéesdel’ algorithmede Heeger
et Bergen sont un échantillon et un bruit. Igehy et Pereiragjoutent en entrée un masque et
uneimage originale. Le masque est crééalamain. Sesvaleurs sont de’ 0’ danslapartiea
enlever, des vaeursfractionnées autour, et de’1’ dans la partie a conserver. L’ échantillon
detexture est également chois par I’ utilisateur. Contrairement anotre approche ou latex-
ture est synthétisée puis composée al’image, la composition se fait au fur et a mesure de
la génération de texture. Les limitations de cet agorithmes sont celles de I’ dgorithme de
génération de texture de Heeger et Bergen qui ne traite que les textures stochastiques. De
plus, larégion a modifier ne doit correspondre qu’ a une seule surface, et les différences
d’ éclairage ne sont pas prises en compte.

Il existe une autre méthode efficace d’ enlevement de <« défauts >, comme par exemple
un fil éectrique ou une inscription sur un mur qu’ on ne voudrait pas voir. Cette méthode
est développée par Hirani et Totsuka [HT96]. Elle tient compte de I'image originale ce
qui permet un résultat cohérent au niveau de I’ éclairage. De plus, cette méthode semble
permettre de travailler sur n’importe des types variés de texture, y compris les textures
déterministes. L’ algorithme modifie I’ image bruitée en s' appuyant sur une image modele.
Les deux images sont dans une premier temps transformées par des opérations de trans-
formation de Fourier (FFT). Les amplitudes et les phases ainsi déterminées vont servir
a créer une nouvelle image, avec une transformée de Fourier Inverse (IFFT), ou le bruit
sera diminué. Cette nouvelle image est ensuite composée avec I'image originale, ou un
masque binairedéterminelesrégionsou lespixelsdel’ image générée doivent &tre utilisés.
Cette image composée sert ensuite de nouvelle entrée a I’ algorithme itératif. Les exem-
ples décrits par les auteurs utilisent typiquement 10 itérations pour enlever le bruit. Pour
des textures déterministes, I’image contenant le défaut est découpée, et des échantillons
adaptés achague découpage sont choisis. Lesrégionsamodifier et |leséchantillonsmodél es
associés sont choisisalamain. Cet algorithmeprésente |’ avantage sur | e précédent de pou-
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voir travailler sur des types variés de texture, et d’ enlever des défauts méme a cheva sur
différentes surfaces. De plus, lacomposition permet de conserver les aspects d’ éclairage,
sil est smilaire dans le reste de I’image. Par contre, cet algorithme ne peut fonctionner
que s les défauts sont de petite taille par rapport al’image. Cet algorithme pourrait éven-
tuellement &tre appliqué pour étendre I’ enlevement d’ objet dans n’importe quelle zone de
lascene, ou les textures seraient plus variées.

55.3 Maodification del’éclairage

Nousavonsauparavant décrit les a gorithmesnous permettant d’ g outer, de déplacer ou
d enlever des objets virtuels, et réels. Nous décrivons maintenant les algorithmes permet-
tant de modifier |’ éclairage, en changeant I’ intensité des sources de lumiére, ou en gjoutant
des lampes virtuelles.

M odification del’intensité des sources

Lorsqu’ on modifie I'intensité d’ une source de lumiére, deux opérations doivent étre

réalisées:

— lecalcul del’ éclairageindirect avec lanouvellevaleur d exitance, pour mettre ajour
le terme d’ éclairage indirect B dans la structure de données. Pour cela, on utilisele
systéme de radiosité puis on fait un rendu dans un tampon mémoire, comme précé-
demment (voir section 5.4.3). Commeil n'y aaucun changement devisibilité, seules
desitérationsde « gather > et « push—pull > sont réalisees par lesystemederadiosité
(voir lasection 2.2.1 apropos de laradiosité). Ce calcul est tres rapide étant donnée
la subdivision grossiére choisie.

— le changement de I’ exitance de la source en question dans la structure de données,
servant acalculer I’ éclairage direct.

Le temps mis pour la modification dépend de la taille de I'image et de la rapidité de la
solution de radiosité. |1 n’y aaucun calcul supplémentaire en ce qui concerne lavisibilite
ou lastructure de la solution de radiosité.

Addition de sourcesde lumiére virtuelles

Lors de I'insertion d’une source de lumiére, il y a plus d opérations a faire. |l faut
d abord modifier lastructure de liens dans|le systéme de radiosité hiérarchique, et créer les
< shafts> associés aux nouveaux liens. Ceci nous permet alafoisde calculer un éclairage
indirect tenant comptedelanouvellelampevirtuelle, maiségalement d’ avoir une structure
efficace pour faciliter les calculs de visibilité.

Commelorsdel’insertion d’ un objet virtuel, untest est réalisé pour connéitrelespixels
visuellement modifiés, en projetant la boite englobante de la source sur la fenétre de vue.
Trés souvent dans nos scenes, la source de lumiere gjoutée est hors du champ visuel.

En ce qui concernel’ éclairage, pour chaque pixel, chague champ de lanouvelle struc-
ture de données associée alanouvelle lampe sest misajour :
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— |"exitance Eg,

— lavisibilité Vs entre la source et le point 3D associé a ce pixel. Pour cela, nous util-
isonsles« shafts> crééslorsdelasolutionderadiosité. Si un shaft ne contient aucun
polygone dans sa liste de polygones intersectés, il n’'y a pas de calcul devisibilité a
faire et le facteur devisibilité est misa ‘1’ (compléetement visible). Sinon, un calcul
devisbilité est réalisé par un lancer derayonsentre lasource et le point 3D. Comme
nous sommes dans une session d’ interaction, nous n’ utilisons que quatre rayons, ce
qui introduit de < I’aliasing > dans la pénombre. Nous limitons les calculs dinter-
section entre rayons et polygones aux polygones de laliste associée au < shaft .

— lefacteur de forme Fs entrela source s et le point 3D associé au pixel. Ce facteur de
forme est calculé comme lors de laphase d'initialisation.

Unenouvellestructuredelampeest ensuite gjoutée danslaliste des structuresassociées

aux lampesdanslastructurededonnéesd’ affichage (et éclairagedirect) (voir lafigure5.11).

5.6 Reéaultats

Nous avons implanté et testé ces algorithmes interactifs sur plusieurs scenes, sur une
station de travail SGI Onyx2 Infinite Reality, avec un processeur R10000, 2 195 Mhz. Les
résultats sont montrés sur des vidéos accessibles sur internet*. La premiére scéne testée
correspond a celle présentée tout au long du chapitre. L’ image originale est présentée sur
lafigure 5.22 (), lareprojection virtuelle smulée par notre programme est en (b). Cette
image est de 400 par 300 pixels. Nous avonstout d’ abord enlevél’ ordinateur portable posé
sur unmeubleatiroir en (c). Cet enlevement d’ objet prend 1.2 secondes. Cetempsneprend
pas en compte la génération de texture qui a été réalisée en pré—calcul (30 secondes pour
chaqgue texture générée). En revanche, les masgues pour remplacer I’ ancienne réfl ectance
par la nouvelle sont calculés dans cette phase d’ interactivité. Nous avons ensuite inséré
deux objets, une sphere (polyedre) en (d) comprenant 10 polygones en 1.54 secondes, et
une cafetiere en (€) comprenant 200 polygones en 5.65 secondes. La cafetiere correspond
aun objet réel reconstruit auparavant en utilisant le systéme de reconstruction abase d’ im-
ages Rekon [POF98]. Nous I’ avons placée al’ endroit ou se trouvait I’ ordinateur portable.
Nous avons ensuite déplacé la sphere, en (f) et (g). Lamise ajour se fait en moinsde 1
seconde par image. Le déplacement de la cafetiere met un temps supérieur (3 secondes
par image).

Sur lafigure 5.23, nous avons ensuite ajouté une premiere lampe adroite dans la scéne
en (@), puis une deuxieme a gauche dans la scene en (b). Chague insertion de lampe met
12 secondes. Ce temps est supérieur a celui réalisé pour I’insertion d' un objet car nous
devons calculer des facteurs de forme et des facteurs de visibilité pour tous les pixels de
I’image. Enfin, nous avons éteint la lampe créant I’ éclairage original en (c). L’ extinction
de lalampe se fait en 0.4 secondes. Le déplacement d’ un objet comme la sphere (en (d)
et (e)) met un peu plus longtemps avec les nouvelles lampes, typiquement 4.5 secondes,
car une mise ajour des parametres est nécessaire pour chacune des lampes.

*http :/Avww-imagis.imag.fr/Membres/Celine.L oscos/relight.html
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@ (b)

(f) (9)

FiG. 5.22: Modifications de la géométrie pour la premiére scene testée.
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(@ (b)

| [ N

(d) ()

FiG. 5.23: Modifications de |’ éclairage pour la premiére scene testée.
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Nousavonstesté une autrescenedont I’ imageoriginale (512 par 480 pixels) est présen-
tée par lafigure5.24 (a). Laréflectance estimée pour cette scene est présentée en (b). Nous
avons utilise six positions de lampes différentes pour calculer cette image de réflectance.
Lasimulation d éclairage par le systéme est présentée en (€). A nouveau, cette image vir-
tuelle est similaire a celle d’ origine. Avec cette scene, nous voulions montrer que nous
pouvions réaliser des modificationstres difficiles afaire dans laréaité. Nous avons donc
enlevé la porte virtuellement, en (d). Cette opération prend 3.3 secondes, sans compter le
temps de génération de textures calculée antérieurement. Cette opération met plus long-
temps que I’ enlevement du portable dans la scéne précédente. Lataille delazone atraiter
est en effet plus grande, de méme quelataille del’ image. L’ affichage sur cette scene prend
0.17 secondes (le temps d' affichage pour la premiére scene prend 0.1 secondes). Nous
avons ensuite gjouté une chaise virtuelle en (e), ce qui a pris 5.37 secondes. Cette chaise
comporte 185 polygones. L e temps de mise ajour est anouveau supérieur acelui dutemps
d insertion des objets dans la scene précédente, car lazone atraiter aunetaille supérieure.
Enfin nous avons inséré une lampe virtuelle dans cette scene en (f), projetant les ombres
de la chaise sur le mur ou se trouvait la porte. Le temps mis pour I’'insertion est de 7.6
secondes.

()

FiG. 5.24: Résultats sur une deuxiéme scene testée.
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5.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une nouvelle approche pour ré—eclairer et modi-
fier geométriquement les scenes réelles. Notre approche est basée sur un algorithme com-
prenant une phase de pré—calcul dans laguelle les propriétés de réflectance diffuses des
surfacesréelles sont approximativement retrouvées. Nous utilisons pour celaune séquence
de photographies, appel éesimages de luminance, prises sous un méme point de vue, mais
sous des éclairages différents. Apres avoir reconstruit un modele 3D simplifié de la scene
réelle, lesimages de réfl ectance associ ées a chague image de luminance sont crééesen util-
isant les informations géomeétriquesfournies par le modéle, et les informations de coul eur
contenues dans les photographies. Ces images de réflectance contiennent des imperfec-
tions, notamment danslesrégionsd ombre. Elles sont combinéesen cal culant unemoyenne
des pixels pondérée par |a confiance que nous avons en chacun des pixels. Cette confiance
aété calculée par un agorithmedefiltrage, utilisant lesvaleursdevisihilité, et en détectant
lesvaleurssingulieres. L’ image obtenue par combinai son desimages de réfl ectance est une
image de réflectance, dont les couleurs sont homogenes et |es effets de lumiéeres sont es-
tompeés.

Les valeurs de réflectance sont associées a chaque pixel d’ une structure de données
augmentée. Le rendu de I’ éclairage se fait en combinant un lancer de rayons pour |’ éclai-
rage direct, et une méthode deradiosité pour I’ éclairageindirect. Le rendu sefait pixel par
pixel en utilisant la structure de données augmentée.

Lorsguelepré-calcul est terming, nous pouvons modifier defacon réalistelagéométrie
et |’ éclairage de la scene réelle en temps interactif. Des algorithmes adaptés sont utilisés
pour localiser efficacement les pixels affectés par les modifications.

Dans cette méthode nous avons levé le probléme du traitement des régions d’ ombre
en les compensant par une meilleure connaissance de I’ éclairage de la scene. Ceci nous
a permis d’ estimer les réflectances de fagon plus précise que dans la premiére méthode
présentée au chapitre 4. Les temps de mises ajour lors des modifications sont cependant
équivalentsou pluslents. De plus nous sommestoujoursrestreints par un point devuefixe.
Par contre, les structures de données utilisées nous permettent d’ enlever automatiquement
les objets réels de la scéne de fagon convaincante. Cette méthode s appréte plus a des ex-
tensions, et le controle pixel par pixel permet une estimation des parametres et une simu-
lation plusfines.

Nous pensons que I’ estimation des réflectances pourraient étre améliorée par I’ utilisa-
tion d’images HDR, et par uneitération sur le calcul de laréflectance, en utilisant au fur
et amesure un nouveau calcul del’ éclairageindirect. Nous discutons de ces améliorations
dans |e chapitre suivant.
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