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LA NUMERISATION

DEFINITION

Restituer un modele 3D fidele a I'objet ou a la scéne originale.

@ Forme (géométrie surfacique)

: GEOMETRIE
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LA NUMERISATION

DEFINITION

Restituer un modele 3D fidele a I'objet ou a la scéne originale.

@ Forme (géométrie surfacique)
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CONTEXTE : LA NUMERISATION

APPLICATIONS

ARCHIVAGE

(PATRIMOINE)

@ Bitiments @ Experts @ Cinéma

@ Objets historiques @ Amateurs (musées) @ Jeux vidéo

@ Forme

@ Aspect
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PLATE-FORME DE NUMERISATION IGG

1. acquisition d'un objet réel

onstruction d'un modele virtuel 3. visualisation

Procédé Résultat

Procédé
=

ILL
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1. acquisition d'un objet réel 2. construction d'un modele virtuel

Procédé Résultat
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Procédé Résultat
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ométrique
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Reconstruction hamps de lumia
ﬂ champ de lumitre

Prises de vues multiples

Couleur = fonction
du point de vue
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1. acquisition d'un objet réel

2. construction d'un modele virtuel

Procédé
Scans géométriques.

Résultat
—

Procédé Résultat

Nuages de points. Recal
C 9 L4 D C ecalage ) ‘Maillage polygonal
Débruitage

Fusion

Reconstruction
géométrique
Photographies
Reconstruction

champ de lumiere avec champs de lumiére
ﬂ SR e

du point de vue

@ Numérisation difficile de la photométrie en conditions réelles
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1. acquisition d'un objet réel 2. construction d'un modele virtuel
Procédé

Résultat Procédé Résultat
—

Scans géomeétriques. ( nuages de points )

~

Recal
ccalage ) ‘Maillage polygonal
Débruitage

Reconstruction
géométrique
Photographies

Reconstruction o FRmia
Prises de vues multiples Couleur = fonction
= Simplification du point de vue

@ Numérisation difficile de la photométrie en conditions réelles

@ Visualisation difficile pour données denses
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INTRODUCTION
000

PROBLEME

@ Matériel léger, transportable : scanner mobile et caméra

@ Espace contraint : environnement fixé, obstacles, ...

ENTREE : PHOTOS DIRECTIONNELLES

Ensemble de couples (direction d’observation, photo).

@ Couverture non structurée

@ Couverture incompléte

OULEURS DIRECTIONNELLES

@ LF Rendering [Levoy & Hanrahan 96] / Lumigraph
[Gortler et al. 96]
@ View-Dependant Texture Mapping [Debevec et al. 96]

@ Surface Light Field

@ Par factorisation (global) [Chen et al. 02]
@ Par élément de surface (local) [Wood et al. 00]
o
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@ Matériel léger, transportable : scanner mobile et caméra

@ Espace contraint : environnement fixé, obstacles, ...

ENTREE : PHOTOS DIRECTIONNELLES 7

Ensemble de couples (direction d’observation, photo). .
@ Couverture non structurée X

@ Couverture incompléte - .-

RTIE : CHAMP DE LUMIERE SURFACIQUE

V élément de surface, N
fonction hémisphérique retournant une couleur.
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PROBLEME

@ Matériel léger, transportable : scanner mobile et caméra

@ Espace contraint : environnement fixé, obstacles, ...

ENTREE : PHOTOS DIRECTIONNELLES

Ensemble de couples (direction d’observation, photo).
@ Couverture non structurée

@ Couverture incompléte

Surface mesh

SORTIE : CHAMP DE LUMIERE SURFACIQUE

V élément de surface, N
fonction hémisphérique retournant une couleur.
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PROBLEME

@ Matériel léger, transportable : scanner mobile et caméra

@ Espace contraint : environnement fixé, obstacles, ...

ENTREE : PIXELS DIRECTIONNELS
Y élément de surface, "View 2
un ensemble de couples (direction locale d’'observation, View 1

ew

couleur de pixel).

o Echantillonnage non dense mView 3
(] Echantillonnage disparate

@ Données bruitées

SORTIE : CHAMP DE LUMIERE SURFACIQUE
J
V élément de surface, N
fonction hémisphérique retournant une couleur.
v
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PROBLEME

FORMELLEMENT

ENTREE : K ECHANTILLONS DE COULEUR a"
Vi € [LK]’{(WHVI')} "

w; est une direction locale d'observation ; .

v; est une couleur. -

TIE : UNE FONCTION IIEI\IISPIIERIQ[TE

couleur = f(w) = CT & (w)

ol les coefficients C sont a estimer.

A répéter pour tout élément de surface.

9/37



INTRODUCTION RECONSTRUCTION ROBUSTE SIMPLIFICATION

000 0@0000000000000 000000000000C
PROBLEME
FORMELLEMENT
|
ENTREE : K ECHANTILLONS DE COULEUR "
Vi € [LK]’{(WHVI')} "
w; est une direction locale d'observation ; .
v; est une couleur. -

TIE : UNE FONCTION IIEI\IISPIIERIQ['E

couleur = f(w) = CT & (w)

ol les coefficients C sont a estimer.

IATION AU SENS DES MOINDRES CARRES

ArgMinc(Eyse)

ol Emse = 3; I (wi) — vill?
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2. OUTIL D’ANALYSE ET DE COMP/

25

A=0

Precision: L(MMSE)

LS

Precision loss
w.r.t. ULS
V

Robustness gain w.r.t. ULS

20

RobUstness: L(V)
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METHODE DE FITTING

LIMITES

MINIMISATION D’ENERGIE D’ERREUR

e @ Sous-constriction globale

ArgMinc(Epmse)
ol Emse = 3 [|f(wi) — vill?

@ Plusieurs solutions

Quelle solution choisir ?
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@ Solutions imprévisibles
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FirTina
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MINIMISATION D’ENERGIE D’ERREUR

QUADRATIQUE PROBLEMES

@ Sous-constriction globale
ArgMinc(Emse)
@ Parties non couvertes

ol Eyse = Y; [|f(wi) — vill? @ Perturbations

METHODE GENERIQUE POUR :

CONSEQUENCES

@ éviter les couleurs imprévisibles @ Plusieurs solutions

@ gagner en robustesse aux

@ Solutions imprévisibles
perturbations

@ Résultat instable )
@ minimiser le biais introduit
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Argl\/linc((l = A)EMSE —+ )\Estab)
ol Eyse = 3, [1f(wi) — vil?

METHODE GENERIQUE POUR :

@ éviter les couleurs imprévisibles

@ gagner en robustesse aux
perturbations

@ minimiser le biais introduit

@ Sous-constriction globale
@ Parties non couvertes

@ Perturbations

@ Plusieurs solutions

@ Solutions imprévisibles
@ Résultat instable
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METHODE DE FITTING

CHOIX ENERGIE

MINIMISATION PONDEREE D’ENERGIES

ArgMinc((1 — X\)Emse + AEstap)

Ep : ENERGIE DE LA FONCTION

Evas = Eo = / / IF)12
Q

Défini dans [Lam et al. 06] pour :

@ réduire le bruit de compression

@ harmoniques sphériques

NE CORRESPOND PAS AU BESOIN

Tire les valeurs numériques de la fonction vers 0.
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METHODE DE FITTING

CHOIX ENERGIE

MINIMISATION PONDEREE D’ENERGIES

ArgMinc((1 — A)Epse + AEstan)

ENERGIE DU LAPL

&m—a—/ (AF)

Défini dans [Wood et al. 00] pour :
@ sous-constriction numérique locale

@ |umispheres

EFFIC/

CE

@ Génere des couleurs prévisibles en général

A=0.01

SIMPLIFICATION
O00000000000C
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METHODE DE FITTING

CHOIX ENERGIE

MINIMISATION PONDEREE D’ENERGIES

ArgMinc((1 — A)Epse + AEstan)

ENERGIE DU LAPLACIEN

B = E2 = [ (812
Q A=0.01
Défini dans [Wood et al. 00] pour :

@ sous-constriction numérique locale

@ |umispheres

EFFICACE, MAIS ...

@ Génere des couleurs prévisibles en général

@ Ne pénali | t lati
e pénalise pas les extrapolations ) \ = 0.0l
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METHODE DE FITTING

CHOIX ENERGIE

MINIMISATION PONDEREE D’ENERGIES

ArgMinc((1 — X)Epse + AEstab)

E; : ENERGIE DU GRADIENT

Estap = E1 = // ”Vf”2
Q

Définie pour :
@ < Applatir > la fonction

@ Toute fonction paramétrique

EFF

@ Génere des couleurs prévisibles

A=0.01

SIMPLIFICATION
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METHODE DE FITTING

CHOIX ENERGIE

MINIMISATION PONDEREE D’ENERGIES

ArgMinc((1 — N)Epse + AEstap)

E; : ENERGIE DU GRADIENT

Estap = E1 = // ”Vﬂl2
Q

Définie pour :

@ < Applatir > la fonction

@ Toute fonction paramétrique

@ Génere des couleurs prévisibles

@ Interdit les extrapolations

@ Fonctionne pour toute paramétrisation

A=0.01
A=0
A=0.01
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METHODE D’ANALYSE

METHODE D’ANALYSE : OBJECTIF

Etant donné une méthode de fitting,
étant donné |'absence de vérité terrain,
mesurer la robustesse :

@ au mauvais échantillonnage (mauvaise couverture, parcimonie)

@ aux perturbations (bruit, direction d’observation manquante)

DEFINITIONS

@ Un algorithme de fitting robuste est peu sensible aux conditions difficiles

@ Un algorithme de fitting précis génére une énergie d'erreur quadratique petite

IRAPHE DE COMPROMIS PRECISION / ROBUSTESSE

Precision: L(MMSE)
5t a0

20 Precision loss
w.r.t. ULS
v

Robustness gain w.r.t. ULS

' > o » » Robzusstness: L(v)

v
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METHODE D’ANALYSE

Data = {(wj, vi)}

ILLUSTRA'

17/37



INTRODUCTION
000

METHODE D’ANALYSE

RECONSTRUCTION ROBUSTE
0000000008000 00

e

(Duta)
| Data
")

\

— Perturb

couleurs

Data: = {(w; + €, vj)}
Data; = {(wj,vi + €)}

@ Echantillon ma nquant

Data; = Data\(wt, vt)

SIMPLIFICATION
000000000000C

PERTURBATIONS

@ Bruit blanc sur les directions ou les

WV
AN AN 4
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METHODE D’ANALYSE

Grcj—+(1:)
()
| Data |
N 0 0

5

\
_’@ argMinc(AEyse + (1 — N)E;)

avec i € [0,2]
— Perturb avec \ € [0, 1] CR
—> Fit
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‘ Dalu \

—>@—>@

— Perturb
—p Fit
—p Compute
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Emse = »_ [If(wi) = vill?
i
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METHODE D’ANALYSE

‘ Dalu \

—>@—>@

MMSE = avg({MSE;})

— Perturb —
—p Fit
—p Compute
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METHODE D’ANALYSE

( Dalu \

; ! Var(w) = % Z(ft(w) - f(w))?

— Perturb N
—p Fit
—p Compute
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INTRODUCTION

000
METHODE D’ANALYSE

:=I= :II= :II=
‘Dalu\
MOYENNES DIRECTIONNELLES DE LA
VARIANCE

! /Q Var(w)dw

—’@—’@
V= Area(Q)

‘o "\ “ "'\
Var(w) (MmsE)
—p Perturb T ~
— Fit ‘
—> Compute TN\
(V)
_/
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— Perturb
— Fit

— Compute
==> Draw

—» —»
—> —>
\Du{u‘

—*@—>@

AN

Vv
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ILLUSTR/

Precision: L(MMSE)

25

20

15

A=0

LS

Precision loss

w.r.t. ULS
4

Robustness gain w.r.t. ULS

5 10 15 20

Robﬁstness: L(v)
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METHODE D’ANALYSE

ANALYSE DES GRAPHES

Color noise Direction noise Leave-One-Out Sampling

zo1en 10s0e8

PB | =

“ Labels

au ,o "
SH|» =1 o u Eo
> —“‘\\ - =
1: o u Ey
j p |
. o o E,
PR T S vl | I S —— —— | S S " S " -

Analyse de |'effet de la stablisation

Pas d’automatisation
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(d) CLS ~ — =
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RESULTATS

COMPARAISON DES ENERGIES

Harmoniques sphériques Base polynomiale

i . . l
@ Base de fonctions
@ Espace de couleurs
@ Taille de la base
@ Densité
I E E d’échantillonnage
Luv RGB Luv

20/37
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BILAN & PERSPECTIVES

BiLAN

METHODE DE FITTING POUR FONCTIONS HEMISPHERIQUES

@ Donne un résultat prévisible en toute condition d'échantillonnage

@ Nouvelle énergie de stabilisation

@ Robuste par rapport aux perturbations, a la base de fonctions, a |'espace de
couleurs, ...

METHODE D’ANALYSE STATISTIQUE DE ROBUSTESSE

@ Une premiére mesure la robustesse d'un fitting dans le domaine
@ Basé sur perturbations

@ Concorde avec les résultats visuels

Permet la numérisation dans un environnement contraint avec du matériel
transportable.

21/37
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BILAN & PERSPECTIVES

PERSPECTIVES

Placement par rapport a I'état de I'art en régression linéaire

PROPAGATION SPATIALE

Cas ol une partie de I'objet n’est pas photographiée

22/37
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g RECONSTRUCTION ROBUSTE DE CHAMPS DE LUMIERE
SURFACIQUES

Probleme

Exemples

Méthode de fitting

Méthode d’analyse statistique de la robustesse
Résultats

Bilan & perspectives

° SIMPLIFICATION DE MAILLAGES AVEC CHAMPS DE LUMIERE
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@ Probleme
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PROBLEME

DEFINIR UN COMPROMIS QUALITE /VITESSE

DONNEES DETAILLEES
Qualité

@ Fidélité maximale : maillages tres denses

@ Nécessite une architecture lourde (accélération graphique)
Vitesse

@ Visualisation sur architectures légeres (application web, poste dans musée)

SOLUTION

| N

Outil de simplification d’'un modéle détaillé :
@ Simplification

@ Niveaux de détails (visualisation LoD)

A

AVANTAGES

@ Une seule numérisation et reconstruction
@ Numérisation homogeéne

@ Compromis qualité/vitesse ajustable

24/37
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PROBLEME

CHOIX METHODE DE SIMPLIFICATION

METHODES

@ Approches globales :
clustering avec grille, clustering sans grille, ...

@ Approches locales :
@ faire des trous et remailler : suppression de sommets, fusion de polygones
@ contractions (triangles, arétes)

w
AVANTAGES

@ Contrdle local de la topologie et de la gestion d'attributs

@ Maillages Progressifs [Hoppe 96]

25/37
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PROBLEME

SIMPLIFICATION PAR CONTRACTIONS D’ARETE

Contractions successives d’arétes.

BESOINS

@ Associer une priorité a chaque aréte

AL(,ORITHME

© Définir les plongements du sommet contracté

26/37
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EXEMPLES

METRIQUES GEOMETRIQUES ET ATTRIBUTS

@ Meétriques géométriques

@ Meétriques scalaires/vectorielles : couleurs, normales, coordonnées de textures

: _
Original 510712 tri Simplif. naive 5106 tri Simplif. QEM 5106 tri

27/37
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EXEMPLES

SIMPLIFICATION AVEC CHAMPS DE LUMIERE

FIGURE: Vase grec : photo; maillage original numérisé (360 000 faces)
avec champs de lumiére ; simplifications successives a 20%, 15% et 10%
de la résolution originale.
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METHODE DE SIMPLIFICATION

MAILLAGE AVEC CHAMPS DE LUMIERE

@ Géométrique p, € R3

@ Hémisphere local Q, paramétré dans un repére orthonormé
@ Fonction de champ de lumigre £, : w — CP(w)

JHAMP DE LUMIERE

n .

/

[ e
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METHODE DE SIMPLIFICATION

DISTANCE ENTRE DEUX SOMMETS

E = Eg + MEq + Ef) )

V1n V2

DISTANCE GEOMETRIQUE Eg
QEM [Garland & Heckbert 97]

DISTANCE D’ORIENTATION Eq

Quantifier la divergence d’orientation entre 3 et Q)

DISTANCE DE VALEURS DE FONCTIONS Ef

Quantifier la différence entre deux fonctions f; et f»

30/37



INTRODUCTION RECONSTRUCTION ROBUSTE SIMPLIFICATION
[e]e]e} 0000000000000 00 O00000@00000C

METHODE DE SIMPLIFICATION

DISTANCE ENTRE DEUX SOMMETS

E = Eg + X(Eq + Ef) J

DISTANCE GEOMETRIQUE Eg Vi, V2
QEM [Garland & Heckbert 97]

DISTANCE D’ORIENTATION Eq

Quantifier la divergence d’orientation entre €3 et Q)

DISTANCE DE VALEURS DE FONCTIONS Ef

Quantifier la différence entre deux fonctions f; et f»

Ef(fi, ) = // (fi — £)?dw
(Q2:1NQ2)
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METHODE DE SIMPLIFICATION

DISTANCE ENTRE DEUX SOMMETS

E = Ec + M(Eq + Ef) J

DISTANCE GEOMETRIQUE Eg

QEM [Garland & Heckbert 97] V1, V2

DISTANCE D’ORIENTATION Eq

Quantifier la divergence d’orientation entre 3 et Q) a

DISTANCE DE VALEURS DE FONCTIONS Ef

Quantifier la différence entre deux fonctions f; et £

Ef(fi,f) = // ( — £)2duw
(1NQ)
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METHODE DE SIMPLIFICATION

PLONGEMENT DE SOMMET CONTRACTE

PROPRIETE : FORME QUADRATIQUE

Argming(E) & VE =0 Ax+b=0ox=—-A"1b

PLONGEMENT OPTIMAL

@ Position P = argmin(Eg)
@ Hémispheére Q = slerp(21, 2, P)
@ Fonction f = argmin(Ey)

SEMI-CONTRACTION

Reprendre le sommet (et tout ses attributs) qui génére I'erreur la plus faible.
(Pvﬂv f) = (Pi7Qi7 f;)

ou i = argmin; E((v1,v2) = v;)
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RESULTATS

SIMPLIFICATION EFFICACE

FIGURE: Vase grec : photo; maillage original numérisé (360 000 faces)
avec champs de lumiere ; simplifications successives a 20%, 15% et 10%
de la résolution originale.
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RESULTATS

EVALUATION VISUELLE : REFLETS SPECULAIRES

20% Semi 36 855 faces 20% Optim 36 855 faces

Le choix dépend de I'application. l
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BILAN & PERSPECTIVES

CONCLUSIONS PARTIELLES

RESULTATS POTENTIELLEMENT BIAISES

@ Trop forte correlation entre aspect et géométrie

@ Besoin de maillages synthétiques

BILAN : NOUVELLE I\IETRIQUE DE SIMPLIFICATION

@ Métrique sur géométrie et champs de lumiere surfaciques
@ Minimisable

@ Extensible aux maillages progressifs
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BILAN & PERSPECTIVES

PERSPECTIVES

AMELIORER ET FINALISER LA I\‘II:T'I‘RIQUE

@ Finaliser les tests

@ Décorréler spéculaire et diffus?

PASSAGE AUX TEXTURES

Une requéte par pixel

@ Comment simplifier la géométrie ?

@ Comment simplifier la texture ?

@ Adapter la simplification a des attributs de champs de lumiére dans une texture.

TEXTURE : MIP-MAPS

@ structure permettant de définir la texture fonctionnelle a différents niveaux de
détails

@ réduire temps de calcul de la couleur

Définir I'interpolation entre champs de lumiére.
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CALENDRIER

ON ROBUSTE

@ Répondre aux reviews : affiner I'outil statistique; tests visuels.

Début d'été

@ Affiner la métrique

@ Mise en place d’'un mécanisme d'interpolation de champs de lumiére

Fin d'été a fin d’année 2012

v
PROJET ANNEXE

@ Synthese stochastique de textures directionnelles a partir de photos

Eté 2012
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Merci
Questions / discussion ? ]

Kenneth Vanhoey, Basile Sauvage, and Jean-Michel Dischler.

Simplification de maillages surfaciques avec champs de lumiére.
In Journées AFIG 2010, Dijon, Nov 2010. AFIG, Laboratoire Electronique Informatique Image.

Kenneth Vanhoey, Basile Sauvage, Olivier Genevaux, Frédéric Larue, and Jean-Michel Dischler.

Robust fitting on poorly sampled data for surface light fields and reflectance fields.
Submit to Computer Graphics Forum, 2012.
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