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Sommaire

La plupart des images synth�etiques qu'on peut voir en infographie repr�esentent

le rendu d'objets g�eom�etriques complexes qu'il a fallu mod�eliser. La complexit�e des

mod�eles, d'o�u le r�ealisme des images est directement issu, ne concerne pas seulement

la pr�ecision et la diversit�e de la repr�esentation g�eom�etrique mais aussi la description

texturale des mod�eles. L'apposition de textures sur la surface d'un mod�ele est une

technique incontournable en infographie pour augmenter rapidement et simplement le

r�ealisme des mod�eles et par cons�equent les images synth�etiques de ces derniers.

Il y a quelques ann�ees d�ej�a, plusieurs techniques ont appuy�e le domaine de la

mod�elisation de solides en pr�esentant le concept de reconstruction d'objets �a partir

d'images et plus particuli�erement �a partir de photographies. Notre recherche se situe

au niveau de la reconstruction des textures des mod�eles contenus dans les images. Un

mod�ele g�eom�etrique repr�esent�e dans plusieurs images est reconstruit et sa projection

nous permet d'extraire les couleurs constituant sa texture dans chaque image. En plus

de l'�echantillonnage des textures dans les di��erentes images, notre recherche concerne le

probl�eme d'uni�cation des textures d'une même facette polygonale puisqu'on accepte

utilement une texture unique par facette d'un objet et que cette derni�ere est conte-

nue dans plusieurs images provenant de points de vue di��erents. La vari�et�e des images

pouvant être utilis�ees par la reconstruction nous am�ene �a consid�erer plusieurs facteurs

tels la r�esolution des images et leur niveau de pr�ecision, les di��erentes occlusions �a

la fois avec les bordures des images et avec les primitives contenues dans celles-ci, les

di��erences d'illumination dues �a la direction des points de vue et aux changements

de radiance ou de position des sources lumineuses, la correction des couleurs et les

diverses corruptions des informations caus�ees par les proc�ed�es photographiques ou in-

fographiques. Notre technique vise, en partie, l'utilisation optimale des informations

contenues dans les images a�n de g�en�erer des textures repr�esentant le plus �d�element

possible les couleurs d'origine du mod�ele.

Mots-cl�es :

Infographie, texture, mod�elisation, r�ealisme, reconstruction, image.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Importance des mod�eles g�eom�etriques en infographie

L'infographie est un domaine de l'informatique qui concerne la repr�esentation vi-

suelle d'objets formalis�es dans un m�edium ordin�e. Dans la majorit�e des cas, bien qu'on

soit en pr�esence d'entit�es �a repr�esentations autant abstraites que concr�etes, l'infogra-

phie s'est surtout concentr�ee sur le rendu d'objets �a repr�esentations concr�etes, c'est-

�a-dire des objets possiblement tangibles dans la r�ealit�e. Le formalisme utilis�e pour

d�ecrire ces objets dans un syst�eme informatis�e tient surtout de la g�eom�etrie et par

cons�equent, se rapproche souvent de la mani�ere ostenstatoire et visuelle que nous avons

pour repr�esenter mentalement les objets physiques.

Une forme de repr�esentation d'objets intuitive, fort utilis�ee en infographie, est la

repr�esentation frontali�ere. Elle consiste en la description des objets par leur surface

ext�erieure, c'est-�a-dire les facettes polygonales ou courbes qui composent l'enveloppe

g�eom�etrique de l'objet. Un des probl�emes majeurs concernant le rendu des sc�enes com-

pos�ees de tels objets r�eside dans la complexit�e de ces derniers. Le r�ealisme d'un rendu

d�epend directement de la complexit�e des mod�eles qui sont impliqu�es et donc du nombre

de facettes �el�ementaires qui sont utilis�ees pour composer la surface des objets. La

cr�eation de mod�eles pr�ecis et complexes, requis par les m�ethodes de rendu r�ealiste,

demande un e�ort humain consid�erable. Entre autres tâches laborieuses, l'usager doit

sp�eci�er de mani�ere plus ou moins e�cace les multiples facettes d'un mod�ele et les

diverses relations entre elles. Les interfaces graphiques �etant devenues plus intuitives et

rendant le travail plus e�cace, il n'en demeure pas moins que la mod�elisation subsiste en

1
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tant que le plus grand tribut pour l'usager dans le processus de synth�etisation d'images

et revêt beaucoup d'importance en terme de r�ealisme. Un domaine de recherche en par-

ticulier, la mod�elisation de solides [Man88], tente de simpli�er et d'acc�el�erer le processus

de construction des mod�eles synth�etiques.

1.2 Les textures comme solution au probl�eme de com-

plexit�e

La complexit�e des objets qu'il est possible de mod�eliser ne s'approche en rien de

celle des mod�eles r�eels, même ceux comportant tr�es peu de facettes frontali�eres. Ceci

vient du fait que les surfaces r�eelles ont non seulement une situation spatiale mais aussi

une situation d'interaction avec la lumi�ere, d'o�u les multiples propri�et�es d�ecoulant des

nombreux mod�eles de r�e
exion et d'illumination en infographie, et une diversit�e tr�es

importante au niveau des motifs et textures qui d�ecuplent la complexit�e d'une facette.

Pour atteindre un r�ealisme visuel imp�eratif en infographie, on ne peut repr�esenter un

polygone seulement par ses sommets, il faut v�eritablement d�e�nir ce qui se passe entre

ces sommets, sur la surface elle-même. Une bonne partie de la complexit�e des mod�eles en

infographie est prise en charge par les textures, ces \images" param�etris�ees et appos�ees

sur les facettes dans le but de repr�esenter, �a une r�esolution �nie, les diverses propri�et�es

de chaque �el�ement de surface. Il est �evident que chaque �el�ement de surface in�nit�esimal

d'un polygone ne peut être caract�eris�e individuellement. Toutefois, une texture est un

excellent moyen de caract�eriser les comportements divers d'une surface �a une certaine

r�esolution.

Pour la majorit�e des techniques de rendu, d�eterminer la visibilit�e repr�esente une

tâche complexe et tr�es coûteuse en m�emoire et en temps. Le probl�eme de visibilit�e est

directement reli�e �a la complexit�e des mod�eles utilis�es. Cette a�iction qu'est le calcul de

visibilit�e pour les sc�enes tr�es bien d�etaill�ees et qui comportent plusieurs facettes n'est

toutefois pas ressentie par l'apposition des textures sur ces derni�eres. Ceci constitue,

bien entendu, un avantage marqu�e des textures qui augmentent signi�cativement la

complexit�e des facettes sans imposer une hausse de travail pour la d�etermination de la

visibilit�e et pour le rendu sous-jacent en g�en�eral.



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 3

1.3 La mod�elisation et l'extraction des textures

Bien qu'on soit en mesure de repr�esenter plus facilement et en d�etails le compor-

tement des surfaces avec des textures au lieu de seulement avoir une repr�esentation

g�eom�etrique, il reste que la cr�eation des textures pose d'autres probl�emes que la cr�eation

des mod�eles uniquement g�eom�etriques. La mod�elisation d'une toile rectangulaire est

g�eom�etriquement simple. L'usager d'un syst�eme de mod�elisation de solides n'a qu'�a

d�e�nir quatre sommets correspondant aux quatre coins de la toile. Par contre, si on

veut mod�eliser ce qu'il y a sur la toile, une peinture par exemple, alors l'usager de-

vra entrer la bonne couleur au bon endroit sur le rectangle, ce qui devrait habituelle-

ment exiger beaucoup plus d'e�orts qu'une simple mod�elisation g�eom�etrique. Il incombe

�a l'usager d'entrer et de manipuler beaucoup plus d'informations, donc ceci requiert

n�ecessairement plus de temps. De plus, dans ce dernier cas, l'usager n'a qu'�a sp�eci�er

les couleurs de la surface �a une certaine r�esolution ce qui est beaucoup moins exi-

geant que de tenter de mod�eliser g�eom�etriquement les di��erents traits et variations

de couleurs qui se retrouvent dans la texture. Les textures o�rent ainsi un bon com-

promis entre la mod�elisation trop simple d'une toile rectangulaire de couleur uniforme

�a une toile trop complexe o�u toutes les lignes, les traits de di��erentes couleurs sont

mod�elis�es g�eom�etriquement. Malgr�e tout, en int�egrant les textures dans la description

des mod�eles, on a non seulement augment�e la complexit�e de ces derniers ce qui nous

donne des rendus beaucoup plus r�ealistes, mais on a aussi complexi��e consid�erablement

la tâche de mod�elisation. Pour chaque facette mod�elis�ee g�eom�etriquement, il faut main-

tenant lui attribuer une texture qui peut provenir d'une photographie par exemple, ou

qui peut être synth�etis�ee automatiquement ou cr�e�ee par un artiste.

Depuis d�ej�a un certain nombre d'ann�ees, les grands probl�emes de la cr�eation de

sc�enes complexes pour le rendu en infographie ont �et�e cern�es et simpli��es par de nom-

breuses techniques rassembl�ees sous la banni�ere de la reconstruction �a partir d'images

et plus particuli�erement, �a partir de photographies. D'une part, la mod�elisation

g�eom�etrique est partiellement automatis�ee ou du moins simpli��ee par l'utilisation

d'images qui constituent des plans, des cartes sur lesquelles l'usager a la possibilit�e

de construire directement les mod�eles au lieu d'avoir �a les manipuler abstraitement

dans un espace euclidien plus ou moins intuitif. D'autre part, les images sont des traces

photoniques (photographies) ou, plus g�en�eralement, des projections d'une sc�ene prises
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�a certains points de vue. Par cons�equent, toutes les informations de couleur concernant

la surface d'une facette se retrouvent plus ou moins transform�ees et modi��ees dans

une image. De cette fa�con, en plus d'une aide pour la mod�elisation g�eom�etrique, les

images d'une sc�ene semblent nous o�rir presque gratuitement les textures relatives �a

chaque facette observ�ee dans la sc�ene. La mod�elisation par images englobe bien cette

dualit�e qui existe dans la d�e�nition des mod�eles, d�e�nition g�eom�etrique et d�e�nition

texturale. En ce sens, les photographies peuvent être consid�er�ees au même niveau que

les images de rendu puisqu'elles constituent des projections bidimensionnelles de sc�enes

tridimensionnelles.

Bien que les contributions des techniques de reconstruction �a partir d'images soient

ind�eniables au niveau de la mod�elisation g�eom�etrique, beaucoup d'informations conte-

nues dans les images sont typiquement ignor�ees. Ce sont ces informations un peu

n�eglig�ees qui nous int�eressent dans ce travail qui concerne l'extraction et l'uni�cation

des textures en provenance d'images.

1.4 Pr�esentation du travail

Les techniques de reconstruction �a partir d'images sont normalement form�ees de

deux �etapes importantes : la reconstruction du mod�ele g�eom�etrique et le rendu de ce

mod�ele. Le rendu englobe souvent l'extraction dynamique des textures pour le mod�ele

en fonction du point de vue. L'extraction dynamique des textures implique qu'on ne

connaisse pas les textures a priori et que l'extraction de ces derni�eres se fait �a mesure

que le point de vue dans lequel le mod�ele est rendu est connu. L'objet de ce travail

concerne la deuxi�eme �etape et bien que le pr�esent document est lui-même divis�e en deux

parties traitant de la reconstruction g�eom�etrique (chapitre 3) et de la reconstruction des

textures (chapitre 4), il reste que moins d'importance sera accord�ee �a la reconstruction

g�eom�etrique qui est consid�er�ee a priori dans notre technique.

Comme indiqu�e plus haut, ce travail s'int�eresse �a l'extraction et l'uni�cation des

textures provenant d'images et plus particuli�erement de photographies. Dans un pre-

mier temps, l'extraction des textures se fait �a l'aide d'un mod�ele g�eom�etrique et des

matrices de projection relatives �a chaque image. Les techniques de reconstruction des

mod�eles et d'obtention des matrices de projection des images sont bri�evement expos�ees

au chapitre 3. Notre technique de reconstruction est trait�ee en d�etails dans un docu-
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ment connexe [Fra98]. L'�echantillonnage des donn�ees d'une texture dans une image se

fait en transformant l'�echantillon tridimensionnel correspondant �a l'�el�ement de texture

sur la facette par la matrice de projection de l'image. Le point dans l'image ainsi ob-

tenu nous donne la couleur de la facette au point d'�echantillonnage. Une fois le mod�ele

g�eom�etrique et les matrices de projection reconstruits �a partir des images, la phase

d'extraction des textures pour chaque facette du mod�ele est automatique et ne requiert

qu'une l�eg�ere intervention de l'usager1 qui pourrait ais�ement être automatis�ee. Notre

technique d'extraction des textures est d�ecrite en d�etails �a la section 4.2.

D'autre part, le fait que nous soyons en possession de nombreuses images d'une

même sc�ene2 nous oblige �a consid�erer des points de vue di��erents d'une même fa-

cette d'un mod�ele, donc d'une même texture. Les couleurs des images, qu'elles soient

synth�etiques ou photographiques, sont in
uenc�ees par plusieurs facteurs dont plusieurs

sont li�es directement �a la position et la direction du point de vue. Ainsi, puisqu'on d�esire

obtenir une texture unique pour chaque facette du mod�ele g�eom�etrique, il faut discri-

miner et joindre ensemble les diverses couleurs provenant de points de vue di��erents

de fa�con �a cr�eer une texture unissant les informations les plus pr�ecises et les plus

coh�erentes des images d'o�u elles proviennent. Cette tâche d'uni�cation et de traitement

des textures se fait �a l'aide de plusieurs donn�ees provenant �a la fois du mod�ele et des

images.

D'une part, les images comportent des transformations particuli�eres dues �a la cor-

rection des couleurs, la pr�ecision et la r�esolution ainsi que les d�eformations de lentilles

des cam�eras dont il faut tenir compte si on veut reconstruire des mod�eles complets

sans �egard sp�ecial quant �a la provenance des images utilis�ees. Nous entendons par

mod�eles complets, des mod�eles qui contiennent toutes les informations n�ecessaires pour

en faire un rendu r�ealiste. Dans notre cas, cette compl�etude implique une d�e�nition

g�eom�etrique ou polygonale (sommets) et une d�e�nition texturale (image de couleurs

param�etris�ees sur la surface). Des d�etails relatifs �a la sc�ene repr�esent�ee dans les images

tels les occlusions entre primitives, les normales aux surfaces et la planarit�e des facettes

sont aussi �a analyser a�n d'�evaluer de fa�con relativement pr�ecise les divers �el�ements

1La section 4.3.1 explique la tâche d'alignement des textures qui est sous-entendue ici.
2Tout comme la vue binoculaire chez l'humain, les techniques de reconstruction requi�erent norma-

lement au moins deux images d'une sc�ene pour pouvoir d�eduire les informations tridimensionnelles de

cette derni�ere.
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de texture (texels) extraits des images. Plusieurs aspects de l'uni�cation sont reli�es �a

des probl�emes tr�es complexes en vision et en traitement d'images et les techniques que

nous avons utilis�ees impliquent l'intervention de l'usager qui semble être en mesure

de pallier aux nombreuses di�cult�es et erreurs encourues par une m�ethode de vision

standard enti�erement automatique. Les m�ethodes et les probl�emes reli�es �a l'uni�cation

des textures sont discut�es en profondeur dans la section 4.3.

Finalement, nous traiterons des probl�emes soulev�es par notre recherche et des solu-

tions seront sugg�er�ees. Plusieurs d�etails restent irr�esolus au niveau de l'uni�cation des

textures. Certaines techniques produisent de bons r�esultats mais il est souvent di�cile

de les corroborer �a l'aide d'arguments enti�erement objectifs. �Evaluer la beaut�e d'une

texture sera toujours, et ce fort heureusement, de l'ordre du subjectif et il nous est facile

d'a�rmer qu'�a ce niveau, l'intervention humaine ne pourra jamais être remplac�ee.



Chapitre 2

Mod�elisation �a partir d'images

Ce chapitre fait le survol des nombreuses techniques utilisant les images pour faire

de la mod�elisation. La mod�elisation est un concept tr�es vaste et dans notre cas, nous

resterons au niveau de la mod�elisation pour des �ns infographiques, ce qui ne laisse pas

moins une multitude de facettes de ce domaine �a traiter.

Une image est un moyen extrêmement versatile pour repr�esenter et stocker des in-

formations. Elle est tr�es intuitive car elle est l'analogie directe du produit de notre sens

le plus noble et le plus utilis�e : la vue. L'id�ee de mod�eliser des objets par des images

de ces derniers n'est certainement pas nouvelle. Elle constitue la base didactique d'une

majorit�e de nos connaissances et tire son origine du m�ecanisme de la vue qui produit

notre perception des objets r�eels en unissant les informations de deux images, images

provenant de nos deux yeux. Prise unitairement, l'image est certainement le moyen le

plus intuitif et le plus e�cace pour v�ehiculer de l'information, surtout si cette infor-

mation repr�esente des objets possiblement perceptibles par la vue. Prises en groupe,

les images constituent des syst�emes d'informations complexes pouvant recr�eer le mou-

vement (�lms) et plus tacitement la tridimensionnalit�e (vue binoculaire, st�er�eoscopie)

des objets repr�esent�es. Toutes les techniques de mod�elisation �a partir d'images res-

semblent beaucoup �a la perception visuelle humaine en ce sens qu'elles obtiennent leurs

informations de sources similaires, en l'occurence des images et plus sp�ecialement des

photographies. Elles visent aussi les mêmes fonctionnalit�es telles la reconnaissance de

la g�eom�etrie et des nombreuses propri�et�es des objets constituant une description \vi-

suelle" des choses. Bien entendu, certaines donn�ees requises par les techniques de rendu

infographiques, telles que les normales aux surfaces ainsi que les coe�cients di�us et

7
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sp�eculaires, s'�eloignent un peu des donn�ees issues de notre perception, mais souvent,

elles comportent de multiples ressemblances (on n'aura qu'�a penser aux couleurs des

textures par exemple).

La section 2.1 traite des techniques de mod�elisation �a base d'images qui, par

cons�equent, ne font pas de reconstruction ou qui n'utilisent pas de mod�eles g�eom�etriques

pour repr�esenter les objets. Cette section englobe les domaines des extrapolations de

vues et du rendu par images (Image-Based Rendering ou IBR). La section 2.2 expose

les techniques ax�ees sur l'utilisation de mod�eles g�eom�etriques et l'extraction d'infor-

mations inh�erentes aux mod�eles contenus dans les images. Nous verrons bri�evement les

techniques de reconstruction des textures et des propri�et�es de surface dans les images.

Une partie de cette section sera consacr�ee aux m�ethodes de rendu impliqu�ees par ces

techniques.

2.1 Interpolation de vues et rendu �a base d'images

Pour des applications �a vocation de rendu, on peut se servir des images pour ex-

trapoler d'autres points de vue sans reconstruire de mod�eles textur�es. En mettant

l'emphase sur la reconstruction des textures dans ce travail, le rendu devient un as-

pect essentiel pour justifer la n�ecessit�e des textures en plus des mod�eles g�eom�etriques.

Cons�equemment, il est important de discuter des techniques qui utilisent les images

directement pour le rendu en opposition �a notre technique qui implique la reconstruc-

tion d'un mod�ele g�eom�etrique. Même si les techniques de rendu bas�ees sur les mod�eles

g�eom�etriques textur�es sont tr�es r�epandues et o�rent une grande libert�e au niveau de

la sp�eci�cation et de la manipulation des mod�eles, le rendu �a base d'images pr�esente

aussi des avantages signi�catifs quant �a la grande complexit�e des objets mod�elis�es d'o�u

d�ecoule une grande partie de son r�ealisme.

Deux divisions particuli�eres se distinguent dans ce domaine de recherche en in-

fographie. Bien qu'elles soient toujours plus ou moins fond�ees sur l'�echantillonnage et

l'interpolation des donn�ees provenant d'images, les techniques de rendu �a base d'images

se regroupent en les techniques d'interpolation d'images de points de vue rapproch�es

et les techniques d'interpolation de champs de lumi�ere param�etris�es.
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2.1.1 Techniques de rendu par interpolation d'images

Les techniques de rendu par interpolation d'images cr�eent une nouvelle image d'un

nouveau point de vue en faisant la jonction des informations contenues dans les images

environnant ce nouveau point de vue. Les images utilis�ees repr�esentent des points de

vue relativement rapproch�es et dispos�es sur une trajectoire connue de sorte que les

informations sont faciles �a corr�eler et �a interpoler entre elles. Le proc�ed�e de rendu

�evoqu�e par ces techniques est ind�ependant de la complexit�e de la sc�ene repr�esent�ee

et peut s'appliquer �a toutes sortes d'objets qu'il est possible de mod�eliser ou plus

sp�ecialement de photographier. Dans ce dernier cas, nous verrons que la complexit�e des

mod�eles reconstruits par notre syst�eme est tr�es faible en comparaison de la complexit�e

des mod�eles r�eels pouvant être captur�es par un appareil photo.

Certaines de ces techniques [Che95] [SS97] utilisent des projections cylindriques ou

sph�eriques de l'entourage des objets pour produire des environnements d'images pano-

ramiques projet�ees dans lesquels on peut naviguer selon des trajectoires particuli�eres

d�etermin�ees par les m�ethodes de projection. Par exemple, dans un environnement cylin-

drique, on dispose la cam�era au centre du cylindre nous permettant de tourner autour

de l'axe central. Les navigations peuvent être diversi��ees en disposant plusieurs en-

vironnements cylindriques adjacents et en permettant des sauts d'un environnement

�a l'autre. La �gure 2.1 illustre deux types d'environnement de projection. Les images

de droite dans cette �gure sont tir�ees de la recherche de McMillan et Bishop [MB95]

sur la mod�elisation d'environnements pl�enoptiques. Plus fondamentalement, Lippman

[Lip80] avait propos�e la g�en�eration d'une image de chaque point de vue principal dans

une sc�ene pour une exploration r�ealiste dans cette derni�ere, sans toutefois int�egrer les

environnements de reprojection plus ou moins complexes impliqu�es dans les techniques

pr�esent�ees plus haut.

D'autres techniques ne forment pas d'environnements globaux de projection et inter-

polent directement deux images rapproch�ees pour cr�eer une transition uniforme entre

les deux points de vue di��erents. Quelques techniques de mutation des images sont

pr�esent�ees, entre autres par Beier et Neely [BN92] et Seitz et Dyer [SD96]. Malheureu-

sement, ces techniques exigent souvent une mise en correspondance manuelle des images

de sorte qu'elles requi�erent un e�ort au moins aussi consid�erable que celui impliqu�e dans

la construction des environnements de projection des techniques pr�ec�edentes. De plus,



CHAPITRE 2. MOD�ELISATION �A PARTIR D'IMAGES 10

Caméra

Environnement
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Environnement de 
projection cylindrique

Environnement de 
projection sphérique

Fig. 2.1: Les environnements de projection cylindrique et sph�erique.

de fa�con g�en�erale, ces mutations ne sont pas g�eom�etriquement correctes ce qui leur

enl�eve une part de leur pertinence dans l'analyse des techniques de rendu r�ealistes.

2.1.2 Techniques de rendu par champs de lumi�ere

D'autres techniques utilisent les informations des images pour construire des champs

de lumi�ere (radiances). Ces champs sont param�etris�es de diverses fa�cons et encodent

la lumi�ere de fa�con directionnelle de sorte qu'on �echantillonne le champ selon un cer-

tain point de vue pour obtenir une nouvelle image de l'objet illumin�e dans ce point de

vue. Le champ de lumi�ere construit par ces techniques est caract�eris�e par la fonction

pl�enoptique simpli��ee �a quatre param�etres. En fait, la fonction pl�enoptique exprime la

radiance en un point de l'espace pour une direction donn�ee et comporte normalement

cinq param�etres. Puisque pour une direction donn�ee, la radiance ne change pas le long

de cette derni�ere, on peut r�eduire la fonction pl�enoptique �a quatre dimensions. Le champ

de lumi�ere discret d'un objet doit encoder un bon nombre de radiances de sorte qu'on

puisse �echantillonner le champ avec une bonne r�esolution. Un des d�esavantages majeurs

des techniques qui utilisent les champs de lumi�ere r�eside dans l'occupation m�emoire du

grand nombre de donn�ees. On doit e�ectivement stocker une �enorme quantit�e d'infor-

mations (des centaines de mega-octets pour un champ simple) pour pouvoir repr�esenter

les objets sous plusieurs points de vue di��erents. Tout d�ependant de la param�etrisation

et de la m�ethode de stockage des donn�ees, le champ de lumi�ere consiste en quelque

sorte �a l'ensemble des traces ou images de radiances d'un objet provenant d'un grand
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Fig. 2.2: Param�etrisation des rayons d'�echantillonnage d'un champ de lumi�ere par deux

plans.

nombre de points de vue de ce dernier.

Le stockage des donn�ees du champ d�epend directement de la param�etrisation choisie

qui d�etermine la fa�con dont on �echantillonne la radiance de l'objet. Levoy et Hanrahan

[LH96] et Gortler et al. [GGSC96] proposent une param�etrisation �a deux plans pour

l'�echantillonnage des rayons autour de l'objet. La �gure 2.2 nous montre comment

l'�echantillonnage des radiances est e�ectu�e dans une param�etrisation �a deux plans.

Comme on peut le constater, chacun des �el�ements du plan st aura la r�esolution du

plan uv, c'est-�a-dire u � v donn�ees. C'est l'�equivalent d'�echantillonner s � t images

de r�esolution u � v nous donnant en fait s � t � u � v radiances �a stocker. Tout

r�ecemment, Camahort et al. [CLF98] ont pr�esent�e une param�etrisation �a deux sph�eres

pour l'�echantillonnage des champs de lumi�ere.

Les techniques de rendu �a base d'images sont fondamentalement d�edi�ees �a la produc-

tion d'images r�ealistes sans la n�ecessit�e de poss�eder un mod�ele g�eom�etrique complexe.

Cette particularit�e du domaine lui conf�ere une importance particuli�ere car il englobe

�a la fois les aspects de mod�elisation et de rendu. En fait, nous ne sommes plus aux

prises avec un proc�ed�e infographique unique, scind�e en la mod�elisation d'une sc�ene et

le rendu de cette derni�ere. La mod�elisation de la sc�ene est v�eritablement devenue le

rendu de celle-ci et vice-versa. Entre autres, dans la majorit�e des cas en infographie, il

a toujours �et�e naturel de consid�erer les mod�eles synth�etiques par leurs repr�esentations

imag�ees, leur rendu infographique. Bien entendu, certaines manipulations et trans-
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formations g�eom�etriques des mod�eles sont frein�ees par l'inexistence d'une abstraction

g�eom�etrique, mais en consid�erant le but tacite de l'infographie, qui est de produire des

images synth�etiques r�ealistes, les techniques de rendu �a base d'images proposent des

solutions directes et e�caces �a une multitude de probl�emes infographiques s'adressant

directement au r�ealisme.

2.2 Projection de textures

Un des avantages majeurs de l'utilisation d'images et particuli�erement de photo-

graphies pour le rendu est reli�e au r�ealisme de ces derni�eres en fonction de l'e�cacit�e

des techniques. Les techniques de rendu standards en temps r�eel telles qu'utilis�ees dans

les jeux et dans les syst�emes d'animation requi�erent tout particuli�erement l'aide des

textures pour le r�ealisme. Les techniques e�caces de rendu tirent souvent pro�t de

m�ethodes d'a�chage tel le z-bu�er et d'illumination tel le Gouraud shading qui sont

support�ees par des modules mat�eriels. Les acc�el�erations mat�erielles sont aussi tr�es im-

portantes au niveau du traitement (transformations, appositions et pr�e-�ltrage) des

textures. Les photographies constituent certainement des repr�esentations extrêmement

r�ealistes d'un mod�ele et l'apposition des textures extraites de ces photographies sur ce

dernier peut donner, dans une bonne majorit�e des cas, des rendus impressionnants et

ce de fa�con tr�es e�cace sans avoir �a utiliser les techniques de rendu comme le lancer

de rayons et l'illumination globale par radiosit�e.

Dans cette section, nous consid�erons l'existence du mod�ele g�eom�etrique construit a

priori et ayant plus ou moins d'in
uence sur les donn�ees �a extraire pour le rendu de ce

dernier. Le chapitre 3 concerne plus particuli�erement la reconstruction g�eom�etrique �a

partir d'images.

Ceci nous am�ene �a parler des techniques de rendu avec textures d�ependantes du

point de vue. Tout comme les techniques discut�ees �a la section 2.1, un rendu d�ependant

d'un point de vue compose les images sources et interpole les donn�ees de fa�con �a

produire l'aspect le plus r�ealiste possible d'une sc�ene en fonction du point de vue

donn�e. La di��erence est qu'on interpole les textures qui sont appos�ees sur les mod�eles

au lieu de g�en�erer une image compl�ete sans structure g�eom�etrique sous-jacente comme

dans les techniques de rendu �a base d'images vues pr�ec�edemment.

Par ce travail, nous visons l'obtention d'un mod�ele complet a�n d'en faire le rendu
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a posteriori. Ceci in
uence beaucoup les di��erentes m�ethodes utilis�ees pour reconstruc-

tuire la g�eom�etrie et surtout les textures. Les mod�eles complets que nous obtenons

peuvent servir �a une foule d'applications dont le rendu. Comme nous allons le voir dans

le conclusion de ce travail (voir le chapitre 5), la g�en�eralit�e de nos mod�eles impose des

exigences s�ev�eres sur la qualit�e des textures, exigences que les techniques qui seront

pr�esent�ees dans cette section n'ont pas car elles sont principalement d�edi�ees �a faire un

rendu \sp�ecialis�e" bas�e directement sur les images sources.

Certains syst�emes de reconstruction pr�esent�es au chapitre 3 font le rendu de leur

sc�ene reconstruite �a partir d'images �a l'aide d'une technique de projection des images sur

le mod�ele ou d'�echantillonnage dynamique des textures. Parfois, ils composent direc-

tement les textures sur le mod�ele selon le point de vue donn�e. Cette fa�con de faire

ressemble un peu aux techniques de rendu �a base d'images pr�esent�ees �a la section 2.1

avec cette particularit�e que le r�esultat du rendu nous donne une texture qui est ap-

pos�ee sur le mod�ele au lieu d'une image compl�ete de la sc�ene projet�ee. Segal et al.

[SKv+92] ont pr�esent�e une technique e�cace d'illumination et d'ombrage de sc�enes par

projection de textures. Cette technique de rendu ouvrait la porte �a plusieurs autres

techniques utilisant la projection d'images ou de textures sur les mod�eles pour simuler

des ph�enom�enes complexes d'illumination de fa�con e�cace et r�ealiste.

Le syst�eme Fa�cade [DTM96] produit des mod�eles g�eom�etriques de fa�con interactive

en laissant le soin �a l'usager de mod�eliser la g�eom�etrie tridimensionnelle et de l'associer

avec les images de cette derni�ere (voir la section 3.3). Une fois la sc�ene g�eom�etrique

reconstruite, le rendu de cette derni�ere est e�ectu�e directement en projetant et en in-

terpolant les images sur le mod�ele selon un point de vue particulier. Bien qu'il soit

avantageux pour la reconstruction g�eom�etrique impliqu�ee par cette technique que les

images de la sc�ene soient relativement distanc�ees et en petit nombre, pour le rendu par

contre, ce fait comporte quelques d�esavantages. D'une part, la parcimonie des points

de vue ayant servis pour construire les mod�eles causera des \trous" dans les textures

pour certains points de vue arbitraires, ce qui implique une extrapolation des informa-

tions pour combler ces \trous". D'autre part, la vari�et�e des points de vue pouvant être

utilis�es pour la reconstruction g�eom�etrique peut provoquer des chevauchements entre

les images soumises aux di��erents ph�enom�enes expos�es �a la section 4.3.2. Ces chevau-

chements de donn�ees fournissent plusieurs valeurs pour un �el�ement de texture donn�e.
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Cons�equemment, ces valeurs devront être interpol�ees sur le mod�ele ; on les joint �a cet

e�et en fonction de la distance et de la direction de vue (voir la �gure 4.16 de la section

4.3.2). Plusieurs am�eliorations, plus sp�ecialement au niveau de la g�en�eration d'un en-

vironnement de projection des textures et d'uni�cation des chevauchements dans ces

derni�eres ainsi qu'au niveau du remplissage des \trous", ont �et�e apport�ees �a cette tech-

nique de rendu par projection de textures [DBY98] qui ne demande, en somme, aucun

calcul d'illumination coûteux puisqu'on se sert directement des couleurs des images qui

sont habituellement des photographies ou des images de rendu.

Havaldar et al. [HLM96] calculent une transformation projective des triangles de

la sc�ene reconstruite dans les images pour les �echantillonner. La \meilleure" image �a

�echantillonner pour un triangle donn�e est d�etermin�ee en fonction de l'aire de projection

du triangle dans l'image. Contrairement �a la technique de Debevec et al. [DTM96], on

projette les primitives dans les images avec une transformation projective d'image �a

image et non de monde �a image. Ceci provoque quelques probl�emes quant �a la correction

des di��erentes perspectives des images se retrouvant dans les textures sans compter les

calculs de visibilit�e et d'occlusion. Niem et Broszio [NB95] utilisent une technique simi-

laire �a celle du syst�eme Fa�cade (angle et distance) pour d�eterminer la \meilleure" image

pour e�ectuer l'�echantillonnage des textures pour une primitive donn�ee. Puisque deux

primitives adjacentes peuvent supporter des textures provenant d'images di��erentes,

une technique de m�elange des texels frontaliers est utilis�ee pour diminuer les contrastes

dus aux di��erences dans les images d'o�u proviennent les textures. Les ph�enom�enes pou-

vant causer les di��erences dans les images de di��erents points de vue sont expliqu�es �a

la section 4.3.2.

Globalement, dans les techniques de rendu �a base d'images avec mod�eles

g�eom�etriques, plus les textures ou les images sont complexes moins les mod�eles

g�eom�etriques sous-jacents requi�erent une grande pr�ecision et une grande complexit�e.

Si on les utilise comme supports �a un proc�ed�e d'apposition de textures et de rendu

dynamique bas�e sur les textures, les mod�eles g�eom�etriques r�ealistes ne sont plus in-

dispensables pour des �ns infographiques. Par contre, comme nous allons le voir dans

le chapitre 3, le caract�ere tangible des mod�eles g�eom�etriques ainsi que leur descrip-

tion simple et versatile font qu'ils occuperont encore longtemps une place de choix

dans la repr�esentation des sc�enes synth�etiques en infographie. L'av�enement de nou-
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velles techniques de reconstruction e�caces et compl�etes comme la nôtre contribuera

certainement �a �etendre les applications des mod�eles g�eom�etriques dans un domaine o�u

la progression et l'expansion e�acent les fronti�eres et contribuent �a la cr�eation de tech-

niques infographiques de plus en plus hybrides formant des syst�emes de rendu �a grande

envergure.



Chapitre 3

Reconstruction g�eom�etrique

Dans ce chapitre, nous d�ecrivons bri�evement le vaste domaine de la reconstruction

g�eom�etrique �a partir d'images et plus particuli�erement �a partir de photographies. Pour

consid�erer la pertinence de l'utilisation des images dans la mod�elisation g�eom�etrique

nous croyons utile de voir ces derni�eres comme des plans, des guides sur lesquels on

peut baser la construction des mod�eles. Avant l'utilisation directe des images dans

les syst�emes de reconstruction, on pouvait dire que la tâche de mod�elisation consis-

tait en l'agencement de blocs de construction dans un r�ef�erentiel plus ou moins bien

d�e�ni. D'une part, la plupart des syst�emes de mod�elisation sont tr�es lib�eraux quant �a la

sp�eci�cation des dimensions et des positions des primitives dans la sc�ene. De plus, l'usa-

ger de tels syst�emes dispose souvent les �el�ements d'une sc�ene plus ou moins pr�ecis�ement

dans un espace tridimensionnel souvent sans dimension �nie ou limite apparente. Lors-

qu'on avait une id�ee, quelques dessins ou des photographies d'une sc�ene ou d'un objet,

il incombait, et il incombe toujours, �a l'utilisateur de tels syst�emes d'essayer de traduire

le tout dans un syst�eme de mod�elisation et ce, de fa�con plus ou moins pr�ecise et e�cace.

�A moins qu'il ne poss�ede un extraordinaire sens des distances et des proportions, l'usa-

ger est contraint d'�etablir des points de repers impr�ecis ou d'avoir recours aux mesures

prises sur le terrain, ces derni�eres �etant souvent inexistantes.

Comme nous allons le voir, l'utilisation des photographies �evite �a l'usager beaucoup

de travail reli�e �a l'�etablissement des proportions d'un mod�ele et �a sa situation spatiale

dans une sc�ene. De plus, elle permet une reconstruction avec une grande pr�ecision,

pr�ecision s'approchant nettement de celle pouvant être atteinte par les utilisateurs les

plus dou�es des syst�emes de mod�elisation standards.

16
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Dans les sections suivantes, nous pr�esenterons les techniques courantes de re-

construction �a partir d'images. Nous avons distribu�e ces techniques en deux grandes

cat�egories bas�ees sur l'interactivit�e, soient les techniques de reconstruction dites au-

tomatiques (section 3.2) et celles dites interactives (section 3.3). La section suivante

(section 3.1) donne une br�eve d�e�nition de la reconstruction g�eom�etrique �a partir

d'images et discute des probl�emes communs aux di��erentes approches de reconstruc-

tion. Subs�equemment, la section 3.4 expose en d�etails la technique de reconstruction

g�eom�etrique que nous avons utilis�ee dans ce travail.

3.1 Mise en situation

La reconstruction g�eom�etrique �a partir d'images consiste en l'�etablissement de

corr�elations entre des images d'une sc�ene et la sc�ene elle-même. Ces corr�elations se re-

trouvent habituellement sous forme matricielle et l'utilisation de la g�eom�etrie projective

est tr�es bien adapt�ee au probl�eme de reconstruction. L'�enonc�e du probl�eme est simple

en fait : �etant donn�e un ensemble d'images d'une sc�ene de di��erents points de vue, on

veut reconstruire la sc�ene de fa�con �a obtenir une repr�esentation surfacique utile pour la

manipulation et le rendu de cette derni�ere. Si les points de vue des images di��erent peu,

il est facile d'�etablir automatiquement les correspondances entre les images adjacentes

mais il est plus di�cile d'inf�erer quelconques informations g�eom�etriques (profondeurs)

�a propos de la sc�ene concern�ee. L'inverse est aussi vrai. La possession d'images �eloign�ees

et tr�es di��erentes nous permet de d�eduire plus facilement et plus pr�ecis�ement l'informa-

tion 3D mais la mise en correspondance automatique des images est toutefois beaucoup

plus di�cile dans ce cas que pour les images plus rapproch�ees et similaires. De plus, il

est important que les points de vue soient vari�es au niveau directionnel et pas seulement

au niveau de la position. Des images repr�esentant une sc�ene �a di��erentes distances mais

toujours dans la même direction n'o�rent pas beaucoup d'informations pertinentes sur

la sc�ene tridimensionnelle. Comme �enonc�e plus haut, un avantage marqu�e de l'utili-

sation des images en mod�elisation c'est qu'elles o�rent une base, des limites et des

contraintes de construction qui sont souvent d'un grand secours pour �etablir e�cace-

ment la position, la taille et la forme des objets dans une sc�ene. Toutes les techniques

de reconstruction �a partir d'images, qu'elles soient automatiques ou non, s'�etablissent

g�en�eralement sur le principe de correspondances entre les images. L'information tridi-
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mensionnelle manquante dans les images est d�eduite de ces correspondances et l'aspect

automatique ou manuel des syst�emes de reconstruction �a partir d'images d�ecoule habi-

tuellement du fait de l'�etablissement automatique ou manuel de ces correspondances.

La mod�elisation standard sans image comporte de nombreux probl�emes telle la dif-

�cult�e pour l'usager de se situer et de manipuler des objets dans un espace virtuel plus

ou moins intuitif. La m�etaphore entre le r�eel et le syst�eme de mod�elisation peut par-

fois être ambigu�e, mais on manipule directement des objets tridimensionnels complets

dans de tels syst�emes contrairement �a l'e�ort de d�eduction requis dans les syst�emes de

reconstruction �a partir d'images. Certes, les images o�rent un moyen direct d'�etablir

la g�eom�etrie des objets dans une sc�ene mais nous croyons toutefois que les projections

d'une sc�ene et les mises en correspondance entre ces projections ne constituent pas

n�ecessairement une tâche plus facile que de manipuler directement un objet tridimen-

sionnel dans un environnement plus ou moins rapproch�e de la r�ealit�e.

La majorit�e des syst�emes de reconstruction �a partir d'images exige la calibration

des images, qui implique le calcul des diverses informations relatives aux cam�eras qui

se fait prioritairement �a la reconstruction en tant que telle. Dans la majorit�e des cas,

la position et la direction de vue pour chaque image sont des informations su�santes

pour la d�e�nition d'une cam�era. Cette �etape initiale est souvent caract�eris�ee par l'entr�ee

de points dont on connâ�t la position tridimensionnelle exacte et qui donneront les

premi�eres correspondances \stables" du syst�eme. �Evidemment, plus le nombre de points

entr�es (manuellement) est grand et leurs coordonn�ees pr�ecises, plus la reconstruction des

autres points de la sc�ene sera pr�ecise. Certains syst�emes demandent un grand nombre

de points de d�epart. L'initialisation de la plupart des syst�emes de reconstruction �a

partir d'images demande de six �a huit points pour donner de bons r�esultats. D'autres

syst�emes exigent r�eguli�erement l'entr�ee de beaucoup plus de points. De plus, ces points

d'initialisation doivent satisfaire certaines exigences. Ils doivent fournir des informations

sur les trois dimensions �a la fois dans l'espace (i.e. ils ne sont pas coplanaires) et une fois

projet�es dans les images. Les points tridimensionnels qui projettent en un seul point

dans une image aident peu �a retrouver cette information. Trouver les bons points qui

projettent correctement dans chaque image et qui donnent des r�esultats pr�ecis est une

tâche impliquant souvent des mesures sur la sc�ene r�eelle ou l'utilisation d'objets simples

et faciles �a calibrer.
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Pour les reconstructions e�ectu�ees avec notre syst�eme pour ce travail, nous avons

souvent utilis�e un cube dans les images pour faire l'initialisation (voir la section 3.3). Les

sommets du cube sont faciles �a identi�er et aucune mesure n'�etait n�ecessaire puisque

nous n'avions qu'�a d�e�nir un seul sommet pour l'origine et �a �etablir une longueur

d'ar�ete pour d�eriver instantan�ement les autres sommets. Si le cube n'est pas mesur�e

directement sur la sc�ene, ce qui est habituellement le cas, la reconstruction s'e�ectue �a

un facteur d'�echelle pr�es pour chaque dimension. Comme expliqu�e par Frasson [Fra98],

il est aussi pr�ef�erable d'avoir une distribution uniforme des points de calibration sur

l'image et dans l'espace pour obtenir de meilleurs r�esultats. De plus, il est di�cile

de borner les erreurs et d'identi�er leurs causes v�eritables quand elles proviennent de

l'initialisation. L'usager est laiss�e avec certaines sp�eculations quant �a la validit�e des

points entr�es, qui in
uence directement la pr�ecision de la reconstruction. On constate

�nalement que cette tâche d'initialisation du syst�eme comporte tous les inconv�enients

propres aux techniques de mod�elisation standards que nous voulons id�ealement �eviter

par la mod�elisation �a partir d'images.

Tout ceci soul�eve un grand point que l'analyse des techniques de reconstruction

pourra peut-être �eclaircir. L'�etablissement de correspondances entre les images consti-

tue une tâche beaucoup plus servile et aveugle que celle de manipuler des objets

directement dans la sc�ene. Elle comporte, comme nous allons le voir, des probl�emes

di��erents mais tout aussi importants que ceux impliqu�es dans la mod�elisation stan-

dard. Il est di�cile de comparer les techniques de reconstruction �a partir d'images �a

celle de mod�elisation sur les mêmes bases d'argumentation. La reconstruction est sou-

vent plus simple, plus pr�ecise et plus e�cace avec des images que sans, même si on

n�eglige le temps impliqu�e dans l'initialisation du syst�eme. Dans la plupart des acti-

vit�es de reconstruction et ce, dans la majorit�e des syst�emes, cette �etape d'initialisation

repr�esente une in�me partie de l'e�ort en comparaison de celle occup�ee par mod�elisation

de primitives 2D et par la mise en correspondance de ces primitives entre les images.

La mod�elisation d'objets complexes et de sc�enes compl�etement imaginaires est une

tâche plus facile dans un syst�eme de mod�elisation standard que dans un syst�eme de

reconstruction avec images. Dans ce dernier cas, nous sommes limit�es par la complexit�e

et la qualit�e des informations contenues dans les projections (images) des objets, et

aussi par la raret�e et souvent l'inexistence, si on consid�ere des photographies, d'images
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d'objets irr�eels ou imaginaires. Certaines techniques [FR92][DTM96] utilisent des simu-

lations de points de rep�eres pour identi�er les ressemblances entre certains objets r�eels

et imaginaires mais les comportements g�eom�etriques de ces derniers doivent cependant

rester tr�es simples (une quadrique naturelle par exemple). Ces techniques sont sujettes

�a une foule de probl�emes reli�es �a la topologie des mod�eles tels les probl�emes d'auto-

p�en�etrations de la surface de ces derniers. Dans tous les cas, ces techniques constituent

de nombreuses limites au vaste �etendu imaginaire pouvant possiblement se traduire

dans les syst�emes de mod�elisation standards.

3.2 M�ethodes �epipolaires

L'utilisation d'images dans la mod�elisation de sc�enes g�eom�etriques �evoque plusieurs

automatismes qui simpli�ent grandement la tâche de reconstruction. Plusieurs de ces

automatismes proviennent du domaine de la vision informatis�ee. En fait, un des buts

fondamentaux de la vision informatis�ee consiste en cette d�emarche inverse �a celle de

l'infographie qui veut qu'on obtienne des informations inh�erentes �a la sc�ene (virtuelle ou

r�eelle) �a partir d'images de cette derni�ere. La d�emarche infographique, qui se concentre

surtout sur la synth�ese d'images de mod�eles virtuels, s'�eloigne un peu des principes sous-

jacents �a ceux impliqu�es dans la mod�elisation ou la reconstruction g�eom�etrique �a partir

d'images. �Etant donn�ee cette proximit�e conceptuelle avec la vision informatis�ee, la

reconstruction �a partir d'images trouve de nombreux champs d'int�erêts et de recherche

dans ce domaine. Cette section constitue une revue des m�ethodes de reconstruction

�a partir d'images, qui sont bas�ees sur des techniques directement reli�ees �a la vision

informatis�ee.

La vision informatis�ee �evoque habituellement un certain caract�ere automatique. Que

ce soit dans des sph�eres de recherche particuli�eres comme la d�etection de contours ou la

reconnaissance de formes dans les images, l'intervention de l'usager dans les syst�emes de

vision est habituellement n�eglig�ee au pro�t d'heuristiques et d'algorithmes autonomes.

3.2.1 Recherche sur les lignes �epipolaires

Les techniques de vision automatiques utilisent g�en�eralement la g�eom�etrie �epipolaire

pour e�ectuer la recherche des correspondances entre les images. La �gure 3.1 illustre

l'approche de recherche sur une ligne �epipolaire.
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Fig. 3.1: La recherche pour la correspondance p1p2 �etant donn�e p1 se fait sur la ligne

�epipolaire l2.

�Etant donn�ees deux images dont les points de vue ou cam�eras sont C1 et C2 et un

point tridimensionnel P dont on veut associer la projection dans les deux images, on

trouve le planC1C2P . Ce plan �epipolaire intersecte les images en deux lignes �epipolaires,

l1 et l2. Nous constatons que la projection p1 et p2 de P dans chaque image se trouve

sur les lignes �epipolaires respectives. Ainsi, si p1 est donn�e alors p2 peut être recherch�e

automatiquement sur la ligne �epipolaire l2. Le probl�eme de recherche bidimensionnelle

de couleurs dans les images se r�eduit donc �a un probl�eme de recherche unidimensionnelle

de couleurs sur les lignes �epipolaires.

La g�eom�etrie �epipolaire nous permet de trouver plus e�cacement les correspon-

dances entre les images pour ainsi calculer la position trimensionnelle des points com-

posant la sc�ene �a reconstruire. La th�eorie englobant le calcul des points tridimensionnels

�a partir des correspondances obtenues entre les images est expliqu�ee �a la section 3.4.

La d�etermination automatique des correspondances entre les images �a l'aide de la

technique de g�eom�etrie �epipolaire implique la s�election de points pr�ecis dans les images1

qu'il faut chercher sur les lignes �epipolaires correspondantes dans les autres images. Le

sujet de cette section se concentrant sur les techniques de vision automatiques pour

la reconstruction, il importe donc d'exposer les techniques de vision permettant la

s�election automatique des points dans les images sur lesquelles il faut e�ectuer la re-

1Le point p1 dans la �gure 3.1 a n�ecessairement dû être fourni d'une quelconque fa�con pour e�ectuer

la recherche.
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cherche. Nous discuterons donc des techniques de d�etection de contours dans les images

comme �etape initiale �a la recherche �epipolaire d�ecrite plus haut.

Plusieurs m�ethodes en vision nous permettent d'identi�er les contours des objets

dans les images. Nous �elargissons ici la d�e�nition du concept de d�etection de contours

dans les images. Nous entendons par d�etection de contours non seulement l'identi�ca-

tion des lignes ou segments de lignes dans une image, mais aussi la d�etection des points

formant les coins des objets et la d�etection des formes g�en�erales repr�esent�ees dans les

images. Gonzales et Woods [GW92] pr�esentent plusieurs techniques standards en vi-

sion pour la d�etection de diverses informations pertinentes dans les images (contours,

coins, etc.). Pour simpli�er l'algorithme de recherche �epipolaire on voudra bien en-

tendu e�ectuer la d�etection sur les �el�ements frontaliers des objets tels les coins de ces

derniers. La repr�esentation des sc�enes privil�egi�ee dans les syst�emes de reconstruction

�etant la repr�esentation frontali�ere, il est en e�et plus redondant de faire une recherche

�epipolaire pour tous les points d'une image alors que la description des mod�eles utilis�ee

n�ecessite seulement les sommets des objets. Cependant, il pourrait être utile, dans une

repr�esentation plus g�en�erale, d'e�ectuer la d�etection sur les textures des facettes dont

certains sommets sont cach�es ou moins pr�ecis que quelques d�etails visibles sur sa sur-

face. Il faut tenir compte toutefois que les points contenus sur une surface sans texture

contrast�ee sont habituellement beaucoup moins discernables que ses sommets dans les

images. L'�etablissement de correspondances �a partir des textures devient cependant

indispensable si on est aux prises avec des surfaces courbes dont la silhouette change

d'une image �a l'autre.

Le syst�eme AIDA [WG96] est un syst�eme de reconstruction enti�erement automa-

tique qui utilise une banque de contraintes pour optimiser l'algorithme de reconnais-

sance de formes dans les images. Comme nous allons le voir dans la section suivante,

les algorithmes de vision automatis�es composent souvent leurs actions en s'aidant d'hy-

poth�eses sur les images et sur la nature de la sc�ene qui y est projet�ee. Bien qu'il

ne soit pas directement fond�e sur la mise en correspondance automatique par re-

cherche �epipolaire, le syst�eme AIDA est sujet aux mêmes hypoth�eses et plusieurs erreurs

peuvent être introduites lors de la s�election automatique des contraintes �a appliquer sur

les mod�eles. La section 3.3 discute en d�etails des techniques de reconstruction bas�ees

sur les contraintes qui requi�erent l'intervention d'un usager.
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3.2.2 Probl�emes de la technique �epipolaire

Bien que la technique de recherche sur une ligne �epipolaire o�re plusieurs avantages

int�eressants, surtout au niveau de la simplicit�e et de l'e�cacit�e, elle rec�ele de nombreuses

di�cult�es qui mettent en p�eril son utilisation pertinente dans le syst�eme impliqu�e dans

ce travail. Plusieurs ph�enom�enes complexes interviennent dans l'apparence des images

et les objets apparaissant dans ces derni�eres peuvent changer radicalement d'aspect

d'un point de vue �a l'autre. La recherche sur une ligne �epipolaire suppose qu'il existe

un rapprochement plus ou moins direct entre deux pixels de deux images et est donc

tr�es sensible �a la ressemblance des deux images concern�ees.

Une occlusion dans une image garantira que la recherche �echouera ou donnera une

correspondance erron�ee �a d�efaut de trouver la couleur attendue qui est cach�ee. Le pixel

recherch�e comportant une r�e
exion sp�eculaire sera possiblement de couleur di��erente

que la couleur recherch�ee et causera les mêmes ennuis. Sans l'aide de l'usager, il est

extrêmement di�cile, voire même impossible de d�eterminer si le point recherch�e se

trouve bel et bien dans une image. Si les images sont des photographies, elles seront

sujettes �a la correction de couleur des appareils photo, au bruit, �a la discr�etisation

et au m�elange des couleurs dans les pixels, aux e�ets de focalisation, etc., tous des

ph�enom�enes tr�es complexes �a simuler et qui causent des di��erences souvent notables

entre les couleurs des images et qui feront �echouer la recherche. Entre autres, les

contours des polygones impliqu�es dans l'extraction �etant in�niment �ns, il y a forc�ement

un m�elange entre les couleurs de l'arri�ere-plan et les couleurs du polygone dans un pixel

donn�e. Il est facile de remarquer qu'il est excessivement rare d'être en pr�esence d'aucun

m�elange de couleurs sur les bordures d'un polygone. C'est pourtant ces mêmes contours

que les algorithmes de vision automatis�es d�etectent le plus souvent.

Finalement, la con�guration spatiale des images in
uence l'algorithme non seule-

ment parce qu'elle provoque des di��erences de couleurs dans les images (r�e
exions

sp�eculaires) mais aussi parce que certaines con�gurations spatiales des images peuvent

ne pas comporter de plan �epipolaire pour un certain point. Par exemple, les points P ,

C1 et C2 peuvent être colin�eaires dans la �gure 3.1. De plus, cette technique suppose

une calibration pr�ecise des images pour bien identi�er les points focaux.

Pour ce qui est des algorithmes de d�etection de contours en particulier, l'�etude

des nombreux articles dans ce domaine et notre exp�erience dans l'implantation de cer-
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tains outils de d�etection nous ont montr�e la sp�ecialisation marqu�ee des algorithmes

�a certains types d'images tr�es pr�ecis. La plupart des techniques sont tr�es sensibles �a

une param�etrisation complexe donn�ee par l'usager et cette derni�ere doit être modi��ee

fr�equemment selon les di��erentes images sur lesquelles elles agissent. Ce qui ressort

de notre analyse de ces techniques est qu'elles fonctionnent bien mais requi�erent une

assistance humaine non n�egligeable. Elles n�ecessitent l'aide d'un usager pour l'identi�-

cation des r�esultats erron�es caus�es par le contraste pr�ecis d'une ombre sur une surface

par exemple ; ce contraste qui engendre la d�etection de la fronti�ere de l'ombre qui

ne constitue pas une partie de la g�eom�etrie �a reconstruire. L'usager doit aussi discri-

miner les r�esultats inutiles tels les produits de la d�etection de contours sur une sur-

face dont la g�eom�etrie pourrait être remplac�ee par une texture et que cette derni�ere

comporte des motifs bien d�e�nis (des briques par exemple). En�n, c'est �a l'usager de

faire les diverses consid�erations quant �a l'applicabilit�e des techniques pour un certain

type d'images ou pour la param�etrisation continue de ces derni�eres pour qu'elles pro-

duisent de bons r�esultats pour une image donn�ee. Ce dernier point fait entrer en jeu

des connaissances math�ematiques subtiles sur la technique que la majorit�e des usagers

n'ont pas. Les techniques de vision ne fonctionnant pas bien en g�en�eral pour tous les

types d'images indi��eremment, elles trahissent un pr�ecepte important de la philosophie

de notre syst�eme de reconstruction qui veut utiliser toute l'information pertinente des

images peu importe d'o�u elles proviennent et comment elles ont �et�e obtenues.

En observant ces proc�ed�es de reconstruction utilisant des techniques automatiques,

il est facile de constater l'importance consid�erable encourue par les erreurs, surtout

au niveau g�eom�etrique. Il ne faut pas oublier que le but premier de la reconstruction

g�eom�etrique telle que nous la voulons dans ce projet est d'obtenir des mod�eles relative-

ment complexes et pr�ecis pour en faire un rendu r�ealiste. Plusieurs autres applications

telle la d�etection de collisions par exemple requiert aussi la reconstruction de mod�eles

pr�ecis. La notion de pr�ecision visuelle peut cependant s'�eloigner de la notion de pr�ecision

\robotique".

Comme nous avons pu le remarquer, les nombreuses erreurs se glissant dans les

techniques automatiques peuvent compromettre s�erieusement la coh�esion et la pr�ecision

des mod�eles reconstruits. Les mod�eles g�eom�etriques obtenus par reconstruction �a par-

tir d'images font face aux mêmes exigences quant �a la robustesse et la pr�ecision que
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les mod�eles obtenus par mod�elisation manuelle standard. La robustesse d'un mod�ele

concerne des aspects g�eom�etriques importants pour plusieurs applications infogra-

phiques. Entre autres, la planarit�e, l'adjacence des faces (on veut �eviter les fentes entre

les faces) et l'ordonnancement des sommets d'un polygone ou tout facteur produisant

des aberrations dans le mod�ele et mettant en p�eril le bon fonctionnement des appli-

cations infographiques l'utilisant, in
uencent n�egativement la robustesse d'un mod�ele.

Ces exigences sont di�cilement combl�ees par les techniques de vision automatiques qui

int�egrent mal l'intervention correctionnelle de l'usager dans le processus de reconstruc-

tion. Dans la majorit�e des cas, l'ordinateur produit un nombre consid�erable d'erreurs

et l'inaptitude de l'usager �a traiter et �a corriger un tel nombre d'erreurs rend les tech-

niques automatiques de reconstruction plus ou moins utiles pour la cr�eation de mod�eles

�a vocation infographique. Le nombre d'erreurs consid�erable et la subtilit�e de certaines

de ces derni�eres font qu'elles sont di�ciles �a être toutes d�etect�ees nous donnant peu

d'espoir d'obtenir des mod�eles tr�es robustes dans le sens infographique du terme2

3.3 M�ethodes par contraintes

Comme nous l'avons vu dans la section 3.2, bien que plusieurs techniques de vision

sont bien adapt�ees aux probl�emes de reconstruction �a partir d'images, ces derni�eres

pourraient souvent pro�ter de l'assistance de l'usager pour corriger les nombreuses

erreurs caus�ees par une multitude de facteurs reli�es, entre autres, �a la qualit�e et la

variabilit�e des images utilis�ees. Dans la plupart des cas les techniques automatiques de

vision ne permettent pas l'int�egration simple de l'usager dans le protocole solutionnaire

et souvent, les tâches de correction des erreurs a posteriori par l'usager sont souvent

complexes et ine�caces. Cette section traite des techniques de reconstruction adoptant

des approches plus interactives qui sacri�ent une grande partie de l'autonomie des

techniques de vision pour donner un contrôle plus versatile �a l'usager. Notre syst�eme

de reconstruction est bas�e sur ce principe d'interactivit�e plus polyvalent. En plus de

d�eterminer e�cacement les correspondances pertinentes �a la reconstruction dans les

2Le manque de robustesse peut être provoqu�e par le d�edoublement de sommets qui devraient être

les mêmes causant ainsi une disjonction des faces d'un mod�ele par exemple. Mentionnons �egalement

les interp�en�etrations de la surface d'un mod�ele et la planarit�e des faces polygonales qui sont aussi des

facteurs ayant une grande in
uence sur la robustesse des mod�eles.
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images, l'usager peut d�e�nir des contraintes g�eom�etriques sur le mod�ele qui permettent

une convergence plus rapide des objets de la sc�ene vers un �etat stable et pr�ecis.

Depuis quelques ann�ees d�ej�a, des syst�emes de reconstruction tels que Fa�cade

[DTM96], PhotoModeler [Pho] et REALISE [LdlFK+96], permettent de cr�eer des sc�enes

�a partir d'images de fa�con interactive en int�egrant avantageusement les interventions

de l'usager pour sp�eci�er les correspondances et les contraintes.

Dans le syst�eme Fa�cade, l'usager construit un mod�ele tridimensionnel avec

di��erentes primitives param�etris�ees (bô�tes rectangulaires, surfaces de r�evolution, etc.)

de fa�con traditionnelle. Il �etablit par la suite les correspondances et les contraintes entre

les primitives et les images. La description des mod�eles param�etris�es ou blocs constitue

un encodage hi�erarchique tr�es e�cace des contraintes. Les mod�eles sont sp�eci��es en

terme de lignes ou de segments dans les images et les associations entre les blocs 3D et

les images sont �etablies sur ces segments. Le syst�eme de contraintes est solutionn�e pour

minimiser une fonction objective entre les mod�eles tridimensionnels et leur projection

dans les images de fa�con non-lin�eaire. Dans ce syst�eme, les images sont utilis�ees pour

corriger les mod�eles tridimensionnels construits par l'usager de sorte qu'on pourrait

l'�evoquer comme un syst�eme de mod�elisation assist�ee par des images.

L'usager du syst�eme REALISE sp�eci�e quelques correspondances initiales entre les

images pour ensuite laisser le syst�eme �etablir automatiquement les autres correspon-

dances. Les interactions de l'usager ne su�sent pas �a soutirer ce syst�eme des probl�emes

soulev�es �a la section 3.2 �a propos des m�ethodes de vision automatis�ees. Bien que les

interventions correctionnelles de l'usager sont su�samment bien int�egr�ees dans le pro-

cessus pour repr�esenter une forme d'assistance directe du syst�eme automatique, la re-

construction avec ce syst�eme est moins e�cace qu'avec les autres si ce n'est que pour le

temps d�edi�e �a la recherche �epipolaire et aux corrections qu'elle engendre. Les cam�eras

des images et les divers calculs de reconstruction sont solutionn�es par une m�ethode

non-lin�eaire.

PhotoModeler [Pho] est un syst�eme de reconstruction commercial fond�e sur un

m�ecanisme de reconstruction g�eom�etrique similaire �a notre syst�eme. L'usager entre des

points dans les images et identi�e les correspondances entre ces derni�eres. Le syst�eme

de correspondances est r�esolu par une m�ethode non-lin�eaire. Les mod�eles simples re-

construits sont triangularis�es et l'extraction des textures se fait directement dans les
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images sans �etape de correction et d'uni�cation des informations.

3.4 Matrices de projection

Le syst�eme de reconstruction g�eom�etrique concern�e par notre travail comporte cer-

taines particularit�es qui le distinguent relativement des autres syst�emes de reconstruc-

tion. Notre syst�eme est fond�e sur le calcul d'une matrice de projection pour chaque

image et la reconstruction des mod�eles 3D, toutes bas�ees sur la r�esolution d'un syst�eme

d'�equations lin�eaires. D'une part la matrice de projection pour chaque image ne consti-

tue pas une matrice de projection standard et on ne peut pas n�ecessairement en d�eduire

les param�etres exacts de transformations d'une cam�era normale (translation, rotation,

changement d'�echelle, etc.). L'utilisation de cette matrice, des �el�ements de g�eom�etrie

projective qui la concerne ainsi que des contraintes sur le mod�ele est r�epandue �a travers

tout le processus de reconstruction.

Cette section pr�esente en d�etails les diverses �etapes de reconstruction g�eom�etrique

de notre syst�eme en mettant l'emphase sur l'importance de la matrice de projection ob-

tenue pour chaque image. Comme nous allons le voir au chapitre 4, ces matrices servent

non seulement �a la reconstruction g�eom�etrique des mod�eles, mais sont indispensables

�a l'extraction et �a l'uni�cation des textures. Les divers d�etails concernant l'utilisation

des matrices de projection pour l'extraction des textures des images sont d�ecrits �a la

section 4.2.

L'interaction de l'usager avec le syst�eme de reconstruction r�eside principalement

dans la mod�elisation de primitives g�eom�etriques bidimensionnelles sur les images et la

sp�eci�cation de correspondances et de contraintes entre ces derni�eres. L'accumulation

de ces structures dans chaque image nous permet de r�esoudre de fa�con plus pr�ecise des

syst�emes d'�equations nous permettant de ra�ner les matrices de projection des images

et les mod�eles tridimensionnels reconstruits.

La premi�ere �etape de reconstruction consiste en la sp�eci�cation de six points dans

une image. L'usager doit fournir les coordonn�ees tridimensionnelles de ces points ce qui

nous permet de calculer la matrice de projection pour cette image. L'annexe C nous

pr�esente diverses propri�et�es utiles de cette matrice de projection pour trouver, entre

autres, la position de la cam�era d'une image. Une fois que les matrices de projection ont

�et�e calcul�ees pour deux images, la g�eom�etrie se retrouvant �a la fois dans les deux images
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Fig. 3.2: Sch�ema des �etapes de reconstruction g�eom�etrique.

peut être reconstruite �a partir des correspondances et des contraintes. Comme expliqu�e

dans l'annexe C, une ligne sur une image repr�esente un plan dans l'espace (voir les

�equations C.2 et C.3). Pour chaque point dans une image on a une ligne horizontale et

une ligne verticale donc deux plans s'intersectant en une droite dans l'espace. Si deux

points dans deux images sont mis en correspondance, alors l'intersection des quatre

plans ou des deux droites dans l'espace provenant de ces deux points nous donnera le

point tridimensionnel correspondant aux deux points bidimensionnels projet�es dans les

images. L'intersection de tous les plans peut ne pas correspondre �a un point tridimen-

sionnel exacte car il s'agit d'un syst�eme surd�etermin�e d'�equations (quatre �equations et

trois inconnues). La solution du syst�eme d'�equations lin�eaires form�e par ces plans par

moindres carr�es repr�esente le point d'intersection qui minimise l'erreur globale, c'est-�a-

dire la \moyenne" des intersections de tous les plans. Les contraintes de parall�elisme,

de perpendicularit�e et de planarit�e se traduisent dans un syst�eme d'�equations lin�eaires

qui s'int�egre de la même fa�con que les correspondances. La �gure 3.2 nous montre un

sch�ema des di��erentes �etapes de reconstruction g�eom�etrique de notre syst�eme.

Des it�erations multiples dans ce processus font converger les matrices de projection

et les mod�eles vers des solutions de plus en plus stables et pr�ecises. La simplicit�e du

processus se re
�ete dans l'e�cacit�e des interaction de l'usager, dans la grande rapidit�e
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du moteur de calcul ainsi que dans la facilit�e avec laquelle un tel syst�eme peut être

implant�e. L'annexe A discute de l'implantation particuli�ere de ce processus de recons-

truction g�eom�etrique dans le cadre de ce travail et discute des extensions possibles au

syst�eme.



Chapitre 4

Reconstruction des textures

Avant l'utilisation des textures dans la d�e�nition des mod�eles synth�etiques, ces der-

niers comportaient des lacunes notables au niveau de la complexit�e. Cette �evaluation de

la complexit�e d'un mod�ele est toujours mise en relation avec le rendu du mod�ele. Plus le

mod�ele est complexe, plus il contient d'informations, et plus les rendus de ce dernier se-

ront r�ealistes pour autant que les techniques de rendu soient bien adapt�ees aux donn�ees

qui d�e�nissent le mod�ele. Habituellement, ce sont les techniques de rendu qui d�e�nissent

les informations qui entrent en jeu dans la d�e�nition des mod�eles. Cons�equemment, il

est rare de retrouver une repr�esentation qui ne s'adapte pas parfaitement �a au moins

une technique de rendu.

L'apport des textures se situe �a la fois sur l'aspect rendu que l'aspect complexit�e.

D'une part, une texture est un moyen tr�es simple pour complexi�er l'apparence d'une

surface, pour repr�esenter de fa�con discr�ete ce qui se passe �a un niveau qu'on pourrait

appeler microscopique [BN76][CG85]. D'autre part, les textures sont tr�es bien adapt�ees

�a plusieurs techniques de rendu tr�es di��erentes et constituent plus qu'une simple struc-

ture de stockage des donn�ees. Bien que le principe d'apposition des textures sur une

surface (texture mapping) reste toujours plus ou moins le même, les repr�esentations

des textures ainsi que les techniques de rendu les utilisant sont tellement diversi��ees

qu'on peut certainement �evoquer une texture comme un concept beaucoup plus fon-

damental que l'id�ee plus ou moins simple et directe qu'on s'en faisait, c'est-�a-dire une

simple technique de shading [Hec89]. Dans notre cas, nous utiliserons la repr�esentation

la plus standard et la plus courante des textures, soit un tableau de couleurs ou une

image. Cette repr�esentation �evoque bien la simplicit�e d'utilisation des textures pour

30
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Fig. 4.1: Exemple de texture proc�edurale [Res96]

faire des rendus r�ealistes e�cacement. Les techniques de rendu tirant pro�t de mo-

dules mat�eriels, pr�esent�ees par exemple par Hanrahan et Lawson [HL90], montrent le

caract�ere pr�edominant de l'utilisation des textures en infographie.

L'obtention des textures, tout comme la mod�elisation g�eom�etrique, pour un mod�ele

synth�etique donn�e se fait dans la plupart des cas avec l'intervention indispensable d'un

usager. Les techniques standards d'utilisation des textures de couleurs qui consistent

�a les appliquer sur une surface g�eom�etrique impliquent qu'on puisse utiliser une tr�es

grande vari�et�e d'images comme textures qui sont cr�e�ees de plusieurs fa�cons. Entre

autres, un domaine de l'infographie s'int�eresse �a la g�en�eration proc�edurale des textures

[Pea85][Per85] (voir la �gure 4.1). Par contre, même avec l'aide de l'usager, ces tech-

niques proc�edurales r�eussissent di�cilement �a simuler de mani�ere r�ealiste les textures

de nature r�eelle qu'on veut obtenir (la couverture d'un livre ou les touches d'un clavier

par exemple).

Un autre moyen tr�es utilis�e pour obtenir des textures est l'utilisation des photo-

graphies digitalis�ees (voir la �gure 4.2). Habituellement, quand on mod�elise des sc�enes,

on veut apposer des textures sur les objets pour que ces derniers aient l'apparence la

plus r�eelle possible et une photographie de la texture d'un objet est un moyen rapide et

simple d'obtenir une texture extrêmement r�ealiste. Les photographies servant de tex-

tures sont prises �a des angles, des distances et sous des �eclairages particuliers a�n de

limiter les e�ets de distorsions dues aux transformations de perspectives et de r�eduire

l'in
uence de l'illumination. Ainsi, on peut dire que les photographies de textures sont
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\sp�ecialis�ees" car elles peuvent rarement servir �a d'autres applications que d'être des

textures.

Les photographies sp�ecialis�ees, d�edi�ees �a servir de textures, peuvent comporter des

d�efauts de sources intrins�eques qu'un usager doit corriger manuellement. La section 4.2

pr�esente les di��erents probl�emes inh�erents aux photographies : bruit, 
ou, discr�etisation

et normalisation des couleurs, etc. �A titre d'exemple, dans la �gure 4.2, on peut faci-

lement observer la r�esolution �nie et le bruit contenue dans les textures rapproch�ees

�a droite alors que tout parâ�t bien dans la sc�ene de gauche qui est d'un point de

vue plus �eloign�e. De plus, ces photographies contiennent aussi des d�efauts de sources

extrins�eques, c'est-�a-dire provenant de l'illumination (r�e
exions sp�eculaires), d'autres

�el�ements de la sc�ene (ombres, surfaces �a angle rasant, occlusions), etc. Ces derniers

probl�emes sont tr�es di�ciles �a corriger parce que nous n'avons aucune information sur

la con�guration sc�enique sous-jacente �a la photographie. Par exemple, il est tr�es di�cile

de produire une texture d'une fa�cade d'une maison qui ne comporte aucune illumina-

tion particuli�ere et qui soit exempte des e�ets de perspective. Dans notre cas, nous

sommes en mesure d'utiliser la sc�ene reconstruite �a partir des images pour pallier aux

probl�emes de perspective et en partie aux probl�emes d'illumination dans les images.

L'utilisation de la sc�ene pour extraire et corriger les textures constitue certainement un

avantage marqu�e dans l'e�cacit�e de mod�elisation de sc�enes complexes et r�ealistes. Dans

la conclusion (voir le chapitre 5) nous apporterons des nuances quant aux avantages di-

rects de notre technique de reconstruction des textures en comparaison des techniques

standards des photographies sp�ecialis�ees.

Ce travail met l'emphase sur la reconstruction et l'uni�cation des textures provenant

d'images. Il importe donc de d�e�nir le vaste domaine entourant les textures et leurs

nombreuses utilisations en infographie. Les sections suivantes mettent en situation les

diverses techniques reli�ees aux textures avec notre recherche. De plus, elles exposent le

coeur de notre projet en d�ecrivant notre approche de la reconstruction et de l'uni�cation

des textures.

4.1 Th�eorie des textures

Une texture est une structure simple pour stocker diverses informations. En fait,

une texture est une image bidimensionnelle �a r�esolutions �nies qui comporte son propre
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Fig. 4.2: Exemple d'une sc�ene comportant des textures provenant de photographies

r�ef�erentiel de coordonn�ees. Un peu comme une matrice aux dimensions �nies, une tex-

ture peut être vue comme comportant un nombre �ni de lignes et de colonnes. Ha-

bituellement, on d�enote le r�ef�erentiel de coordonn�ees d'une texture par UV . Chaque

�el�ement de texture a sa propre coordonn�ee (u; v) dans le r�ef�erentiel et est nomm�e

texel pour texture element. Son utilisation en infographie r�eside principalement dans

sa mani�ere de stocker les donn�ees. Lorsqu'on veut mod�eliser une surface planaire �nie,

il devient vite redondant de mod�eliser chaque �el�ement de surface g�eom�etriquement. Il

est beaucoup plus facile d'y appliquer une image qui contiendra, �a une r�esolution �nie,

les di��erentes donn�ees sur la surface.

L'utilisation initiale des textures dans le rendu concernait des textures de couleurs

provenant d'images de la r�ealit�e [BN76] ou g�en�er�ees de fa�con proc�edurale [Pea85][Per85].

Cette technique d'apposition des textures sur des surfaces est toujours un moyen pri-

vil�egi�e en infographie pour augmenter facilement la complexit�e des mod�eles et, par

cons�equent, le r�ealisme dans le rendu sans a�ecter la coûteuse d�etermination de la

visibilit�e. Les di��erents probl�emes d'aliassage reli�es �a la r�esolution des textures et �a

l'�echantillonnage de ces derni�eres ont par la suite �et�e partiellement solutionn�es par des

techniques de �ltrage et de stockage des donn�ees telles les mip-maps [Wil83] et les

summed-area tables [Cro84].

La technique d'apposition de textures (texture mapping) s'est consid�erablement

�etendue par la suite par la diversit�e des donn�ees pouvant être inscrites �a l'int�erieur

d'une texture. Avec le même principe d'apposition, on peut d�ecrire non seulement les
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Fig. 4.3: Une texture comportant des d�eplacements ou des hauteurs est appos�ee sur

une surface pour d�eformer sa g�eom�etrie.

couleurs sur une surface, mais aussi des d�eformations appliqu�ees aux normales d'une

surface. Blinn [Bli78] introduisit une m�ethode permettant de modi�er les normales �a la

surface avant l'illumination de sorte que cette derni�ere apparaisse bossel�ee ou form�ee

d'une micro-g�eom�etrie complexe compar�ee �a la planarit�e et la rigidit�e d'une surface

comportant une texture de couleurs seulement. Pour ce faire, il utilise un bump map,

une texture qui d�e�nit une variation �a appliquer �a la normale dans chaque texel au

lieu d'une couleur. Un d�eplacement ou une hauteur peut être aussi stock�e dans une

texture. Dans la technique introduite par Cook [Coo84], les variations de normales de

la technique de Blinn sont simplement remplac�ees par un d�eplacement de la g�eom�etrie

le long de la normale �a la surface ce qui ampli�e grandement la complexit�e des surfaces

surtout sur les silhouettes qui sont v�eritablement bossel�ees contrairement �a celles de la

technique du bump map. Une texture comportant di��erentes hauteurs repr�esentant un

relief (height �elds) peuvent aussi servir dans la mod�elisation et le rendu de terrains

[FS80][MKM89]. La �gure 4.3 nous montre un exemple de height �eld ou displacement

map appliqu�e sur une surface triangularis�ee.

Carey et Greenberg [CG85] pr�esentent des textures qui stockent diverses propri�et�es

de surfaces comme des transparences au lieu des couleurs, pour calculer l'illumination et

les ombres dans le rendu. Des textures comportant des transparences et di��erents fac-

teurs d'opacit�e peuvent être utilis�es pour faire le rendu de nuages par exemple [Gar85].

Nous avons vu bri�evement qu'une texture, mis �a part son utilisation dans le rendu
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standard sous forme de couleurs appos�ees sur un polygone, est une structure de donn�ees

su�samment g�en�erale pour être utilis�ee dans une foule d'applications int�eressantes.

Sa manipulation facile et 
exible lui conf�ere aussi sa capacit�e d'action �a de tr�es bas

niveaux, jusqu'�a des implantations mat�erielles pour le rendu r�ealiste en temps r�eel.

Des techniques de stockage et d'apposition en passant par les m�ethodes de �ltrage,

Heckbert [Hec86][Hec89] pr�esente une converture d�etaill�ee de l'utilisation des textures

en infographie.

4.2 Extraction des textures

L'extraction des donn�ees texturales est une des rares �etapes de reconstruction de

notre syst�eme qui n'exige pas de fa�con importante l'intervention de l'usager. Les in-

formations fournies par la sc�ene reconstruite, les matrices de projection ainsi que les

images sont su�santes pour faire l'extraction autonome des textures pour chaque pri-

mitive (face polygonale) de la sc�ene. En fait, les informations extraites des images et

de la sc�ene forment plus qu'une texture, elles sont toutes les informations que nous

avons jug�ees pertinentes pour le calcul d'une texture �nale pour une facette donn�ee

(voir la section 4.3). D'apr�es la diversit�e des ph�enom�enes repr�esent�es dans les images,

de la vari�et�e de la g�eom�etrie qui y est contenue jusqu'�a la complexit�e des innombrables

e�ets d'illumination, les informations pertinentes �a calculer pour pouvoir produire la

\meilleure" texture possible sont excessivement di�ciles �a d�eterminer. D'une part il

est impossible de formaliser exactement ce qu'est une \bonne" texture et d'autre part

il est tr�es di�cile d'�evaluer �a quel point une information particuli�ere in
uence notre

jugement sur la texture.

Cette section se concentre sur la pr�esentation de notre technique d'extraction des

textures (ou des informations en vue de produire des textures) des images qui ont

servi �a la reconstruction g�eom�etrique d'une sc�ene. Les images de la sc�ene �a reconstruire

comportent beaucoup plus d'informations sur cette derni�ere que sa simple description

g�eom�etrique. Elles nous donnent des informations sur l'interaction de ses surfaces avec la

lumi�ere, et par cons�equent sur sa micro-g�eom�etrie et ses diverses propri�et�es de surface,

ainsi que sa couleur et plus particuli�erement sa texture. La section 4.2.1 explique le

proc�ed�e d'�echantillonnage des couleurs dans les images utilis�ees dans notre syst�eme.

Les techniques de �ltrage impliqu�ees dans notre m�ethode seront aussi pr�esent�ees. La
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section 4.2.2 pr�esente les diverses informations calcul�ees �a partir des images et de la

sc�ene reconstruite, nous servant subs�equemment �a l'uni�cation des texels.

4.2.1 �Echantillonnage et �ltrage

Les primitives consid�er�ees pour l'extraction des textures sont des quadrilat�eres.

Comme d�ecrit dans l'implantation du syst�eme (voir la section A.2), d'autres primi-

tives g�eom�etriques telles des triangles ou des polygones plus g�en�eraux pourraient fa-

cilement être int�egr�es dans le syst�eme pour faire l'extraction des textures. Toutefois,

nous avons jug�e su�sant d'implanter la m�ethode en se concentrant sur les quadri-

lat�eres puisqu'ils sont plus rapproch�es de notre repr�esentation rectangulaire de la tex-

ture et ne demandent pas de technique d'apposition (mapping) de texture particuli�ere.

Chaque dimension de la texture �a extraire correspond �a une dimension sur le polygone

�a quatre côt�es. Ainsi la param�etrisation de la primitive pour l'�echantillonnage corres-

pond directement �a la param�etrisation de l'espace texture. Une coordonn�ee sur le plan

du quadrilat�ere correspond �a la même coordonn�ee dans la texture de ce dernier. Pour

une r�esolution de texture donn�ee, on parcourt la primitive dans les deux dimensions

pour obtenir un point d'�echantillonnage tridimensionnel (�etape 1 de la �gure 4.5). La

pr�ecision des mod�eles g�eom�etriques (planarit�e, côt�es �a angle droit, etc.) a beaucoup

d'incidence sur l'�echantillonnage dans les images. Dans le cas des primitives non pla-

naires en particulier, les lignes d'�echantillonnage adjacentes sur la primitive n'auront

pas n�ecessairement la même \vitesse" d'�echantillonnage dans l'image ce qui peut causer

de la distorsion dans la texture.

C'est pourquoi nous r�eduisons les erreurs en e�ectuant une correction bilin�eaire

des coordonn�ees d'�echantillonnage tridimensionnelles. Ces corrections s'appliquent bien

pour pallier au probl�eme des angles dans les coins de la primitive. Pour ce qui est du

probl�eme de planarit�e de la primitive, il faudrait en plus trouver la primitive planaire

moyenne se trouvant entre les sommets de la primitive non planaire. Le probl�eme de pla-

narit�e survenant avec une tr�es faible erreur, les e�ets de distorsion de l'�echantillonnage

sont principalement inexistants ou tr�es faibles de sorte que nous ne nous sommes pas

attard�es sp�ecialement �a ce probl�eme dans ce travail.

Le sch�ema de gauche de la �gure 4.4 nous montre les �echantillons non-interpol�es

pour une texture se trouvant sur un quadrilat�ere mais qui ne correspond pas �a un pa-
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Fig. 4.4: Les points d'�echantillonnage d'une texture d�etermin�es par interpolation bi-

lin�eaire.

rall�elogramme. La position tridimensionnelle des �echantillons est de la forme suivante :

P (i; j) = p0 + i
~u

l
+ j

~v

h
i 2 [0; l]; j 2 [0; h] (4.1)

o�u l et h sont la largeur et la hauteur de la texture en texels.

L'�echantillonnage par interpolation bilin�eaire est montr�e dans le sch�ema de droite

de la �gure 4.4. La position des �echantillons pour ce dernier cas est d�etermin�ee de la

fa�con suivante :

P (i; j) = p0 + i
~du(j)

l
+ j

~v

h
i 2 [0; l]; j 2 [0; h] (4.2)

et

~du(x) = ~u+ x
~w � ~v

h
x 2 [0; h]: (4.3)

Pour chaque point (i; j) de la texture, on trouve son point d'�echantillonnage (x; y; z)

sur la primitive pour ensuite calculer son homologue bidimensionnel (s; t) de l'image

avec la matrice de projection de l'image supportant la texture. Ainsi, nous obtenons un

�echantillon de couleur provenant de l'image et correspondant au point en 3D tel que vu

par cette cam�era. La �gure 4.5 nous montre les �etapes d'�echantillonnage d'une couleur

dans une image pour un texel donn�e. Dans un premier temps (�etape 1), pour un texel

(i; j), on trouve le point tridimensionnel (x; y; z) correspondant sur la primitive. Par la

suite �a l'�etape 2, on projette ce point dans l'image �a l'aide de la matrice de projection

de l'image pour obtenir le point d'�echantillonnage (s; t). La projection de la derni�ere

�etape s'e�ectue comme suit :

2
6664

s

t

0
1

3
7775 =

2
6664

T0 T1 T2 T3
T4 T5 T6 T7
0 0 0 0
T8 T9 T10 1

3
7775

2
6664

x

y

z

1

3
7775 : (4.4)



CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES TEXTURES 38

(s,t)

u

v

w

(x,y,z)(i,j) 1

2

Fig. 4.5: Les di��erentes �etapes d'�echantillonnage d'une couleur dans une image.

L'erreur sur la reconstruction g�eom�etrique et la r�esolution de l'image sont des fac-

teurs �a consid�erer lorsqu'on fait l'extraction de la couleur de l'�echantillon. La �gure

4.6 illustre les di��erents types de �ltrage pouvant s'appliquer �a la fois au niveau des

�echantillons 3D et au niveau des pixels de couleurs dans les images. Puisque la r�esolution

d'une texture est discr�ete, chaque texel sur le quadrilat�ere en 3D correspond lui aussi �a

un quadrilat�ere en 3D. D'une part, on a la possibilit�e d'e�ectuer un sur-�echantillonnage

uniforme de chaque texel en 3D et de pond�erer les donn�ees obtenues par ces �echantillons

par une Gaussienne par exemple. De plus, chaque �echantillon ponctuel projet�e dans

l'image peut recueillir les couleurs de cette derni�ere en les pond�erant aussi selon des

�ltres tels que des �ltres Gaussiens, pyramidaux, bô�tes, etc. Cette technique bivalente

de �ltrage, en 3D et en 2D, nous donne beaucoup de contrôle sur les mani�eres d'extraire

les informations dans les images.

Habituellement, pour extraire toute l'information d'une texture d'une image et

�eviter l'alt�eration inutile de la couleur nous faisons un sur-�echantillonnage avec un

�ltre delta sur toute la primitive (voir la �gure 4.7). Ce moyen d'�echantillonnage est

le plus simple car on va chercher directement la couleur de chaque pixel �a l'aide d'un

point (point sampling). Ce proc�ed�e de sur-�echantillonnage engendre une certaine re-

dondance dans les r�esultats de la texture car en moyenne, la couleur d'un même pixel
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Fig. 4.6: �Echantillonnage et �ltrage de l'information d'une image en 3D et en 2D.

Signal dans l’image

Filtre  delta

Signal sur−échantillonné

Fig. 4.7: Sur-�echantillonnage ponctuel du signal dans une image.

se retrouve dans plusieurs texels de plus grande r�esolution. Grâce �a la matrice de pro-

jection 3D � 2D, nous �eliminons directement les e�ets de perspective sur la texture

dans chaque image.

4.2.2 Construction des texels

Dans le processus de reconstruction g�eom�etrique d'une surface (voir le chapitre 3),

les images contenant cette derni�ere contribuaient �a la solution du syst�eme pour sa

position et son orientation. Les sommets de la surface �etaient mis en correspondance

dans chacune des images concern�ees et nous calculions la position de ces derniers en

3D �a l'aide des correspondances et des contraintes fournies. Les images contribuent
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de la même fa�con �a recr�eer les informations de texture pour la surface. Par contre,

les informations de couleurs provenant des images sont beaucoup plus complexes et ne

peuvent pas être simul�ees par une simple projection.

Le point central de ce travail consiste �a d�eterminer les facteurs contribuant �a la

couleur d'un pixel et l'int�egration de ces facteurs dans une m�ethode d'extraction et

d'analyse des textures provenant d'images. En plus de la g�eom�etrie, nous voulons ob-

tenir les propri�et�es qualitatives des objets encod�ees sous forme de textures. De plus, il

ne su�t pas de stocker toutes les informations des images pour ainsi obtenir une struc-

ture lourde et di�cile �a analyser. Ce genre de structure devrait contenir id�ealement

les images de d�epart ainsi que la sc�ene reconstruite avec ces images pour que toute

l'information pertinente ne soit pas perdue. Malheureusement, cette structure permet-

trait di�cilement la r�eutilisation des textures dans d'autres sc�enes �a moins de faire un

traitement de g�en�eralisation comme celui que nous pr�esentons dans ce travail.

On veut obtenir une sc�ene standard qui contienne l'information requise pour en

faire un rendu possiblement aussi r�ealiste que les images d'o�u elle est extraite. Pour ce

faire, on doit \d�esassembler" le rendu des objets dans les images, et remonter au d�ebut,

�a la d�e�nition même des objets qui est ind�ependante de l'illumination. On doit faire

un rendu inverse pour arriver �a la sc�ene de d�epart. L'�enonc�e du probl�eme est simple

en fait : �a partir de photographies ou d'images d'une sc�ene, donner la description de la

sc�ene ayant produit ces images. Dans notre cas, la description g�eom�etrique de la sc�ene

(polygones) est un probl�eme bien cadr�e et donne des r�esultats relativement pr�ecis (voir

le chapitre 3). La description texturale de la sc�ene par contre, est un probl�eme non r�esolu

que nous tentons de simpli�er. Une fois que les textures sont extraites des images, il

faut les traiter en vue d'obtenir une texture compl�ete sans illumination particuli�ere

(r�egions sp�eculaires et ombrag�ees).

Une texture est \compl�ete" si pour tout point d'�echantillonnage de la primitive

tridimensionnelle il existe au moins un �echantillon bidimensionnel correspondant �a la

texture dans une image. Comme nous allons le voir, le traitement de la compl�etude

consiste majoritairement dans une analyse g�eom�etrique des �el�ements provenant �a la

fois des images (�el�ements 2D) et de la sc�ene (�el�ements 3D). En plus de la g�eom�etrie,

l'illumination dans les images a�ecte tout particuli�erement les donn�ees que nous traitons

par nos m�ethodes d'extraction et d'uni�cation des textures. Les e�ets d'illumination
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seront trait�es bri�evement dans ce document. En fait, la technique d'uni�cation des tex-

tures qui sera pr�esent�ee s'adresse partiellement aux probl�emes d'illumination sp�eculaire

dans les images et sur les textures.

Occlusions

La compl�etude d'une texture est en grande partie a�ect�ee par l'occlusion bien qu'il

soit possible qu'une partie d'une primitive puisse se trouver �a l'ext�erieur d'une image.

Lorsqu'on e�ectue l'�echantillonnage d'une texture �a partir de sa primitive tridimension-

nelle, on doit tenir compte de l'information qu'on extrait. On a plusieurs points de vue

di��erents d'une primitive et il est probable que dans certaines images, une partie de la

primitive soit cach�ee par une autre. Dans ce cas, l'information extraite des images en

cette partie doit être rejet�ee parce qu'elle ne fait pas partie de la texture de la primitive.

Le calcul des occlusions implique le calcul des param�etres de la cam�era pour chaque

image. Bien qu'une cam�era comporte plusieurs param�etres, il nous su�t d'avoir la

position et la direction de vue de la cam�era pour d�eterminer la visibilit�e entre les

primitives d'une sc�ene projet�ee dans l'image. La matrice de projection obtenue par

la reconstruction pour chaque image (voir la section 3.4) nous donne les informations

n�ecessaires pour extraire la position et la direction de vue de la cam�era pour chaque

image. Cette position et cette orientation sont indispensables pour l'algorithme de

visibilit�e par lancer de rayons qui nous sert �a d�eterminer les occlusions dans les images

(voir la �gure 4.8). La m�ethode utilis�ee pour calculer la position et la direction de

vue d'une cam�era pour une image est pr�esent�ee �a l'annexe C. Bien qu'elle soit bien

appliqu�ee �a la majorit�e des cas se pr�esentant lors de l'utilisation de photographies pour

la reconstruction, notre technique de d�etermination de la position et de la direction

de vue d'une cam�era est sujette �a l'erreur si on est aux prises avec des photographies

ou des images de points de vue orthographiques. Ces derni�eres images ont un point

de vue qui se rapproche de l'in�ni ce qui nous donne bien entendu une repr�esentation

erron�ee dans notre syst�eme informatique. �A l'annexe C, une alternative est d�ecrite pour

�etablir la position d'un plan de projection au lieu d'un point de vue. Il est important

de mentionner que dans le cas de la d�etermination des occlusions, ce plan pourrait

remplacer avantageusement le point de vue d'autant plus qu'il ne serait pas sujet au

mauvais traitement des occlusions occasionn�ees par les objets se trouvant entre le plan
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Fig. 4.8: Calcul des occlusions par lancer de rayons.

de l'image et le point de vue.

Une fois qu'on a la position et la direction de vue, on d�etermine la visibilit�e d'un

�echantillon tridimensionnel dans une image avec une m�ethode s'apparentant au lancer

de rayons. On prend le segment form�e de la position de la cam�era et de la position de

l'�echantillon et on d�etermine si les autres primitives de la sc�ene intersectent la droite

entre ses deux points. S'il y a intersection, l'�echantillon est consid�er�e cach�e dans l'image

et il sera marqu�e en occlusion de sorte qu'il ne soit pas pris en compte lors des di��erents

calculs d'uni�cation de texels.

La plupart du temps, les surfaces d'occlusion sont tr�es petites en comparaison avec

la surface texturale d'une primitive. Ainsi, le calcul de visibilit�e tridimensionnelle pour

chaque �echantillon est souvent inutile et ralentit consid�erablement le processus d'ex-

traction des textures des images. En guise d'exemple, pour une sc�ene comportant 110

polygones le calcul des textures sans occlusion est presque cent fois plus rapide que celui

avec la d�etermination des occlusions. Il faut pr�eciser toutefois que ce facteur d'e�cacit�e

d�epend du nombre de polygones dans la sc�ene, du nombre d'images o�u ils projettent

et surtout de l'implantation vorace de l'algorithme qui ne pro�te d'aucune acc�el�eration

provenant de la hi�erarchisation de l'espace ou de l'exploitation de la coh�erence entre

les �echantillons adjacents.

Pour acc�el�erer le calcul, nous faisons un test simple et rapide pour d�eterminer s'il

y a possibilit�e d'occlusion dans une image. Ce test consiste �a d�eterminer pour la pro-

jection d'un �echantillon donn�e dans une image si ce dernier est contenu dans une ou

plusieurs primitives 2D dans l'image. S'il y a plus d'une primitive contenant le point

alors il se peut qu'il y ait occlusion en ce point et on e�ectue dans ce cas le calcul
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complet de visibilit�e en 3D. Sinon on n'a pas �a e�ectuer de calcul de visibilit�e puisque

la projection est contenue dans une seule primitive. Il faut souligner, par contre, que

la v�eracit�e de ce test de visibilit�e en 2D est directement reli�e au nombre de primitives

mod�elis�ees dans l'image et �a la pr�ecision de la projection du mod�ele 3D sur l'image,

donc �a la fois sur la pr�ecision du mod�ele 3D et sur la matrice de projection de l'image.

Si la projection du mod�ele 3D ne correspond pas exactement aux primitives 2D cor-

respondantes dans l'image, le test de visibilit�e peut d�eterminer qu'il y a une occlusion

en 2D alors qu'il n'y en a pas et vice-versa. Ce dernier cas o�u la v�eritable occlusion

ne serait pas calcul�ee en 3D nous importe beaucoup plus que celui o�u l'occlusion en

3D serait calcul�ee inutilement. Pour �eliminer ces cas d'�echec, il su�rait de grossir les

primitives 2D avec lesquelles on fait le premier test de visibilit�e pour englober �a la fois

les primitives 2D et la projection du mod�ele 3D dans l'image. Ceci ferait en sorte qu'on

calculerait vraiment toutes les occlusions sur une texture en s'aidant de l'acc�el�eration

du test de visibilit�e en 2D dans les images. Aussi, d�ependamment de la di��erence entre

la projection du mod�ele 3D et des primitives 2D (souvent d'au plus quelques pixels)

nous aurons plus de calcul d'occlusions inutiles qui pourraient ralentir quelque peu le

processus de construction des texels.

Les informations sur les texels pr�esent�ees dans cette section ainsi que les couleurs

extraites des images (voir la section 4.2.1) sont stock�ees dans une structure simple qui

nous servira pour l'uni�cation �nale pr�esent�ee dans la section suivante (4.3). L'implan-

tation de cette structure et les algorithmes pour la manipuler sont expos�es en d�etails

�a la section A.2. En r�esum�e, pour une facette du mod�ele 3D, nous stockons les infor-

mations des textures provenant de chaque image. Chaque couche de l'\hyper-texture"1

correspond aux donn�ees texturales d'une image. Chaque position (i; j) dans la struc-

ture correspond �a une pile de texels ou �a un \hyper-texel" repr�esentant les informations

pour chaque image. C'est cette pile d'informations qu'il faut traiter pour obtenir une

couleur uni��ee et unique pour chaque position (i; j).

1Les termes \hyper-texture" et \hyper-texels" sont utilis�es par Perlin et Ho�ert [PH89] pour d�ecrire

de textures proc�edurales tridimensionnelles. Contrairement �a Perlin et Ho�ert, nous utilisons ces termes

pour signi�er qu'un �el�ement de l'\hyper-texture", un \hyper-texel" en l'occurence, contient les donn�ees

texturales pour sa position provenant de chaque image.
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4.3 Uni�cation des textures

Le but de ce projet est de produire une texture unique pour chaque facette d'un

mod�ele reconstruit �a partir d'images. Cette utilisation des textures est typique en info-

graphie [BN76][CG85] et elle est même int�egr�ee dans plusieurs implantations mat�erielles

de rendu par z-bu�er. Une fois les donn�ees texturales extraites des images (voir la section

pr�ec�edente), nous sommes en possession d'un ensemble d'informations plus ou moins

redondantes qu'il nous faut uni�er pour obtenir une seule texture de couleurs. Cette

section pr�esente en d�etails notre m�ethode d'uni�cation des textures.

4.3.1 Transformations g�eom�etriques des textures

Les projections des primitives g�eom�etriques dans les images d'o�u elles proviennent

ne sont pas parfaites. D'une part, il est impossible pour l'usager du syst�eme de re-

construction de placer les primitives dans les images avec une pr�ecision plus grande

que la r�esolution des images le permet. �Etant donn�e que de nombreuses couleurs sont

m�elang�ees dans plusieurs pixels autour des sommets et des silhouettes des objets, il

est di�cile d'�etablir pr�ecis�ement la position des sommets dans les images. Ceci oc-

casionne des petites erreurs dans les diverses positions des sommets des primitives

dans les images. La primitive tridimensionnelle reconstruite est en quelque sorte une

moyenne des positions �etablies dans chaque image et des contraintes 3D sur elle, et par

cons�equent elle re
�ete les petites variations et erreurs sur la position de ces points. Notre

m�ethode de reconstruction fait en sorte de minimiser la di��erence entre la projection

de la primitive tridimensionnelle et la primitive bidimensionnelle correspondante dans

toutes les images. Mais prise individuellement, une projection dans une image donn�ee

peut diverger sensiblement de la primitive correspondante car elle est in
uenc�ee par les

petites erreurs dans les autres images. Entre autres, il est important de souligner que la

calibration de la matrice de projection des images peut comporter elle aussi certaines

erreurs et que la simulation lin�eaire que nous en faisons n'est pas n�ecessairement appro-

pri�ee. En bref, la reconstruction n'est pas parfaite pour une image prise individuellement

mais elle minimise les erreurs pour toutes les images participant �a la reconstruction.

Cons�equemment, �etant donn�e que nous faisons l'extraction des textures �a partir de

la projection d'�echantillons provenant de la primitive tridimensionnelle, les di��erences

entre la projection et la primitive correspondante dans l'image sont susceptibles de se
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Fig. 4.9: Les images des distances entre une texture source et une texture d�esalign�ee
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re
�eter dans les textures extraites.

Ainsi, bien avant de traiter les d�etails d'uni�cation des texels selon les diverses

propri�et�es extraites des images et de la sc�ene (voir la section 4.2.2), il est important de

pouvoir aligner les textures de sorte qu'on puisse partiellement �eliminer les e�ets des

erreurs de projection de l'extraction. Comme nous allons le voir plus loin �a la section

4.3.2, la plupart des techniques de reconstruction des propri�et�es de surface, de calcul de

micro-d�eplacements sur la surface de même que certaines techniques d'uni�cation de

texels que nous avons utilis�ees, pro�tent de la di��erence entre les couleurs d'un même

texel pour calculer di��erentes informations. Pour ces techniques en particulier, il est

essentiel de bien aligner les textures a�n de r�eduire les di��erences de couleurs caus�ees

par un d�ecalage g�eom�etrique.

La �gure 4.9 nous montre un exemple du mauvais alignement des texels caus�e par

les di��erences de projection dans les images. L'intervention de l'usager est requise pour

�etablir les correspondances entre les textures extraites de chaque image. La m�ethode

des moindres carr�ees (voir l'annexe B) est une fois de plus utilis�ee pour calculer les
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Fig. 4.10: Cube repr�esentant l'espace de couleurs RGB.

matrices de transformation entre les textures. Nous pouvons voir l'image des distances

entre une texture source et une texture non-align�ee et align�ee grâce �a notre matrice

calcul�ee avec syst�eme surd�etermin�e obtenu �a partir de quatre points sur chaque texture.

Nous constatons facilement que l'alignement des textures r�eduit beaucoup la distance

entre les couleurs des texels. Bien que cette transformation ne fait pas la corr�elation

directe entre tous les texels des textures, elle rapproche su�samment les textures pour

r�eduire consid�erablement les erreurs occasionn�ees par les trop grandes di��erences dans

notre technique d'uni�cation des textures. Il faut ajouter que dans notre cas, nous

avons une situation id�eale de textures su�samment rapproch�ees pour pouvoir e�ectuer

un alignement automatique bas�e sur tous les texels qui serait de pr�ecision sup�erieure �a

celle obtenue par notre technique manuelle. Une transformation g�en�erale qui associerait

directement tous les texels d'une texture avec ceux d'une autre texture serait beaucoup

plus complexe qu'une simple transformation lin�eaire comme nous avons utilis�ee. De

plus, on voudrait id�ealement que ce genre de transformation consid�ere les di��erences

dues directement �a l'illumination des objets par exemple, mais �etant donn�e que les

informations proviennent de sources di��erentes dans les textures, une transformation

g�eom�etrique parfaite, même non-lin�eaire, est impossible. Cependant, la projection du

mod�ele 3D �etant d'une grande pr�ecision sur les images [Fra98], le d�esalignement entre les

textures est souvent tr�es faible et on observe cons�equemment que la correction lin�eaire

de ces derni�eres n'est parfois même pas n�ecessaire et est tr�es souvent satisfaisante.

Le calcul de la distance entre les couleurs texturales s'est e�ectu�e en consid�erant les
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couleurs comme des vecteurs tridimensionnels dans l'espace RGB (voir la �gure 4.10) :

d(u; v) = j~t1(u; v)� ~t2(u; v)j (4.5)

o�u les ti sont des textures telles que

~ti(u; v) = [ruv; guv; buv] r; g; b 2 [0; 1]: (4.6)

Les valeurs de distances ont �et�e reformul�ees dans l'intervalle [0; 255] pour former les

images de distances de la �gure 4.9 o�u le noir repr�esente une distance nulle.

4.3.2 Di��erences de couleurs

Cette section expose les di��erents probl�emes reli�es au traitement de l'information

extraite des images et de la sc�ene reconstruite. Une fois que l'information texturale a

�et�e extraite et r�ealign�ee, on est en mesure de s'attendre �a ce qu'une bonne partie des

donn�ees texturales soient su�samment bien align�ees pour qu'on puisse calculer de fa�con

plus ou moins �able une couleur unique pour chaque texel. Bien que l'alignement des

donn�ees texturales peut am�eliorer consid�erablement la solution �nale d'une texture, il

reste que plusieurs autres probl�emes dus �a l'illumination dans la sc�ene, les propri�et�es

de surface et la qualit�e des images utilis�ees compliquent les calculs d'uni�cation des

donn�ees jusqu'�a les rendre parfois compl�etement inappropri�es.

Illumination sp�eculaire

Nous savons que les images avec lesquelles nous reconstruisons une sc�ene sont le

r�esultat de nombreux ph�enom�enes plus ou moins di�ciles �a simuler. De ces ph�enom�enes,

plusieurs sont reli�es �a l'illumination dans la sc�ene et ont beaucoup d'in
uence sur l'ap-

parence des couleurs dans les images. Dans le cas des m�ethodes automatiques de recons-

truction (voir la section 3.2), ces ph�enom�enes peuvent hypoth�equer consid�erablement

la validit�e des mod�eles reconstruits parce qu'ils a�ectent directement l'apparence de

la g�eom�etrie dans les images. Pour ce qui est de notre m�ethode de reconstruction

de sc�enes �a partir d'images, l'intervention omnipr�esente de l'usager dans le processus

d'�etablissement des correspondances et de la reconstruction g�eom�etrique en g�en�eral

nous permet d'�eliminer presque compl�etement les erreurs pouvant être caus�ees par les

ph�enom�enes lumineux. Cependant, dans le cas de l'extraction des textures et plus par-

ticuli�erement de l'uni�cation des donn�ees texturales, les e�ets d'illumination dans la
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Fig. 4.11: Exemples de r�e
exions sp�eculaires sur une surface di�electrique (plastique).

sc�ene et subs�equemment dans les images sont d'une grande incidence sur l'apparence

des textures. Mises �a part quelques subtilit�es g�eom�etriques tels les micro-reliefs (voir la

section 4.3.2), les couleurs dans les images sont principalement dues �a la lumi�ere et �a

son interaction avec les divers �el�ements de la sc�ene.

Comme il sera expliqu�e plus loin �a la section 4.3.2, les couleurs dans les images sont

corrig�ees et transform�ees par les divers proc�ed�es qui les ont engendr�ees ce qui fait en

sorte que les r�e
exions sp�eculaires sont plus facilement identi�ables par le contraste

qu'elles forment avec les couleurs des pixels adjacents. En pr�esence de plus qu'une

image d'une même primitive donc d'une même texture, elles sont d'autant plus facile-

ment d�etectables par la di��erence de couleurs avec les couleurs des autres images sans

r�e
exion au même endroit sur la texture. Malgr�e cela, il est int�eressant de constater

que les r�e
exions sp�eculaires dans une image sont souvent concentr�ees dans les cou-

leurs les plus intenses de l'image. La �gure 4.12 nous montre l'histogramme des tons

de gris ([0; 255]) de l'image contenue dans la �gure 4.11. Les valeurs qui correspondent

aux r�e
exions sp�eculaires dans l'image (indiqu�ees par des cercles pointill�es) sont ex-

clusivement contenues dans l'intervalle [200; 255] indiqu�e sur l'histogramme. Une ver-
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Fig. 4.12: Histogramme des couleurs de l'image contenue dans la �gure 4.11

sion modi��ee de l'algorithme d'uni�cation par �ecarts types, pr�esent�e �a la section A.2.3,

int�egre la contribution de ce principe simple de discernement de la couleur des r�e
exions

sp�eculaires en permettant �a l'usager de sp�eci�er un seuil d'acceptation sur la distance

ou l'�ecart type d'une couleur par rapport aux autres. Des outils de visualisation des his-

togrammes des textures et de manipulation des seuils d'acceptation pour l'uni�cation

des texels pourraient facilement être ins�er�es dans le syst�eme de ce travail pour faciliter

la tâche de l'usager.

La r�e
exion sp�eculaire sur une surface est un des e�ets d'illumination qui nous

importe plus sp�ecialement car elle cr�ee souvent une zone circulaire ou plus pr�ecis�ement

ovo��de o�u la radiance est plus �elev�ee qu'�a d'autres endroits sur la surface. Cette grande

variation dans l'illumination d'une surface est notable dans les images car elle sature

souvent la valeur de la couleur dans la r�egion de la r�e
exion sp�eculaire de sorte que sur

une surface di�electrique (plastique), on aper�coit une zone beaucoup plus brillante qui a

la couleur de la lumi�ere. Dans la majorit�e des cas, cette zone de r�e
exion sp�eculaire est

tr�es visible car les surfaces comportent diverses ombres et textures de couleurs vari�ees,

ce qui cause un contraste �evident avec la zone sp�eculaire. La �gure 4.11 nous montre un

exemple r�eel d'interaction lumineuse avec une surface causant des r�e
exions sp�eculaires.

Dans ce travail, nous consid�erons les surfaces di�electriques, c'est-�a-dire des surfaces

dont les r�e
exions sp�eculaires sont plus ou moins de la même couleur que la lumi�ere

�emise. Les surfaces m�etalliques ont des propri�et�es de r�e
exion di��erentes sur lesquelles

nous ne nous attarderons pas. L'illumination des surfaces est de deux types : l'illumi-
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Fig. 4.13: Les di��erentes informations impliqu�ees dans le calcul des r�e
exions

sp�eculaires.

nation sp�eculaire et l'illumination di�use. La lumi�ere frappant une surface et r�e
�echie

�egalement en intensit�e dans toutes les directions est consid�er�ee comme l'illumination

di�use. Les re
ets intenses de lumi�ere sur la surface sont consid�er�es comme l'illumina-

tion sp�eculaire d'une surface. Pour ce dernier cas, la lumi�ere r�e
�echie est caract�eris�ee

par le sch�ema pr�esent�e �a la �gure 4.13.

Comme on l'a fr�equemment observ�e dans la r�ealit�e, les r�e
exions sp�eculaires sur

une surface varient selon le point de vue avec lequel on la regarde. Sur le sch�ema, ~N

repr�esente la normale �a la surface, ~L est la direction d'o�u origine la lumi�ere incidente,

~R la direction de la r�e
exion parfaite ou mirroir et ~V la direction du point de vue.

Dans le cas d'une surface mirroir, la r�e
exion sp�eculaire peut être aper�cue seulement

quand l'angle � est 0, c'est-�a-dire que ~V correspond �a ~R. Pour les autres surfaces qui

ne r�e
�echissent pas parfaitement comme un mirroir, les r�e
exions sp�eculaires seront

plus ou moins att�enu�ees et �etendues. Phong [Pho75] utilise un mod�ele d'illumination

simple pour simuler ce genre de surfaces plus rugueuses. Il utilise le terme cosn � pour

approximer les att�enuations plus ou moins rapides des r�e
exions sp�eculaires sur une

surface. Le facteur de rugosit�e de la surface est l'exposant n. Ce dernier varie de 1

(pour une surface tr�es rugueuse) �a l'in�ni (pour un mirroir parfait).

Heureusement, comme nous l'avons vu plus haut, l'apparition de r�e
exions

sp�eculaires sur une surface d�epend du point de vue avec lequel on observe cette derni�ere.

Ainsi, on peut esp�erer pouvoir discerner entre les couleurs qui sont le r�esultat d'une

r�e
exion sp�eculaire et ceux qui ne le sont pas, �etant donn�e que nous avons des images

de di��erents points de vue. Pour des points de vue assez di��erents d'une même surface,

on peut s'attendre �a �eliminer la majorit�e des e�ets de r�e
exions sp�eculaires puisque
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Fig. 4.14: Image de disparit�es (au bas) obtenue par l'uni�cation de quatre textures

comportant une zone de r�e
exion sp�eculaire.

ces derni�eres sont susceptibles de se retrouver dans des endroits di��erents dans chaque

image. Le fait qu'on puisse discerner les r�e
exions sp�eculaires dans les images d�epend

directement de la rugosit�e de la surface. Plus une surface est rugueuse, plus ses r�e
exions

seront �etendues et pâles. Elles seront plus di�cilement identi�ables contrairement �a

celles d'une surface dont la r�e
ectivit�e s'approche de celle d'un mirroir. La �gure 4.14

nous montre des textures d'une même primitive dont certaines comportent des r�e
exions

sp�eculaires �evidentes. On peut voir aussi une image des discontinuit�es dans les couleurs

des texels extraits.

Pour un texel donn�e, plus une couleur correspondant �a une couche (ou �a une image

en particulier) s'�eloigne de la moyenne des autres couleurs, plus sa contribution est

consid�er�ee comme n�egligeable dans la couleur �nale du texel. Les plus faibles contri-

butions sont marqu�ees en blanc sur l'image de disparit�es dans la �gure 4.14. Nous
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remarquons que les textures 2 et 3 dans la �gure 4.14 comportent une zone de r�e
exion

sp�eculaire moins intense et plus �etendue que celle contenue dans l'image 4. L'image de

disparit�es repr�esente les �ecarts maximum �a chaque texel pour les textures donn�ees. Ces

disparit�es entre les couleurs des texels furent calcul�ees avec la formule suivante :

disp(u; v) = max(j~ti(u; v) � ~tmoy(u; v)j) i 2 [1; n] (4.7)

o�u (u; v) est la position des texels �a uni�er, n est le nombre de textures impliqu�ees dans

l'uni�cation2, ~ti(u; v) est la couleur de la texture ti �a la position (u; v) (voir l'�equation

4.6) et ~tmoy(u; v) est la moyenne des couleurs �a la position (u; v) et est calcul�ee de la

fa�con suivante :

~tmoy(u; v) =
1

n

X
1�j�n

~tj(u; v): (4.8)

L'image de disparit�es nous montre bien les �ecarts types plus accrus dans la r�egion

correspondant �a la zone sp�eculaire de l'image 4. La r�egion centrale de l'image est a�ect�ee

par la grande quantit�e d'informations qui correspondent plus ou moins dans chaque tex-

ture causant du bruit dans cette derni�ere. Le nuage situ�e dans le coin sup�erieur gauche

dans les textures n'est presque pas a�ect�e par les r�e
exions sp�eculaires et conserve

donc sa couleur originale sans illumination sp�eculaire dans toutes les textures. Nous

remarquons que les �ecarts types dans la r�egion du nuage dans l'image de disparit�es

sont relativement faibles en comparaison aux autres r�egions qui sont couvertes par les

diverses zones sp�eculaires des textures.

La �gure 4.15 nous montre le r�esultat de l'uni�cation des textures de la �gure

4.14 �a l'aide de notre algorithme pr�esent�e �a la section A.2. Puisque les couleurs qui

proviennent de r�e
exions sp�eculaires sont faciles �a identi�er parmi les couleurs d'un

même texel, nous avons amoindri leur in
uence sur la couleur �nale en fonction de leur

�ecart avec la moyenne des autres couleurs. Nous remarquons que les couleurs compor-

tant une r�e
exion sp�eculaire dans une texture ont �et�e supplant�ees par les couleurs des

autres qui n'en avaient pas. On voit aussi le r�esultat obtenu lorsqu'on fait seulement

la moyenne des texels, indi��eremment de leur �ecart type. Nous constatons que la tex-

ture r�esultante (image de droite dans la �gure 4.15) comporte moins de contrastes car

elle int�egre les couleurs provenant de r�e
exions sp�eculaires avec le même poids que les

autres couleurs. Un des grands avantages de cette m�ethode d'uni�cation est qu'il n'est

2n = 4 dans l'exemple de la �gure 4.14.



CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES TEXTURES 53

Algorithme d’unification par écarts−types

Algorithme d’unification par moyennes

Fig. 4.15: R�esultats des algorithmes d'uni�cation par �ecarts types et par moyennes.

pas n�ecessaire de mod�eliser l'illumination de la sc�ene, ce qui peut être tr�es complexe et

coûteux, pour r�eussir �a �eliminer sensiblement tous les e�ets sp�eculaires notables sur les

textures. Cependant, cette m�ethode est tr�es sensible au nombre de couches ou d'images

impliqu�ees dans la reconstruction d'une texture. Puisque cette m�ethode est bas�ee sur

l'�ecart �a la moyenne des couleurs, il doit y avoir beaucoup moins de couleurs prove-

nant de l'illumination sp�eculaire qu'il y a d'autres couleurs. De plus, non seulement le

nombre de couches mais la position des r�e
exions sp�eculaires peut facilement in
uencer

les r�esultats de l'algorithme. Deux r�e
exions sp�eculaires se chevauchant plus ou moins

dans un texel auront n�ecessairement plus de poids sur le r�esultat �nal.

Bien que dans notre travail, les r�e
exions sp�eculaires dans les textures sont

ind�esirables, il reste que certaines techniques de reconstruction des propri�et�es de surface

�a partir d'images pro�tent pertinemment de ces derni�eres. Un domaine de recherche,

plus rapproch�e de la vision informatis�ee se nomme color constancy et consiste �a recons-

truire la couleur per�cue d'une surface en �eliminant la contribution de la couleur de la

lumi�ere et de l'illumination en g�en�eral. Klinker et al. [KSK88], Funt et al. [HFD90] et

Sato et al. [SWI97] nous donnent des techniques simples pour estimer les coe�cients

di�us et sp�eculaire d'une surface en fonction d'un histogramme des couleurs se trouvant

dans les images et d'un mod�ele d'illumination particulier. Habituellement, les mod�eles

d'illumination utilis�es dans ces techniques s'appliquent �a des surfaces di�electriques,

c'est-�a-dire que les r�e
exions sp�eculaires sur la surface sont de la couleur de la lumi�ere.

Les techniques impliqu�ees dans le domaine du color constancy sont relativement
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stables pourvu que les images utilis�ees soient de bonne qualit�e et que les donn�ees soient

relativement invariables entre elles. En fait, ces techniques fonctionnent presque exclu-

sivement sur des surfaces d'une seule couleur, donc sans texture complexe qui comporte

une vari�et�e de couleurs. De plus, comme nous allons voir dans la section 4.3.2, les images

que nous utilisons pour la reconstruction peuvent provenir de sources vari�ees qui com-

portent plusieurs probl�emes. Cependant, nous ne voulons pas int�egrer d'�equipements

sophistiqu�es qui pourraient amputer notre technique d'une partie de sa 
exibilit�e et de

sa g�en�eralit�e au pro�t d'une reconstruction plus rapide. En fait, soit que ces techniques

de vision impliquent des situations trop simples o�u les conditions d'illumination de la

sc�ene sont id�eales et partiellement bien mod�elis�ees, soit qu'elles requi�erent la manipula-

tion d'�equipements de mesures sp�ecialis�es pour extraire des informations qui sont tr�es

di�ciles �a calculer �a partir de simples images.

Micro-reliefs

Nous avons vu qu'une texture est un moyen simple et versatile pour encoder une

grande vari�et�e de propri�et�es sur une surface. Sa contribution au niveau du r�ealisme

d'une surface est d'autant plus importante dans le contexte de la reconstruction �a

partir d'images puisque d'une part on obtient directement les textures des images et

d'autre part, la reconstruction d'objets complexes �etant di�cile, nous sommes habituel-

lement contraints de construire des surfaces polygonales qui utilisent pertinemment la

complexit�e apparente des textures pour augmenter leur r�ealisme. Entre autres, �etablir

les correspondances pour une surface courbe dans plusieurs images par exemple est

une tâche compliqu�ee puisqu'il est souvent di�cile d'�etablir des points de rep�ere pr�ecis

d'une image �a l'autre.

Cette limite sur la complexit�e des mod�eles caus�ee par une mod�elisation simple avec

des surfaces polygonales n'est pas seulement due �a la simplicit�e de topologie de ces

derni�eres mais aussi au faible nombre de celles-ci pouvant être dispos�ees pr�ecis�ement

dans les images par l'usager. Une sc�ene peut comporter des objets de tr�es petites

dimensions qui seront di�ciles �a reconstruire dans certaines images. D'autres objets

seront form�es d'une multitude de facettes et causeront les mêmes probl�emes. Dans ces

cas, une texture de couleurs peut di�cilement simuler le comportement de la surface

de fa�con ind�ependante du point de vue. Les petits objets se trouvant sur une surface
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ou la forme subtile de cette derni�ere sont souvent impossibles �a r�eduire dans une seule

texture de couleurs. Comme pr�esent�ees �a la section 4.1, les textures de d�eplacements

de points sur une surface (height �eld ou displacement map) peuvent être utilis�ees

pour simuler un comportement g�eom�etrique sur la surface. La g�eom�etrie d'une surface

trop complexe (en terme du nombre de facettes et de leur taille) peut souvent être

reconstruite automatiquement �a partir des images et stock�ee dans ce genre de textures.

La plupart des techniques de reconstruction du micro-relief des surfaces �a par-

tir d'images fonctionnent sur le même principe de comparaison des couleurs dans

les images. En g�en�eral, pour un polygone 3D donn�e, on trouve ses micro-reliefs en

�echantillonnant la texture de la primitive dans chaque image (suivant une m�ethode

similaire �a notre m�ethode d'extraction des textures) et en �evaluant les di��erences entre

les couleurs correspondantes. Si les couleurs d'un même �echantillon sont similaires �a

un seuil d'erreur pr�es, alors on fait l'hypoth�ese que l'�echantillon sur la surface est �a la

bonne hauteur. Dans le cas contraire, on d�eplace l'�echantillon l�eg�erement le long de la

normale du polygone et on fait la lecture dans les images jusqu'�a ce qu'on obtienne des

couleurs similaires pour chaque �echantillon. Des techniques plus sophistiqu�ees dont celle

pr�esent�ee par Scheuing et Niemann [SN86] conservent tous les r�esultats interm�ediaires

des di��erences entre les couleurs en leur attribuant un poids pour �evaluer une surface

optimale moyenne passant par le nuage des hauteurs obtenues.

Qualit�e des images

Les sources de donn�ees primordiales de notre syst�eme de reconstruction sont les

images. Elles comportent toutes les informations indispensables �a l'�etablissement des

structures g�eom�etriques et des textures appliqu�ees sur ces derni�eres. Bien que son

in
uence sur la reconstruction g�eom�etrique soit moins marqu�ee dans notre cas que

dans celui des m�ethodes de reconstruction plus automatiques (voir la section 3.2), la

qualit�e des images est certainement un aspect dont l'analyse est d'une extrême im-

portance quand on consid�ere l'extraction et l'uni�cation des textures provenant des

images. Les informations texturales sont directement issues des images et leur qualit�e

est par cons�equent fortement responsable de l'exactitude de la simulation des divers

ph�enom�enes qui s'y retrouvent.

L'�evaluation de la qualit�e des images, telle que nous l'entendons, consiste en plu-
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sieurs �el�ements d'analyse des images qui changent l'apparence de ces derni�eres et

faussent notre perception. Plus une image comporte de ces ph�enom�enes ind�esirables,

plus sa qualit�e sera consid�er�ee inf�erieure. Bien entendu, l'in
uence de ces ph�enom�enes

sur la validit�e de nos r�esultats varie �enorm�ement, la rendant di�cile �a analyser dans le

contexte de ce travail. Toutefois, nous avons d�eduit que les ph�enom�enes qui causent des

di��erences entre les images, surtout sur les couleurs, sont le plus souvent ceux qui pro-

voquent le plus d'ennuis aux techniques utilisant la coh�erence entre les images comme

la nôtre. Entre autres, les techniques de reconstruction de micro-reliefs pr�esent�ees plus

haut (la section 4.3.2) sont principalement bas�ees sur les di��erences de couleurs entre les

images et par cons�equent, elles sont excessivement sensibles aux e�ets de la multitude

des ph�enom�enes pouvant a�ecter les couleurs. En fait, dans la quête du r�ealisme, nous

avons besoin de beaucoup d'informations. Par contre, plus il y a d'informations, plus les

chances sont minces qu'elles puissent bien s'accorder car elles d�ependent de nombreux

param�etres qui changent constamment, surtout d'une image �a l'autre. La richesse des

informations contenues dans les images comporte aussi sa part de probl�emes parce que

ces informations sont di�ciles �a corr�eler si elles sont moindrement �eloign�ees.

Certaines images comportent du bruit ou incluent des r�egions de tr�es hautes

fr�equences d'informations. Il est tr�es di�cile d'uni�er ces r�egions car elles correspondent

tr�es rarement entre elles, même si elles donnent une impression visuelle semblable. La

bande centrale contenue dans les textures de la �gure 4.14 contient beaucoup d'informa-

tions et bien qu'elle semble d'apparence constante dans chacune des textures, elle est la

cause d'un grand nombre de disparit�es. Plusieurs techniques d'analyse d'images peuvent

corriger partiellement le bruit dans une image en �ltrant les donn�ees et en �eliminant

ainsi les hautes fr�equences qu'elles identi�ent comme du bruit [Wol90][GW92].

De couleurs �a radiances

Un probl�eme qui survient fr�equemment quand on e�ectue une reconstruction �a

partir de photographies consiste en la normalisation des couleurs dans les images. Les

tons des couleurs dans une photographie sont normalement transform�es en fonction

d'une zone de focus ou de la r�egion la plus intense dans l'image. Puisque la pr�esence et

les intensit�es de telles r�egions varient d'un point de vue �a un autre, une même r�egion

dans deux photographies apparâ�tra de couleurs di��erentes �a cause de la normalisation
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Fig. 4.16: La distance d et l'angle de vue � d'un �echantillon et d'une cam�era.

des tons (tone mapping) dans les images. Debevec et Malik [DM97] ont pr�esent�e une

technique pour calculer une image d'intervalles de hautes intensit�es nous permettant

d'extraire les radiances dans la sc�ene plutôt que les couleurs RGB. L'utilisation de ces

images de radiances contourne les probl�emes de troncation et de changement d'�echelle

des donn�ees dus �a la r�esolution limit�ee des images3 et de normalisation des donn�ees

selon l'intensit�e lumineuse se retrouvant dans un point de vue d'une sc�ene donn�ee.

Il faut souligner toutefois que les radiances stock�ees par la technique pr�esent�ee par

Debevec et Malik [DM97] sont relatives pour un �lm donn�e. Elles d�ependent donc d'un

�lm particulier qui a une r�eponse absolue �a la lumi�ere. Ce dernier d�etail fait en sorte

qu'on a des �echelles de radiances absolues pour les photographies provenant d'un même

�lm. Pour ce qui est des applications inter-images et intra-images telles l'extraction de

l'illumination, la reconstruction des propri�et�es de surface et de textures r�ealistes, les

images de radiances comportent des avantages incontournables en comparaison des

images RGB traditionnelles.

Un probl�eme semblable peut survenir dans le cas plus g�en�eral o�u on traite des images

synth�etiques en plus des photographies. Des op�erations de correction gamma sur une

image par exemple peuvent a�ecter grandement la coh�erence de couleurs qu'elle avait

avec d'autres images provenant d'autres points de vue.

Certains syst�emes de reconstruction [NB95][DTM96] e�ectuant une uni�cation et

3Chaque canal de couleur, R, G ou B, a une r�esolution de 256 valeurs. Sa valeur est donc contenue

entre 0 et 255.
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une correction des textures provenant d'images utilisent la position de la cam�era de

chaque image pour �evaluer la distance et l'angle d'un texel par rapport �a l'image. La

�gure 4.16 nous montre la con�guration des divers �el�ements participant �a l'�evaluation

de l'angle et de la distance entre un point d'�echantillonnage repr�esentant un texel et

une image. Il est intuitif d'�etablir qu'un point �eloign�e du plan image dont l'angle de vue

s'approche de 90o risque d'être de mauvaise qualit�e. Dans le même sens, un texel est

de meilleure qualit�e s'il est rapproch�e et parall�ele au plan image. Cette hypoth�ese peut

nous sembler logique mais ses contributions r�eelles dans l'�evaluation de la qualit�e des

texels sont tr�es mitig�ees. Dans la majorit�e des sc�enes reconstruites par notre syst�eme, les

textures qu'il fallait uni�er �etaient vues �a des distances et des angles qui ne permettaient

pas vraiment de discriminer entre les \bonnes" et les \mauvaises" vues ; ceci �etant

dû aussi �a la relative impr�ecision dans la reconstruction de la cam�era (voir l'annexe

C). Dans les cas o�u on est en mesure de vraiment di��erencier les textures �eloign�ees

et obliques au plan image, les photographies de ces derni�eres peuvent comporter un

meilleur focus que les images des textures consid�er�ees comme id�eales.

Pixels frontaliers

Les probl�emes de m�elanges des pixels frontaliers d'un polygone dans une image,

mentionn�es �a la section 3.2.2, a�ectent non seulement la mise en correspondance au-

tomatique des images, mais aussi la qualit�e des textures. La discrimination des cou-

leurs faisant parties de la texture et celles provenant de l'arri�ere-plan ou d'une autre

primitive dans une image, est tr�es importante pour �eliminer les discontinuit�es de cou-

leurs ind�esirables et tr�es perceptibles sur les bordures des textures. On remarque, entre

autres, que les couleurs de l'arri�ere-plan sont m�elang�ees avec les silhouettes et ce de

fa�con plus ou moins importante d�ependant de la distance du point de vue, du focus

et de la r�esolution de l'image. Un probl�eme similaire survient lorsque les textures de

primitives qui partagent un même côt�e sont extraites d'images de di��erents points de

vue et de di��erentes illuminations. La fronti�ere entre les deux primitives pourra être

tr�es contrast�ee et possiblement d�esalign�ee. Niem et Broszio [NB95] diminuent les ef-

fets de discontinuit�e en pond�erant et en \moyennant" les texels frontaliers des textures

des deux primitives. Cependant, cette m�ethode alt�ere les donn�ees de la texture et ne

constitue pas une simulation pr�ecise des ph�enom�enes causant ces variations entre deux
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facettes. De plus, sur des textures �a motifs r�eguliers et simples, on remarque parfois

que les texels de la fronti�ere entre deux textures ne correspondent pas exactement entre

eux, ils sont d�esalign�es. Ceci est dû �a la param�etrisation di��erente des deux primitives

surtout lors d'un �echantillonnage insu�sant. Si elles ne sont pas �echantillonn�ees dans

les mêmes directions, on risque d'avoir un d�esalignement aux fronti�eres. Le fait qu'on

mod�elise principalement des quadrilat�eres dans notre syst�eme �evite la majorit�e des

probl�emes de d�esalignements frontaliers dans une même texture. Ces d�esalignements

seraient plus fr�equents si on devait mod�eliser nos quadrilat�eres avec des triangles seule-

ment.



Chapitre 5

Conclusion

Nous avons pr�esent�e une m�ethode g�en�erale pour faire l'extraction et l'uni�cation

de textures en provenance d'images. Comme nous avons pu le constater, plusieurs

probl�emes sont inh�erents �a la technique d'uni�cation et les solutions valables sont sou-

vent contredites par de nombreuses situations, ce qui rend la technique d�ependante de

l'intervention de l'usager. La philosophie de notre syst�eme de reconstruction �etant en

partie structur�ee autour de ce pr�ecepte d'intervention constante de l'usager, le proces-

sus de reconstruction des textures pour une sc�ene ne contrevient en rien �a briser le

rythme continu du proc�ed�e global de reconstruction. Dans le cas particulier de la re-

construction des textures, nous avons vu que l'intervention humaine est indispensable

et tr�es complexe, et contrairement �a la reconstruction g�eom�etrique, nous entrevoyons

tr�es peu de moyens pouvant rendre la reconstruction des textures plus automatique en

gardant �a l'esprit que nous d�esirons obtenir la \meilleure" texture possible.

Si on met l'emphase sur le r�ealisme des textures et du rendu, on devra conc�eder que

le fait d'extraire nos textures des images ayant servi �a la reconstruction g�eom�etrique

o�re quelques avantages 
agrants sur l'utilisation de photographies sp�ecialis�ees. Sur

le plan g�eom�etrique seulement, le fait qu'on puisse corriger les textures de la dis-

torsion de perspective supplante amplement les quelques arguments en faveur de la

qualit�e habituelle des photographies sp�ecialis�ees. De plus, la vari�et�e des informations

extraites des images, engendr�ees par les di��erents points de vue, les di��erentes illu-

minations, en�n, les diverses propri�et�es directionnelles des objets projet�es pourraient

servir �a calculer beaucoup d'autres propri�et�es des surfaces, ce qui est impossible avec

les photographies sp�ecialis�ees. Cependant, ces informations sont loin d'être id�eales pour
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cr�eer des textures pr�ecises et r�ealistes. Un grand avantage de l'utilisation des images et

surtout des photographies dans le rendu est qu'on les utilise directement en joignant

leurs di��erentes donn�ees selon un point de vue arbitraire. Qu'on soit en pr�esence d'un

mod�ele g�eom�etrique ou non, comme dans les techniques pr�esent�ees dans le chapitre 2,

le r�ealisme atteint par l'utilisation des donn�ees provenant de photographies peut di�ci-

lement être approch�e par les techniques de rendu standard (lancer de rayons, radiosit�e)

et ce, de fa�con aussi e�cace.

Si on envisage le rendu infographique comme but ultime de la tâche de recons-

truction, on peut questionner la pertinence d'extraire les textures des images et d'en

faire l'uni�cation pour produire des textures ind�ependantes du point de vue et de

l'illumination. Les diverses op�erations que nous e�ectuons sur les donn�ees pendant la

reconstruction des textures tendent �a corrompre consid�erablement leur r�ealisme initial

qui ne pourra peut-être jamais être r�einstaur�e de fa�con convaincante dans les rendus a

posteriori de nos mod�eles selon ces mêmes points de vue. Cependant, il est important

de souligner que pour des points de vue g�en�eraux pour lesquels nous n'avons pas de

photographie, les textures uni��ees peuvent satisfaire amplement plusieurs des exigences

du r�ealisme et ce, de fa�con tr�es e�cace.

L'implantation d'un syst�eme de reconstruction complet, pave la voie �a de nom-

breuses recherches. Entre autres, la reconstruction des textures en provenance d'images

sera sans aucun doute combl�ees d'une foule d'am�eliorations par les travaux futurs de re-

cherche dans ce domaine. Avec la venue du champ de recherche sur le rendu d'un monde

dual, entre le r�ealisme et le synth�etisme, appel�e r�ealit�e augment�ee, la reconstruction des

mod�eles g�eom�etriques et des textures �a partir d'images deviendra une plateforme de

recherche importante nous amenant �a confondre le r�eel et le virtuel. Les sc�enes recons-

truites par notre syst�eme forment la base de toutes les techniques d'int�egration d'objets

synth�etiques et d'objets r�eels [FGR93][DRB97][Deb98]. Sous le plan de l'illumination

en particulier, ces techniques peuvent grandement pro�ter des informations pouvant

être reconstruites �a partir des textures dans les images.

Les d�ecouvertes faites dans le domaine du rendu pour la r�ealit�e augment�ee ouvrent

plusieurs directions sur la reconstruction �a partir d'images. Les couleurs se trouvant

dans les images sont le r�esultat d'une multitude de ph�enom�enes complexes. Discriminer

ces ph�enom�enes et les cerner pr�ecis�ement dans les images constitue actuellement un
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des buts principaux de la reconstruction �a partir d'images. L'usage des images s'�etant

approfondi par le stockage de radiances plutôt que des classiques triplets RGB [DM97],

la reconstruction �a partir d'images s'adresse maintenant �a des probl�emes beaucoup

plus vastes, mais aussi plus pr�ecis tels l'extraction de l'illumination, des propri�etes de

r�e
exion et plus g�en�eralement des BRDF [LFTG97] des images.

Comme nous l'avons vu dans les chapitres pr�ec�edents, nous nous sommes attaqu�es

�a un probl�eme excessivement complexe ; un probl�eme di�cile �a formaliser parce qu'il

int�egre plusieurs �el�ements subjectifs r�esolus exclusivement par l'humain. Nous n'avons

qu'�a imaginer les probl�emes soulev�es par une texture s�epar�ee en deux parties dont les

couleurs proviennent d'images di��erentes. Si une des parties est de tr�es faible qua-

lit�e en comparaison �a l'autre partie, il est �evidemment tr�es compliqu�e de prendre une

bonne d�ecision automatiquement. Cette d�ecision quant �a la conservation des donn�ees

pr�ecises ou �a la normalisation des donn�ees �a la plus faible qualit�e r�eside en partie dans

une �evaluation esth�etique impossible �a formaliser. Le travail accompli et les r�esultats

obtenus re
�etent faiblement les e�orts de r�e
exion et les questionnements qui les ont

engendr�es. Toutefois, notre recherche, remplie de promesses mais qui fut sem�ee d'une

multitude d'embûches, a produit un syst�eme de reconstruction fonctionnel qui r�eussit

malgr�e tout �a cr�eer quelques r�esultats enviables1 aux autres syst�emes de reconstruction.

Ce travail nous a permis d'�etudier le vaste domaine de la reconstruction �a partir

d'images. Les images utilis�ees pour la mod�elisation g�eom�etrique ne sont qu'une des

nombreuses applications tr�es utiles de ces derni�eres. Nous avons tent�e d'exposer, dans

ce travail, la grande diversit�e des informations pouvant se trouver dans les images.

Tout en se concentrant sur une utilisation bien cern�ee de ces derni�eres pour faire la

reconstruction des textures, nous avons explor�e une multitude d'autres avenues les

utilisant. Cette �etude nous a amen�es �a concevoir une grande fusion entre les diverses

techniques de mod�elisation et de rendu en infographie. Les fronti�eres entre les modes de

repr�esentation et entre les techniques de rendu s'y r�ef�erant sont maintenant vagues et

distorsionn�ees. Nous ne sommes plus en pr�esence de sph�eres de recherche dont l'objet

est pr�ecis et born�e. Les concepts s'�etendent, se chevauchent pour former un seul univers

infographique o�u toute les connaissances s'allient �eventuellement pour l'atteinte d'un

1Mentionnons entre autres l'e�cacit�e de convergence de la reconstruction, la robustesse des mod�eles

obtenus et particuli�erement l'extraction et le traitement des textures comme nous l'avons expliqu�e tout

au long de ce travail.



CHAPITRE 5. CONCLUSION 63

même but : le r�ealisme.

Notre syst�eme de reconstruction qui permet l'alliage du rendu standard avec cer-

taines notions de rendu �a base d'images n'est qu'un pi�etre exemple de l'�enorme ver-

salit�e des techniques de rendu hybrides de plus en plus r�epandues en infographie.

�Eventuellement, il ne nous sera plus possible de distinguer la r�ealit�e photonique d'une

cam�era d'une r�ealit�e virtuelle compl�etement synth�etique. Pour le moment, nous en

sommes �a faire la jonction entre ces deux r�ealit�es, et bien que les r�esultats de notre

recherche puissent parâ�tre plus ou moins convaincants, nous ne pouvons douter de

leur pertinence si ce n'est que de l'anticipation qu'ils nous o�rent vis-�a-vis cet avenir

prometteur pour l'infographie.



Annexe A

Description du logiciel

Un aspect important des techniques analys�ees dans ce travail r�eside dans leur ap-

plicabilit�e dans di��erents domaines de l'infographie. Dans notre cas en particulier, on

d�ecouvre que le but r�eel du travail se rapproche beaucoup plus d'une solution informa-

tique que d'une solution fondamentale et th�eorique. Ainsi, la solution �a notre probl�eme

nous sugg�erant plusieurs liens intrins�eques avec l'informatique, nous trouvons important

de d�ecrire les structures et les m�ecanismes informatiques de base du logiciel qui r�esultent

de notre recherche. D'autres projets de nature plus math�ematique impliquent des im-

plantations informatiques �a titre plutôt accessoire de fa�con �a corroborer les r�esultats des

techniques. Dans notre cas, le probl�eme et les techniques utilis�ees pour le solutionner

proviennent directement du domaine de l'infographie et de la vision appliqu�ee, donc

de l'informatique. Cette annexe d�ecrit la structure du logiciel, du comportement global

aux di��erents �el�ements d�etaill�es de son fonctionnement. La recherche dans ce travail

s'�etant beaucoup concentr�ee sur une implantation d'un syst�eme de reconstruction, cette

annexe se consacre �a la description plus d�etaill�ee des aspects informatiques de ce der-

nier. En plus de son apport au niveau de la compr�ehension des �el�ements th�eoriques de

notre travail, cette annexe peut être utilis�ee comme r�ef�erence de programmation pour

un logiciel de reconstruction.

Le syst�eme impl�ement�e au cours de la recherche qui nous concerne fut �ecrit dans le

langage C++. Le grand pouvoir d'expression et la diversit�e des librairies de ce langage

en fait un choix �evident pour les projets en infographie. La description du syst�eme est

divis�ee en deux parties relativement ind�ependantes : la partie concernant le syst�eme de

reconstruction g�eom�etrique (A.1) et celle concernant le syst�eme de reconstruction des
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textures (A.2). De plus, en guise de conclusion suppl�ementaire, la section A.3 expose

quelques corrections qui pourraient être apport�ees au syst�eme et donne un bref aper�cu

de certaines id�ees d'extensions pouvant faire l'objet de travaux futurs.

A.1 Syst�eme de reconstruction g�eom�etrique

Cette section donne une description globale du syst�eme de reconstruction en se

concentrant sur le proc�ed�e de reconstruction g�eom�etrique. Comme nous allons le voir

subs�equemment �a la section A.2, le proc�ed�e de reconstruction texturale est assez succint

et ind�ependant du syst�eme global. Le syst�eme impl�ement�e dans ce travail est principa-

lement vou�e �a la reconstruction g�eom�etrique et les divers structures et m�ecanismes qui

le constituent sont majoritairement ax�es en ce sens. Les classes et leurs relations sont

expos�ees bri�evement dans cette section �etant donn�ee la faible importance qu'elles ont

vis-�a-vis des concepts expos�es au chapitre 3 et plus particuli�erement �a la section 3.4.

Notre syst�eme de reconstruction est une application (WsRekonApplication) globale-

ment form�ee d'une session (WsRekonSession) et d'une interface graphique (WsGkRekon-

SessionViewer) qui nous permet de manipuler cette derni�ere. La session renferme toutes

les donn�ees et les m�ethodes qui constituent les fonctionnalit�es g�en�erales du syst�eme.

L'interface graphique globale assemble les outils pour manipuler et �editer les images, les

primitives g�eom�etriques et les contraintes entre ces derni�eres, et d�eclencher les divers

m�ecanismes de reconstruction. La session contient la liste des images (WsRekonImageS-

trip) impliqu�ees dans toutes les �etapes de la reconstruction g�eom�etrique et texturale,

la sc�ene tridimensionnelle (WsRekonScene3D) r�esultant de la reconstruction et le ges-

tionnaire des contraintes (WsRekonConstraintManager) du syst�eme. La session contient

aussi les interfaces graphiques nous permettant de visualiser les images (WsGkRekonI-

mageStripViewer et WsGkRekonImageViewer) et la sc�ene tridimensionnelle (WsGkGeom-

Scene3DViewer). Le gestionnaire de contraintes1 conserve une liste des contraintes du

syst�eme et son interface est responsable de toutes les manipulations sur celles-ci. Chaque

image (WsRekonImage) du syst�eme contient une sc�ene bidimensionnelle (WsRekonS-

cene2D) qui stocke les di��erentes primitives 2D (WsRekonPoint2D, WsRekonPolygon2D)

cr�e�ees dans cette image. La �gure A.1 illustre la distribution des classes dans la syst�eme.

1Voir [Fra98] pour une pr�esentation d�etaill�ee des concepts reli�es aux contraintes mentionn�es ci-haut

ainsi que la litt�erature s'y rapportant.
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WsRekonApplication

WsRekonSession

Interfaces graphiques

WsRekonImage

WsRekonScene2D

WsRekonPoint2D

WsRekonPolygon2D

WsRekonImageStrip

WsConstraint

WsRekonConstraintManager

WsRekonPolygon3D
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WsGkRekonImageViewer

WsGkRekonSessionViewer

Fig. A.1: Distribution des classe du syst�eme de reconstruction g�eom�etrique.

Les traits termin�es d'un cercle vide indiquent une aggr�egation par pointeurs et

ceux termin�es par un cercle plein, une aggr�egation par instance locale. L'aggr�egation

est une relation de contenance qui va dans les sens du cercle (voir la �gure A.2). Les

traits pointill�es indiquent une utilisation dans l'interface seulement. Il est �a noter que

la notation utilis�ee dans la �gure A.2 ne correspond pas �a une notation formelle utilis�ee

v�eritablement en conception et en design informatique. Elle s'approche beaucoup de la

logical design notation[Lak96] mais l'emplacement des cercles a �et�e chang�e dans notre

cas pour sp�eci�er la direction des relations plutôt que la provenance.

Le processus de reconstruction est expliqu�e en d�etails �a la section 3.4. Comme

nous pouvons l'envisager en regardant la �gure A.1, l'ajout ou le retrait de points, de

polygones et de contraintes d�eclenche une grande op�eration de mise-�a-jour de pointeurs

qui est di�cile �a concevoir et �a analyser car les structures ont des relations circulaires.

Cependant, une fois que ces structures sont form�ees, le calcul principal de reconstruction

est direct et rapide. Nous faisons appel �a une librairie �ecrite dans le langage C pour

r�esoudre les syst�emes d'�equations lin�eaires produits par notre syst�eme. La section A.3

de cette annexe discute plus pr�ecis�ement des probl�emes de conception du syst�eme de



ANNEXE A. DESCRIPTION DU LOGICIEL 67

A contient une instance de B

A contient un pointeur sur une instance de B

BA

BA

A utilise B dans son interface seulement

BA

Fig. A.2: Sch�ema des di��erents types de relations utilis�ees dans la �gure A.1.

reconstruction g�eom�etrique et propose quelques corrections.

Les textures des polygones de la sc�ene reconstruites sont calcul�ees dans la même

session mais sont sauvegard�ees imm�ediatement dans un �chier sans l'attribuer au po-

lygone correspondant. La manipulation de la sc�ene compl�ete avec les textures implique

l'utilisation de beaucoup de m�emoire ce qui compromet l'e�cacit�e du syst�eme surtout

lors des tâches gourmandes en m�emoire comme la reconstruction des textures.

A.2 Syst�eme de reconstruction des textures

Le processus de reconstruction des textures dans notre syst�eme est relativement

ind�ependant des autres tâches de reconstruction g�eom�etrique. De fa�con g�en�erale, il au-

rait pu constituer une application �a part enti�ere compl�etement d�etach�ee du syst�eme

actuel de reconstruction g�eom�etrique. Les interfaces graphiques et les nombreuses li-

brairies du syst�eme d�ej�a impl�ement�ees nous ont amen�es �a choisir la fusion plutôt que la

scission du processus de reconstruction des textures avec le processus de reconstruction

de la g�eom�etrie. Ceci nous donne un proc�ed�e de reconstruction plus complet qui peut

s'e�ectuer dans une seule session de travail plus uniforme. Le processus de reconstruc-

tion des textures englobe deux grandes �etapes : l'extraction des donn�ees texturales de

la sc�ene et l'uni�cation �nale de ces donn�ees.

Les concepts sous-jacents au processus de reconstruction des textures sont pr�esent�es

au chapitre 4. Cette section se veut une r�ecapitulation appliqu�ee �a l'informatique de

ces concepts. Bien que nous allons passer outre plusieurs �el�ements d'implantation du

syst�eme, nous porterons une attention particuli�ere aux aspects les plus importants de

sorte qu'une r�evision future des divers m�ecanismes concern�es par notre m�ethode de
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Fig. A.3: Une repr�esentation sch�ematique d'une \hyper-texture".

reconstruction des textures soit simple et rapide.

Dans un premier temps, nous pr�esenterons en d�etails la structure de donn�ees prin-

cipale du syst�eme de reconstruction des textures. Par la suite, nous exposerons les

principaux algorithmes utilis�es pour faire l'extraction des donn�ees et l'uni�cation des

ces derni�eres.

A.2.1 Structures de donn�ees

Le syst�eme de reconstruction des textures implique une structure de donn�ees parti-

culi�ere pour stocker et manipuler les di��erentes informations extraites des images et de

la sc�ene (voir la section 4.2). Nous avons nomm�e cette structure WsHyperTextureMap

parce qu'elle repr�esente non pas une seule couche de donn�ees de couleurs formant une

texture mais un ensemble de couches de diverses donn�ees. La �gure A.3 nous montre

la structure sous un aspect sch�ematique.

Plus simplement, on peut consid�erer l'\hyper-texture" comme �etant form�ee d'une

seule couche d'\hyper-texels" qui sont �a leur tour form�es des informations provenant des

diverses images contenant la projection du polygone tridimensionnel. Chaque couche

de l'\hyper-texture" sur le sch�ema repr�esente les informations provenant d'une image.

Chaque texel d'une WsHyperTextureMap est un WsHyperTexel et comporte toutes

les donn�ees pertinentes �a l'uni�cation. La �gure A.4 nous montre la structure interne

d'un \hyper-texel".

La structure de donn�ees ainsi constitu�ee nous permet de stocker une vari�et�e de
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Fig. A.4: Une repr�esentation sch�ematique d'un \hyper-texel".

donn�ees pertinentes �a l'uni�cation tout en conservant la totalit�e des informations conte-

nues dans les images et dans la sc�ene. Ofek et al. [OSRW97] composent une struc-

ture hi�erarchique (pyramidale) �a partir des donn�ees provenant d'images de di��erentes

qualit�es et r�esolutions. Les donn�ees �etant uni��ees directement dans leur niveau de

r�esolution, il y a une corruption graduelle de l'information �a mesure que la structure se

remplit et que l'information est propag�ee aux niveaux sup�erieurs et inf�erieurs s'il y a

lieu. Cette structure peut donc être moins coûteuse en espace m�emoire mais apparâ�t

beaucoup moins versatile que la nôtre. De plus, l'�etape o�u on e�ectue l'�echantillonnage

et l'extraction des donn�ees est la plus coûteuse en temps, et on doit l'e�ectuer peu im-

porte la structure de stockage utilis�ee. En cons�equence, nous croyons pr�ef�erable et plus

pertinent de conserver les donn�ees durement acquises telles qu'elles sont �etant donn�e

que notre processus d'uni�cation des texels est moins automatis�e et permet l'int�egration

facile de nouveaux algorithmes et de nouvelles propri�et�es pour les texels.

A.2.2 Extraction des donn�ees

Une fois que la reconstruction g�eom�etrique est termin�ee, nous sommes en possession

d'une sc�ene remplie de polygones sur lesquels il faut apposer des textures. La premi�ere

�etape de ce processus de reconstruction des textures est l'extraction des donn�ees des

images ayant servi �a la reconstruction g�eom�etrique. Comme nous l'avons vu �a la section

4.2, le processus d'extraction des donn�ees est automatique mais est le plus coûteux en

temps.
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Même s'il serait facile d'extraire toutes les textures pour tous les polygones de la

sc�ene directement sans interruption, nous avons d�ecid�e de laisser l'usager du syst�eme

choisir le polygone pour lequel il veut cr�eer la texture, un �a la fois. En fait, il serait

inutile d'e�ectuer la longue tâche d'extraction des donn�ees pour tous les polygones et

de faire attendre l'usager jusqu'au processus d'alignement et d'uni�cation des textures.

Ainsi, l'usager choisit un polygone dans une image et le processus d'extraction des

donn�ees est d�eclench�e.

L'algorithme 1 nous montre l'implantation de notre moteur d'�echantillonnage des

donn�ees dans les images.

Algorithme 1: Extraction et d'�echantillonnage des donn�ees

Donn�ees :

S = fs1; s2; : : : ; sng : la liste des n images si du syst�eme

P = fp1; p2; : : : ; pmg : la liste des m polygones pi du syst�eme

index : l'index du polygone �a �echantillonner

l,h : la hauteur et la largeur de l'\hyper-texture" �a produire

R�esultat : \Hyper-texture" T de r�esolution l � h

d�ebut

Cr�eation de T

pour chaque j 2 f1; 2; : : : ; hg faire

pour chaque i 2 f1; 2; : : : ; lg faire

pos3D  � calculerPosition3D(pindex; i; j)

pour chaque k 2 f1; 2; : : : ; ng faire

T (i; j; k)  � calculerEchantillon(sk; pos3D)

�n

Pour chaque texel (i; j), on calcule sa position tridimensionnelle (pos3D) sur le

polygone �a l'aide de la fonction calculerPosition3D(polygone; i; j). Par la suite, pour

chaque image, on calcule un �echantillon de couleur en projetant pos3D dans l'image sk.

Plusieurs exemplaires de la fonction calculerEchantillon(image; pos3D) sont dispo-

nibles avec des �ltres d'�echantillonnage di��erents. Bien qu'on utilise exclusivement un

�echantillonnage ponctuel simple dans le cadre de ce projet �etant donn�e qu'on fait un sur-

�echantillonnage dans les images, il reste qu'on pourrait facilement varier les r�esultats des
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�echantillonnages par l'utilisation d'autres �ltres. La raison principale pour ne pas faire

de �ltrage particulier sur les donn�ees durant l'extraction de ces derni�eres des images

est qu'on veut �eviter toute corruption des donn�ees avant d'en faire le traitement. Nous

croyons qu'il est pr�ef�erable de stocker les donn�ees brutes dans la structure plutôt que

de tenter de simuler le comportement parfois complexe des �ltres et de se confondre

entre l'information r�eelle des images et celle obtenue par un �ltrage quelconque.

En plus de d�eterminer la couleur de l'�echantillon, la fonction

calculerEchantillon(image; pos3D) calcule s'il y a une occlusion dans l'�echantillon

ou si l'�echantillon fait partie de l'image. Aussi, on �evalue la proportion du pixel

�echantillonn�e qui se trouve �a l'int�erieur et �a l'ext�erieur du polygone d'�echantillonnage.

Comme on l'a d�ej�a montr�e, la r�esolution des images est discr�ete et les couleurs de

la fronti�ere des polygones dans ces derni�eres sont souvent m�elang�ees avec d'autres

couleurs provenant de l'arri�ere-plan, etc. La proportion ainsi calcul�ee peut nous

aider �a attribuer une importance plus grande aux pixels de couleurs enti�erement

contenues dans le polygone d'�echantillonnage. Ce m�elange des couleurs ne s'e�ectue

pas seulement aux fronti�eres des polygones. Selon l'angle de vue d'un polygone dans

une image et sa distance �a la cam�era, il peut y avoir une bonne partie des couleurs de

ce dernier qui se m�elangent dans un pixel de l'image. C'est pourquoi nous croyons plus

pertinent le calcul de l'aire et du ratio de projection d'un �echantillon dans une image

pour �evaluer la pr�ecision ou l'h�et�erog�en�eit�e de sa couleur. Ces donn�ees recueillies pour

chaque texel sans oublier l'angle de vue et la distance �a la cam�era pour chaque image,

seront utilis�ees dans l'algorithme d'uni�cation. Les divers concepts sous-jacents au

processus d'extraction des donn�ees dans les images sont discut�es plus pr�ecis�ement �a la

section 4.2.

A.2.3 Uni�cation

Le processus d'uni�cation des textures s'e�ectue en deux �etapes : l'alignement des

donn�ees et la sauvegarde d'une texture unique obtenue par l'algorithme d'uni�cation.

Pour l'uni�cation des textures, nous avons uniquement besoin de l'\hyper-texture"

cr�e�ee lors de l'�etape d'extraction des donn�ees (voir la section A.2.2).

L'�etape d'alignement des donn�ees consiste �a attribuer une matrice de transforma-

tion �a chaque couche de l'\hyper-texture". La position des texels de la texture �nale est
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transform�ee par cette matrice pour que l'uni�cation des \hyper-texels" soit faite sur

les \hyper-texels" align�es. Si les diverses couches de l'\hyper-texture" sont su�sam-

ment align�ees aux yeux de l'usager, la matrice identit�e sera attribu�ee �a chaque couche

de sorte que tous les \hyper-texels" resteront �a leur place durant l'uni�cation. L'algo-

rithme 2 illustre le processus g�en�eral d'uni�cation des donn�ees. Le d�eroulement de cette

�etape implique que les matrices d'alignement des couches de l'\hyper-texture" ont �et�e

calcul�ees. La r�esolution de la texture �nale est la même que celle de l'\hyper-texture"

ayant servi �a la cr�eer.

Algorithme 2: Uni�cation des donn�ees

Donn�ees :
T : \hyper-texture" de r�esolution l � h avec n couches

M = fm1;m2; : : : ;mng : la liste des matrices de transformations

mi pour chaque couche k de l'\hyper-texture"

R�esultat : Texture I de r�esolution l � h.

d�ebut

Cr�eation de I

pour chaque j 2 f1; 2; : : : ; hg faire

pour chaque i 2 f1; 2; : : : ; lg faire

Cr�eation de la liste des \hyper-texels" H = fh1; h2; : : : ; hng

pour chaque k 2 f1; 2; : : : ; ng faire

pos2D  � transformerPosition(i; j;mk)

hk  � T (pos2D)

I(i; j) � calculerCouleur(H)

�n

Pour chaque texel de la texture �nale, on forme une liste H des \hyper-

texels" transform�es pour faire l'uni�cation et trouver une couleur unique. La po-

sition pos2D de l'\hyper-texel" dans chaque couche k est obtenue par la fonction

transformerPosition(i; j;mk). La position est obtenue de la fa�con suivante :

transformerPosition(x; y;M) =

2
64
M1 M2 M3

M4 M5 M6

M7 M8 1

3
75

2
64
x

y

1

3
75 : (A.1)

Parfois, l'uni�cation s'e�ectue sur un nombre plus r�eduit d'\hyper-texels" (la car-

dinalit�e de H est plus petite que n) car il se peut qu'une position transform�ee pos2D se
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retrouve �a l'ext�erieur de l'\hyper-texture" et par cons�equent, ne corresponde �a aucun

\hyper-texel".

La fonction calculerCouleur(H) est la fonction d'uni�cation des donn�ees. Nous

avons analys�e une multitude de fonctions utilisant chacune di��erentes combinaisons

des donn�ees contenues dans les \hyper-texels". Les fonctions d'uni�cation des donn�ees

utilis�ees ainsi que les r�esultats qu'elles ont produits sont expos�es dans la section 4.3.2.

A.2.4 Remplissage

Lors de l'uni�cation des \hyper-texels", on est parfois confront�e �a la situation o�u il

nous est impossible de reconstruire une partie de l'information dans une texture. Ceci

survient, par exemple, quand une partie d'une surface est cach�ee dans toutes les images

qui contiennent cette surface. Ainsi, les \hyper-texels" �a uni�er seront tous identi��es

comme faisant partie d'une occlusion et aucune couleur ne pourra logiquement être

retourn�ee. Puisque les \hyper-texels" dans l'occlusion comportent n�ecessairement les

couleurs d'autres polygones de la sc�ene vus de di��erents points de vue, il est forc�ement

inutile d'uni�er ces couleurs en une seule en esp�erant que cette derni�ere ne soit pas trop

visible dans la texture �nale. Pour les surfaces dont la texture est de couleur uniforme,

nous pouvons remplir les trous d'informations manquantes �a l'aide de notre algorithme

de remplissage. Plusieurs techniques ont �et�e d�evelopp�ees pour faire le remplissage des

trous, pour cr�eer des textures complexes ou pour �eliminer le bruit ou certains �el�ements

ind�esirables dans les images [HB95][HT96]. Ces techniques proc�edent souvent par ana-

lyse spectrale de la texture trou�ee pour combler les parties manquantes. Cependant,

ces techniques de remplissage sont plus appropri�ees pour les textures comportant des

motifs bruit�es et 
ous, en�n, des textures de distribution plus ou moins al�eatoires.

Une texture �a motifs bien d�e�nis et r�eguliers pourra di�cilement être simul�ee par ces

techniques. Les probl�emes de trous dans les textures ou plus g�en�eralement dans les

donn�ees sont fr�equents pour le rendu �a base d'image. En ce sens, les techniques de

remplissage pourraient être utilis�ees pour combler les informations manquantes entre

les divers �echantillons lors d'une reprojection (voir la section 2.1). Dans notre cas, nous

avons utilis�e une m�ethode tr�es simple qui donne des r�esultats acceptables pour les tex-

tures de couleur uniforme ou l�eg�erement bruit�ees. Debevec et al. [DBY98] pr�esentent

aussi une technique de remplissage des \trous" caus�es par les informations manquantes
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Fig. A.5: Les trois con�gurations de voisinage d'un texel.

dans les images. Bien que le remplissage soit e�ectu�e dynamiquement selon le point

de vue dans lequel on fait le rendu de la sc�ene, cette technique comporte des �el�ements

int�eressants, comme l'interpolation des couleurs sur les polygones cach�es entre autres,

qui pourraient am�eliorer notre technique de remplissage.

Un texel (i; j) a trois, cinq ou huit voisins, tout d�ependant s'il se trouve dans un

coin, sur la bordure ou au milieu d'une texture (voir la �gure A.5). Pour chaque texel

incomplet dans la texture on v�eri�e ses voisins. Si aucun de ses voisins n'est complet, on

passe au texel incomplet suivant. Sinon on fait la moyenne des couleurs de ses voisins,

sans compter la couleur des voisins incomplets bien entendu. Le texel devient donc

complet et l'algorithme est garanti de terminer. On e�ectue ces �etapes jusqu'�a ce qu'il

n'y ait plus de texels incomplets.

Le dessus de la table pr�esent�ee dans la �gure A.6 comporte des zones d'occlusions

qu'on ne peut reconstruire sous aucun point de vue. Heureusement, sa surface est d'une

couleur uniforme et les nombreux \hyper-texels" totalement incomplets, correspondant

aux zones d'occlusion caus�ees par les objets directement d�epos�es sur la table, ont pu

être interpol�es par notre algorithme. Cependant, nous pouvons constater que la pho-

tographie pos�ee sur la table comporte elle aussi des zones d'occlusions permanentes

qui seront tr�es di�ciles �a remplir correctement. La m�ethode utilis�ee dans ce projet

pour d�eterminer les occlusions dans une texture et les probl�emes qui y sont reli�es sont

discut�es �a la section 4.2.2.

Le probl�eme de remplissage est un probl�eme excessivement complexe car il consiste

�a extrapoler des informations qui ne sont pas dans les images. La m�ethode que nous uti-

lisons, tout comme la plupart de autres m�ethodes de remplissage, interpole un r�esultat

en faisant l'hypoth�ese qu'une couleur manquante est e�ectivement rapproch�ee de l'in-
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Zones d’occlusions permanentes

Zones d’occlusions temporaires

Fig. A.6: Les zones d'occlusion temporaire et permanente sur une table.

terpolation de ses voisins. Pour les textures de hautes fr�equences et qui comportent

beaucoup d'informations sans motifs r�ep�etitifs, un remplissage satisfaisant ne peut s'ef-

fectuer sans l'intervention humaine.

A.3 Syst�eme g�en�eral

L'implantation d'un syst�eme de reconstruction complet peut sembler directe et

simple d'un certain point de vue, mais elle comporte plusieurs petits d�etails qui com-

plexi�ent le d�eveloppement. Un tel syst�eme implique l'obtention d'un r�esultat complet,

d'une sc�ene en l'occurence, d�ecrite dans une repr�esentation permettant un rendu in-

fographique. La sc�ene obtenue devra comporter toutes les informations pertinentes

pouvant être extraites des images. Dans notre cas, bien que nos sc�enes reconstruites

comportent certaines lacunes au niveau des propri�et�es des surfaces et des sources de

lumi�ere, nous consid�erons que la reconstruction g�eom�etrique et texturale est su�sam-

ment compl�ete pour produire des mod�eles pouvant être rendus avec une grande vari�et�e

de techniques en infographie.

Comme dans plusieurs projets de recherche requ�erant une implantation logicielle,

plusieurs d�ecisions sur la portabilit�e, la clart�e, l'e�cacit�e et la 
exibilit�e de l'implan-

tation sont laiss�ees pour compte en d�epit de leur grande in
uence sur la solidit�e des
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arguments de recherche impliqu�es. Bien qu'on puisse facilement �ecarter ces d�ecisions

du processus de recherche en les quali�ant d'esth�etiques, il reste que souvent, elles sont

cruciales pour l'avancement coh�erent d'un projet. De plus, ces d�ecisions d'implantation

donnent souvent un appui non n�egligeable �a la th�eorie même si elles sont habituellement

�eloign�ees conceptuellement.

On pourrait facilement �ecrire plusieurs livres enti�erement fond�es sur la recherche

scienti�que et les probl�emes d'implantation informatique qui y sont reli�es. Cette section

se veut une pr�esentation plus critique du syst�eme en mettant en lumi�ere ses erreurs et

les corrections possibles �a ces derni�eres. Cet expos�e des di�cult�es de l'implantation

pourra sembler inutile et super
u pour certains, mais nous esp�erons qu'il pourra �eviter

certains pi�eges �a d'autres qui seront peut-être confront�es aux mêmes questionnements

lors de l'implantation d'un tel syst�eme. On pourra �evoquer cette section comme une

discussion �nale sur la bonne marche du projet de ce travail.

A.3.1 Analyse et design

Plusieurs d�etails au sujet des structures de donn�ees doivent être pris en consid�eration

lors de la conception d'un syst�eme de reconstruction. Contrairement �a la philosophie

re
�et�ee dans le syst�eme actuel, nous croyons qu'un syst�eme de reconstruction polyva-

lent et extensible doit être fond�e sur un ensemble minimal de structures de donn�ees

dont les composantes et les comportements sont simples et restreints. Le syst�eme de

reconstruction r�esultant de ce travail est loin d'�evoquer la simplicit�e. Il reste toutefois

que cette complexit�e est engendr�ee par la diversit�e des concepts qui sont int�egr�es dans

le syst�eme. La di�cult�e de formalisation et de traduction de ces concepts en syst�eme

informatis�e peut justi�er en grande partie la lourdeur de certaines parties de notre

logiciel.

�A notre avis, il est possible de cr�eer une architecture d'un syst�eme de reconstruc-

tion qui soit �a la fois concise et versatile. Dans le cas du syst�eme de reconstruction

g�eom�etrique, il faut v�eritablement r�eduire l'interaction de toutes sortes de donn�ees

avec le moteur de convergence. Nous croyons que la structure g�eom�etrique fondamen-

tale de la reconstruction est le point bidimensionnel se trouvant dans les images et que

la sc�ene reconstruite n'est que le r�esultat d'un ensemble de relations entre ces points.

Ainsi, tout ce que l'usager entre dans le syst�eme via l'interface graphique est traduit
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Entrée des données dans 
les images par l’usager

Structures de données géométriques
(coordonnées, points, segments, polygones, solides, etc.)

et
Contraintes entre les structures

(correspondances, parallélismes, perpendicularités, etc.)

Traduction en format 
"coordonnées−relations"

"Coordonnées−relations"

Traitement et 
reconstruction

Scène tridimensionnelle

Interface graphique

Moteur de calcul

Fig. A.7: Sch�ema du processus de reconstruction g�eom�etrique.

en termes de points 2D et 3D et de relations entre ces derniers. On remarque toute-

fois que, bien qu'un point bidimensionnel est l'unit�e la plus �el�ementaire pouvant être

utilement manipul�ee par l'usager, elle impose une certaine limite sur la vari�et�e des

contraintes utiles pouvant être exprim�ees dans un syst�eme de reconstruction. En fait,

ce qui importe dans le syst�eme de reconstruction c'est la versalit�e et la polyvalence du

syst�eme �a pouvoir int�egrer une multitude de relations di��erentes sur les donn�ees. On

remarque en fait, que la puissance d'expression requise pour sp�eci�er les contraintes

indispensables au syst�eme de reconstruction s'applique �a la base aux coordonn�ees in-

dividuelles et non aux points qui sont un ensemble de deux ou trois coordonn�ees. Un

groupe de contraintes utiles pour exprimer l'adjacence ou la distance de deux primi-

tives par exemple, ne peuvent être exprim�ees facilement sans traiter les coordonn�ees

individuellement.

Le nouveau processus de reconstruction g�eom�etrique bas�e sur les coordonn�ees est

illustr�e �a la �gure A.7. D'�enormes avantages sont amen�es par cette nouvelle conception.

Entre autres, il serait tr�es facile d'y exprimer de nouvelles contraintes sur les donn�ees.

En fait, toutes fonctions math�ematiques sur les coordonn�ees r�eelles (2 <) pourraient



ANNEXE A. DESCRIPTION DU LOGICIEL 78

servir de contraintes. Le pouvoir d'expression des contraintes dans le syst�eme serait

donc illimit�e. L'int�egration de nouvelles contraintes dans le syst�eme actuel est une tâche

complexe car celles-ci peuvent s'appliquer sur un ensemble de structures h�et�erog�enes

et car chacune fait une action particuli�ere qui ne peut être g�en�eralis�ee. Ceci provoque

un d�ecuplement des classes de contraintes proportionnellement au nombre de classes

de donn�ees et aux relations entre ces derni�eres. Dans le syst�eme bas�e sur les coor-

donn�ees, les contraintes sont des fonctions math�ematiques que l'usager peut exprimer

dynamiquement par l'entremise d'un �editeur et d'un interpr�ete sp�ecialis�e. De plus, la

d�e�nition des mod�eles est beaucoup plus simple parce qu'on n'a qu'�a sp�eci�er une fonc-

tion d'�echantillonnage des mod�eles en coordonn�ees ou en points 2D pour les int�egrer

dans le syst�eme. Ceci implique en fait qu'on puisse repr�esenter les mod�eles par des

�echantillons de leur surface.

Snyder et Kajiya [SK92] d�ecrivent une technique int�eressante pour d�ecrire des

mod�eles de fa�con symbolique. Les mod�eles ainsi d�ecrits se nomment mod�eles par ba-

layage ou cylindres g�en�eralis�es. Une surface par balayage est obtenue en d�epla�cant

(balayant) une tranche courbe (cross section) le long d'une trajectoire courbe (path).

Certaines m�ethodes de reconstruction g�eom�etrique, dont celle pr�esent�ee par Flesia et

Roche [FR92], utilisent les mod�eles par balayage parce qu'ils sont plus facile �a d�etecter

et �a reconstruire automatiquement dans les images. Dans les syst�emes plus interactifs o�u

on privil�egie l'intervention de l'usager, ce dernier n'a qu'�a entrer la tranche g�en�eratrice

et la trajectoire courbe dans les images. Ces mod�eles d�e�nis par deux courbes sont

faciles �a manipuler et leur surface peut être facilement �echantillonn�ee ou polygonis�ee

avec di��erentes r�esolutions. Cette technique de description des mod�eles pourrait tr�es

bien s'appliquer �a l'architecture bas�ee sur les coordonn�ees et pourrait faciliter son auto-

matisation. La technique de Snyder et Kajiya permet de cr�eer des mod�eles en sp�eci�ant

des �equations param�etriques pour la trajectoire de balayage et la tranche g�en�eratrice.

La sp�eci�cation des �equations des mod�eles et des �equations pour les contraintes pour-

rait simplement s'uniformiser pour donner un langage de reconstruction g�eom�etrique

complet et puissant.

Pour ce qui est de la reconstruction des textures, nous croyons que cette �etape

constitue le parach�evement simple et direct de l'e�ort qu'il a fallu pour d�eduire la

structure g�eom�etrique des images. L'extraction des donn�ees est automatique et leur
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traitement pourrait s'allier plusieurs automatismes qui nous permettraient de retran-

cher la n�ecessit�e des interventions humaines. La conclusion de ce travail (voir le chapitre

5) discute de ces am�eliorations �a propos du processus de reconstruction texturale. Sans

aucun doute, les primitives �a �echantillonnage adaptatif de Snyder et Kajiya en conjonc-

tion avec l'uniformit�e du traitement des relations et des contraintes entre ces derni�eres,

pourrait certainement simpli�er et ampli�er l'apport des textures au r�ealisme de la

reconstruction. Plus simplement, on pourrait faire correspondre les couleurs des points

sur une surface et sp�eci�er des contraintes entre ces derni�eres bas�ees sur l'illumina-

tion et les diverses propri�et�es de surface par exemple. Finalement, les coordonn�ees, les

couleurs et toutes les autres propri�et�es d'un point seraient toutes int�egr�ees pour pou-

voir interagir entre elles de fa�con transparente et uniforme. Les structures de donn�ees

utilis�ees dans ce syst�eme pour la reconstruction des textures, re
�etent une technique

embryonnaire qui a pour seul but l'exploration de certaines avenues pour am�eliorer

les textures provenant d'images. Cette technique vorace, est vou�ee �a de nombreuses

mutations comme �enonc�ees dans la conclusion de ce travail. Soit qu'elle devienne une

�etape �nale et servile de s�election esth�etique faite par un usager. Soit qu'on explore

plus avant les possibilit�es qui s'o�rent au niveau de la reconstruction de l'illumination

et des propri�et�es de surface.

A.3.2 Programmation

Une fois que l'architecture du syst�eme est d�ecrite formellement, ses qualit�es et ses

failles transparaissent directement dans son implantation. Les structures de donn�ees de

notre syst�eme sont organis�ees de fa�con �a complexi�er leurs comportements et ceci se

transcrit visiblement dans le code source du syst�eme. La lourdeur des structures pro-

vient majoritairement du fait qu'on e�ectue une gestion principalement manuelle de ces

derni�eres. Ceci a�ecte plus ou moins le caract�ere direct des calculs du moteur de conver-

gence sur les contraintes. Le processus g�en�eral de calcul des contraintes par r�esolution

d'un syst�eme d'�equations lin�eaires est simple et bien cern�e dans l'implantation. Les

r�esultats qui proviennent du syst�eme sont faciles �a tester parce que les fonctions de cal-

culs sont bien centralis�ees. Ce sont les interactions vari�ees de l'usager avec le syst�eme

et la conception vague et abstraite de la notion de contrainte qui conf�erent une grande

complexit�e aux structures de l'implantation. C'est certainement le tribut d'une implan-
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tation d�edi�ee �a la recherche scienti�que ; elle fut press�ee par le temps et limit�ee par la

r�e
exion et les questionnements.

L'exp�erience acquise lors du d�eveloppement de notre syst�eme de reconstruction

nous inspire con�ance quant �a la pertinence d'une restructuration plus simple et plus

succinte d'un syst�eme de reconstruction complet. Cette nouvelle architecture comporte

sûrement une multitude de probl�emes impr�evus, mais elle contourne avantageusement

ceux qui proviennent de l'implantation ant�erieure.



Annexe B

M�ethode des moindres carr�es

Il est possible de transformer les texels d'une texture A dans les texels d'une texture

B en calculant une matrice de transformation entre les deux textures et en la multipliant

avec la position des texels de la texture A. Si nous avons au moins trois paires de

texels correspondants sur chaque texture, il est possible de trouver une matrice de

transformation avec la m�ethode des moindres carr�es.

Soit q un texel d'une texture A et p un texel d'une texture B. Nous voulons la

matrice M telle que

q =M � pT : (B.1)

Si nous avons n texels correspondants dans chaque texture alors on peut construire

les matrices Q et P telles que

Q =
h
q1 q2 � � � qn

i
=

2
64
q1x q2x � � � qnx
q1y q2y � � � qny
1 1 � � � 1

3
75 (B.2)

P =
h
p1 p2 � � � pn

i
=

2
64
p1x p2x � � � pnx
p1y p2y � � � pny
1 1 � � � 1

3
75 : (B.3)

�Evidemment, cette m�ethode implique l'existence d'au moins trois corr�elations entre

les points. Donc si n � 3 on a

ei = qi �M � pi (B.4)

81
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E =
h
e1 e2 � � � en

i
=

2
64
e1x e2x � � � enx
e1y e2y � � � eny
1 1 � � � 1

3
75 : (B.5)

Apr�es certaines d�erivations (voir la d�emonstration fournie par Horn [Hor86]) on

obtient

M = Q � P � (P � P T )�1: (B.6)



Annexe C

Calcul de la cam�era d'une image

Ce chapitre pr�esente notre m�ethode pour calculer la position et la direction de vue

d'une cam�era pour une image. Ces param�etres nous servent �a d�eterminer la visibilit�e

des primitives projet�ees dans une image grâce �a la technique du lancer de rayons. De

plus, ils nous permettent d'�evaluer la distance d'un point d'�echantillonnage �a la cam�era

et l'angle entre la direction de vue et la surface de sorte qu'on puisse attribuer un plus

grand poids aux �echantillons qui sont susceptibles d'être plus pr�ecis (voir la section

4.2.2). En fait, la position tridimensionnelle et la direction de vue de la cam�era pour

une image sont indispensables pour calculer une bonne partie des attributs li�es �a la

situation spatiale d'un �echantillon tridimensionnel sur une primitive par rapport �a une

image.

C.1 Calcul de la position d'une cam�era

Une matrice de projection obtenue par la reconstruction d'au moins six points dans

une image (voir la section 3.4), est de la forme suivante :

T =

2
6664

T0 T1 T2 T3
T4 T5 T6 T7
0 0 0 0
T8 T9 T10 1

3
7775 : (C.1)

Posons une ligne bidimensionnelle l passant par p1 et p2, deux points dans une

image, (voir la �gure C.1) et ayant la forme suivante :

l =
h
a b c

iT
=
h
p1y � p2y p1x � p2x p1xp2y � p1yp2x

iT
: (C.2)
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p1 p2

C

l

Π

Fig. C.1: La ligne l, passant par les points p1 et p2 dans l'image, forme un plan avec

C, le centre de projection de la cam�era de l'image.

p

(0,py)

(l−1,py)

(px,h−1)

(px,0)

Fig. C.2: Deux plans form�es �a un point dans une image par les lignes verticale et

horizontale passant par ce point.

Alors, d'apr�es Poulin et al. [POF98], l'�equation du plan � passant par C et par l

est obtenue comme suit :
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Il y a deux plans pour chaque point dans une image : le plan d�e�ni par la ligne

horizontale passant par le point et le plan d�e�ni par la ligne verticale passant par le

point (voir la �gure C.2). L'intersection des plans d'au moins deux points ne donne

pas un point tridimensionnel exact ; on utilise la m�ethode des moindres carr�es (voir

l'annexe B) pour trouver le point d'intersection \moyen" entre tous les plans. Si on

choisit certains points dans une image, et qu'on fait l'intersection des plans d�e�nis �a

chacun de ces points ensemble, on obtient la position de la cam�era de l'image �a l'endroit

o�u tous les plans convergent.

Une fois que la position de la cam�era est calcul�ee nous l'utilisons pour �etablir la
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Fig. C.3: Les �etapes du calcul de la direction de vue d'une cam�era.

direction de vue. Les �etapes de calcul de la direction de vue sont montr�ees �a la �gure

C.3.

Dans un premier temps (�etape 1), on prend le point central de l'image1 et on trouve

les plans vertical et horizontal passant par ce point (voir la section C.1). L'intersection

des deux plans nous donne la droite de support de la direction de vue. Le vecteur direc-

tion ~v de la droite peut soit être dans le sens de vue ou en sens inverse. Pour d�eterminer

le vrai sens de la direction de vue (�etape 2), on trouve le plan parall�ele au plan image

passant par la cam�era et dont la normale est ~v. Pour tous les points tridimensionnels

reconstruits avec l'image, c'est-�a-dire les points reconstruits qui projettent dans les li-

mites de l'image, on d�etermine s'ils sont devant ou derri�ere le plan de la cam�era. Le

côt�e du plan comportant le plus de points d�etermine le sens du vecteur.

�Evidemment, il peut sembler inutile de tester tous les points pour trouver le sens du

vecteur direction car ces points doivent logiquement tous se trouver �a l'avant de l'image.

En fait, bien qu'il soit rare qu'un point reconstruit dans une image se retrouve derri�ere

le plan de cette derni�ere, certaines erreurs de pr�ecision peuvent causer l'inversion de

la position des points par rapport au plan image de sorte qu'il faut tester tous les

points pour �eliminer l'intervention des mauvais points. Ces derniers cas pourraient

1p = (l=2; h=2) o�u l est la largeur de l'image et h est la hauteur de l'image.



ANNEXE C. CALCUL DE LA CAM�ERA D'UNE IMAGE 86

Plan

Direction de vue

Volume de vue
orthographiqueVolume de vue

en perspective

Fig. C.4: Un plan pour remplacer le point de vue orthographique.

survenir si on a une vue orthographique dont le centre de projection tend vers l'in�ni

par exemple. Bien entendu, notre m�ethode est erron�ee pour les cas o�u on aurait plus

de mauvais points que de bons, mais ces cas d�enoteraient un mauvais fonctionnement

g�en�eral du syst�eme et il nous semble extrêmement improbable que ce genre de situations

surviennent. Pour ce qui est du probl�eme de la cam�era orthographique (voir la �gure

C.4) qui nous donnerait une point de vue �a l'in�ni, on pourrait d�eplacer un plan le

long de la droite de support de la direction de vue et �etablir la position de ce dernier

pour qu'il soit enti�erement derri�ere tous les objets pr�esents dans l'image. Ce plan nous

donnerait une description de cam�era plus compl�ete et moins sujette aux erreurs que

celle compos�ee de la position et de la direction de vue.
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