Chapitre 6

Calibrage photometrique

Nous avons présenté dans les chapitres précédents deux nouvelles méthodes qui per-
mettent, a partir de données simples, de ré—éclairer et de remodéliser interactivement des
scenes réelles. Les données utilisées par ces systemes sont des photographies numeériques
d environnements intérieurs. Ces photographies sont utilisées pour retrouver un modele
géométriguedelasceneréelle, ains quelespropriétésradiométriquesdécrivant I’ éclairage
réel (perceptible sur ces photographies). Malgré la simplicité des données, les méthodes
de ré—éclairage produisent desrésultatsréalistes et convaincants. Laprécision del’ estima-
tion est suffisante pour que les résultats soient convaincants, dans le cadre d’ une visuali-
sation d’ effets d’ éclairages (sans mesures précises). La qualité des résultats peut cepen-
dant &re améliorée avec un meilleur calibrage des données. Les vaeurs de réflectance
obtenues dans|es deux chapitres précédents ne sont pas comparabl es directement avec des
valeurs mesurées danslaréalité. Dans certains cas cependant, une meilleure estimation de
laréflectance pourraient améliorer la qualité des résultats comme par exemple pour éviter
des discontinuités lors de I’ enlevement d’ un objet (voir I’exemple de I’ enlévement de la
porte sur lafigure 5.24(d)).

Dans ce chapitre, nous allons présenter plusieurs améliorations sur la qualité des don-
nées fournies par les appareils photographiques. L’ application de ces nouvelles données a
nos méthodes de ré—éclairage permet d’ obtenir des résultats de meilleure qualité.

Nous proposons une nouvelle méthode de création desimages de luminance apartir de
photographies prises avec notre appareil semi—automatique (Kodak DC260). Cet appareil
ne permet pas un controle manuel du temps d’ exposition. Les images de luminance ains
obtenues sont fiables aun facteur pres. Pour corriger les valeurs deluminance, nous avons
développé un agorithme de recalage des images, en nous basant sur les éguations de la
radiosité.

Nous utilisons ces images de luminance dans |es méthodes de ré—€clairage présentées
précédemment, cequi nous permet d’ obtenir desrésultatsde meilleurequalitécar le controle
dela couleur des pixels est plusfin.

Nous mesurons également | es propriétés de lalampe utilisée pour laméthode présentée
danslechapitre5. Ceci nouspermet en particulier une meilleure estimation delaréflectance.

Grace aux donnéescalibrées, nousavonsamélioréleprocessusd’ estimation delaréflec-
tance dans la méthode du chapitre 5 en utilisant un algorithme basé sur une mise ajour
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itérativedel’ éclairageindirect et desvaleursderéflectance. A lafin du processus, laréflec-
tance diffuse obtenue est plus homogene et plus fiable.

6.1 Calibrage photométrique

Laréalité contient des effets tres complexes, et tres différentsles uns des autres. Lors-
gu’ on essaie de la capturer en la photographiant, on ne peut restituer tous les effets exis-
tants. Cette limitation est accentuée par le matériel utilisé. Les appareils photographiques
transforment énormément les donnéesqu’ ilscaptent. Ceci provient d’ unepart deleur méca-
nisme, et d autre part des fonctions qui y sont intégrées. Nous décrivons dans | es sections
suivantes les différentes propriétés observées pour | appareil semi—automatique que nous
avons choisi pour nos recherches.

6.1.1 Propriétéscontroélableset non controdlablesdenotreappareil photographique

L’ appareil photographique Kodak DC260 permet un contrdle limité de la capture. En
particulier, nous ne pouvons pas controler |e temps d’ exposition, en dessous d’ une demie
seconde. En utilisant des scripts (voir Annexe B), nous pouvons contréler un parametre
EV, prenant neuf valeurs possibles, entre-2 et 2. Lavaeur EV = 0 correspond aux para-
meétres choisis automatiquement par |’ appareil, dont le temps d’ exposition.

6.1.2 Glaireet vignettage

Laréflexion de lalumiere sur les lentilles ne suit pas forcément un chemin direct jus-
qu’ au capteur. Un effet visuel facilementidentifiableest |’ effet de glaire, commelorsgu’ un
rayon de soleil frappe une caméraet s effiloche en gouttesde lumiere. Un autre effet est ce
gu’ on appelle le vignettage. Les bords de |a photographie sont plus sombres quele centre.
Lephénomeneest leplusvisiblelorsquel’ ouverturedu diaphragmeest grande. Pour éviter
ce phénomene, nous choisissons de travailler avec une ouverture de diaphragme petite.

6.2 Méthodepour créer desimagesdeluminanceapartir dephotogr a-
phies

Lors de la capture, nous nous sommes apercus que les photographies numériques ne
répondaient pastoujours anos attentes. Le premier probleme est lalimitation delagamme
des couleurs, de valeurs de 0 a 255 pour chacune des composantes rouge, verte et bleue.
Un deuxieéme probleme bien plus génant est 1a saturation des coul eurs. Les zones sombres
outrop clairesdel’ image ne comportent pas des val eursfiables pour les exploiter dansnos
systemes de ré—éclairage. Toutes les valeurs au—dessus de 255 sont fixées arbitrairement
a 255, et an—dessous de 0.5 a 0.

Pour éviter lasaturation des couleurs, il faut prendre des photographiesa destempsd’ -
exposition pluslongs pour les régions sombres, et plus courts pour lesrégionsclaires. Une
méthode [DM97], décrite ci—dessous, existe pour combiner plusieursimages d un méme
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point de vue, prises a des temps d exposition différents. La combinaison produit une im-
age codée par des flottants variant de 0 a la valeur maximale des flottants. L’ étendue est
donc bien supérieure a l’intervalle utilisé pour les images RGB. Les couleurs sont bien
représentées qu’ elles soient sombres ou claires. Cependant, la mise en oeuvre de cette
méthode exige I’ utilisation d’un appareil < haut de gamme > avec des temps d’ exposi-
tion controlables.

6.2.1 Méthodesexistantes

Debevec et Malik [DM97] ont développé un agorithme pour convertir des données
photographiques en images de luminance. Ces images sont codées en flottants. Plusieurs
photographies sont prises depuis un méme point de vue, mais a des temps d’ exposition
différents. La capture est réalisée par un appareil compléetement manuel, qui permet de
controler et de connaitre I’ ouverture du diaphragme et le temps d’ exposition. Les images
sont combinées en fonction du tempsd’ exposition qui leur est associé. L'image ainsi créée
est appel ée uneimage de luminance. Lors du traitement, |’ algorithme déduit aussi lafonc-
tion de transformation de la caméra qui avait été appliquée sur cesimages. En effet, pour
obtenir une meilleure présentation visuelle des coul eurs, lacamératransformeles couleurs
qu’ ellerecoit sur ces capteurs. Cette fonction est fixe pour unedistance focale donnée. Les
couleurs obtenues apres |’ application de la fonction inverse de la caméra, correspondent
al éclairage réel. C'est pourquoi, en utilisant cette méthode, les valeurs des pixels sont
assimilées a des luminances.

L’ algorithme de Debevec et Malik [DM97] est basé sur le concept photographi que de
laréciprocité : I'exposition X est définie par le produit de I'irradiance E par le tempsd’ -
exposition At*. Pour I’image numérisée, les couleurs obtenues ont été transformées par la
fonction de la caméra, et représentées par des pixels. Pour une couleur Z d'un pixel, vari-
ant de Zmin & Zmax, " exposition X est égale & f~1(Z). En combinant ces deux équations,
pour un index i dans|’image et un temps d’ exposition indexé en j, on obtient :

f_l(Zij) = EAt;. (6.2)
En appliquant une transformation logarithmique, on obtient :
9(Zj) = InEj +InAtj, avecg = Inf 1. (6.2)

Les deux inconnues de cette équation sont g et E;, s le temps d’ exposition At; est
donnélorsdelacapture. Lacouleur Z;; est récupérable directement sur lesimages numéri-
sées. Pour déterminer cesdeux inconnues, les auteursutilisent une résol ution aux moindres
carrés. En particulier, le systéme d’ éguationslinéraires est résolu avec une décomposition
en valeurssingulieres. Cette méthode de résolution est robuste, mais coliteuse en tempsde
calcul. Par conséquent, larésolution n’ est faite que sur quelques pixels choisis par I’ util-
isateur. Les pixels choisis sont bien répartis dans I'image, et représentatifs d’ une grande
variété des couleurs. Pour obtenir larésolution du systeme, il faut choisir N pixels, telsque

*Nous conservons dans cette section les nomenclatures utilisées dans |’ article de Debevec et Malik [DM97]
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N(P—1) > (Zmax — Zmin), OU P est e nombre de photographies. Par exemple, S Zyax =
255, Znin = 0, P = 11, N doit étre supérieur a 25.

Les solutions obtenues pour g et E sont a un facteur d’ échelle prés. Pour simplifier la
résolution et fixer |efacteur, une contrainteest gjoutée au systéme, tellequeg(Zyig) = 0, ou
Zpiq €t lavaleur aumilieudel’ intervale|[Zyin, Zmax] - Deplus, on considere quelesvaleurs
proches des bornes ne seront pas tres fiables pour évaluer lafonction g. Une fonction de
pondération w est donc introduite dans e systeme :

Z—Zpin  POUr Z< 370 + Zime
wW(z) = (6.3)
Zimex— 2 POUr Z> 3Zpin + Zimex

L’ équation résolue aux moindres carrés par décomposition en valeurs singulieres est :

Zores—1

O= i:i él (W(Zij) [9(Zi}) — InE; — InAt])* + AZIZ%“H (W2g"(2)]° (6.4)

ou A est un terme permettant de contrdler le lissage de lafonction g.
Unefoisquelafonction g est retrouvée, on applique pour chacundespixelsi, I’ équation
suivante:
S5_1W(Zij)(9(Zij) — InAt;)
S5 W(Zij)
pour retrouver I'irradiance E; en chague pixel.
Lesvaleursdeget E ainsi déterminées peuvent servir de base pour recal culer une nou-
velle solution. Le logarithme de la fonction inverse d’ une caméra utilisée par les auteurs

del’articleoriginal, est montrée pour chacune des composantes rouge, verte et bleue dans
lafigure6.1.

Ing; = (65)

6.2.2 Adaptation de la méthode précédente au cas d’un appareil photographique
semi—automatique

Nousvoulons utiliser lesimages deluminance ains construites pour remplacer lesim-
ages RGB que nous utilisions dans les deux méthodes présentées aux chapitres 4 et 5.
Cependant, avec | es propriétés de notre appareil photographique (Kodak DC260), nous ne
pouvons pas utiliser cet algorithmetel quel car nous ne pouvons pas controler directement
le temps d’ exposition.

Nousavonsrésolule problemeen utilisantlafonction EV denotreappareil. Nousavons
déduit un temps d’ exposition relatif aun temps donnét pour EV = 0. Ces temps d’ expo-
sition sont pour chaque valeur deEV :

EV|-2] -15 [-1] -05][0[+05[+1] +15 | +2
At ([t4|v2v2 |2 | tV2 ]t ] V2t | 2t | 2v2t | 4t
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FIG. 6.1: Fonction retrouvée de lacaméra de Debevec et Malik [DM97]. Lelogarithmede lafonc-
tioninverse de lacaméra est donné en abscisse et |es coul eurs des pixel s (de 0 a 255) en ordonnée.
(8, (b), (c) Fonctionsde caméra pour chacune des couleursrouge, verte et bleue. (d) Superposition
destrois courbes.

Pour obtenir ces temps relatifs, nous nous sommes basés sur les principes photogra-
phiques en utilisant un facteur 25V, entre chaque pas de temps d exposition.

Pour obtenir lesimages pour chacune des expositions EV, nous avons écrit un script
pour |’ appareil donné en annexe B. Grace a ce script, les photographies sont prises au-
tomatiquement. L’ approche est |a suivante. L’ appareil est posé sur un trépied pour éviter
tout mouvement entre chaque photographie. Nous fixons le zoom en angle maximal, et
nous choisissons une ouverture de diaphragme. Le flash et I’ équilibrage des coul eurs sont
désactivés. Ensuite, I appareil prend automati quement une photographie, en EV par défaut
azéro. Nous récupéronslavaleur de la distance focale utilisée, et nous la fixons pour que
I" appareil n’ utilise pas une distance focale différente pour la série de photographies. Cha-
cune des neuf photographiesest prise avec un EV différent. L' appareil peut cependant par
le mouvement des | entilles produire desimages qui sont un peu décaléesles unesdes autres
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(pasplusd’unpixel en général). Nouslesalignons par unetrang ation manuelle smpledes
pixels en prenant une photographie comme référence.

En utilisant | es données adaptées comme nous les avons décrites ci—dessus, nousavons
implanté la méthode de Debevec et Malik [DM97]. Les temps donnés en entrée du pro-
gramme sont définis relativement a cette table de conversion ou t prend une valeur arbi-
traire. Nous avons typiquement utiliset = 10. Pour calculer une fonction de la caméra, et
tester notre algorithme, nous avons utilisé une série de photographies contenant beaucoup
de contraste d’ éclairage, présentée sur lafigure 6.2.

FiG. 6.2: Photographiesqui nousont servi acalculer lafonction delacaméra. Chacune correspond
aunEV difféerent, de-2 a1.5. Nous avons choisi ces photographies car elles contiennent beaucoup
de contraste de lumiére.

Lafonction retrouvée de la caméra est pour chaque composante rouge, verte et bleue,
comme nous le montrons sur lafigure 6.3.

Cette adaptation souffre cependant de quelques limitations. La premiére provient du
manquede controle. Nousn’ avons paslagarantie quelaplage de capture soit suffisamment
étendue pour éviter les saturations, bien qu’ elle soit meilleure que pour une seule image
priseen EV = 0O (par défaut).

Unedeuxiemelimitation est quelesvaleursd’ irradianceE ne sont pas cohérentesd’ une
image a une autre, lorsque les conditions d’ éclairage changent. En effet, |” appareil pho-
tographique choisit le temps d’ exposition en EV = 0 pour chagque nouvelle photographie.
Comme nous I’ expliquons dans la section 6.3.2, nous avons dével oppé une méthode pour
recaler les images entre elles. Cette amélioration est nécessaire pour la méthode de ré-
éclairage présentée dans|le chapitre 5, ou les conditions d’ éclairage changent. Nous avons
ains adapté |’ algorithmede création d’'images de luminance a notre appareil photographi-
gue numérique, dont le contrdle est restreint. L es résultats obtenus sont suffisamment bons
pour &tre utilisables dans nos systemes. L’ utilisation ains que I’ adaptation adéguate pour
chacune des méthodes de ré—éclairage sont présentées dans les sections suivantes.
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FIG. 6.3: Fonction delacaméra que nous avonsretrouvée. Les coul eurs des pixelssont donnéesen
abscisse, lelogarithme de lafonction inverse de la caméra est en ordonnée. (@), (b), (c) Courbes de
lafonction de la caméra respectivement pour les couleurs rouge, verte et bleue. (d) Superposition
des trois courbes.

6.3 Utilisation d’'imagesdeluminance pour lesméthodesde ré—clai-
rage developpées

Nousavons utiliselesimagesde luminance dans|es méthodes de ré—clairage que nous
avons présentées précédemment. Pour les deux méthodes, |’ utilisation de ces images ont
impliqué certaines modifications que nous expliquons dans la suite. Nous comparons en-
suite les nouveaux résultats obtenus avec ces images de luminance, a ceux obtenus avec
lesimages RGB.

6.3.1 Application ala méthode basée sur la connaissance d’ un seul éclairage

Nous avons utilisé des images de luminance pour la premiére méthode présentée (voir
le chapitre 4). Notons que dans ce cas, nous N’ avons pas besoin de recalage des images
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car les conditions d’ éclairage ne changent pas. Dans laméthode initiale, nous utilisons un
modeletexturéde lascene réelle, dont lestextures sont extraites d’ une photographie RGB.
Ensuite, en utilisant leséquationsde radiosité, noustransformonslestextures pour qu’ elles
représentent un éclairage cal culé sans occlusion.

Dans I’ approche modifiée, nous avons utilisé une image de luminance plutdt qu’ une
image RGB pour extraire les textures. Pour cela, nous avons modifié I'implantation de
I’ outil de reconstruction géométrique a base d’'images Rekon (voir la section 3.2.2). Les
textures extraites sont elles auss desimages de luminance.

Comme précédemment, le systeme est initialisé en utilisant la couleur contenue dans
les textures. Les textures sont représentées par des flottants. Nous transformons ces tex-
tures pour qu’ elles ne tiennent plus compte des occlusions (voir la section 4.3). Les tex-
tures modifiées sont montrées sur lafigure 6.4 (b). En (a), ce sont les textures RGB mod-
ifiées. L’ amélioration est globa ement | égere. Cependant, en regardant sur desendroitsplus
précis (en (c) et (d)), il y abeaucoup moinsd’ artefacts sur les textures de luminance mod-
ifiées que sur les RGB.

Nous avons comparéles résultats de ré—eclairage et de remodélisation. Nous avons ap-
pligué un gamma correctif sur les résultats obtenus par lesimages RGB et par lesimages
deluminance. Ils sont montrés sur lafigure 6.5. Sur la colonne de gauche, ce sont les pho-
tographiesoriginales. Sur lacolonne de droite, ce sont lesrésultats obtenusavec lesimages
RGB. Sur lacolonnedu droite, ce sont les résultats obtenus avec lesimages de luminance.

Pour montrer |es différences entre lesimages simul ées avec destextures RGB et celles
simulées avec des textures de luminance, nous avons fait un zoom sur desimages présen-
tées sur lafigure 6.5. Les images (a) et (b) de lafigure 6.6 correspondent a un éclairage
simulé avec une seule lampe alumée a droite. Les images (c) et (d) correspondent a un
éclairage simulé avec une seule lampe allumée a gauche. Comme le montrent cesimages,
le ré—clairage est de bonne qualité pour les deux utilisations de textures. Les ombres dues
aux lampes réelles sur la photographie originale ont disparu. Cependant, le ré—eclairage
simulé avec des textures de luminance contient un peu moins d’ artefacts.

6.3.2 Application ala méthode basée sur la connaissance de plusieur s éclair ages

Nous avons également amélioré la méthode de ré—éclairage basée sur plusieurs éclai-
rages connus, présentée au chapitre 5. Cette méthode utilise en entrée une série d’ images
qui sont des photographies prises depuis le méme point de vue, mais sous des éclairages
différents. Nousavonsréalisé plusieursmodificationslorsdel’ adaptation de cette méthode
aux images de luminance.

Nous avons d'abord mesuré I'intensité de la lampe utilisée grace aux images de lu-
minance. Cette intensité est donnée en entrée au systeme lors du calcul de laréflectance.
Ensuite, nous avons pris de nouvelles photographies pour obtenir une série d’ images de
luminance qui servent de nouvelles données au systeme. Comme noté précédemment, les
images peuvent étre incohérentes entre elles, car I’ appareil s adapte automatiquement a
chaque nouvel éclairage. Nous avons dével oppé une nouvelle méthode pour recalibrer les
images entre elles. Enfin, nous améliorons les valeurs de réflectance en itérant sur I’ esti-
mation de la réflectance, en utilisant un éclairage indirect calculé a partir d’ une solution
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FIG. 6.4: Nouvelles textures corrigées a partir d'images de luminance. (a) Texture RGB corrigée
représentant un éclairage sans occlusion. (b) Texture de luminance représentant un éclairage sans
occlusion. (c) et (d) Zoom sur lesimages (a) et (b). La correction sur I’image de luminance en (d)

contient moins d’ artefacts qu’ en (c).
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g |

Image réelle Image simul ée (L uminance)
[T ] [ 7 ™

FIG. 6.5: Résultats de ré—éclairage en utilisant desimages de luminance. Dansla premiére colonne
agauche, ce sont les photographi esdelasceneréelle. Danslacolonnedu milieu, cesont lesrésultats
de modifications d’ éclairage simulées a partir de textures RGB. Dans la colonnede droite, ce sont
les résultats de modifications d’ éclairage simulées a partir de textures de luminance.
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FiG. 6.6: Résultats de ré—éclairage en utilisant desimages de luminance. Nous avons fait un zoom

sur deux des éclairages modifiés présentés sur lafigure 6.5 pour montrer les différences de résultats.
(a) et (b) Lascene est éclairée par une seule lampe adroite. () et (d) La scene est éclairée par une

seule lampe a gauche.
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deradiosité.
Nous décrivons dans | es sections suivantes ces trois améliorations.

M esure des propriétés de lalampe utilisée

Nous avons utilisé des images de luminance pour mesurer I’intensité lumineuse de la
lampe que nous utilisons pour lacapture d’ images, comme précédemment. Nous montrons
une des neuf photographies sur lafigure 6.7.

FIG. 6.7: Photographiede lalampe alluméeayant servi alacapture. Nouscalculonsapartir de cette
photographie la distribution spectrale en RGB de son intensité.

A partir de I'image de luminance, nous cal culons une moyenne des pixels correspon-
dant & la zone couverte par la lampe (17.5x14 cm?). C est une lampe halogéne de 500
Watts. L’ exitance retrouvée pour lalampe en question est (37.4584,13.774,3.40891). La
composition du spectre de lalampe a donc une prédominance de rouge.

Nous avons également vérifié son aspect diffus. Pour cela, nous plagonslalampefacea
un mur blanc, sur lequel nous disposons des reperes. Nous repérons notamment la projec-
tion du centre delampe sur lemur. La photographiedu mur est montréesur lafigure 6.8 (a).
La capture d’ images a été réalisee comme nous |’ avons décrit dans la section 6.2.2, pour
créer uneimage de luminance de cette photographie. La géométrie du mur aété reconstru-
ite, et la position de lalampe mesurée. Nous utilisons cette géométrie pour enlever I’ effet
du facteur de forme sur I’image, en divisant la couleur de chague pixel par le facteur de
forme entre ce pixel et lasource de lumiére. L’ effet que nous attendons est une texture de
mur uniformene contenant plusles degradésde couleur dusaux facteursdeforme. Cen'’ est
pas exactement le résultat que nous obtenons par ssmulation (voir figure 6.8 (b)), bien que
I"image semble plus homogene et I’ effet des facteurs de forme atténué. Nous avons pris
pour chaque image la ligne du milieu de I'image pour comparer les résultats. En (c), la
courbe des pixels met en évidence I’ effet de |’ éclairage, et en particulier celui desfacteurs
deforme. En (d), les pixels correspondent al’image corrigée. L' effet desfacteursdeforme
est enlevg, et les pixels sont plus alignés. Les quelques points s éoignant de la courbure
sont dues aux punaises posées sur le mur pour nous servir de repere. Ces différences de
valeurs ne nous permettent pas de conclure que la lampe soit directionnelle. Nous esti-
mons donc a partir de ces résultats que notre hypothese sur | e caractere diffus de lalampe
est raisonnable.
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FiG. 6.8: Mesure de la propriété de diffusion de lalampe servant alacapture. (a) Photographie du
mur éclairédeface par lalampe. (b) Nous avonsenlevéles effets de facteurs deforme. L' image est
plus homogene. (c) et (d) Variation des couleurs des pixels pour laligne du milieu des images (a)
et (b) respectivement.

Recalage desimages

Nousavonsexpliqué précédemment quelesimagesde luminancene sont pas cohérentes
entre elles dans |leur fagcon de représenter laluminance lorsgue I’ éclairage change, a cause
desréglages automatiques de |’ appareil (notamment |a sél ection automatique des réglages
EV). Nous avons dével oppé une nouvelle méthode qui permet derecalibrer lesimages en-
treelles, en appliquant un facteur de correction sur chacune desimagesde luminance. Pour
calculer cefacteur de correction, nous utilisonsles équations de laradiosité. L’ algorithme
général est decrit par lafigure 6.9.

Nous partons du principe que pour une image de référence choisie, une réflectance es-
timée servirade référence pour les autresimages. Pour chaqueimage |, [aluminance L
du pixel i peut ére définie par les equations de radiosité, et en particulier :

Lij = pijFis; Es; + Bj (6.6)

ol pj; estlaréflectance associée au pixel i sur I'imagel j, Fis; est lefacteur deformeentrela
source sj et le point 3D correspondant au pixel i, Es; est I exitance delasource delumiere
S, €t Bj est laradiositéindirecte. Commelesimages sont prises sousle méme point devue,
la réflectance pjj associée au pixel i doit étre laméme pour toutes les images. De plus, la
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Algorithmederecalage
Sélection d’ une image de référence |1
Pour touteslesimagesl, j=1..n
Affectation des pixelsvisiblescomme valides
Pour I'image de référence |1
Calcul d’ une réflectance de réféerence p'ef
Pour toutesles autresimages|, j = 2..n
Pour tousles pixelsvalidesi

nouvelle couleur de pixel LI

ij

Pour toutesles autresimages|, j = 2..n
Calcul du facteur aj de minimisation entre Lgef etL;
Pour toutesles autresimages|, j = 2..n
Application du facteur de correction sur tous|les pixels
LInJeW = aj I—ij
Création de nouvellesimages|j, j = 2..n

FIG. 6.9: Algorithme de recal age.

source de lumiéere est laméme dans toutes lesimages, mais elle est placée a des positions
différentes. L’ exitance Es; est laméme, quelque soit j.

Laradiositéindirecte B; est cal culée pour chacunedesimages. Nouspartonsdu principe
guelespixelsdansles ombres ne sont éclairés que par del’ irradianceindirecte. Lacouleur
observée danslesombresest I’ irradiance indirecte multipliée par laréfl ectance des objets.
Nous allons donc plutdt considérer comme radiosité indirecte la moyenne des couleurs
des pixelsdans |’ ombre. Pour chaqueimage | j, laradiositéindirecte B; est miseajour par
cette moyenne. Ceci nous permet par rapport au terme ambiant employé dans laméthode
de ré—éclairage du chapitre 5, d’avoir une pseudo—radiosité indirecte. Cette approxima-
tion de |’ éclairage indirect est plus significative maintenant que nous travaillons avec des
images de luminance.

En nous inspirant de I’ équation 6.6, nous alons d’ abord calculer une réflectance de
référence, qui nous permettrade calculer une couleur de pixel de référence. La réflectance
de référence est calculée sur une image qui servirade référence tout au long du recalage.
Notons cetteimage 1. Pour le calcul derecalage, nous préférons ne pas considérer les pix-
els dans les ombres, pour lesquels la précision de I’ éclairage indirect est tres importante
pour lajustesse des calculs. Nous pouvons sélectionner | es pixels directement éclairés par
les sources de lumiére grace a notre connaissance de la géométrie de la scene. Nous con-
sidéronslespixelsains sélectionnéscommevalides. ||ssont montrésdanslafigure6.10 (a).
Nous faisons de méme pour les autres images en ecartant egalement les pixels invalides
sur lapremiéreimage. Sur lesimages montréesen (b), (c), (d), (e), (f), (g) et (h), lespixels
retenus sont les pixels qui ne sont pas noirs.

En utilisant I’ équation 6.6, nous calculons une réflectance de référence pour chacun



6.3 Utilisation d’images de luminance pour les méthodes de r é-éclair age développées 149
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() (d)

(9) (h)

FIG. 6.10: Images obtenues apres la premiere étape du recalage. Sur ces images les pixels con-
sidérés non valides sont montrés en noir. (a) Image de référence. (b), (c), (d), (e), (f), (g) et (h) Im-
ages correspondant ala couleur désirée pour les pixelsvalides.
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des pixelsi sélectionnés sur I'image de référencel; :

_ref _ I—il— Bl

. 6.7
! I:IS]_ ES]_ ( )

Laréflectance ainsi calculée pour les pixels valides est montrée sur lafigure 6.11.

FIG. 6.11: Réflectance de référence calculée a partir de l’image de référence.

Nous utilisons cette réflectance pour calculer une nouvelle valeur de couleur du pixel
pour chacune desimages de luminance, autre que I’ image de référence. Pour chaque pixel
i, et pour chagueimagel (2 < j < n), nous utilisons|’ équation suivante pour calculer une
nouvelle couleur LT de pixel :

f f
Li;' =P FisEs+B;. (6.8)

La couleur du pixel idéal est montrée pour chacune des images sur lafigure 6.10.

A partir de cette nouvelle couleur de pixel, nous calculons lacorrection a; aapplicuer
pour que lesimages soient cohérentes entre elles. Cette correction est calculée en utilisant
une résolution aux moindres carrésde :

=Y llajLij— L[> (6.9)
|

Lacorrection a; est égale a:

LLref

aj = 2"7‘2” (6.10)
ik

Lefacteur a; est ains calculé en utilisant les pixels considérés comme valides sur cha-
cune des images | ;. Une fois ces facteurs obtenus, nous transformons les images de |u-
minance en appliquant a chacun des pixels (valides et non valides) I’ opération ajL;;. Les
images obtenues sont recal ées entre elles. Elles sont montrées sur lafigure 6.12, avant et
apres le recalage. Nous ne montrons que cing images des huit utilisées.
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Image ori i nale Valeur de a
a=1
a=0.95
a=1.15
a=132
a=15

FIG. 6.12: Images originaes et images recal ées.
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Améioration de |’ estimation de la réflectance en affinant la solution par itérations

En utilisant lesimages de luminance recal ées, nous recal culons une nouvelleimage de
réflectance, avec le processus décrit dansle chapitre 5. Commenous|’ avonsfait pour lere-
calage desimages, nous utilisons un nouveau terme ambiant représentant I’ éclairage indi-
rect, différent pour chacune desimages, et calculéapartir despixelsdanslesrégionsd’ om-
bre. L’ image de réflectance obtenue apres ce processus est montrée sur lafigure 6.13 (b).
Nous la comparons avec une image de réflectance en (a) obtenue avec des images RGB.
En comparant une ligne de pixel sur lafigure 6.13 (c) et (d), nous ne pouvons pas conclure
quel’image deréfl ectance obtenue avec desimages calibrées soit plushomogenequecelle
obtenue avec des images RGB. Cependant, on peut remarquer que le bruit adiminué. La
ligne de pixels correspond au mur du fond. Lestrois courbes sur chaque image correspon-
dent aux composantes rouge, verte et bleue.

(©) (d)
FIG. 6.13: (d) Réflectance estimée avec des images RGB. (b) Réflectance estimée avec des pho-
tographies calibrées. (c) et (d) Affichage des valeurs des pixels d une méme ligne (marquée d’'un
trait noir) sur lesimages (a) et (b). Les valeursaignéesen (¢) correspondent a une saturation des
valeurs (au—dessus de 255). Dans ces diagrammes, les indices des pixels sont en abscisse et les
valeurs des couleurs en ordonnée.

Nous avons également comparé les variations pour chague composante rouge, verte et
bleue, d’ une méme ligne de pixels d’ images de réfl ectance obtenues avec des images de
luminance non calibrées et avec des images de luminance calibrées. Les deux variations
de pixels sur I’'image sont présentées sur la figure 6.14. Elles ne sont pas tres différentes
I’'une del’ autre.

L'influencedel’ éclairageindirect dans|’ éclairage global est tresimportante. Cetteim-
portance se percoit notamment dans les zones d ombres qui sont également bien éclairée.
Une meilleure précision de I’ éclairage indirect est donc indispensable pour obtenir des
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FIG. 6.14: (a) Réflectance estimée avec des images de luminance non calibrées. (b) Réflectance
estimeée avec des images de luminance calibrées. (c) et (d) Affichage des valeurs des pixelsd’ une
méme ligne (marquée d'un trait noir) sur les images (a) et (b). Dans ces diagrammes, les indices
des pixels sont en abscisse, et les valeurs des couleurs en ordonnées.

meilleurs résultats dans I’ estimation de la réflectance. Pour améliorer |a solution, nous
réalisonsdesitérationsen mettant ajour successivement |’ irradianceet laréflectance, com-
me nousle décrivonsdans!’ a gorithmeprésenté sur lafigure6.15. Ceci nous permet d’ affi-
ner alafois|’ éclairage global et les valeurs de réflectance.

Algorithmed’ estimation des ré&flectances
Estimation des réflectances avec un terme ambiant
[térer
Pour j = 0..Nblmages
Calculer I’ éclairage indirect
Mise ajour des réflectances pour I'image |
Combinai son des réflectances individuelles
Mise ajour des réflectances dans le systéme de radiosite
Calcul d'un éclairage indirect pour laposition j = 0 delampe.

FiG. 6.15: Nouvel agorithme d’ estimation des réflectances.

Le terme ambiant est remplacé par une valeur d’ éclairageindirect différente pour cha
que pixel, calculée par une solution de radiosité hiérarchique. Apres quelques itérations,
nous obtenons une nouvelle image de réflectance. Cette nouvelle réflectance sert a ini-
tialiser une derniere fois le systeme de radiosité. Un nouvel éclairage indirect est ensuite
simulé pour la position de la lampe correspondant a la premiere photographie originale.
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L’ éclairage est ensuite affiché, et le processus interactif présenté au chapitre 5 peut étre
utilise.

L esréflectancesobtenues par ce processusitératif sont moinsbruitéeset ont desvaleurs
plushomogenes (moinsde variations). Laréflectance obtenue aprésdix itérationsest mon-
trée sur lafigure 6.16 (b), en comparaison acelle obtenue avant lesitérations en (a). Nous
comparons les valeurs de réflectance en () et (d), pour une méme ligne de pixels pour les
images (a) et (b) respectivement. La réflectance obtenue apres itération est visuellement
plus homogene, ce qui est mis en évidence par la courbe de pixels en (d).

@ | (b)

0.6 0.6
ReflectanceR. txt "ReflectancePass1@R.txt" «
8 ReflectanceG. txt" "ReflectancePass10G. txt" +
55@1’ ReflectanceB. txt" "ReflectancePass10B.txt" o
0.5 g‘f oo 0.5
) ul
g'f»_'“' S
0.4 /" ;f 1 0.4
N
°* ),.’o ¢, ————
¥ #, \-\
0.3 3 e — 0.3
b °
ik A ——
» . i ) o //: o N\\Q
B .
0 ik 0 ?
. ;%% i § o
i "
? LI~ L

)
[ 160 200 300 400 500 600 [ 160 200 300 400 500 600

FiIG. 6.16: (a) Réflectance estimée avec des images de luminance calibrées avant les itérations.
(b) Réflectance estimée avec desimages de luminance calibrées aprées dix itérations. (c) et (d) Af-
fichage des valeurs des pixelsd’ une méme ligne (marquée d’ un trait noir) sur lesimages (a) et (b).
Dans ces diagrammes, les indices des pixels sont en abscisse, et les valeurs des couleurs en or-
donnée.

De plus, I’ estimation de la réflectance est convergente. Dés la premiére itération, les
valeurs de réfl ectance sont tres proches des valeurs stabilisées des la quatriemeitérations.
Nous montrons |’ évolution des réflectances au cours desitérations sur lafigure 6.17, pour
lacomposante rouge. En (a), la courbe correspond a la réflectance avant lesitérations. En
(b), elle correspond alapremiereitération et en (¢) aladixieme. En (d), nous avons super-
posé les courbes apres chaqueitération. Lacourbelaplus haute correspond alaréfl ectance
avant les itérations; la courbe la plus basse correspond a la premiére itération; la courbe
juste au—dessus correspond a la deuxieme itération; et la courbe encore juste au—dessus
correspond ala dixieme. Les trois dernieres courbes sont tres proches |’ une de I’ autre.

Enfin, nous montrons la reprojection de I’ éclairage avec la réflectance obtenue apres
itérations sur la figure 6.18 (b). Elle est de meilleure qualité que la reprojection avec une
réflectance obtenue avec desimages RGB montrée en (), car I'image de réflectance ini-



6.3 Utilisation d’images de luminance pour les méthodes de r é-éclairage développées 155

“ReflectancelnitR.txt" "Reflectancepassik.txt"

IR
o ~ PG
600 o 108 200 300 400 500 600
1 1
“ReflectancePass1OR.txt" + “ReflectancelnitR.txt" «
"ReflectancePassiR.txt" -«
"ReflectancePass2R.txt" o
"ReflectancePass1OR.txt"  «
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4 .
P
. pr—.
/Y o~
vl m fm "‘“\\ 02 g "-\.
{ 2 e, LR
» o I R
Bl - Rt
. > & MR . & ¥ ﬁﬁ
o 108 200 300 400 500 600 o 108 200 300 400 500 600

FIG. 6.17: Courbes d évolution des val eurs de réflectance pour une méme ligne de pixels au cours
desitérations (voir le texte). Les indices des pixels sont en abscisse, et |es valeurs des couleurs en
ordonnées. Seule la composante rouge est montrée sur cette figure. (a) Premiére estimation de la
réflectance. (b) Premiére itération pour |’ estimation de la réflectance. (c) Dixiéme itération pour
I’ estimation de la réflectance. (d) Superposition des courbes. Les courbes convergent rapidement
vers celle correspondant ala dixieme itération.

(b)

FIG. 6.18: () Reprojection des ombres avec |aréflectance cal culée avec desimages RGB. (b) Re-
projection des ombres avec lanouvelleréflectance. (c) Modification interactivedel’ intensitéde la
source de lumiére originale.
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tiale contient moins d’ artefacts. En (c), nous avons modifié les composantes de |’ intensité
delalampe, modifiant ainsi interactivement I’ éclairage.

Resultats sur une deuxieme scene

Nous avons appliquél’ algorithmede calibrage et |e processus d’ itérations sur des pho-
tographies montrées dans un exemple sur lafigure 5.24 du chapitre 5. Ces photographies
N’ ont pas été prises a destemps d’ exposition différents. Pour chaque position delalampe,
nous avons une seule photographie correspondant a un EV de zéro (choix automatique
du temps d’ exposition adéquat par I’ appareil photographique). Pour chaque photographie,
nous avons cependant créé une image de luminance. Méme s nous n’ obtenons pas une
meilleure connai ssance des coul eurs, cesimages deluminance ne contiennent pluslafonc-
tion de la caméra. Nous avons ensuite recal € les images avec I’ algorithme de recalage
présenté a la page 147. Enfin, nous avons estimé une premiere réflectance a partir de ces
images de luminance calibrées. Cette réflectance est montrée sur lafigure 6.19 (b). Apres
six itérations pour améliorer I’ estimation de I’ éclairage indirect, nous obtenons une nou-
velle image de réflectance montrée en (c). L' image de réflectance estimée a partir d’'im-
ages RGB non calibrées est montrée en (@). Nous montrons pour une méme ligne de pixel
I’ évolution de I’ estimation par des courbes montrées en (d), (e) et (f).

] 100 200 300 400 500 600 ] 100 260 300 490 500 600 ] 100 260 300 490 500

(d) () (f)

FIG. 6.19: () Estimation de la réflectance avec des photographies RGB. (b) Estimation de la
réflectance avec desimages deluminancerecal ées et sansitérationssur |’ éclairageindirect. (c) Es-
timation de laréflectance avec desimages de luminance recal ées et avec itérationssur I’ éclairage
indirect. (d), (€) et (f) Courbe d’ une méme ligne de pixels (marquée en nair) respectivement pour
lesimages (a), (b), et (c). Dans cesdiagrammes, |esindicesdes pixel ssont en abscisse, et lesvaleurs
des couleurs en ordonnée. Pour chague image, hous montrons les trois compaosantes rouge, verte
et bleue.

600
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(b)

FIG. 6.20: Ajoutd unelampevirtuelle(ennoir) pour éclairer le dessousdu bureau. (a) Ré—éclairage
en utilisant laréflectance estimée sansitérations (voir figure 6.19 (b)) (b) Ré—éclairage en utilisant
laréflectance estimée sansitérations (voir figure 6.19 (c))

Laréflectance estimée apresle processus d’ itérationsen (c) est debienmeilleurequalité
que celle estimée avant. Ceci se voit notamment dans |es zones non directement éclairées
lors de la capture des photographies. Par exemple, nous n’ avons pas de connaissance de
I’ éclairage indirect sous e bureau. La réflectance est de moins bonne qualité a cet endroit
sur lesimages (a) et (b).

Nous montrons|’importance d’ une bonne estimation de laréflectance a cet endroit sur
la figure 6.20. Dans cette figure, nous avons placé une petite lampe sous la table. Cette
lampe est représentée par un polygone noir (car elle est vue de derriere). La zone eclairée
est une zone ou I’ estimation de la réflectance est difficile. L'image 6.20 (a) correspond a
un ré—éclairage en utilisant la réflectance montrée sur lafigure 6.19 (b) ; on voit que I’ util -
isation d'un terme ambiant pour I’ estimation de la réflectance est insuffisant. L' image (b)
correspond & un ré—€clairage a partir de la réflectance montrée sur la figure 6.19 (c). Le
ré—eclairage sur I'image (b) est plus rédiste. Les artefacts d’ estimation de la réflectance
en dessous du bureau sont diminués. Cependant, ils restent perceptible. Nous n’avions
pas au départ une connaissance suffisante des couleurs a cet endroit de la scene. Nous
N’ avionsen effet pas pris de photographi esa destempsd’ exposition différents. Le dessous
du bureau est sombre sur toutes les images d’ entrée, et les couleurs sont tres bruités et
nulles pour certains pixels. Sur lafigure 6.21, nous montrons trois zoom sur ces images
pour montrer la différence d’ estimation. Nous montrons a gauche les images correspon-
dant aune estimation de réflectance avant lesitérations, et agauche, lesimages correspon-
dant a une réflectance estimée apres le processus d' itérations. Sur les deux premieresim-
ages (a) et (@), on voit I’ arréte du mur. La réflectance estimée pour I'image (a) était trop
€élevée ce qui provoque un éclaircissement non réaliste acet endroit del’ image. Sur lesim-
ages (b) et (b’), nous montrons|’ estimation sur le dessous du bureau. Bien que le résultat
soit meilleur en (b’), il reste des artefacts en—dessous de latable. Par contre, le mur percu
en—dessous du support du bureau est mieux estimé.

6.3.3 Rendu photographique

Le rendu obtenu a partir des images de luminance semble sans contraste. Pour rendre
de fagon plus contrastée, il faudrait que nous appliquions des méthodes d’ affichage plus
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(b) (b')

FIG. 6.21: (a) et (@) Zoom sur le coin du mur. La réflectance a cet endroit a été surestimée pour
I"'image (a). Laréflectance est de meilleure qualité apreslaprocessusd’itérationssur |’ éclairagein-
direct. (b) et (b’) Zoom sur ledessousdu bureau. L’ estimation radiométriqueen (b’) est de meilleure
qualitésouslebureau, malgré quelquesartefactsrestant (voir letexte). On peut noter quel’ éclairage
simuléest de meilleure qualitéen (b') pour larégion de transition entre le mur et |e support du bu-
reau.
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adéequates. Lasolutionlaplussimpleserait s appliquer lafonction delacamérapour rendre
I"image tel que I’ aurait fait I’ appareil photographique [DM97]. Des méthodes de rendu
perceptuel pourraient également &tre appliquées, comme un < tone mapping > [TR93,
Sch94, LRP97, TT99], une correction gamma [War94a).

6.4 Discussion

Nous avons présenté dans ce chapitre une nouvelle méthode de calibrage de photogra-
phiesfourniespar un appareil dont le contrdle manuel est limité (notamment au niveau du
temps d’ exposition). Nous avons pour celaappliqué anos données photographiquesun al-
gorithme de création d’images de luminance [DM97]. Nous avons ainsi montré que créer
des images de luminance avec des appareils photographiques de <« bas de gamme > est
possible. Ces nouvelles données améliorent la qualité des résultats des deux méthodes de
ré—éclairage présentées dans cette these.

Pour compenser lesimprécisions dil & une mauvai se connaissance du temps d’ exposi-
tion, nous avons développé un agorithme de recalage d’'images nécessaire pour calibrer
plusieurs photographies de différents éclairages utilisées dans la deuxieme méthode de
ré—eclairage (voir le chapitre 5). L’ estimation des réflectance a également été améliorée
gréce a une meilleure précision de I’ éclairage indirect obtenue par un processus itératif.
La qualité de I’ estimation des réflectances apres ce processus est améliorée. Nous pour-
rions évaluer cette qualité en comparant les enlevement d’ objets réels pour I’ estimation
des réflectance par images calibrées et non calibrées.

Nous avons montré dans les chapitres précédents 4 et 5 que des données ssimples non
transformées permettaient d’ obtenir de résultats dont la qualité était suffisante pour cer-
taines utilisation. Cependant, I’ utilisation d’images de luminance a permis pour les deux
méthodes deré—eclairage d’ obtenir desrésultatsdont laqualitévisuelle peut &remeilleure,
et dont I’ estimation de la réflectance est plus précise.
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