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Sommaire

Avec l'av�enement des techniques de mod�elisation �a partir de photographies, il de-

vient plus facile d'appliquer sur des mondes virtuels des textures extraites de la r�ealit�e.

De nombreux motifs r�ep�etitifs (textures structurelles) dans les constructions humaines

peuvent être reproduits �a l'aide de textures proc�edurales. Ce genre de textures o�re une

puissante alternative aux textures couleur traditionnelles mais demande �a l'artiste de

programmer l'algorithme qui donnera les e�ets d�esir�es. Nous pr�esentons un syst�eme qui

extrait semi-automatiquement les param�etres de textures structurelles tout en donnant

la possibilit�e �a l'usager de guider les algorithmes.

Deux grandes classes de textures structurelles sont �etudi�ees : le carrelage rectangu-

laire et le bois. Les r�esultats d�emontrent l'int�erêt de synth�etiser de meilleures textures

�a l'aide de cette technique pour des applications telles que la r�ealit�e augment�ee par

ordinateur.

Nous pr�esentons aussi une m�ethode semi-automatique d'analyse et de synth�ese de

cartes de relief �a partir de r�egions sp�eculaires de photographies dans le but d'augmenter

le r�ealisme des textures g�en�er�ees. De nombreuses m�ethodes d�ej�a existantes permettent

d'extraire un relief grossier �a partir de surface di�uses. Notre m�ethode s'applique �a

l'extraction de d�etails �ns sur une surface sp�eculaire.

Mots-cl�es :

textures proc�edurales, apposition de textures, mod�elisation �a partir de photographies,

extraction de param�etres, texture de bois, carrelage rectangulaire, r�ealit�e augment�ee

par ordinateur, carte de relief
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Chapitre 1

Introduction

Nous d�ecrivons bri�evement dans ce chapitre, les probl�emes qui ont motiv�e cette

recherche, les buts de notre travail ainsi que les solutions que nous proposons. Nous

terminons en donnant un aper�cu des di��erents chapitres de l'ouvrage.

1.1 Probl�ematique

En informatique graphique, a�n de simuler la complexit�e des sc�enes r�eelles �a peu de

frais, les artistes utilisent tr�es souvent des textures. Ces textures encodent des d�etails

de surface et sont appos�ees sur un objet grâce �a une param�etrisation de sa surface. Elles

peuvent grossi�erement être class�ees sous deux grandes cat�egories : les textures bas�ees

sur une carte d'information et les textures proc�edurales.

Les textures bas�ees sur une carte d'information sont les textures les plus fr�equentes

en informatique graphique ; une carte d'information (discr�etisation en �el�ements uni-

formes d'une information quelconque qui peut être l'orientation des normales �a la sur-

face ou la micro-g�eom�etrie d'un objet ; bien souvent cette carte d'information se r�esume

�a une image couleur) est utilis�ee pour modi�er les donn�ees concernant un polygone ou

un objet en utilisant une param�etrisation donn�ee sur sa surface. Un exemple courant de

l'utilisation de textures bas�ees sur une carte d'information est l'utilisation d'une image

pour modi�er les couleurs d'un objet. Les grands avantages des textures bas�ees sur

une carte d'information sont leur simplicit�e d'utilisation et le fait que cette m�ethode

est implant�ee en mat�eriel graphique sur bon nombre de cartes graphiques, ce qui rend

1



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 2

leur utilisation tr�es rapide. Cependant, d�ependant de la param�etrisation de la surface,

la jonction entre deux faces d'un objet se fait parfois plus ou moins bien et la texture

a souvent l'air d'être peinte sur l'objet. Pour les applications qui demandent un haut

taux d'images par seconde comme les jeux, bien souvent on ne modi�e que la couleur

des objets (�a l'aide de textures) de la sc�ene en utilisant une image couleur comme

carte d'information. Dans ce cas particulier nous parlerons de textures couleur, qui

sont un sous-ensemble de la cat�egorie plus g�en�erale des textures bas�ees sur une carte

d'information.

Les textures proc�edurales di��erent des textures bas�ees sur une carte d'information

car plutôt que d'utiliser une carte d'information, un algorithme modi�e les valeurs

des param�etres d'un objet. Cette fa�con de faire donne des textures g�en�eralement plus

compactes et permet souvent de faire une jonction parfaite entre les faces d'un objet.

Par exemple, le bois et le marbre sont souvent reproduits par une texture proc�edurale

car cela permet de cr�eer des objets qui semblent avoir �et�e taill�es dans un bloc de bois

ou de marbre. Cependant, il incombe �a l'artiste de cr�eer l'algorithme qui donnera le

r�esultat escompt�e. De plus, l'utilisation de ces textures est souvent moins rapide que les

textures bas�ees sur une carte d'information car il faut �evaluer une proc�edure qui peut

être assez complexe �a chaque fois que l'on veut avoir la couleur (ou le micro-relief) de

l'objet textur�e en un point donn�e.

En pratique, les deux types de textures pr�esent�es aux paragraphes pr�ec�edents sont

souvent utilis�es en conjonction. Par exemple, il est tr�es fr�equent d'utiliser une texture

couleur pour modi�er les couleurs d'un objet et d'utiliser en même temps une texture

proc�edurale a�n de modi�er le relief de ce même objet. Lorsqu'un haut degr�e de r�ealisme

est n�ecessaire, de nombreuses couches de textures de l'un ou l'autre type sont appliqu�ees

les unes par dessus les autres a�n de simuler les couleurs et le micro-relief de l'objet r�eel

que l'on essaie de reproduire. Il est aussi possible que la texture couleur serve de valeur

d'entr�ee pour une texture proc�edurale. Par exemple, la couleur plus pâle du b�eton peut

d�eterminer un d�eplacement de surface vers l'int�erieur dans un mur de briques.

Avec l'av�enement de la mod�elisation �a partir de photographies, il devient tr�es

int�eressant d'extraire directement les textures �a partir des photographies utilis�ees pour

la mod�elisation. Dans ce contexte, de nombreux probl�emes peuvent se poser :
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1. Des parties de la texture que l'on veut extraire peuvent être cach�ees par d'autres

objets pr�esents dans la photographie.

2. Il peut y avoir des di��erences d'illumination entre les photographies dues �a

l'ombre, aux re
ets, ou �a d'autres facteurs.

3. La r�esolution de la photographie peut être insu�sante.

A�n de r�epondre aux probl�emes d'occlusion, de nombreux chercheurs [HB95, De 97,

EL99, WL00] ont propos�e des algorithmes d'analyse et de synth�ese de textures a�n de

remplir les trous dans la texture caus�es par un manque d'information ou simplement

de cr�eer une texture ressemblant �a un �echantillon donn�e. Cependant, ces algorithmes,

bien que g�en�eraux et compl�etement automatiques, ont tous de la di�cult�e �a synth�etiser

des textures qui pr�esentent des motifs r�ep�etitifs car une l�eg�ere erreur lors de l'appli-

cation de ces motifs saute tout de suite aux yeux de l'observateur. Dans le cadre de

cette recherche, nous nous sommes pench�es sur la d�etermination semi-automatique des

valeurs des param�etres de textures ainsi que la synth�ese de ces textures qui pr�esentent

des motifs r�ep�etitifs et que nous appelons des textures structurelles.

1.2 Motivation

Les textures structurelles sont tr�es pr�esentes dans les environnements urbains. Par

exemple, les murs de briques, plafonds suspendus, mosa��ques, le bois, les vitres des

gratte-ciel font tous partie de cette cat�egorie. Le but de notre recherche est de trouver

une m�ethode d'analyse et de synth�ese de textures structurelles a�n de g�en�erer des

textures d'une bonne qualit�e sur des sc�enes extraites �a partir de photographies.

Pour ce faire, nous proposons une m�ethode semi-automatique d'analyse et de

synth�ese de deux grandes classes de textures structurelles : le carrelage rectangulaire

et le bois. A�n d'enrayer plusieurs probl�emes li�es �a l'extraction directe de textures �a

partir de photographies, nous proposons d'extraire les param�etres de la texture plutôt

que les couleurs pour pouvoir g�en�erer cette derni�ere �a notre guise sans les d�efauts reli�es

�a l'extraction directe des couleurs de la texture.

En e�et, en informatique graphique, de nombreux algorithmes ont �et�e �ecrits sous

forme de textures proc�edurales a�n de simuler �a la fois le bois et le carrelage rectangu-

laire. Un probl�eme de ces textures proc�edurales est qu'il faut ajuster �a la main chacun
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des param�etres requis par les proc�edures a�n d'obtenir le r�esultat escompt�e. Nous nous

proposons donc de d�eduire des valeurs pour ces param�etres �a partir de vraies photo-

graphies de bois et de carrelages rectangulaires a�n d'avoir une texture qui ressemble �a

celle prise en photographie sans avoir �a ajuster les param�etres d'une proc�edure qui cr�ee

ce type de texture. La m�ethode que nous proposons extrait donc d'une photographie les

param�etres d'une texture proc�edurale a�n de pro�ter de tous les avantages inh�erents �a

l'utilisation d'une texture proc�edurale.

Par exemple, la Figure 1.1 illustre notre m�ethode. La proc�edure prend comme entr�ee

une ou plusieurs photographies d'un objet r�eel. Premi�erement, nous utilisons notre

logiciel de reconstruction �a partir de photographies [POF98] a�n d'extraire la g�eom�etrie

des objets de la sc�ene photographi�ee. Ensuite, les informations concernant les textures

contenues dans cette photographie sont extraites par nos algorithmes (taille des briques,

alignement de ces derni�eres, taille des planches, couleurs du bois, etc.). Cette fa�con de

faire nous permet de g�en�erer proc�eduralement des textures similaires d'une tr�es bonne

qualit�e comme l'illustre la partie de droite de la Figure 1.1.

                        

Fig. 1.1: Une photographie d'un foyer (�a gauche) et une vue synth�etique de ce même
foyer (�a droite)

Notre m�ethode poss�ede plusieurs avantages :

1. La texture est d�e�nie proc�eduralement, ce qui permet de la g�en�erer �a la r�esolution

voulue, de r�ep�eter un motif �a l'in�ni, et d'aligner la texture correctement sur les

faces adjacentes d'un objet.

2. �Etant donn�e que nous avons une approximation des param�etres de la texture

plutôt que ses couleurs, il est plus simple de g�en�erer une texture sans trou.
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3. La texture proc�edurale prend moins de m�emoire qu'une texture bas�ee sur une

carte d'information standard car il ne s'agit que de stocker quelques param�etres

a�n d'être en mesure de la g�en�erer.

4. �Etant donn�e que nous avons les param�etres de la texture, il est plus facile de

l'augmenter car nous savons o�u se situent les divers �el�ements qui constituent la

texture (le ciment et les tuiles par exemple dans le cas du carrelage rectangulaire).

Cependant, la m�ethode que nous proposons a aussi quelques inconv�enients tels que :

1. Notre m�ethode est limit�ee aux textures repr�esentant un carrelage rectangulaire

ou du bois.

2. La m�ethode d'extraction n'est pas compl�etement automatique, elle demande �a

l'usager de cr�eer un masque binaire qui s�epare les di��erents �el�ements pr�esents

dans la texture.

3. �Etant donn�e le nombre limit�e de param�etres extraits, les textures synth�etis�ees

sont souvent trop parfaites (surtout dans le cas du carrelage rectangulaire).

1.3 Aper�cu des di��erents chapitres

Dans le Chapitre 2, nous introduirons les di��erents travaux pr�ealables dans les do-

maines reli�es �a notre recherche. Le Chapitre 3 d�ecrit en d�etail l'approche que nous

proposons a�n de faire l'analyse et la synth�ese de deux grandes classes de textures

structurelles : le carrelage rectangulaire et le bois. Le Chapitre 4 propose une m�ethode

d'analyse et de synth�ese de cartes de relief qui peut être utilis�ee a�n d'augmenter le

r�ealisme de nos textures. En�n, le Chapitre 5 montre les r�esultats obtenus avec nos tex-

tures structurelles sur divers mod�eles g�eom�etriques extraits �a partir de photographies.



Chapitre 2

Travaux ant�erieurs

La grandeur des actions humaines se mesure �a l'ins-

piration qui les fait nâ�tre.

Louis Pasteur

Dans ce chapitre, nous exposons les travaux qui touchent l'apposition de textures,

la reconstruction �a partir d'images ainsi que l'extraction de textures �a partir d'images.

�A travers notre description de ces techniques nous parlerons aussi des avantages et des

inconv�enients de ces derni�eres.

Le chapitre se divise en trois sections : l'apposition de textures, la reconstruction

�a partir d'images, l'analyse et la synth�ese de textures. Les deux premi�eres sections ne

seront pas �etudi�ees en profondeur, leur principale intention �etant de situer le lecteur.

La derni�ere section sera vue en plus grand d�etail en raison de son impact direct sur les

travaux pr�esent�es dans cet ouvrage.

2.1 L'apposition de textures

Dans cette section, nous pr�esentons sommairement les di��erentes m�ethodes d'ap-

position de textures.

2.1.1 Les textures bas�ees sur une carte d'information

L'apposition de textures couleur (qui sont un sous-ensemble des textures bas�ees

sur une carte d'information) sur une surface est une technique qui a �et�e introduite

6
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par Catmull [Cat74] et ensuite ra�n�ee par Blinn et Newell [BN76]. Cette technique

consiste �a utiliser une image digitale et �a la \coller" sur une surface a�n de donner

une illusion de complexit�e. La surface est param�etr�ee en deux dimensions ainsi que

l'image �a apposer sur cette derni�ere. Ensuite, pour chaque pixel �a a�cher, il faut savoir

comment ce dernier se projette sur la surface tridimensionnelle et ultimement comment

la partie de surface consid�er�ee se transforme sur l'image digitale (qui repr�esente les

couleurs de la texture). On doit ensuite analyser la partie de la texture ainsi couverte

a�n de savoir quelle couleur donner au pixel �a a�cher. Cette partie du traitement est la

plus importante car si l'analyse est mal faite [Whi85] elle peut laisser place �a beaucoup

d'aliassage et une �a mauvaise reconstruction de la texture. La technique d'apposition

de textures est encore aujourd'hui la technique la plus utilis�ee �a cause de sa simplicit�e.

Pour cette raison, de nombreux travaux ont �et�e faits sur le �ltrage des textures cou-

leur a�n de r�eduire l'aliassage. Ainsi, plutôt que d'utiliser un simple �ltre bô�te, Blinn

[Bli89] propose l'utilisation d'un �ltre sinuso��dal qui r�eduit l'aliassage. Williams [Wil83]

propose de pr�e-�ltrer l'image initiale a�n d'acc�el�erer le rendu de textures couleur. Pour

le lecteur int�eress�e, un bon survol des m�ethodes de �ltrage a �et�e r�edig�e par Heckbert

[Hec86].

La technique d'apposition de textures couleur pr�esente de nombreux avantages

comme par exemple la simulation de complexit�e �a faible coût, la facilit�e d'implantation

ainsi que la g�en�eralit�e de la m�ethode et le fait de pouvoir �ltrer la texture. Cependant

de nombreux probl�emes, principalement reli�es au fait que l'image utilis�ee comme tex-

ture est de r�esolution �nie, sont inh�erents �a la technique. En e�et, �etant donn�e que la

r�esolution de la texture est �nie, on ne peut s'approcher trop de l'objet textur�e sans voir

apparâ�tre des arti�ces dus �a la r�esolution de la texture. De plus, d'autres probl�emes

sont rencontr�es aux jonctions entre di��erentes textures. Par exemple, si une unique tex-

ture de bois est pos�ee sur chaque face d'un cube, les jonctions entre les faces du cube

ne seront pas naturelles et le cube aura l'air d'avoir �et�e peint avec la texture de bois

plutôt que d�ecoup�e dans une pi�ece de bois. Finalement, il est n�ecessaire de param�etrer

la surface a�n d'apposer correctement la texture et il faut �eviter les e�ets de l'illu-

mination r�eelle (re
ets, ombre, etc.) sinon des incoh�erences apparâ�tront au moment

du rendu lorsque l'illumination synth�etique se m�elangera avec l'illumination pr�esente
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dans la texture couleur (ce point est surtout important lorsque l'on prend les textures

directement �a partir de photographies de mod�eles r�eels comme dans la Section 2.2.2).

A�n d'augmenter le r�ealisme des textures, en plus de simplement alt�erer les cou-

leurs on peut modi�er d'autres param�etres de la surface. Blinn [Bli78] a introduit une

technique de perturbation de normales �a la surface appel�ee la carte de relief a�n de

simuler des e�ets de modi�cations g�eom�etriques (changements de r�e
exion) sans toute-

fois modi�er la g�eom�etrie de l'objet. Cette technique donne des e�ets convaincants mais

elle ne modi�e pas la silhouette de l'objet. De plus, il est di�cile de �ltrer les donn�ees

contenues dans la carte de relief (voir les travaux de Fournier [Fou92] et Max [BM93] �a

ce sujet) a�n de diminuer les e�ets de l'aliassage �etant donn�e que les valeurs contenues

dans la carte de relief ne correspondent pas lin�eairement aux intensit�es des pixels (le

�ltrage de la carte de relief ne fait que lisser la surface). Cook [Coo84] introduisit par

la suite la carte de micro-d�eplacement dans laquelle la surface est vraiment d�eplac�ee

le long des normales de la surface a�n de r�egler les probl�emes de modi�cation de la

silhouette et d'auto-occultation. Notons cependant que cette technique ne r�egle pas les

probl�emes de l'aliassage car le �ltrage est tout aussi probl�ematique en 3D qu'il l'�etait

dans le cas des cartes de relief. De plus, la synth�ese d'image par lancer de rayons est

di�cile lorsque l'on se sert de cartes de micro-d�eplacement �a cause du coût de calcul

important dû au fait qu'il faut intersecter un grand nombre de micro-polygones pour

chaque surface.

2.1.2 Les textures proc�edurales

A�n de r�egler le probl�eme des jonctions entre deux ou plusieurs faces, Peachey

[Pea85], Perlin [Per85] et Perlin et Ho�ert [PH89] ont introduit le concept de textures

proc�edurales tridimensionnelles. Les textures proc�edurales, contrairement aux textures

appos�ees, sont calcul�ees �a l'aide d'un algorithme et d'une param�etrisation 3D simple.

Elles ont l'avantage de ne pas sou�rir des arti�ces dus �a la r�esolution mais ne peuvent

cependant pas reproduire tous les e�ets que les textures couleur v�ehiculent. De plus,

il incombe �a l'artiste de r�ediger l'algorithme qui reproduit les e�ets voulus. Depuis

ces travaux [Per85, Pea85, PH89], les textures proc�edurales ont �et�e ra�n�ees par de

nombreux auteurs. Par exemple, Fleisher et al. [FLCB95] proposent un algorithme
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proc�edural de g�en�eration de textures cellulaires a�n de simuler les textures d'apparence

biologique (peau, �ecailles, poil, etc.). Pour le lecteur int�eress�e, le livre de Ebert et al.

[EMP+94] d�ecrit un bon nombre de textures proc�edurales et leurs applications.

2.2 Reconstruction �a partir d'images

Avec l'av�enement des photographies digitales, il devient de plus en plus attrayant de

mod�eliser des sc�enes �a partir de photographies. Par exemple, �a partir de multiples pho-

tographies d'un objet, on veut pouvoir d�eduire un mod�ele g�eom�etrique tridimensionnel

identique pour pouvoir par la suite le modi�er ou le regarder �a des angles di��erents

de ceux des photographies. Cette fa�con de faire permet d'obtenir des textures et des

mod�eles g�eom�etriques plus �etroitement li�es �a de vrais objets tout en minimisant le tra-

vail requis pour cr�eer �a la fois le mod�ele g�eom�etrique et les textures qui seront appliqu�ees

sur ce mod�ele.

Un probl�eme se pose cependant : les textures pr�esentes dans les photographies sont

d�eform�ees �a cause de la projection en perspective caus�ee par l'appareil photographique

et de multiples photographies sont souvent n�ecessaires �a la reconstruction d'une texture

car une seule photographie ne contient que l'information sur les surfaces visibles �a partir

du point de vue de la photographie.

Dans ce contexte, trois options s'o�rent �a l'usager pour le traitement des textures

contenues dans les photographies : les projeter sur le mod�ele tridimensionnel en fonction

d'un nouveau point de vue, les extraire de toutes les photographies et essayer de les

combiner a�n de ne former qu'une seule texture ou encore d�eduire les param�etres de

la texture pr�esente sur les photographies pour ensuite pouvoir g�en�erer cette texture

proc�eduralement. Les deux premi�eres m�ethodes sont pr�esent�ees dans les deux sections

suivantes et produisent des textures bas�ees sur des cartes d'information. La derni�ere

m�ethode est celle que nous proposons et g�en�ere une texture proc�edurale. Cette m�ethode

sera pr�esent�ee au Chapitre 3.

2.2.1 Projection de textures

Cette technique de rendu des textures est d�ependante du point de vue. En fonc-

tion du point de vue, les textures des photographies sont projet�ees et interpol�ees sur
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le mod�ele a�n de produire l'aspect le plus r�ealiste possible lors de la synth�ese d'une

sc�ene tridimensionnelle. La m�ethode de projection de textures est analogue �a un pro-

jecteur qui �eclaire le mod�ele g�eom�etrique �a travers les photographies. Le syst�eme de

mod�elisation �a partir d'images Fa�cade introduit par Debevec et al. [DTM96] utilise

cette technique a�n d'e�ectuer le rendu des textures contenues dans les photographies.

La technique a l'avantage de produire des textures tr�es r�ealistes �a faible coût, de ne

demander aucune param�etrisation et d'avoir une bonne continuit�e entre les surfaces ad-

jacentes du mod�ele synth�etique. Cependant, le faible nombre de photographies utilis�ees

pour mod�eliser la sc�ene peut causer des \trous" dans les textures et il est aussi possible

que, plusieurs photographies se chevauchant, des arti�ces (fantômes sur une même sur-

face dus aux chevauchements des textures sur la surface, même texture sur plusieurs

surfaces avoisinantes, etc.) apparaissent dans les textures projet�ees (ces probl�emes sont

typiques aux m�ethodes pr�esent�ees aux Sections 2.2.1 et 2.2.2 et sont tr�es di�ciles �a

r�esoudre). De plus, la projection de la texture est fonction de l'orientation du point

de vue et de l'aire de la surface, ce qui complique les calculs (d'autant plus qu'il faut

projeter le même nombre de textures qu'il y a de photographies a�n de combler les

\trous" possibles et enrayer les di��erents arti�ces pr�esents dans les photographies). De-

bevec et al. [DYB98] ont am�elior�e la technique de projection de textures en pr�ecalculant

quelques textures par polygone ce qui leur permet d'utiliser le mat�eriel graphique exis-

tant pour a�cher leurs textures projet�ees et ainsi a�cher les textures beaucoup plus

rapidement.

Havaldar et al. [HLM96] utilisent une technique similaire �a celle de Debevec et al.

[DTM96] mais cette fois on projette les primitives dans les images avec une transfor-

mation projective d'image �a image plutôt que de monde �a image et on ne consid�ere

qu'une seule photographie par texture projet�ee.

2.2.2 Extraction de textures

L'autre fa�con de faire le rendu de textures contenues dans des photographies di-

gitales est d'extraire toutes les textures pr�esentes dans les di��erentes photographies

repr�esentant une face donn�ee du mod�ele tridimensionnel pour ensuite les uni�er en

une seule texture couleur. De cette fa�con, on peut tirer avantage de l'implantation
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mat�erielle des textures couleur dans les syst�emes de synth�ese d'image traditionnels.

Cette m�ethode est utilis�ee dans le syst�eme Rekon de Poulin et al. [POF98]. L'avantage

marqu�e de cette technique par rapport aux textures projet�ees est que l'on se retrouve

avec une s�erie de textures corrig�ees de la distorsion de perspective qui contiennent une

vari�et�e d'informations engendr�ees par les di��erents points de vue. Ces di��erences de

couleur pourront servir �a une �etude plus approfondie a�n d'arriver �a construire une tex-

ture uni��ee de grande qualit�e. La technique pose cependant d'importants probl�emes.

En e�et le processus d'uni�cation de textures est loin d'être simple et l'intervention

de l'usager peut être n�ecessaire a�n de mener �a bien cette op�eration. De plus, �a cause

d'erreurs de mod�elisation ou num�eriques, les textures se joignent tr�es rarement par-

faitement aux arêtes des objets et certains arti�ces dus �a l'illumination peuvent être

encore pr�esents dans les textures uni��ees.

Les textures corrig�ees de la distorsion de perspective g�en�er�ees dans la premi�ere

�etape de cette technique serviront d'entr�ee �a notre algorithme d'analyse et synth�ese de

textures structurelles pr�esent�e au Chapitre 3.

2.3 Analyse et synth�ese de textures

Dans cette section, nous pr�esentons en ordre chronologique les travaux ant�erieurs

les plus r�ecents sur l'analyse et la synth�ese de textures. Les algorithmes pr�esent�es dans

cette section ont tous la particularit�e de prendre une image d'entr�ee pour ensuite g�en�erer

une image qui peut être plus grande et qui ressemble �a l'image d'entr�ee. Les principales

applications de ces algorithmes sont le remplissage de \trous" pr�esents dans une texture

ou simplement l'agrandissement d'une texture a�n d'avoir une meilleure r�esolution. Les

algorithmes pr�esent�es sont tous automatiques (ils ne demandent aucune intervention

de la part de l'usager) mais ne fonctionnent vraiment bien que sur des textures qui ne

pr�esentent pas de motifs r�ep�etitifs simples. Nous appellerons ces textures des textures

stochastiques. �Etant donn�e que tous ces algorithmes ne g�en�erent que des images et non

des proc�edures, les textures ainsi g�en�er�ees tombent toutes dans la cat�egorie des textures

bas�ees sur une carte d'information.

Dans ce domaine, les travaux pr�ec�edant ce que nous pr�esentons dans cette section

touchent principalement les mod�eles de r�eaction-di�usion [Tur91, WK91], les mod�eles
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dans le domaine fr�equentiel [Lew84], les mod�eles fractals [Lew87, FFC82] et les mod�eles

de champs statistiques et al�eatoires [CJ83, GM85, CK85, Gag87, BG89, JFP93, PP93].

Nous entrerons plus dans les d�etails dans cette section �etant donn�e que ces travaux sont

tr�es reli�es �a ce que nous pr�esentons au Chapitre 3.

2.3.1 L'analyse et la synth�ese pyramidale de textures

Heeger et Bergen [HB95] proposent une m�ethode pyramidale d'analyse et de

synth�ese de textures stochastiques. La m�ethode est bas�ee sur une repr�esentation pyra-

midale de la texture propos�ee par Simoncelli et al. [SFAH92] appel�ee la pyramide na-

vigable. Cette repr�esentation est une transformation lin�eaire de l'image en une somme

pond�er�ee de fonctions de base. Formellement, si I(x; y) est une image, on peut la

repr�esenter comme une somme d'une collection donn�ee de fonctions index�ees gi(x; y) :

I(x; y) =
X
i

yigi(x; y) (2.1)

o�u yi sont les coe�cients de la transformation. Ces coe�cients sont calcul�es �a partir

de l'image originale I(x; y) en projetant cette derni�ere sur un ensemble de fonctions de

projection hi(x; y) :

yi =
X
x;y

hi(x; y)I(x; y): (2.2)

Contrairement �a la plupart des transform�ees en ondelettes discr�etes, la pyramide

navigable n'est pas form�ee de fonctions de base orthogonales et est redondante : le

nombre de pixels utilis�es pour repr�esenter la pyramide d�epasse largement le nombre de

pixels de l'image originale. Ceci sert �a r�eduire l'aliassage �a travers chaque sous-bande.

Cette propri�et�e est tr�es importante car l'algorithme de Heeger et Bergen [HB95] traite

chaque sous-bande de la pyramide ind�ependamment.

En pratique, une pyramide navigable est construite en �ltrant l'image d'entr�ee �a

l'aide de �ltres passe-bas ou passe-bandes a�n d'obtenir les images qui constituent les

di��erents niveaux de la pyramide. De plus, la pyramide navigable divise chacune de ses

bandes de fr�equences en une s�erie de bandes d'orientation, ce qui permet la synth�ese
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de textures anisotropes (textures qui pr�esentent une orientation pr�ef�er�ee comme des

cheveux peign�es par exemple). La Figure 2.1 donne un exemple visuel d'une pyramide

navigable de trois niveaux, les chi�res indiquent le niveau de la pyramide (qui corres-

pondent aux indices des fonctions index�ees gi(x; y)), 1 �etant la racine de la pyramide.

Notez que la portion blanche en haut �a gauche de la pyramide ne fait pas partie de

cette derni�ere, il ne s'agit que d'un remplissage pour rendre l'image carr�ee. Sur la Fi-

gure 2.1, les bandes de fr�equences sont repr�esent�ees par des chi�res di��erents alors que

les bandes d'orientation sont repr�esent�ees par des chi�res identiques. Par exemple, au

niveau 2 de la pyramide (2 �etant la deuxi�eme bande de fr�equence) nous avons 3 bandes

d'orientation (il y a trois chi�res 2 sur l'image).

Des exp�eriences psychophysiques et physiologiques sugg�erent que les informations

contenues dans une image sont repr�esent�ees dans le cortex visuel par des orientations et

des �ltres s�electifs spatiaux et fr�equentiels que la pyramide navigable capture en partie.

Ainsi, les images synth�etis�ees �a l'aide de la pyramide navigable seront meilleures que

celles synth�etis�ees �a l'aide d'une autre transformation sans ces propri�et�es (comme la

pyramide Laplacienne par exemple [BA83]).

            

Fig. 2.1: Une pyramide navigable. Image originale �a gauche et pyramide navigable �a
droite

L'algorithme d'analyse et de synth�ese propos�e par Heeger et Bergen [HB95] consiste

�a faire de la mise en correspondance entre l'histogramme de l'image originale et l'his-

togramme d'une image de bruit blanc. La mise en correspondance des histogrammes

est une g�en�eralisation de l'�egalisation d'histogramme (proc�ed�e utilis�e en traitement
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d'images pour mieux r�epartir les couleurs d'une image a�n de faire ressortir les

contrastes pr�esents dans cette image). L'algorithme prend une image de bruit blanc

et la contraint, �a l'aide d'une paire de tables de correspondances, �a avoir un histo-

gramme particulier (semblable �a l'image d'entr�ee que l'on cherche �a reproduire). La

mise en correspondance des histogrammes se fait �a travers toutes les bandes et sous-

bandes d'orientations et de fr�equences des pyramides navigables de l'image de bruit

blanc et de l'image d'entr�ee et ce, de multiples fois (cinq r�ep�etitions semblent donner

de bons r�esultats aux dires des auteurs). Il est possible �a l'aide de cet algorithme de

g�en�erer �a la fois des textures stochastiques bidimensionnelles et tridimensionnelles (par

tranches). De plus, on peut cr�eer un m�elange entre deux textures en prenant la pyra-

mide navigable de deux textures di��erentes plutôt que de ne prendre qu'une texture et

une image de bruit blanc. La Figure 2.2 pr�esente un exemple de synth�ese �a l'aide de

l'algorithme de Heeger et Bergen [HB95].

Fig. 2.2: Synth�ese �a l'aide de l'algorithme de Heeger et Bergen. Images d'entr�ee �a
gauche, r�esultat �a droite
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2.3.2 L'analyse et la synth�ese multir�esolution de textures

DeBonet [De 97] propose une m�ethode d'analyse et de synth�ese multir�esolution de

textures bas�ee sur une pyramide Laplacienne [BA83]. Cette pyramide ressemble beau-

coup �a la pyramide navigable mais utilise des �ltres approximativement radialement

sym�etriques.

Plutôt que de simplement mettre en correspondance les histogrammes de chaque

niveau de la pyramide comme dans le cas de Heeger et Bergen [HB95], DeBonet [De 97]

utilise un algorithme d'�echantillonnage plus complexe en vue de minimiser la di��erence

perceptuelle entre les caract�eristiques des images tout en maximisant la di��erence

perceptuelle entre l'image d'entr�ee et l'image synth�etique. Cet algorithme assure une

image qui a les mêmes caract�eristiques que celle en entr�ee sans toutefois être identique.

Concr�etement, cela veut dire que l'on aura grâce �a cet algorithme, une image qui res-

semble �a l'image d'entr�ee sans être pareille (un peu comme si l'on prend deux bouts de

tissu provenant de la même grande pi�ece de tissu, il vont se ressembler mais ne seront

pas identiques).

L'�echantillonnage de l'image d'entr�ee est bas�e sur l'hypoth�ese qu'une image est

per�cue semblable �a une autre si, sous une certaine r�esolution, elles contiennent des

r�egions qui di��erent moins qu'un certain seuil donn�e. Si le seuil est bien choisi (le seuil

d�e�nit jusqu'�a quel point l'image d'entr�ee est perturb�ee, on veut un seuil strict pour

des images semi-structurelles et assez �elev�e pour des images stochastiques), m�elanger

ces r�egions al�eatoirement ne changera pas les caract�eristiques per�cues de la texture

tout en maximisant la di��erence visuelle entre l'image d'entr�ee et l'image synth�etique.

Si on applique ce concept sur la repr�esentation pyramidale Laplacienne d'une image

[BA83] (version simpli��ee de la pyramide naviguable pr�esent�ee �a la Section 2.3.1),

cela correspond �a modi�er la position des bandes de basses fr�equences al�eatoirement

a�n d'alt�erer l'apparence visuelle de l'image, mais aussi �a modi�er en cons�equence les

bandes de hautes fr�equences de la pyramide a�n de ne pas alt�erer les caract�eristiques

de l'image.

�Etant donn�e que seules les contraintes locales (le fait de m�elanger les niveaux

sup�erieurs de la pyramide Laplacienne correspond �a ne prendre en compte que

les contraintes de correspondance locales de l'image) sont utilis�ees par ce type
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d'�echantillonnage, toute image avec une structure complexe non-stochastique (comme

par exemple une texture structurelle qui a une structure bien pr�ecise qui se r�ep�ete �a

travers l'image) ne sera pas synth�etis�ee correctement par cet algorithme. Malgr�e tout,

cet algorithme donne de meilleurs r�esultats que celui de Heeger et Bergen [HB95] dans

presque tous les cas. La Figure 2.3 montre les r�esultats obtenus avec l'algorithme de

DeBonet [De 97] en comparaison avec ceux obtenus avec l'algorithme de Heeger et Ber-

gen [HB95] (les deux images (b) et (c) sont g�en�er�ees compl�etement synth�etiquement �a

partir de l'�echantillon (a)).

            

                        

a b c

Fig. 2.3: Les r�esultats obtenus avec l'algorithme de DeBonet : (a) image originale ; (b)
synth�ese de Heeger et Bergen [HB95] ; (c) synth�ese de DeBonet [De 97]

2.3.3 La synth�ese de texture par �echantillonnage non-param�etr�e

Efros et Leung [EL99] proposent un algorithme de synth�ese bas�e sur un

�echantillonnage non-param�etr�e. �A la di��erence des algorithmes d�ecrits jusqu'ici, cette

m�ethode fait grandir une image �a partir d'une semence, un pixel �a la fois. L'hypoth�ese

de base est que l'image originale suit un champ al�eatoire de Markov et donc, la couleur

d'un pixel donn�e d�epend de ses voisins (le �ltre d'importance spatial est d�e�ni par l'usa-

ger). De plus, contrairement aux techniques pr�esent�ees aux deux sections pr�ec�edentes,

l'image d'entr�ee sert de semence �a la cr�eation de la texture synth�etique, elle sera donc

contenue dans la texture synth�etique.

L'id�ee g�en�erale de la proc�edure est facile �a comprendre. L'usager cr�ee un masque

indiquant quelle section de l'image est la semence et quelle partie de l'image est �a

synth�etiser, ainsi qu'un �ltre qui d�e�nit l'importance relative des voisins sur le pixel �a

synth�etiser. La Figure 2.4 montre les informations n�ecessaires �a l'algorithme de Efros

et Leung [EL99].
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a b c d e

Fig. 2.4: Les informations n�ecessaires �a l'algorithme de Efros et Leung [EL99] : (a)
image initiale ; (b) �ltre d'importance ; (c) masque binaire ; (d) semence ; (e) r�esultat

Ensuite, �etant donn�es la texture initiale et un pixel �a synth�etiser qui se situe en

p�eriph�erie de la semence, l'algorithme recherche tous les rectangles similaires �a la zone

entourant le pixel �a synth�etiser de la taille du �ltre d'importance pond�er�es par ce dernier

dans la texture initiale. Pour �nir, un rectangle est choisi au hasard parmi ceux trouv�es

dans l'image initiale et la couleur du pixel au centre de ce dernier est choisie comme la

couleur du pixel �a synth�etiser. La Figure 2.5 illustre cette d�emarche. Le processus se

r�ep�ete tant qu'il reste des pixels �a synth�etiser dans l'image.

            

Fig. 2.5: L'algorithme de Efros et Leung [EL99] : Le voisinage du pixel �a synth�etiser est
examin�e ; ensuite on trouve dans l'image initiale des rectangles semblables au voisinage
du pixel �a synth�etiser ; en�n on choisit un de ces rectangles au hasard et on assigne la
couleur au centre de ce rectangle au pixel �a synth�etiser

Cet algorithme donne de tr�es bons r�esultats visuels (comme l'atteste la Figure 2.5)

mais encore une fois ne r�eussit pas �a synth�etiser les textures structurelles correctement

comme nous le verrons ult�erieurement �a l'aide d'un exemple. De plus, comme on peut

s'en douter, le processus de synth�ese peut être tr�es long �a cause de la recherche �a faire

pour chacun des pixels �a synth�etiser.

Plus r�ecemment, Wei et Levoy [WL00] ont propos�e une technique similaire �a Efros
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et Leung [EL99] mais qui gagne jusqu'�a deux ordres de grandeur en vitesse grâce �a

une quanti�cation sous forme d'arbre structur�e vectoriel. Par exemple, sur un R10000

�a 195 Mhz, pour une image initiale de 64 � 64 et une image synth�etique �a g�en�erer

de 192 � 192 avec un �ltre d'importance de 9 � 9, l'algorithme standard de Efros et

Leung [EL99] prend 1941 secondes pour faire la synth�ese alors que l'algorithme de Wei

et Levoy [WL00] ne prend que 503 secondes en recherche exhaustive et 12 secondes en

recherche sommaire (en �echantillonnant un arbre vectoriel et en d�egradant l�eg�erement

la qualit�e de la texture synth�etique).

Dans ce chapitre, nous avons pr�esent�e les travaux ant�erieurs portant sur les

m�ethodes d'apposition de textures ainsi que ceux touchant l'analyse et la synth�ese de

textures. Comme nous avons pu le voir, aucune des m�ethodes pr�esent�ees n'est parfaite.

En e�et, bien que les m�ethodes d'analyse et de synth�ese pr�esent�ees dans ce chapitre

soient g�en�erales, elles sont toutes incapables de synth�etiser correctement des textures

structurelles comme nous le verrons au cours des prochains chapitres. Dans le Cha-

pitre 3, nous pr�esentons une m�ethode pour analyser et synth�etiser deux grandes classes

de textures structurelles : le carrelage rectangulaire et le bois. Nous verrons que, bien

que notre m�ethode soit limit�ee �a ces deux grandes classes de textures, elle fournit des

r�esultats grandement sup�erieurs aux m�ethodes pr�ec�edemment d�evelopp�ees. Ensuite,

dans le Chapitre 4, nous montrerons une m�ethode d'analyse et de synth�ese de cartes

de relief �a partir de photographies. Le Chapitre 5 montre le r�esultat de nos textures

appliqu�ees sur di��erents mod�eles g�eom�etriques extraits �a partir de photographies.



Chapitre 3

Analyse et synth�ese de textures

structurelles

Le vieux charpentier trouve dans le poli de sa planche

la r�ecompense de son travail.

Citadelle, Antoine de Saint-Exup�ery

Avec l'apparition des techniques de mod�elisation �a partir de photographies, il de-

vient facile d'utiliser des textures extraites de la r�ealit�e pour ensuite les appliquer sur

des mondes virtuels. Traditionnellement, les textures employ�ees a�n de donner une im-

pression de complexit�e sont de simples images en couleur que l'on appose sur un mod�ele

[Cat74, BN76]. Bien que cette m�ethode soit g�en�erale et simple �a utiliser, elle pr�esente

de nombreux d�efauts : la r�esolution de la texture est �xe, l'illumination est souvent d�ej�a

incluse dans la texture (surtout si l'on utilise directement une texture provenant d'une

ou de plusieurs photographies [DTM96, POF98]), les joints entre les faces du mod�ele

g�eom�etrique sont souvent visibles, etc. A�n de r�epondre �a certains de ces probl�emes, les

textures proc�edurales ont �et�e introduites par Peachey [Pea85], Perlin [Per85], et Perlin

et Ho�ert [PH89]. Elles permettent de g�en�erer une texture �a partir d'un algorithme

qu'il faut bien souvent �ecrire �a la main a�n d'avoir l'e�et voulu.

Les textures extraites �a partir de photographies [DTM96, POF98] pr�esentent sou-

vent des \trous" qu'il faut remplir �a l'aide de l'information pr�esente autour de ce \trou"

dans la texture. Pour ce faire de nombreux algorithmes d'analyse et de synth�ese de tex-

tures ont �et�e con�cus [HB95, De 97, EL99, WL00] mais bien que ces algorithmes soient

19
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g�en�eraux ils n'arrivent pas �a bien synth�etiser des textures structurelles (textures qui

pr�esentent une structure interne qui se r�ep�ete r�eguli�erement �a travers la texture).

De nombreuses textures structurelles pr�esentes dans les constructions humaines

peuvent être param�etr�ees avec des textures proc�edurales. Ces textures proc�edurales

o�rent une puissante alternative �a la technique d'application de textures traditionnelles.

Par exemple, en ayant une proc�edure qui d�e�nit comment des briques sont agenc�ees

sur un mur il devient souvent possible d'assurer un joint parfait entre les di��erentes

faces d'un mod�ele g�eom�etrique. Nous pr�esentons dans ce chapitre, notre solution au

probl�eme de la g�en�eration des textures structurelles adapt�ees �a une sc�ene reconstruite

�a partir de photographies.

Le processus d'analyse et de synth�ese peut être r�esum�e par les �etapes suivantes. Nous

commen�cons par reconstruire la sc�ene tridimensionnelle �a l'aide de photographies et de

notre logiciel de reconstruction �a partir d'images [POF98]. Ensuite, les textures sont

extraites des photographies et assign�ees �a chacun des polygones formant notre sc�ene.

Pour chaque polygone et chaque texture qu'il veut g�en�erer, l'usager s�electionne le type

de texture structurelle (carrelage rectangulaire ou bois) et construit un masque binaire

repr�esentant la texture �a l'aide de di��erents outils de traitement d'images [Umb98].

�Etant donn�es la texture couleur, le masque binaire et la classe de la texture structu-

relle, le syst�eme analyse les caract�eristiques de la texture et ajuste en cons�equence les

param�etres associ�es �a cette classe de texture. Finalement l'algorithme proc�edural ainsi

cr�e�e peut être utilis�e pour g�en�erer des textures de haute r�esolution bien adapt�ees �a la

sc�ene tridimensionnelle consid�er�ee. Les algorithmes d'extraction des param�etres sont

compl�etement automatiques mais des interventions de l'usager sont permises �a toutes

les �etapes d'analyse a�n de corriger ou de mieux orienter la recherche de certains pa-

ram�etres.

Notre syst�eme peut cr�eer des textures proc�edurales de qualit�e, libres des d�efauts

g�en�eralement pr�esents dans les textures extraites �a partir de photographies. �Etant donn�e

que nous connaissons la structure interne de la texture g�en�er�ee, la texture proc�edurale

r�esultant de nos analyses peut facilement être augment�ee de di��erentes fa�cons, incluant

l'ajout d'un mod�ele de r�e
exion complet, d'une carte de micro-d�eplacement, d'une carte

de relief, etc.
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Dans les deux prochaines sections, nous d�etaillerons nos mod�eles proc�eduraux pour

le carrelage rectangulaire et le bois. Nous avons choisi d'�etudier ces deux classes de

textures en particulier en raison de leur g�en�eralit�e et leur pr�esence marqu�ee dans presque

toutes les constructions humaines. Dans le Chapitre 5 nous montrerons comment ces

mod�eles peuvent être augment�es pour cr�eer des textures plus sophistiqu�ees.

Il est important ici de noter que la contribution du travail que nous d�etaillons dans

ce chapitre est l'extraction automatique des param�etres pour les textures proc�edurales

que nous pr�esentons. Bien qu'on ne puisse citer aucun travail adressant sp�eci�quement

la synth�ese de carrelages ou de bois, il s'agit d'algorithmes simples et bien connus en

g�en�eral.

3.1 Le carrelage rectangulaire

Le premier mod�ele de texture que nous pr�esentons est le carrelage rectangulaire.

�A cause de son omnipr�esence dans les constructions humaines, de nombreuses textures

font partie de cette cat�egorie : les murs de briques, les revêtements de toiture et de murs

ext�erieurs, les clôtures, les tuiles de c�eramique, les fenêtres de gratte-ciel, les plafonds

suspendus, etc.

3.1.1 Pr�esentation du mod�ele

Notre mod�ele de carrelage est assez simple pour que l'on puisse extraire automati-

quement ses param�etres �a partir d'un masque binaire (l'extraction automatique des pa-

ram�etres �a partir de l'image originale non segment�ee �etait impossible car les di��erentes

composantes de la texture ne ressortaient pas assez) cr�e�e par l'usager, qui repr�esente

la texture originale. Notre mod�ele, pr�esent�e en terminologie d'un mur de briques, est

constitu�e de 6 param�etres scalaires (d�epeints �a la Figure 3.1) : longueur et hauteur des

tuiles, orientation du motif, �epaisseur du ciment, nombre de briques le long d'un mur,

d�ecalage relatif entre deux rang�ees de tuiles successives.

A�n de produire notre texture proc�edurale, nous commen�cons par segmenter la

texture couleur (qui est une image de la texture en couleur et non segment�ee produite

par notre logiciel de reconstruction de sc�enes �a partir de photographies) en un masque

binaire qui sert �a segmenter les di��erentes parties de la texture �etudi�ee (par exemple
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la tuile
centre de 

longueur de la tuile

hauteur de

decalage relatif

epaisseur du ciment

centre de la tuile
la tuile

orientation

Fig. 3.1: Notre mod�ele de carrelage rectangulaire

dans le cas du carrelage rectangulaire le masque binaire distingue les briques du ciment)

a�n de faciliter l'extraction des param�etres dont nous avons besoin. Lors de cette �etape,

de nombreux �ltres de segmentation dont un �ltre de d�etection de contours de Sobel,

un �ltre pyramidal de d�etection de contours, un segmenteur d'histogramme et quelques

op�erateurs de morphologie math�ematique (ouverture, fermeture, �erosion), sont fournis

�a l'usager a�n de correctement segmenter et nettoyer la texture couleur qui sert d'entr�ee

�a notre algorithme. La plupart de ces outils sont fournis par la librairie de traitement

d'images CVIP [Umb98]. Notons que cette �etape de segmentation de la texture d'entr�ee

est primordiale car certains de nos algorithmes d'extraction de param�etres peuvent être

fortement in
uenc�es par le bruit pr�esent dans le masque. Heureusement, l'usager peut

observer la qualit�e de son masque et le ra�ner si n�ecessaire. Un exemple de masque

extrait est pr�esent�e �a la Figure 3.2. Normalement, un usager habitu�e au syst�eme ne

prendra pas plus de 1 ou 2 minutes a�n de cr�eer un masque binaire ad�equat.

3.1.2 Extraction des param�etres du mod�ele

Dans cette section, nous discuterons de la fa�con d'extraire les param�etres de notre

mod�ele de carrelage rectangulaire �a partir du masque binaire fourni par l'usager et de

la texture d'entr�ee.
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Hauteur des tuiles et orientation du motif

A�n d'extraire ces deux param�etres, nous utilisons la transform�ee de Fourier. Nous

avons choisi cette m�ethode en raison de sa robustesse par rapport au bruit pr�esent dans

le masque binaire qui segmente la texture �a l'�etude. Bien sûr, nous aurions aussi pu

utiliser d'autres m�ethodes de transformation globales telles la transform�ee en cosinus

et obtenir des r�esultats similaires. La transform�ee de Fourier a cependant produit des

r�esultats satisfaisant pour notre application.

Pour bien situer le lecteur, nous allons maintenant d�ecrire cette transform�ee et

donner ses principaux attraits. Soit f(x) une fonction continue d'une variable r�eelle x,

la transform�ee de Fourier not�ee Fff(x)g est d�e�nie par l'�equation

Fff(x)g = F (u) =

Z
1

�1

f(x) exp [�j2�ux] dx: (3.1)

La variable u qui apparâ�t dans la transform�ee de Fourier est souvent appel�ee la

variable fr�equentielle. Ce nom vient de l'expression du terme exponentiel qui peut

se d�ecomposer en utilisant l'expression d'Euler en sinus et cosinus. En interpr�etant

l'�Equation 3.1 comme une limite de somme de termes discrets, il devient �evident que

F (u) est compos�ee d'une somme in�nie de sinus et cosinus et que chaque valeur de

u d�etermine la fr�equence de sa paire sinus/cosinus associ�ee. En deux dimensions, la

transform�ee de Fourier devient

Fff(x; y)g = F (u; v) =

1ZZ
�1

f(x; y) exp [�j2�(ux + vy)] dx dy: (3.2)

Dans notre cas, nous utilisons la version discr�ete de la transform�ee de Fourier en

deux dimensions qui s'exprime comme

Fff(x; y)g = F (u; v) =
1

MN

M�1X
x=0

N�1X
y=0

f(x; y) exp
h
�j2�

�ux
M

+
vy

N

�i
(3.3)
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pour x = 0, ::: , M � 1
y = 0, ::: , N � 1.

Notons ici que la transform�ee de Fourier est invariante sous la rotation. En e�et,

une rotation d'un angle � de l'image se traduit directement en la même rotation par �

dans le domaine spectral (domaine de la transform�ee de Fourier). Pour s'en convaincre,

le lecteur int�eress�e n'a qu'�a substituer les variables x et y de l'�Equation 3.2 par leurs

�equivalents en coordonn�eees polaires). Cette propri�et�e est tr�es importante pour nous

car elle nous permet de calculer l'angle de rotation du motif de carrelage rectangulaire.

La transform�ee de Fourier (en fait la FFT pour Fast Fourier Transform) du masque

binaire (voir Figures 3.2 et 3.3) donne d'importants indices en relation avec la hauteur

des tuiles et l'orientation du motif.            

Fig. 3.2: Texture couleur, texture segment�ee (masque binaire) et image n�egative et
agrandie de la FFT du masque not�ee F (x̂; ŷ)

A�n de bien illustrer la m�ethode, avant de calculer la transform�ee de Fourier de

notre masque binaire, nous multiplions toute l'image f(x; y) par (�1)x+y car ceci se

traduit dans le domaine de Fourier en une translation qui am�ene la fr�equence conti-

nue de l'image au centre de cette derni�ere (si cette op�eration n'est pas e�ectu�ee la

composante continue se retrouve dans les quatre coins de l'image). Dans ce cas, pour

une image de transform�ee de Fourier de r�esolution 2R � 2R, le centre du groupe de

points le plus intense (ou le groupe de points le plus noir sur les images 3.2 et 3.3 dans

notre cas car nous avons invers�e les couleurs des FFTs a�n de mieux voir les d�etails
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suite �a l'impression du m�emoire) (x̂; ŷ) autre que le centre de l'image (la composante

continue de l'image), correspond �a la fr�equence principale de la texture d'entr�ee. Dans

un carrelage, cette fr�equence est associ�ee avec la r�ep�etition des lignes qui forment la

base des rang�ees de tuiles. Si le carrelage est align�e, un autre groupe de points brillants

repr�esente les lignes verticales dans le motif et sera �a 90� du premier groupe de points

si l'on consid�ere le centre de l'image comme pivot de rotation (voir Figure 3.3). En

pratique, le point le plus brillant est trouv�e dans la FFT en parcourant toute l'image

et en ne retenant que les 10 points les plus brillants. Ensuite, l'entourage des points est

�etudi�e a�n de savoir si les points font partie d'un agr�egat (un groupe) ou non (seuls

les points faisant partie d'un agr�egat sont retenus car nous associons la pr�esence d'un

point seul �a du bruit). Une fois les agr�egats trouv�es on prend le centre de l'agr�egat le

plus brillant en moyenne comme �etant la fr�equence principale de la texture.

            

Fig. 3.3: Texture couleur, texture segment�ee (masque binaire), n�egatif de la FFT du
masque et agrandissement du n�egatif de la FFT

La relation entre le domaine spectral et le domaine spatial traduite par l'�Equation

3.3 donne la hauteur des tuiles (mesur�ee comme une proportion de la hauteur totale

de l'image) :
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Hauteur =
R

2
p
(x̂�R)2 + (ŷ �R)2

: (3.4)

L'�Equation 3.4 vient du fait que la transform�ee de Fourier est discr�ete. En e�et,

lorsque la transform�ee de Fourier est discr�ete, la distance entre deux �echantillons dans

le domaine spatial (donc la distance entre deux pixels de l'image originale) devient 1

2R

dans le domaine fr�equenciel (domaine de la transform�ee de Fourier). Donc deux pixels

adjacents dans la transform�ee de Fourier discr�ete ne sont pas s�epar�es par un incr�ement

de 1 mais bien par un incr�ement de 1

2R
, d'o�u l'�Equation 3.4 qui traduit la distance entre

la fr�equence principale et la composante continue du domaine spectral vers le domaine

spatial.

En vertu de la propri�et�e de la transform�ee de Fourier mentionn�ee pr�ec�edemment

selon laquelle l'orientation des lignes qui forment la base des rang�ees de tuiles est

invariante sous la transform�ee de Fourier, le point le plus brillant de la FFT (x̂; ŷ)

donne aussi l'angle de rotation du motif de carrelage par

Angle = arctan

�
x̂�R

ŷ �R

�
(en radians). (3.5)

Le signe de l'angle de rotation est donn�e par le signe de (x̂ � R). Ici, �etant donn�e

que la rotation est invariante sous la transform�ee de Fourier, on prend simplement

l'angle entre la direction horizontale de l'image et la fr�equence principale de l'image

par rapport au centre de cette derni�ere.

La hauteur et l'orientation des tuiles sont extraites avec une tr�es bonne pr�ecision car

la FFT est une transformation globale qui r�esiste assez bien au bruit. Ces deux valeurs

sont extraites en premier et servent de base pour l'extraction des autres param�etres.

Le motif form�e par les lignes verticales de ciment est plus di�cile �a extraire �a

partir de la FFT lorsque les tuiles ne sont pas align�ees (on peut facilement voir ce

ph�enom�ene �a la Figure 3.2 o�u la fr�equence verticale majeure se perd �a travers un nuage

de points dans la FFT contrairement �a la fr�equence horizontale qui est clairement

visible). Les prochaines sections d�ecrivent l'approche spatiale que nous avons choisie
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a�n d'extraire les param�etres restants. Bien que du �ltrage vertical de la FFT ou des

techniques d'autocorrelation auraient pu être utiles, nos algorithmes se sont d�emontr�es

su�samment stables et e�caces pour nos besoins.

Longueur des tuiles et d�ecalage relatif

Les param�etres suivants sont extraits en utilisant des algorithmes spatiaux plus

pr�ecis que la transform�ee de Fourier. Il faut cependant noter que ces algorithmes sont

plus sensibles au bruit. Pour simpli�er les �etapes suivantes, nous tournons le masque

binaire de l'angle mesur�e dans la section pr�ec�edente dans le but d'aligner ce dernier

avec les axes de la texture avant de faire l'extraction de nos param�etres.

A�n d'estimer la longueur des tuiles, nous parcourons un certain nombre de lignes de

balayage horizontales en comptant le nombre de pixels blancs continus (tuiles) s�epar�es

par des pixels noirs (ciment). Les lignes de balayage horizontales se situant �a l'int�erieur

du ciment sont ignor�ees ainsi que les tuiles non born�ees par du ciment. Toutes les

longueurs de tuiles sont ensuite tri�ees et la m�ediane est prise. Le processus se r�ep�ete

quelques fois et la moyenne des m�edianes ainsi trouv�ee est prise comme �etant la longueur

de nos tuiles. Grâce �a ce processus, les longueurs tr�es di��erentes de la moyenne courante

peuvent être facilement rejet�ees a�n de r�eduire les e�ets du bruit dans le masque binaire.

En pr�esence de motifs form�es par des tuiles de longueurs di��erentes, cette approche

peut être ra�n�ee pour trouver la longueur de chaque type de tuile en s�eparant ces

derni�eres en cat�egories. Nous n'avons pas approfondi cette direction d'�etude mais

les r�esultats en reconnaissance de formes [KMR72] pourraient être utilis�es a�n de

d�eterminer des types de carrelages plus sophistiqu�es.

L'�epaisseur du ciment est calcul�ee de fa�con similaire, mais cette fois avec des lignes

de balayage verticales. Cette orientation est moins a�ect�ee par le bruit dû �a la segmen-

tation. Si l'�epaisseur horizontale est di��erente de l'�epaisseur verticale, cette approche

peut ais�ement être �etendue pour satisfaire �a un nouveau mod�ele.

Le d�ecalage relatif entre deux rang�ees cons�ecutives de tuiles est aussi extrait en

utilisant des lignes de balayage horizontales. Une tuile est s�electionn�ee au hasard et

sa longueur est estim�ee avec la m�ethode d�ecrite au d�ebut de cette section. Une tuile

adjacente sur une rang�ee au-dessus ou en-dessous de la rang�ee courante est trouv�ee en
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parcourant une ligne de balayage verticale traversant une seule �epaisseur de ciment. La

longueur de cette tuile est aussi estim�ee comme pour la tuile pr�ec�edente. Le d�ecalage

relatif est ensuite calcul�e �a partir du centre des deux tuiles concern�ees. Le processus se

r�ep�ete pour plusieurs paires de tuiles adjacentes en mettant de côt�e les erreurs d�etect�ees

et en prenant la moyenne des m�edianes des tuiles s�electionn�ees. Si le d�ecalage relatif

divis�e par la longueur des tuiles est proche de z�ero, nous pr�esumons que nous sommes

en pr�esence d'un motif de tuiles align�ees, ce qui est fr�equent dans les carrelages de

c�eramique.

Les autres param�etres

Le nombre de tuiles le long d'un mur peut être extrait comme ci-haut. Cependant,

il n'est pas toujours extrait automatiquement. Par exemple, nous utilisons souvent une

vue rapproch�ee a�n de mieux discerner les d�etails de la texture analys�ee (voir Figure

3.4).

            

            

Fig. 3.4: Une photo de la tour de l'universit�e de Montr�eal et une vue rapproch�ee qui
montre les d�etails de la texture

Dans ce cas, le nombre de tuiles sur la vue rapproch�ee ne correspond pas du tout

au nombre de tuiles le long du mur �a reconstruire. De plus, de nombreuses photogra-

phies prises dans le but de reconstruire une sc�ene tridimensionnelle, sont prises d'une

certaine distance a�n d'avoir une vue globale de l'objet �a reconstruire. Souvent, �a ces

distances, le ciment devient invisible et l'on ne peut plus compter le nombre de tuiles

(ou briques) le long d'un mur (voir Figure 3.4). Dans ces cas, l'usager doit d�eterminer le

nombre de tuiles pr�esentes le long du mur qu'il consid�ere et entrer manuellement cette
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information dans le syst�eme. Une fois cette valeur d�etect�ee automatiquement ou entr�ee

par l'usager, le syst�eme peut disposer des tuiles de la bonne dimension sur le polygone

tridimensionnel et conserver le rapport d'aspect de ces tuiles (c'est �a dire avoir des

tuiles de la même forme que sur la photographie).

La rugosit�e, la sp�ecularit�e et la r�e
ectance des tuiles ne sont pas extraites automa-

tiquement. Pour le moment, l'usager entre manuellement des valeurs dans le syst�eme

a�n d'obtenir les e�ets voulus. Dans le Chapitre 4 nous proposons une m�ethode d'ex-

traction et de synth�ese de cartes de relief (pour simuler la rugosit�e dans nos mod�eles)

�a partir d'une s�erie de photographies.

3.1.3 Remplissage de l'int�erieur des tuiles

L'int�erieur des tuiles et du ciment est souvent de nature plus stochastique, et par

le fait même plus appropri�e �a une analyse et synth�ese automatique par les algorithmes

plus g�en�eraux [HB95, De 97, EL99]. Nous utilisons l'implantation en C de l'algorithme

de Heeger et Bergen [HB95] faite par El-Maraghi [EM97] a�n de g�en�erer l'int�erieur de

nos briques.

L'usager s�electionne une ou plusieurs r�egions a�n de repr�esenter les tuiles, et une

ou plusieurs r�egions pour repr�esenter le ciment. Il devrait �eviter les zones de texture

qui pr�esentent des d�efauts comme par exemple : des bloqueurs, des re
ets, de l'ombre,

une mauvaise r�esolution, etc. L'algorithme de Heeger et Bergen [HB95] produit en-

suite automatiquement des textures similaires aux textures pr�esentes dans les r�egions

s�electionn�ees par l'usager et ce, �a la r�esolution voulue.

Parfois, les couleurs des tuiles d'un mur forment un motif ou les tuiles dans une

certaine r�egion peuvent être plus sales que les autres. Une fois tous les param�etres du

carrelage extraits, il devient possible de d�ecider �a partir de quelle r�egion s�electionn�ee on

doit g�en�erer telle ou telle tuile en fonction de sa position et de la position des r�egions

s�electionn�ees par l'usager dans l'image originale. Notre syst�eme utilise une m�ethode

semi-al�eatoire a�n de choisir l'�echantillon de tuile r�eelle utilis�e pour synth�etiser une

tuile donn�ee. �Etant donn�ees la position du centre de chacun des N �echantillons de

tuiles r�eelles �a l'int�erieur de la texture originale et la position du centre de la tuile �a

g�en�erer en coordonn�ees de texture dans la texture �a synth�etiser, l'�echantillon i sera
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s�electionn�e selon l'algorithme 1.

Algorithme 1: S�election d'un �echantillon de tuile

Donn�ees : N : Le nombre d'�echantillons de tuiles
Seuil : Seuil de distance �x�e par l'usager
S : Probabilit�e �x�ee par l'usager
x : Distance centre �a centre entre l'�echantillon et la tuile �a synth�etiser
v : �Echantillon le plus pr�es de la tuile �a synth�etiser
s : variable probabiliste uniform�ement distribu�ee entre 0 et 1

R�esultat : i : l'�echantillon de tuile s�electionn�e

initialisation;

// Si un �echantillon de tuile est assez pr�es;
si x < Seuil alors

// Calculer s la variable al�eatoire;
s = DistributionUniforme();
si s < S alors

i = v;

sinon

s = DistributionUniforme();
i = s� (N � 1);

�n

sinon

// Sinon s�election al�eatoire uniforme entre tous les �echantillons;
// Calculer s la variable al�eatoire;
s = DistributionUniforme();
i = s� (N � 1);

�n

retourner i;

En d'autres termes, si la distance centre �a centre entre la tuile �a g�en�erer et

l'�echantillon de la tuile r�eelle la plus proche v est plus petite qu'un certain seuil, nous

choisissons cet �echantillon avec probabilit�e P (i = v) = S (plus la probabilit�e S est

�elev�ee, plus le motif original repr�esent�e par les tuiles r�eelles sera conserv�e). Sinon un

�echantillon est pris au hasard entre tous les �echantillons disponibles. Cette fa�con de

faire conserve la r�epartition originale des tuiles r�eelles tout en introduisant un certain

facteur al�eatoire a�n de permettre �a l'usager de contrôler la ressemblance entre le motif

form�e par les tuiles synth�etiques et celui form�e par les tuiles r�eelles.

3.1.4 Quelques r�esultats du carrelage rectangulaire

Bien que les r�esultats seront pr�esent�es et discut�es en d�etail dans le Chapitre 5, il

convient de montrer quelques r�esultats pr�eliminaires de cette m�ethode a�n de situer le

lecteur.

Les r�esultats pr�esent�es dans cette section utilisent notre m�ethode pour analyser et
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synth�etiser des carrelages rectangulaires. Tous les param�etres sont extraits automati-

quement et les images pr�esent�ees ne sont pas r�e-illumin�ees, il s'agit de la texture �a l'�etat

brut.

Le premier exemple repr�esente un mur de briques. La partie de gauche de la Figure

3.5 repr�esente l'image originale. La portion centrale montre les r�esultats respectivement

obtenus avec les algorithmes de DeBonet [De 97] et Efros et Leung [EL99] (meilleurs en

g�en�eral que Heeger et Bergen [HB95]). En�n, la partie de droite donne le r�esultat obtenu

avec notre algorithme. Bien que le r�esultat soit statistiquement semblable, il est facile

de voir que la structure interne de la texture est perdue avec les algorithmes de DeBonet

[De 97] et Efros et Leung [EL99] : les briques sont de tailles di��erentes, l'�epaisseur du

ciment varie beaucoup, il n'y a aucune s�eparation entre certaines briques, etc. Dans

notre cas, �a cause de la nature structurelle de notre mod�ele et des connaissances �a

priori que nous avons sur ce dernier, les briques sont de la même taille et le motif est

conserv�e.

            
                        

a b c d

Fig. 3.5: Synth�ese d'un mur de briques : (a) image originale ; (b) synth�ese de DeBo-
net [De 97] ; (c) synth�ese de Efros et Leung [EL99], implantation de Wei [Wei00] ; (d)
synth�ese de notre algorithme

Le deuxi�eme exemple montre qu'en s�electionnant les �echantillons de briques et de

ciment correctement, on peut facilement enlever certains d�efauts de l'image originale

(dans ce cas le re
et au milieu de la Figure 3.6 �a gauche).

Dans cet exemple, les �echantillons de tuiles ont �et�e choisis en p�eriph�erie de l'image

originale a�n d'�eviter le re
et. De plus les �echantillons de tuiles s�electionn�es par l'usa-

ger ont �et�e r�epartis al�eatoirement sur l'image synth�etis�ee a�n de simuler le carrelage

de c�eramique r�eel (voir Figure 3.6). Notons aussi que malgr�e la courbure des lignes

horizontales de ciment due �a la d�eformation de lentille de l'appareil photographique,

les param�etres du mod�ele sont bien approxim�es par nos algorithmes.
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Fig. 3.6: Synth�ese d'un plancher de c�eramique

3.2 Le bois

Les textures de bois, même si elles ne sont pas aussi fr�equentes que le carrelage

rectangulaire, repr�esentent n�eanmoins une grande partie des textures dans notre en-

vironnement. Le bois est utilis�e pour faire des planchers, portes, meubles, cadres de

fenêtres, etc. Il peut être mod�elis�e proc�eduralement �a l'aide d'une fonction de crois-

sance sinuso��dale qui crô�t �a partir du centre du tronc (voir Figure 3.7). Les param�etres

du mod�ele peuvent être extraits �a partir de photographies pour ensuite g�en�erer du bois

sur des mod�eles tridimensionnels.

Une autre approche pour simuler le bois consiste �a cr�eer une texture anisotrope

(texture qui pr�esente une orientation dominante donn�ee comme des cheveux peign�es

par exemple) tridimensionnelle en utilisant une paire de photographies orthogonales

[DGF98] et �a utiliser cette texture volumique sur des mod�eles tridimensionnels. En

faisant quelques hypoth�eses sur la structure interne d'une texture tridimensionnelle

(la texture analys�ee doit correspondre plus ou moins �a un champ al�eatoire station-

naire sans macro-structures particuli�eres visibles), Dischler et al. [DGF98] proposent

une m�ethode e�cace d'analyse et de synth�ese bas�ee sur une analyse hybride (spec-

trale et d'histogramme) d'une image 2D pour faire la synth�ese de textures anisotropes

tridimensionnelles.

Buchanan [Buc98] propose quant �a lui une m�ethode de synth�ese de bois bas�ee sur

le mod�ele de croissance biologique du bois. Plutôt que de simuler du bois en utilisant

une texture proc�edurale, Buchanan [Buc98] propose de faire grandir un arbre dans une
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matrice tridimensionnelle en suivant un mod�ele de croissance g�en�erique mais bas�e sur la

r�ealit�e a�n de pouvoir simuler les ph�enom�enes de croissance locaux comme les noeuds.

Le mod�ele propos�e par Buchanan [Buc98], bien que r�ealiste et complet, est assez

complexe, requiert de nombreux param�etres et demande de grands temps de calcul

car il faut simuler la croissance du bois. Dischler et al. [DGF98] n'ont pas vraiment

de mod�ele quant �a eux mais plutôt un champ al�eatoire contraint qui est moins pr�ecis

qu'un mod�ele proc�edural complet et ils ont besoin de deux vues orthogonales a�n de

cr�eer le volume de texture.

Un aspect int�eressant du mod�ele de bois que nous utilisons est que, �a partir de

valeurs extraites d'une seule image en deux dimensions, nous produisons une texture

proc�edurale en trois dimensions. Elle a donc une r�esolution in�nie et peut être ap-

pliqu�ee sur n'importe quelle surface, incluant les surfaces courb�ees et les surfaces sans

param�etrisation satisfaisante.

3.2.1 Pr�esentation du mod�ele

Le tronc d'un arbre r�eel est constitu�e de cernes de croissance. Chaque ann�ee, un

nouveau cerne de croissance s'ajoute sous l'�ecorce d'un arbre, dans la partie qu'on

appelle l'aubier. C'est la partie active du tronc de l'arbre, celle qui achemine l'eau et

les min�eraux des racines aux feuilles. Au printemps, lorsque les conditions de croissance

sont optimales, l'arbre produit des cellules plus grosses formant ainsi une couche plus

poreuse appel�ee bois de printemps ou bois initial. �A mesure que la saison avance, la

croissance ralentit et les cellules produites deviennent plus denses pour former le bois

d'�et�e ou bois �nal. Ce sont les di��erentes largeurs et les nuances de couleurs des cernes

de croissance qui donnent au bois son apparence unique et qui fait la beaut�e de nos

tables, de nos biblioth�eques et de nos parquets de bois.

Le tronc d'un arbre orient�e selon l'axe Z sera donc mod�elis�e par une s�erie d'an-

neaux concentriques repr�esentant les cernes de croissance de l'arbre avec alternance de

couleur entre le bois de printemps et le bois d'�et�e. Les couleurs de bois d'�et�e et de

printemps alternent de fa�con continue selon une distribution sinuso��dale de fr�equence

!, commen�cant �a partir de l'axe central (xc; yc) du tronc. Il en r�esulte que la couleur

de n'importe quel point tridimensionnel (x; y; z) peut être calcul�ee grâce �a l'expression
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suivante (en pond�erant les couleurs du bois d'�et�e et de printemps par la valeur de

l'expression) :

sin
�
!
p
(x� xc)2 + (y � yc)2

�
+ turbulence:

Une planche de bois peut être mod�elis�ee comme une coupe rectangulaire dans le

tronc. Un angle d'inclinaison ainsi qu'un angle de rotation sont associ�es �a la planche

comme l'illustre la Figure 3.7. Nous avons choisi de garder notre mod�ele simple a�n

d'extraire tous ses param�etres �a partir de photographies.

Y

X

Z

X
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Z

VUE DE DESSUS PlancheVUE DE FACE
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Frequence de croissance

Angle de rotation

c(x ,y )c

Angle d’inclinaison

Couleur du bois d’ete
Couleur du bois de printemps

Fig. 3.7: Notre mod�ele de bois

Les 8 param�etres scalaires de notre mod�ele de bois sont su�sants pour reproduire

une grande gamme de types de bois sans noeud ni �ecorce. Ces param�etres sont : la

couleur du bois de printemps et la couleur du bois d'�et�e, le centre du tronc (xc; yc),

l'angle d'inclinaison, l'angle de rotation, la fr�equence de croissance, le ratio bois de

printemps/d'�et�e et l'intensit�e de la turbulence (forme de bruit continu introduite par

Perlin [Per85]) pr�esente dans le bois ainsi que sa fr�equence.

Une fois de plus, l'usager commence par convertir l'image d'entr�ee en un masque



CHAPITRE 3. SYNTH�ESE DE TEXTURES STRUCTURELLES 35

binaire �a l'aide d'op�erateurs de segmentation et de d�etection de contours (voir Figure

3.8).

                        

Fig. 3.8: Texture de bois et segmentation de cette texture

3.2.2 Extraction des param�etres du mod�ele

Dans cette section, nous discuterons de la fa�con d'extraire les param�etres de notre

mod�ele de bois �a partir du masque binaire fourni par l'usager et de la texture d'entr�ee.

Couleurs du bois de printemps et du bois d'�et�e, et ratio

Le masque binaire est travers�e a�n de d�eterminer le ratio entre le bois de printemps

et le bois d'�et�e. Dans cette section, le bois d'�et�e est repr�esent�e par les pixels noirs et le

bois de printemps par les pixels blancs.

Pendant que nous traversons les pixels correspondants dans la texture originale (en

couleur), nous calculons la distribution des couleurs de chacun des deux types de bois

en nous servant du masque binaire a�n de d�eterminer le type de bois du pixel �etudi�e

(printemps ou �et�e). Nous nous retrouvons donc avec deux distributions de couleurs,

une pour le bois d'�et�e et une pour le bois de printemps.

Nous avons observ�e que le 25�eme percentile des couleurs du bois de printemps et le

75�eme percentile des couleurs du bois d'�et�e donnent des couleurs satisfaisantes. Cette

solution empirique nous �evite de d�elaver les couleurs fournies par la segmentation et

est modi�able par l'usager si n�ecessaire.
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Fr�equence de croissance et angle de rotation

Le centre du groupe de points le plus brillant dans la transform�ee de Fourier (autre

que la composante continue de l'image situ�ee au centre de la FFT) du masque binaire,

correspond �a la fr�equence dominante de l'image segment�ee. Cela nous donne la fr�equence

de croissance. L'orientation de cette fr�equence dans le masque binaire d�etermine aussi

l'angle de rotation de la planche par rapport au tronc. Les calculs se font grâce aux

�Equations 3.4 (en fait son inverse) et 3.5 de la Section 3.1.2 a�n de d�eterminer la

fr�equence et l'orientation du bois. �Evidemment, si le tronc d'arbre est vu du dessus (si

le plan de coupe est le plan XY ), l'orientation de la fr�equence peut donner n'importe

quelle valeur entre 0� et 360�. Cette valeur sera cependant n�eglig�ee car �etant donn�e

que seuls des cercles concentriques apparâ�tront dans l'image, l'angle d'orientation du

tronc est inutile.

Une fois l'orientation d�etermin�ee, le masque binaire et l'image sont tourn�es a�n

d'être align�es avec les axes de l'image pour l'extraction de l'angle d'inclinaison et des

autres param�etres.

Angle d'inclinaison

L'apparence de la texture de bois est hautement in
uenc�ee par l'angle d'inclinaison

de la planche par rapport au tronc. L'angle d'inclinaison contrôle principalement la

forme des ellipses pr�esentes dans la texture de bois. Pour cette raison, les ellipses

pr�esentes dans l'image originale donnent d'importants indices sur l'angle d'inclinaison

�a introduire dans notre mod�ele pour g�en�erer des e�ets similaires.

Notre mod�ele de bois ne tient pas compte de la pr�esence de noeuds dans la texture.

La d�etection et la synth�ese de ces noeuds pourraient faire partie de travaux ult�erieurs.

Malheureusement, la pr�esence de gros noeuds peut biaiser presque tous les algorithmes

automatiques de d�etection car ces noeuds se comportent comme le tronc lui-même,

mais �a une plus petite �echelle.

Notre solution courante est approximative, mais simple et e�cace. Elle est bas�ee

sur l'observation que plus les ellipses courbent, de moins en moins de bois d'�et�e (ou de

moins en moins de bois de printemps d�ependant de la position verticale dans l'image)

apparâ�t entre des lignes de balayage horizontales successives (voir Figure 3.9). Si l'angle
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d'inclinaison est nul, la texture montre seulement des lignes verticales identiques de bois

de printemps et d'�et�e et la variation entre deux lignes de balayage horizontales est donc

nulle. Nous mesurons donc l'angle d'inclinaison en comptant le nombre de pixels de bois

d'�et�e dans des lignes de balayage successives et nous multiplions cette mesure par un

facteur empirique. Cette mesure donne normalement de bons r�esultats lorsque l'angle

d'inclinaison est proche de 0�, nous discuterons de ce point plus en d�etail �a la Section

3.2.3.

                                    

a b c

Fig. 3.9: Di��erence visuelle entre plusieurs valeurs d'angle d'inclinaison : (a) 0� ; (b)
3� ; (c) 5�

Il est �evident que cette m�ethode est sensible au bruit dans le masque et �a la pr�esence

de noeuds dans l'image originale. Cependant elle a donn�e de tr�es bons r�esultats visuels

lors de nos tests.

Une autre fa�con d'extraire l'angle d'inclinaison de la planche pourrait être de suivre

les ellipses dans l'image originale et d'extraire les param�etres de ces derni�eres (foyers,

grand axe et petit axe) a�n de d�eduire l'angle d'inclinaison �a partir de la forme des

ellipses. Nous n'avons pas �etudi�e en profondeur cette m�ethode mais nous pensons qu'elle

devrait donner de tr�es bons r�esultats.

Intensit�e de la turbulence et fr�equence

Nous avons observ�e que la turbulence g�en�eralement pr�esente dans le bois est habi-

tuellement de fr�equence assez basse. Pour cette raison, nous utilisons une valeur typique

et l'usager peut la modi�er si n�ecessaire.

L'intensit�e de la turbulence est estim�ee dans les r�egions de l'image o�u il y a peu
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d'ellipses fortement courb�ees (loin du centre du tronc). Nous calculons la variation des

types de bois (de printemps et d'�et�e) entre les lignes verticales de pixels. S'il n'y a pas

ou presque pas de variation, nous sommes en pr�esence de lignes de bois parall�eles et

l'intensit�e de la turbulence est nulle. Sinon, cette intensit�e est �x�ee en rapport au degr�e

de variation entre les lignes verticales. La Figure 3.10 illustre l'e�et de la turbulence

sur l'apparence du bois.

a b c

Fig. 3.10: E�et de la turbulence : (a) turbulence nulle ; (b) turbulence faible ; (c)
turbulence moyenne

Centre du tronc

Les coordonn�ees du centre du tronc (xc; yc) relativement �a la planche sont aussi

estim�ees statistiquement.

Supposons qu'une tangente �a la planche est orient�ee vers Y . Si la planche est inclin�ee,

des ellipses peuvent apparâ�tre dans l'image. Le centre de ces ellipses correspond �a la

coordonn�ee Y (yc) du centre du tronc. A�n de trouver ce centre, nous calculons la

variance entre les couleurs de chacune des colonnes de pixels de l'image. La colonne

avec la plus grande variance (celle qui intersecte le plus d'ellipses) est associ�ee avec le

centre du tronc. Si la variance est plus petite qu'un certain seuil, une valeur de d�efaut

en dehors de l'image est assign�ee �a la coordonn�ee Y .

La coordonn�ee X est plus di�cile �a extraire. Pour un tronc positionn�e �a xc 6= 0,

nous pouvons observer que la largeur de deux couches successives de types de bois

varie comme l'illustre la Figure 3.11. Une fois de plus, des statistiques sur les rang�ees

de pixels dans l'image sont utilis�ees pour indiquer la position de la coordonn�ee X (xc)
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du centre du tronc. Comme r�egle g�en�erale, si l'on ne consid�ere pas la couche centrale qui

peut être plus mince, plus on approche du centre du tronc, plus les couches augmentent

en largeur. Encore une fois, un facteur empirique relie ces deux estimateurs statistiques

aux valeurs r�eelles de la position du centre du tronc.

Y

X

Fig. 3.11: Recherche de la coordonn�ee X du centre du tronc

3.2.3 Quelques r�esultats du bois

Même si nos algorithmes d'extraction de param�etres sont seulement approximatifs

pour un bon nombre de param�etres, et que ces param�etres sont souvent inter-reli�es, ils

performent habituellement tr�es bien quand on compare les r�esultats synth�etis�es avec

des planches de bois r�eelles. La Figure 3.12 p. 40 montre un r�esultat typique de notre

m�ethode.

Un aspect int�eressant du mod�ele de bois que nous utilisons est que, �a l'aide de

param�etres extraits d'une seule image bidimensionnelle, nous g�en�erons une texture tri-

dimensionnelle de r�esolution in�nie qui peut être appliqu�ee sur n'importe quelle surface,

y compris les surfaces courbes.

A�n d'�evaluer la pr�ecision de nos algorithmes d'extraction de param�etres, nous

avons g�en�er�e quelques textures de bois �a l'aide de notre mod�ele proc�edural et nous

avons compar�e les valeurs des param�etres extraites par nos algorithmes avec les vraies

valeurs. Nous avons g�en�er�e dix sortes de bois pour lesquelles nous avons modi��e ma-

nuellement tous les param�etres un �a la fois. �A la �n de chaque session nous avons cal-

cul�e les di��erences entre les valeurs r�eelles et les valeurs estim�ees par nos algorithmes.

Les r�esultats sont pr�esent�es au Tableau 3.1 comme des pourcentages de la di��erence
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Fig. 3.12: Bois r�eel et bois synth�etique
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avec la valeur r�eelle. Notez que ces pourcentages sont calcul�es sur la valeur maximale

de l'�echelle pour la plupart des param�etres. Dans toutes les textures que nous avons

g�en�er�ees, nous avons trouv�e que l'erreur �etait proportionnelle �a la valeur r�eelle pour

l'angle d'inclinaison et la fr�equence. Pour ces deux param�etres, nous avons donc calcul�e

le pourcentage d'erreur en nous basant sur la valeur r�eelle plutôt que sur la valeur

maximale de l'�echelle (cette information est illustr�ee par le symbole * dans le tableau).

Param�etres du Valeur maximun Statistiques sur les di��erences (%)

mod�ele de bois de l'�echelle Moyenne �Ecart-type Maximum

Inclinaison �
� 8.09 4.56 14.29

Orientation 180� 0.35 0.24 0.6
Fr�equence � 2.47 4.81 12.34

Ratio bois de printemps/d'�et�e 8 5.5 3.5 10.5
Intensit�e de la turbulence 30 10.3 7.16 20.63

xc 512 2.71 2.46 6.56
yc 512 2.27 2.21 6.50

Intensit�e du bois de printemps 256 3.18 0.76 4.94
Intensit�e du bois d'�et�e 256 2.79 0.94 3.38

� Proportionnel �a la valeur r�eelle.

Tab. 3.1: Extraction des valeurs pour le bois simul�e

Le param�etre qui a la moins bonne valeur estim�ee est l'intensit�e de la turbulence.

Bien que le bois pr�esente des alt�erations dues �a la turbulence, la valeur exacte de

cette derni�ere est peu importante. Nous avons observ�e que les valeurs que nous extra-

yons sont habituellement pleinement satisfaisantes. �Etant donn�e que le ratio bois de

printemps/d'�et�e ainsi que la couleur du bois de printemps et du bois d'�et�e sont des

param�etres extraits �a partir du masque binaire cr�e�e par l'usager, les erreurs sont prin-

cipalement caus�ees dans ces cas par les l�eg�eres di��erences entre les masques cr�e�es par

l'usager pour chaque texture.

Normalement, les planches de bois r�eelles sont coup�ees soit parall�element ou per-

pendiculairement au grain du bois. En consid�eration de ce fait, nous n'avons fait que

de petites modi�cations �a l'angle d'inclinaison autour de 0� et 90� a�n d'�evaluer l'es-

timation de ce param�etre par nos algorithmes. Notre algorithme d'extraction d'angle

d'inclinaison est moins pr�ecis si la coupe est faite �a un angle �eloign�e de 0� ou 90�. Par

exemple, nous avons g�en�er�e une texture de bois pour laquelle l'angle d'inclinaison �etait

de 30� et la valeur extraite par notre algorithme �etait en erreur par 36% (ce r�esultat
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ne �gure pas au Tableau 3.1). Dans ces cas, �etant donn�e que la forme des ellipses dans

le bois est d�e�nie par l'angle d'inclinaison (voir Figure 3.9), l'usager peut modi�er la

valeur de l'angle d'inclinaison a�n d'obtenir l'e�et voulu.

Pour le reste des param�etres, nos algorithmes sont normalement su�samment pr�ecis

avec des erreurs autour de 2 �a 5% (voir Tableau 3.1). Dans le cas d'une erreur fortuite,

l'usager peut corriger le probl�eme en quelques �etapes. Par exemple, pour le param�etre

yc, l'usager peut facilement sp�eci�er le centre des ellipses dans l'image originale.

Nous avons pr�esent�e dans ce chapitre une m�ethode d'analyse et de synth�ese de

deux grandes classes de textures structurelles : le carrelage rectangulaire et le bois.

Bien que nos m�ethodes d'analyse et de synth�ese sont sp�eci�ques �a ces deux classes

de textures, nous pensons qu'il serait relativement facile d'int�egrer d'autres types de

textures structurelles et que les outils que nous avons d�evelopp�es pour extraire les

param�etres de nos textures pourraient servir �a extraire les param�etres d'un nouveau

type de texture structurelle.



Chapitre 4

Extraction et synth�ese de cartes

de relief

Dans le chapitre pr�ec�edent, nous avons pr�esent�e une m�ethode d'analyse et de

synth�ese de deux grandes classes de textures structurelles : le carrelage rectangulaire et

le bois. Grâce �a cette m�ethode, nous avons une d�e�nition proc�edurale de la texture que

nous voulons a�cher. Il serait maintenant int�eressant de pouvoir augmenter le r�ealisme

de la texture synth�etique en ajoutant un relief coh�erent sur cette derni�ere. Par exemple

on peut vouloir que les côt�es de tuiles de c�eramique soient courb�es vers le ciment et que

la surface de chaque tuile soit l�eg�erement ondul�ee, comme c'est le cas pour de vraies

tuiles de c�eramique. Dans cette optique, nous explorons dans ce chapitre une m�ethode

d'extraction et de synth�ese de cartes de relief dans le but de simuler un relief semblable

�a celui pr�esent sur les objets r�eels.

Comme nous le verrons �a la Section 4.2, beaucoup de travail a �et�e fait en traitement

d'image et en vision a�n d'extraire une carte de relief �a partir de surfaces di�uses.

Malheureusement, avec ce type de surfaces, les d�etails �ns de la surface ne sont pas

visibles et ne peuvent donc être extraits. Nous proposons donc dans ce chapitre d'utiliser

le re
et sp�eculaire d'une surface a�n d'extraire les �ns d�etails de relief d'une surface et

de stocker ces derniers dans une carte de relief.

Tout d'abord, a�n de situer le lecteur, nous allons pr�esenter quelques notions

pr�ealables n�ecessaires �a la compr�ehension du chapitre, ensuite nous pr�esenterons les

travaux ant�erieurs dans le domaine et nous d�etaillerons nos travaux.

43
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4.1 Notions pr�ealables

Nous pr�esentons dans cette section les notions pr�ealables �a la compr�ehension de ce

chapitre. Nous commencerons cette section en expliquant ce qu'est une BRDF. Nous

poursuivrons en d�e�nissant le mod�ele d'illumination simple (le mod�ele de Phong) utilis�e

dans ce chapitre. Ensuite, nous expliquerons comment simuler un relief sur une surface

en utilisant une carte de relief.

4.1.1 La BRDF

La BRDF (bidirectionnal re
ectance distribution function) d'une surface est une

fonction qui d�ecrit comment une surface interagit avec la lumi�ere [War92]. Plus

pr�ecis�ement, la BRDF est d�e�nie comme �etant le ratio de la radiance r�e
�echie dans

la direction !r �etant donn�ee l'irradiance di��erentielle provenant d'une direction inci-

dente !i. Une BRDF se d�e�nit math�ematiquement comme suit

fr(!i;!r) �
Lr(!r)

Li(!i) cos �id!i
(4.1)

avec Li(!i) = irradiance provenant de la direction !i

Lr(!r) = radiance r�e
�echie dans la direction !r

d!i = angle solide soutendu par !i

�i = angle entre la normale de la surface et !i.

La Figure 4.1 illustre la BRDF et les variables impliqu�ees dans l'�Equation 4.1 (a�n

de simpli�er l'�Equation 4.1 et la Figure 4.1, la longueur d'onde de la lumi�ere est n�eglig�ee

dans ces derni�eres).

L'�Equation 4.1 est l'expression analytique la plus compl�ete d'une BRDF. Bien sou-

vent, certaines hypoth�eses quant aux propri�et�es de la surface sont pos�ees a�n de sim-

pli�er le probl�eme. La BRDF d'une surface peut être repr�esent�ee sous la forme d'un

tableau �a 7 dimensions (�i; �i; �r; �r; Li; Lr; �) qui �echantillonne les valeurs de radiance

et d'irradiance sous di��erents angles et longueurs d'onde de la lumi�ere. On peut aussi

approximer une BRDF en utilisant un mod�ele math�ematique plus ou moins compliqu�e

a�n d'�eviter d'avoir �a garder en m�emoire toutes les informations relatives �a la BRDF

d'une surface. Le mod�ele de Phong [Pho75] est un exemple d'approximation d'une
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Fig. 4.1: BRDF

BRDF isotrope (qui ne d�epend pas de �) par un mod�ele math�ematique simple mais

non physiquement valable.

4.1.2 Le mod�ele de Phong

Le mod�ele de r�e
exion de Phong [Pho75] est tr�es souvent utilis�e en infographie pour

approximer les BRDFs isotropes car il est �a la fois simple et rapide �a �evaluer. De plus,

encore de nos jours, il reste un des seuls mod�eles d'illumination �a être implant�e sur

du mat�eriel graphique de fa�con r�epandue. Nous allons utiliser ce mod�ele d'illumination

a�n d'�evaluer les BRDFs des surfaces que nous allons �etudier en raison de sa simplicit�e.

Le mod�ele de Phong est d�e�ni par l'�Equation 4.2 :

Lr(!r) = Iaka + Idkd(N � L) + Isks(R � V )n (4.2)

avec Lr(!r) = Radiance r�e
�echie dans la direction !r

Ia, Id et Is = Intensit�e lumineuse ambiante, di�use et sp�eculaire
ka, kd et ks = Coe�cients ambiant, di�us et sp�eculaire de la surface

n = Coe�cient de rugosit�e
N = Normale �a la surface
L = Direction de la lumi�ere incidente
R = Direction r�e
�echie de la lumi�ere
V = Direction de l'observateur (point de vue).
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La Figure 4.2 illustre comment le mod�ele de Phong [Pho75] approxime une BRDF

isotrope.

Diffuse
Composante Composante

Speculaire
BRDF

= +

Fig. 4.2: Mod�ele d'illumination locale de Phong

4.1.3 La carte de relief

Comme nous avons pu le voir �a l'�Equation 4.2, la normale de la surface et l'indice

de rugosit�e n in
uent grandement l'apparence d'une surface �eclair�ee par une ou plu-

sieurs lumi�eres. Un autre facteur joue un rôle important dans l'apparence visuelle d'une

surface : la micro-g�eom�etrie de cette derni�ere. A�n de simuler un relief sur une surface,

une m�ethode consiste �a modi�er la normale de la surface de fa�con �a perturber la fa�con

dont la lumi�ere interagira avec la surface et ainsi cr�eer le relief voulu. Les informations

concernant la perturbation des normales �a la surface sont stock�ees dans une carte de

relief. Nous allons utiliser cette fa�con de faire pour simuler la rugosit�e des surfaces

que nous �etudions car cette m�ethode est peu coûteuse en calcul et donne des r�esultats

visuels tr�es satisfaisants.

4.2 Travaux ant�erieurs en analyse et synth�ese de cartes

de relief et de BRDFs

Nous pr�esentons sommairement dans cette section les travaux ant�erieurs touchant

l'analyse et la synth�ese de cartes de relief et des BRDFs. Nous allons maintenant

pr�esenter les travaux que nous jugeons les plus pertinents.

Les deux premi�eres m�ethodes que nous pr�esentons extraient les param�etres d'une

BRDF sous une illumination locale et calibr�ee.
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Ward [War92] extrait une BRDF �a partir d'�echantillons r�eels. �A l'aide d'un go-

nior�e
ectom�etre (appareil servant �a mesurer la radiance d'une surface) fait maison et

constitu�e d'une cam�era et d'une sph�ere di�use, Ward �echantillonne la BRDF d'une sur-

face et simule cette BRDF de fa�con synth�etique en ajustant un mod�ele de r�e
ectance

aux �echantillons pr�elev�es par son gonior�e
ectom�etre. Le mod�ele propos�e par Ward est

anisotrope et est une extension du mod�ele Gaussien de Torrance et Sparrow [TS67].

Sato et al. [SWI97] utilisent un robot a�n d'�echantillonner un objet sous di��erents

angles a�n d'extraire la BRDF de ce dernier. La reconstruction g�eom�etrique de l'objet

�etudi�e est faite en combinant plusieurs cartes de profondeur. La composante di�use est

s�epar�ee de la composante sp�eculaire en projetant les images couleur provenant du robot

sur le mod�ele tridimensionnel. Ensuite, le mod�ele de r�e
exion de Torrance et Sparrow

[TS67] est ajust�e sur les �echantillons pr�elev�es par le robot et la BRDF est ainsi estim�ee.

La m�ethode a l'avantage d'extraire tous les param�etres d'une surface (BRDF et relief)

mais demande un environement hautement calibr�e et des appareils sophistiqu�es.

Lorsque la surface �a partir de laquelle nous voulons extraire une BRDF ou une carte

de relief est plac�ee dans un environement r�eel, il peut être important de tenir compte des

e�ets de l'illumination indirecte pr�esente dans la sc�ene. Les deux prochaines m�ethodes

pr�esent�ees extraient le relief de surfaces en tenant compte de cette illumination indi-

recte.

Loscos et al. [LFD+99] proposent une m�ethode d'extraction de BRDFs de sur-

faces en vue d'e�ectuer le r�e-�eclairement virtuel de sc�enes r�eelles. Pour ce faire, un

mod�ele g�eom�etrique est cr�e�e �a partir de photographies en utilisant un logiciel de pho-

togramm�etrie [POF98]. Ensuite, en utilisant les informations contenues dans les photo-

graphies et le mod�ele g�eom�etrique, un mod�ele di�us simple est ajust�e sur chacune des

surfaces pour trouver la r�e
ectance de chaque surface.

Yu et al. [YDMH99] proposent une fa�con de r�ecup�erer les mod�eles de r�e
ectance

(BRDFs) de sc�enes r�eelles �a partir de photographies. L'algorithme fonctionne �a l'aide

d'un mod�ele cr�e�e par mod�elisation �a partir de photographies �a l'aide du syst�eme Fa�cade

[DTM96] et de cartes de radiance de ces photographies cr�e�ees selon l'algorithme de

Debevec et Malik [DM97]. �Etant donn�ees ces entr�ees, on partitionne la sc�ene de fa�con

hi�erarchique en un maillage de polygones et on utilise le rendu bas�e sur des images pour
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calculer �a la fois la radiance et l'irradiance de chaque polygone �a partir de l'information

contenue dans les cartes de radiance. Par la suite, la position suppos�ee des re
ets

sp�eculaires est calcul�ee (�etant donn�ee la position des lumi�eres et des polygones) et la

BRDF de la surface (coe�cients sp�eculaire et di�us) est calcul�ee en utilisant le mod�ele

de Ward [War92] dans un processus d'optimisation it�eratif. �Evidemment, si aucun re
et

sp�eculaire n'est d�etect�e, la surface est suppos�ee parfaitement di�use.

En�n, nous pr�esentons la m�ethode qui se rapproche (mais qui utilise l'illumination

di�use plutôt que sp�eculaire) le plus de la m�ethode que nous proposons et qui sera

d�ecrite �a la prochaine section.

Rushmeier et al. [RTG97] proposent une m�ethode pour trouver une carte de relief

d'une surface �a partir d'un objet r�eel sous un nombre limit�e de sources de lumi�ere

calibr�ees. Le syst�eme est bas�e sur le fait que l'on peut d�eduire la forme d'un objet

presque compl�etement di�us grâce �a la di��erence de l'interpolation de l'illumination sur

l'objet �etudi�e [ZZ88, Pen88, Wei90]. La m�ethode fonctionne même si l'objet n'est pas

de couleur uniforme mais ne marchera pas avec des objets ayant des crevasses profondes

ou une carte de relief de tr�es faible intensit�e. De plus, les r�e
exions sp�eculaires peuvent

introduire des erreurs importantes lors de l'�evaluation de la carte de relief.

4.3 Analyse et synth�ese de cartes de relief

L'ajout de cartes de relief �a une texture produit un e�et beaucoup plus r�ealiste

qu'une simple texture couleur. Comme nous l'avons mentionn�e dans le Chapitre 3, la

carte de relief de nos textures structurelles sont entr�ees �a la main par l'usager.

Dans ce chapitre, nous proposons une m�ethode pour extraire une carte de relief �a

partir de photographies d'une surface planaire sp�eculaire. Nous avons choisi d'extraire le

relief d'une surface �a partir d'une r�e
exion sp�eculaire plutôt que d'utiliser l'illumination

di�use car les d�etails �ns dans le relief sont mieux per�cus dans les zones sp�eculaires. En

e�et, dans les zones sp�eculaires (la o�u le troisi�eme terme de l'�Equation 4.2 est grand),

�a cause de l'exposant n de l'�equation de Phong (�Equation 4.2), une �ne variation de

normale entrâ�nera un grand changement dans l'illumination.

L'extraction de la carte de relief se fait de fa�con interactive �a partir d'une carte

de radiance cr�e�ee grâce �a la m�ethode propos�ee par Debevec et Malik [DM97] (qui sera
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d�ecrite �a la Section 4.3.1). Ensuite, nous utilisons l'algorithme de Efros et Leung [EL99]

a�n de synth�etiser une carte de relief de la grandeur voulue. Cette section se divise donc

en trois grandes parties soient l'extraction de la carte de relief �a partir d'une carte de

radiance, la synth�ese de la carte de relief et en�n, le rendu.

4.3.1 Extraction de la carte de relief

�Etant donn�e que les r�e
exions sp�eculaires (terme sp�eculaire dans l'�Equation 4.2)

sont tr�es sensibles aux perturbations des normales de surface, les variations �nes d'in-

tensit�e dues �a des variations de hauteur de la surface peuvent être plus facilement

per�cues sur des surfaces hautement sp�eculaires que sur des surfaces di�uses. Ce constat

�etant pos�e, nous supposons aussi que :

1. La surface est hautement sp�eculaire (la surface va causer des re
ets)

2. La direction de l'appareil photographique et de la lumi�ere sont presque parall�eles

3. La surface est presque perpendiculaire �a la lumi�ere (et �a l'appareil photogra-

phique)

4. La surface est planaire

5. La lumi�ere est ponctuelle (ou la taille de la lumi�ere est n�egligeable)

6. Une seule lumi�ere �eclaire la surface.

Sous de telles conditions, un pixel clair implique que la normale de la surface est

perpendiculaire �a la lumi�ere (et �a la cam�era), et un pixel fonc�e implique que la normale

de la surface n'est pas perpendiculaire ou est dans une r�egion d'ombre.

Extraction de cartes de radiance �a partir de photographies

Les r�e
exions sp�eculaires dans les photographies digitales sursaturent souvent

l'image causant ainsi une perte d'information. A�n d'utiliser correctement l'information

contenue dans une r�e
exion sp�eculaire, nous avons besoin d'une source d'information

plus pr�ecise qu'une simple photographie digitale. Debevec et Malik [DM97] proposent

pour retrouver la fonction de transfert d'un �lm (fonction qui d�ecrit comment le �lm

r�eagit �a la lumi�ere) d'utiliser l'�Equation (4.3) qui simule la courbe de r�eponse d'un �lm

�a la lumi�ere.



CHAPITRE 4. SYNTH�ESE DE CARTES DE RELIEF 50

O =

NX
i=0

PX
j=0

fw(Zij) [g(Zij)� lnEi � ln�tj]g
2

+�

Zmax�1X
z=Zmin+1

�
w(z)g00(z)

�2
(4.3)

o�u i est l'�eventail des pixels d'une image
j est l'�eventail des photographies
P est le nombre de photographies
N est le nombre de pixels d'une image
Zij est la couleur de l'image j en position i

Zmin et Zmax sont respectivement les couleurs minimales et maximales
w() est la fonction de poids pour assurer une courbe g() plus lisse
g() est la fonction de r�eponse du �lm (�a trouver)
Ei est la radiance de la sc�ene au point i (�a trouver)
� est une constante qui d�etermine le lissage de la courbe
�tj est le temps d'exposition de la photographie j.

Dans l'�Equation 4.3, on cherche �a trouver une valeur �a g() et �a Ei qui minimisent

l'�equation au sens des moindres carr�es.

Une fois cette �equation r�esolue, il devient facile de composer une s�erie de photo-

graphies prises �a di��erentes expositions en une carte de radiance non-satur�ee. Nous

utilisons cette m�ethode a�n d'enlever la sursaturation dans les r�e
exions sp�eculaires.

4.3.2 Le montage

A�n de simuler les conditions requises par nos hypoth�eses de travail, nous avons

e�ectu�e le montage pr�esent�e �a la Figure 4.3.

Dans ce montage, on place une puissante lumi�ere halog�ene (a�n d'avoir une lumi�ere

blanche) derri�ere un carton opaque que l'on a perfor�e a�n de simuler une lumi�ere

ponctuelle. L'appareil photographique est plac�e en-dessous du trou d'�epingle a�n d'être

le plus parall�ele possible �a la lumi�ere. La surface �a �etudier est maintenue verticalement

a�n d'être perpendiculaire �a la lumi�ere.

4.3.3 Approximation par le mod�ele de Phong

�Etant donn�ee la carte de radiance, l'usager indique une r�egion comprenant le re
et
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a b                        

c d

Fig. 4.3: Le montage : (a) vue de côt�e ; (b) vue arri�ere ; (c) vue pr�esentant l'appareil
photographique ainsi que le trou d'�epingle ; (d) vue de l'appareil photographique
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sp�eculaire qui nous int�eresse. Ensuite, nous approximons le re
et sp�eculaire (troisi�eme

terme de l'�Equation 4.2) �a l'aide du mod�ele de r�e
exion sp�eculaire de Phong [Pho75]

d�e�ni par l'�equation 4.4.

Ispec = Iks cos
n � (4.4)

avec Ispec = Intensit�e de la r�e
exion
ks = Coe�cient sp�eculaire
n = Exposant de rugosit�e
� = Angle entre la direction de la lumi�ere r�e
�echie et la direction de vue
I = Intensit�e de la lumi�ere.

L'approximation se fait en utilisant une recherche dichotomique a�n de trouver l'ex-

posant de rugosit�e (n) qui minimise la somme des di��erences entre le mod�ele de Phong

et les valeurs pr�esentes dans la carte de radiance. Les autres param�etres de l'�Equation

4.2 sont suppos�es nuls �etant donn�e qu'au point de la r�e
exion sp�eculaire le troisi�eme

terme de l'�Equation 4.2 est nettement plus grand que les autres. Le processus d'ap-

proximation peut se s�eparer en deux grandes �etapes : trouver le centre de la r�e
exion

sp�eculaire dans la carte de radiance (Figure 4.4(b)) et approximer le coe�cient de ru-

gosit�e (Figure 4.4(c)). A�n de trouver le centre de la r�e
exion nous utilisons la valeur

de l'intensit�e dans la carte de radiance pond�er�ee par sa position (x; y). L'algorithme 2

pr�esente en d�etail ces deux �etapes.

La derni�ere �etape de ce processus consiste �a soustraire les valeurs dict�ees par mod�ele

de Phong [Pho75] aux valeurs contenues dans la carte de radiance a�n d'enlever les

e�ets de la r�e
exion sp�eculaire. Malheureusement, l'approximation par le mod�ele de

Phong peut ne pas être parfaite (�etant donn�e que le mod�ele est tr�es simple) et quelques

e�ets de la r�e
exion sp�eculaire peuvent être encore pr�esents dans la carte de radiance

(Figure 4.4(d)). A�n d'enlever ces e�ets ind�esirables, nous utilisons la transform�ee de

Fourier (en fait la FFT) de l'image de radiance soustraite du mod�ele de Phong et

nous la �ltrons �a l'aide d'un �ltre passe-haut. Le fait de �ltrer l'image n'enl�eve pas les

d�etails importants pour nous car nous cherchons �a extraire les reliefs �ns de la carte de

radiance. Ces d�etails �ns sont g�en�eralement de haute fr�equence et ne seront donc pas

�ltr�es. Ce proc�ed�e nous donne une carte de radiance �epur�ee des e�ets de la r�e
exion qui
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Algorithme 2: Processus d'approximation

Donn�ees : Radiance : Tableau contenant la partie de la carte de radiance s�electionn�ee par
l'usager
Somme : La somme des valeurs de la ligne en cours
SommeX : La somme des valeurs de la ligne en cours pond�er�ee par la coordonn�ee
X de la valeur (en pixels)
SommeY : La somme des valeurs de la ligne en cours pond�er�ee par la coordonn�ee
Y de la valeur (en pixels)
CentreX : Coordonn�ee X du centre de la r�e
exion sp�eculaire
CentreY : Coordonn�ee Y du centre de la r�e
exion sp�eculaire
Max : Valeur maximale de la r�e
exion sp�eculaire
nAvant : Borne inf�erieure de n courante (dans la recherche dichotomique)
nApr�es : Borne sup�erieure de n courante (dans la recherche dichotomique)
Di��erence : Di��erence entre la r�e
exion sp�eculaire et le mod�ele de Phong
Phong : Tableau contenant les valeurs du mod�ele de Phong

R�esultat : n : la valeur de l'exposant de rugosit�e

// Trouver le centre de la r�e
exion;
Somme = SommeX = SommeY = Max = 0;
pour j <Radiance!Largeur faire

pour i <Radiance!Hauteur faire

Somme += Radiance[i][j];
SommeX += Radiance[i][j] � i;
SommeY += Radiance[i][j] � j;
si Radiance[i][j] > Max alors

Max = Radiance[i][j];

�n

�n

�n

CentreX = SommeX = Somme;
CentreY = SommeY = Somme;

// Trouver n;
n = 5000;
tant que Di��erence trop grande faire

// Initialisation du tableau de Phong pour la rugosit�e n;
CalculerPhong(Phong,n,Max);
Di��erence = 0;
nAvant = 0;
nApr�es = 25000;
pour j <Radiance!Largeur faire

pour i <Radiance!Hauteur faire

Di��erence += Radiance[i][j]�Phong[i][j];

�n

�n

si Di��erence > 0 alors

nApr�es = n;
n = n� (n�nAvant)=2;

sinon

nAvant = n;
n = n+ (nApr�es�n)=2;

�n

�n

retourner n;
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sert de base pour la synth�ese de la carte de relief (Figure 4.4(e)). Cette carte de radiance

�epur�ee peut maintenant être consid�er�ee comme une carte de relief �a un facteur d'�echelle

pr�es car les di��erences d'intensit�es entre les pixels de la carte de radiance sont dus aux

micro-d�etails de la surface. La Figure 4.4 illustre chacune des �etapes du processus.

            

            

            

a b c d e

Fig. 4.4: (a) Image d'une r�e
exion sp�eculaire ; (b) vue en perspective d'�el�evation de la
carte de radiance reconstruite ; (c) mod�ele de Phong [Pho75] approximant la carte de
radiance ; (d) carte de radiance apr�es la soustraction des valeurs dict�ees par le mod�ele
de Phong [Pho75] ; (e) carte de radiance apr�es la soustraction et �ltrage passe-haut

4.3.4 Synth�ese de la carte de relief

A�n de synth�etiser la carte de relief, nous utilisons l'information �a l'int�erieur de la

r�e
exion sp�eculaire contenue dans la carte de radiance r�esultant des �etapes pr�ec�edentes.

Nous utilisons l'implantation de Wei [Wei00] de l'algorithme de Efros et Leung [EL99].

Cet algorithme prend un temps consid�erable (environ 48 heures sur un Athlon 500 Mhz

pour une image 512 � 512) �a synth�etiser une texture mais donne les meilleurs r�esultats

observ�es en pr�esence de textures semi-structur�ees (Wei et Levoy [WL00] ont am�elior�e

grandement la vitesse de cet algorithme). La Figure 4.5 donne un exemple de synth�ese

de carte de relief.

4.3.5 Rendu et r�esultats

Nous avons produit nos exemples en utilisant un algorithme de lancer de rayons

standard avec 10 rayons par pixel pour r�eduire l'aliassage important dû aux hautes

fr�equences pr�esentes dans les images �a cause des d�etails �ns de la surface. L'exposant n

de la r�e
exion sp�eculaire ainsi que la carte de relief ont �et�e calcul�es avec la m�ethode que

nous venons de pr�esenter. Pour le moment, l'usager doit donner le facteur d'�echelle qui
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a b

Fig. 4.5: (a) image d'entr�ee, (b) image synth�etique

relie l'intensit�e de radiance (contenue dans la carte de radiance) �a la hauteur des points

sur la surface synth�etique. L'usager doit aussi entrer la couleur de la r�e
exion sp�eculaire.

Ces informations pourraient être extraites automatiquement avec des donn�ees statis-

tiques obtenues grâce �a la carte de radiance. La Figure 4.6 donne des exemples de cartes

de relief synth�etis�ees.

Dans ce chapitre, nous avons propos�e une m�ethode semi-automatique d'extraction

de carte de relief �a partir d'une carte de radiance d'une r�e
exion sp�eculaire r�eelle.

�Etant donn�ee la carte de radiance d'une r�e
exion sp�eculaire nous sommes capables de

reproduire synth�etiquement �a l'aide du mod�ele de Phong [Pho75] et d'une carte de

relief une r�e
exion sp�eculaire similaire �a celle pr�esente dans la carte de radiance.

Dans le Chapitre 5, nous pr�esentons des exemples montrant l'application de cartes

de relief �a nos textures structurelles.
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Fig. 4.6: Trois exemples de synth�ese de cartes de relief. Image d'entr�ee �a gauche, r�esultat
�a droite



Chapitre 5

R�esultats et am�eliorations des

mod�eles

[...] an answer has more meaning to someone who has

�rst asked a question.

The Psychology of Learning Mathematics, Richard

R. Skemp

Dans ce chapitre, nous pr�esentons les r�esultats ainsi quelques am�eliorations ma-

nuelles que nous pouvons apporter �a nos mod�eles.

Modi�er l'apparence d'une texture couleur demande beaucoup de travail de la part

d'un artiste. Une fois les param�etres de texture extraits, nous pouvons plus facilement

manuellement am�eliorer nos mod�eles car nous avons en main une d�e�nition structurelle

de la texture. De plus, il est aussi possible d'utiliser une texture couleur en conjonction

avec nos textures proc�edurales structurelles a�n de cr�eer certains e�ets.

Nous allons donner �a travers ce chapitre quelques fa�cons d'ajouter manuellement du

r�ealisme �a nos textures. Premi�erement, nous montrerons comment alt�erer les normales

de la surface pour cr�eer l'illusion de micro-d�etails de surface, ensuite nous montrerons

que nos textures proc�edurales peuvent être align�ees entre des faces adjacentes, que l'on

peut m�elanger une texture couleur avec nos textures proc�edurales et en�n comment

utiliser plusieurs textures structurelles pour en cr�eer une autre plus complexe.

57
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5.1 Application de cartes de micro-d�eplacement et de re-

lief

Une carte de micro-d�eplacement ou une carte de relief peuvent être utilis�ees a�n

d'augmenter le r�ealisme de la texture g�en�er�ee. Par exemple, a�n d'augmenter le r�ealisme

d'un mur de briques, il est facile d'ajouter un l�eger bruit de surface sur les briques et

de forcer le ciment �a être plus enfonc�e que les briques (comme c'est souvent le cas dans

les murs de briques r�eels). La Figure 5.1 donne un exemple de l'utilisation d'une carte

de relief et d'une carte de micro-d�eplacement sur un mur de briques. Ce mur est le

même que celui montr�e au Chapitre 3 (Figure 3.5 p. 31) mais apparâ�t beaucoup plus

r�ealiste �a cause de ces ajouts. Notons cependant que ces cartes ne sont pas g�en�er�ees

automatiquement par nos algorithmes et doivent donc être ajout�ees manuellement par

l'usager.
                        

Fig. 5.1: Textures de briques synth�etiques augment�ees. �A gauche une carte de relief
est appliqu�ee, �a droite une carte de micro-d�eplacement est appliqu�ee

Le prochain exemple montre comment une carte de relief permet de simuler la ru-

gosit�e de tuiles de c�eramique. Dans cet exemple (Figure 5.2), de la turbulence perturbe

les normales des tuiles de c�eramique mais ne touche pas au ciment entre les tuiles.

Ceci permet d'avoir un re
et semblable �a l'image originale et augmente grandement le

r�ealisme de la texture g�en�er�ee par notre algorithme.

5.2 Alignement entre les textures de faces adjacentes

Un avantage important des textures proc�edurales est qu'il est possible d'ajouter

des contraintes pour satisfaire la nature structurelle de la texture. Par exemple, lorsque
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Fig. 5.2: Un vrai carrelage de c�eramique (�a gauche) et la version synth�etique de ce
carrelage augment�ee d'une carte de relief (�a droite)

l'on applique une texture de briques sur deux murs adjacents on peut vouloir que les

briques soient bien align�ees entre les deux murs. La Figure 5.3 montre l'application de

briques sur une tour en s'assurant que les rang�ees de briques s'alignent d'un mur �a

l'autre et que le d�ecalage relatif entre les rang�ees de briques soit invers�e entre les deux

murs a�n que la jonction soit naturelle entre ces derniers (on suppose ici que le d�ecalage

relatif entre deux rang�ees de briques correspond �a l'�epaisseur d'une brique). Une carte

de micro-d�eplacement a aussi �et�e ajout�ee a�n d'augmenter le r�ealisme des textures.

                        

Fig. 5.3: Murs de briques sur une tour et vue rapproch�ee
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5.3 Textures proc�edurales et textures couleur

Même si les textures proc�edurales sont un puissant outil a�n de g�en�erer des textures

structurelles, nombre de textures ne peuvent être mod�elis�ees par des proc�edures.

Quand nous rencontrons ce type de texture, l'usager a la possibilit�e de choisir dans

l'espace texture quelle partie doit être g�en�er�ee proc�eduralement et quelle partie doit être

extraite directement des photographies comme une texture couleur (voir p. 6 pour plus

d'explications quant aux di��erents types de textures). A�n de r�ealiser cette combinaison

de textures, l'usager peint un masque qui indique les r�egions �a associer avec chaque type

de texture. Le cadre de la salle de bain (Figures 5.9 et 5.10) ainsi que la grille m�etallique

devant le foyer (Figure 5.12) sont des exemples de l'utilisation de cette m�ethode.

5.4 Textures structurelles multiples

Sur certains mod�eles, de multiples types de textures structurelles peuvent être ap-

pliqu�ees sur la même surface tridimensionnelle. Les planchers de bois franc exploitent

cette propri�et�e en utilisant �a la fois le bois et le carrelage rectangulaire dans leur

g�en�eration.

La m�ethode de carrelage rectangulaire extrait la largeur bien d�emarqu�ee dans la

FFT �a cause de la r�egularit�e (chaque planche est de même largeur) de chacune des

planches et la technique de mod�elisation de bois remplit ces derni�eres. �Etant donn�e

que moins d'information est disponible dans une planche que dans un panneau de

bois, le bois g�en�er�e dans les planches peut parfois être moins pr�ecis. Par contre, nous

avons trouv�e que, �a cause de la nature du bois, le r�esultat est satisfaisant même si

des planches relativement �etroites sont utilis�ees pour la synth�ese. La Figure 5.4 montre

une photographie d'un plancher de chêne que nous avons utilis�e pour synth�etiser les

planchers de la Figure 5.5.

Quand les photographies de planchers ne donnent pas assez d'information sur la

nature du bois, il est possible d'utiliser un panneau de ce même bois (dans une autre

photographie) a�n d'avoir plus d'information sur le bois �a g�en�erer et appliquer ce dernier

sur le plancher.
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Fig. 5.4: Vrai plancher de chêne

                        

Fig. 5.5: Planchers synth�etiques. Une carte de relief a �et�e appliqu�ee a�n de courber les
côt�es des planches dans la �gure de droite
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5.5 Quelques exemples

Dans cette section, nous allons donner quelques exemples a�n d'illustrer l'applica-

bilit�e de la m�ethode.

5.5.1 La salle de bain

Le premier exemple que nous pr�esentons est celui d'une salle de bain mod�ele. La

mod�elisation s'est faite �a partir de 6 photographies (la Figure 5.6 repr�esente une des 6

photographies utilis�ees) et de notre logiciel de reconstruction �a partir de photographies

[POF98].

            

Fig. 5.6: Une des photographies utilis�ees pour reconstruire la salle de bain

Le mod�ele tridimensionnel r�esultant est pr�esent�e �a la Figure 5.7. Nous pouvons

remarquer de nombreux probl�emes reli�es �a la fa�con dont ont �et�e extraites les tex-

tures comme par exemple des discontinuit�es sur les textures des murs car les objets �a

l'int�erieur de la salle de bain n'ont pas �et�e mod�elis�es. A�n de corriger ces probl�emes,

nous utilisons notre m�ethode pour synth�etiser de nouvelles textures. La premi�ere �etape

est de prendre des vues rapproch�ees des murs et du sol (voir Figure 5.8) a�n d'avoir

un bon niveau de d�etail pour l'analyse des textures structurelles �a g�en�erer.

La Figure 5.9 pr�esente le r�esultat obtenu suite �a l'analyse et la synth�ese des textures

des murs et du sol de la salle de bain. Une carte de relief a �et�e ajout�ee par l'usager a�n

d'augmenter le r�ealisme des textures. On peut remarquer que les probl�emes pr�esents
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Fig. 5.7: La salle de bain reconstruite avec les textures projet�ees directement sur les
murs

                        

Fig. 5.8: Vue rapproch�ee du sol (�a gauche) et d'un des murs (�a droite)
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dans la Figure 5.7 ont disparu, de plus la r�e
exion sur les murs est correctement calcul�ee

et les textures sur les murs s'alignent parfaitement entre les di��erentes faces. Le rendu

de la sc�ene se fait par lancer de rayons et une forme de texture d'environnement est

utilis�ee hors du mod�ele pour simuler le reste de la pi�ece.

                                    

Fig. 5.9: Trois vues sur la salle de bain avec nos textures synth�etiques

A�n de tester l'apparence de di��erentes tuiles nous pouvons facilement, comme

l'illustre la Figure 5.10, prendre des �echantillons d'autres tuiles ou même de bois et

les apposer sur le plancher (ou sur les murs) de notre salle de bain mod�ele. Cette

caract�eristique de notre m�ethode peut être tr�es utile en design ou redesign de pi�eces

o�u l'utilisateur veut voir l'e�et de certaines tuiles ou de bois dans un environnement

donn�e.

                                    

Fig. 5.10: Substitution du plancher avec des textures extraites d'autres photographies

�A cause des limitations de l'implantation courante de notre syst�eme de reconstruc-

tion �a partir de photographies [POF98], les tuiles des Figures 5.9 et 5.10 apparaissent

d�eform�ees (losanges plutôt que carr�ees). Ceci est dû au fait que les textures extraites

par notre syst�eme de reconstruction �a partir de photographies [POF98] sont distor-

dues. Les algorithmes que nous proposons cependant dans le Chapitre 3 g�en�erent bien
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des tuiles rectangulaires et une implantation de ces algorithmes sans les limitations de

l'implantation courante de notre syst�eme de reconstruction �a partir de photographies

[POF98] ne causerait pas de distortion.

5.5.2 Le foyer

Le deuxi�eme exemple que nous pr�esentons est un foyer simple. Cet exemple illustre

comment on peut, en ayant une seule photographie d'une sc�ene contenant du bois et

des briques, enlever des objets dans une sc�ene (dans ce cas la tablette et les objets

qui sont dessus) et ce sans avoir de trou dans les textures r�esultantes. La Figure 5.11

montre la photographie originale et la Figure 5.12 montre deux vues synth�etiques du

foyer et de la chemin�ee sans la tablette.
            

Fig. 5.11: Une photographie d'un foyer
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Fig. 5.12: Deux vues synth�etiques du foyer

Dans ce chapitre, nous avons montr�e divers r�esultats obtenus grâce �a notre m�ethode

d'analyse et de synth�ese de textures structurelles. Rappelons que le but recherch�e de la

m�ethode n'est pas n�ecessairement d'obtenir une texture qui est la même que la texture

originale, mais qui y ressemble grandement.

Les mod�eles que nous avons propos�es peuvent �evidemment être am�elior�es a�n d'ob-

tenir des textures encore plus r�ealistes. Par exemple, le mod�ele de carrelage rectangu-

laire pourrait permettre de modi�er la g�eom�etrie de chaque brique a�n de simuler un

vieux mur us�e ou d'utiliser des tuiles non rectangulaires.



Chapitre 6

Conclusion

Les textures sont importantes en informatique graphique pour simuler la complexit�e

�a faible coût. Nous avons pr�esent�e une m�ethode d'analyse et de synth�ese de deux

grandes classes de textures structurelles : le carrelage rectangulaire et le bois. Nous

avons choisi ces deux types de textures en raison de leur importance dans presque

toutes les constructions humaines.

Notre m�ethode synth�etise des textures proc�edurales de qualit�e qui r�eglent un bon

nombre des probl�emes reli�es �a l'extraction directe de textures �a partir de photographies,

�a savoir :

1. Nos textures sont proc�edurales et ne sont donc pas limit�ees par la r�esolution de

la photographie originale.

2. Nos textures n'ont aucun trou dû �a l'occlusion car nous extrayons les param�etres

de la texture plutôt que ses couleurs.

3. Nous pouvons assez facilement augmenter le r�ealisme de nos textures �a l'aide

d'une carte de relief ou d'une carte de micro-d�eplacement car nous avons une

d�e�nition pr�ecise de chacun des �el�ements pr�esents dans la texture.

Bien que notre m�ethode soit limit�ee �a ces deux grandes classes de textures, nous

pensons que les outils que nous avons introduits a�n d'extraire les param�etres de nos

textures peuvent être r�eutilis�es pour l'extraction des param�etres d'autres types de tex-

tures. De plus, l'implantation d'un nouveau type de texture structurelle ne devrait pas

prendre beaucoup de temps �etant donn�e que tous les outils fournis pour segmenter une

image en un masque binaire peuvent être r�eutilis�es tel quel et que les structures utilis�ees
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pour la synth�ese d'images et l'interface sont d�ej�a implant�ees.

6.1 Am�eliorations et extensions

6.1.1 Textures structurelles hi�erarchiques

Pour le moment, nous sommes limit�es �a nos deux grandes classes de textures. Il

serait cependant possible de construire une hi�erarchie de textures a�n de synth�etiser

des textures structurelles plus complexes. Par exemple, plutôt que d'utiliser simplement

l'algorithme de Heeger et Bergen [HB95] pour remplir l'int�erieur de nos tuiles, on

pourrait cr�eer des nouveaux types de textures structurelles et utiliser ces derni�eres

pour remplir l'int�erieur des carreaux rectangulaires par une mosa��que de petites tuiles.

Nous aurions �a ce moment une texture �a plusieurs niveaux. Au premier niveau, un

carrelage rectangulaire et dans chaque case du carrelage (au deuxi�eme niveau) une

mosa��que.

6.1.2 Extraction des zones d'ombre

En utilisant notre logiciel de reconstruction �a partir de photographies [POF98], il

serait possible de d�etecter la position des lumi�eres (en les prennant en photographie

en relation avec d'autres objets de la sc�ene) dans la sc�ene ainsi que celle des objets.

�A ce moment, nous pourrions savoir quelles sont les portions de textures qui sont

dans l'ombre sur la photographie et quelles portions sont illumin�ees. Ces informations

pourraient par exemple nous guider dans le choix des tuiles �a utiliser pour la synth�ese

plutôt que de demander �a l'usager de nous les indiquer.

Cette m�ethode nous permettrait d'�eviter les zones d'ombres lors du choix des tuiles

dans l'image originale. Nous pourrions aussi penser �a un algorithme de d�etection des

re
ets bas�e sur la position relative entre la cam�era, les lumi�eres et les objets de la sc�ene

et ainsi �eviter aussi ce type d'artefact lors de la s�election de nos tuiles.

6.1.3 Extraction de cartes de relief sur des objets textur�es

La m�ethode d'extraction de cartes de relief propos�ee au Chapitre 4 ne fonctionne

que sur des objets planaires de couleur uniforme (les changements de couleur ne sont dus



CHAPITRE 6. CONCLUSION 69

qu'au micro-relief de la surface). �A l'aide d'un algorithme �a deux passes nous pourrions

extraire le relief d'objets textur�es et ainsi utiliser cette technique pour extraire la carte

de relief de nos textures plutôt que de demander �a l'usager de la stipuler manuellement.

Dans la premi�ere passe de l'algorithme une image de la surface �a �etudier serait prise

sous un �eclairage di�us (non directionnel) sur lequel on ne voit que la texture. Dans

la deuxi�eme passe on prend une photographie de la surface �eclair�ee par une lumi�ere

ponctuelle (comme cela est le cas dans le Chapitre 4). Il ne nous reste alors qu'�a

soustraire la premi�ere image de la deuxi�eme a�n d'enlever la texture de la surface et

de ne conserver ainsi que les changements de couleurs dus au micro-relief de la surface.



Annexe A

Glossaire

Ce glossaire donne la d�e�nition utilis�ee dans le pr�esent document pour certains

termes. Comme l'utilisation du fran�cais en infographie peut parfois porter �a confusion,

les termes traduits ou emprunt�es de l'anglais se retrouvent ici.

Aliassage aliasing

Apposition de textures texture mapping

Bois d'�et�e Late wood Le bois d'�et�e est form�e �a la �n du cycle de croissance et il en

r�esulte que ce dernier est form�e de plus petites cellules plus denses. Le bois d'�et�e

est habituellement de couleur plus fonc�ee que le bois de printemps.

Bois de printemps Early wood Le bois de printemps est form�e au d�ebut du cycle

de croissance annuel alors que beaucoup de s�eve est disponible et que la crois-

sance est rapide. Les cellules form�ees sont plus grandes. Le bois de printemps est

habituellement de couleur plus pâle que le bois d'�et�e.

BRDF Bidirectionnal re
ectance distribution function Fonction qui d�ecrit comment

une surface interagit avec la lumi�ere. Plus pr�ecisement, il s'agit de la proportion de

lumi�ere r�e
�echie dans une direction �etant donn�ee la direction de lumi�ere incidente.

Carte de micro-d�eplacement Displacement map Une carte de micro-d�eplacement

est une fa�con d'ajouter un micro-relief �a une surface. La surface est divis�ee en

micro-polygones et la hauteur des polygones est perturb�ee en suivant une carte

de hauteur (height �eld en anglais).

Carte de relief Bump map Une carte de relief est la même chose qu'une carte de
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micro-d�eplacement �a la di��erence que seules les normales sont perturb�ees par la

carte de hauteur.

Informatique graphique Computer Graphics

Ligne de balayage Scanline Ligne de pixels cons�ecutifs situ�es sur une ligne de

l'image, soit verticale, soit horizontale.

Mat�eriel graphique graphics hardware

Pyramide navigable Steerable Pyramid Transformation qui d�ecompose une image en

pyramide de fonctions de base pond�er�ees qui ne sont pas radialement sym�etriques

(voir p. 12 Section 2.3.1 pour plus de d�etails).

Texture Alt�eration des propri�et�es (couleurs, normales, etc.) d'un polygone en utilisant

une image ou un algorithme pour ce faire.

Texture bas�ee sur une carte d'information raster texture Alt�eration des pa-

ram�etres d'une surface en utilisant une carte d'information comme r�ef�erence et

une param�etrisation donn�ee. Ces informations peuvent être des couleurs, orien-

tations de normales, micro-d�eplacements de la surface, propri�et�es de r�e
exion,

transparence, etc.

Texture couleur Alt�eration des couleurs d'une surface en utilisant une image comme

r�ef�erence et une param�etrisation donn�ee (sous ensemble des textures bas�ees sur

une carte d'information).

Texture d'environnement Environnement map Texture g�en�eralement appos�ee sur

un h�emisph�ere (ou une sph�ere) englobant la sc�ene et qui simule l'environnement.

On s'en sert beaucoup en informatique graphique pour simuler les r�e
exions en

temps r�eel.

Texture proc�edurale Alt�eration des couleurs d'une surface en utilisant un algo-

rithme con�cu par l'artiste.

Texture stochastique Texture g�en�er�ee �a partir d'un processus al�eatoire et donc qui

n'est pas compos�ee de motifs r�ep�etitifs simples.

Texture structurelle Texture qui est compos�ee de motifs r�ep�etitifs avec une

s�emantique plus ou moins pr�ecise d�ependant de la texture.
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[Bli89] J. F. Blinn. (( Jim Blinn's corner : return of the jaggy )). IEEE Computer

Graphics and Applications, volume 9, num�ero 2, pages 82{89, mars 1989.

[BM93] B. G. Becker et N. L. Max. (( Smooth transitions between bump rendering

algorithms )). Dans SIGGRAPH 1993 Conference Proceedings, volume 27,

pages 183{190, août 1993.
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