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Analyse en simulation de projection immersive par I'avant

Julien Dehoj Eric Zégher3 Laurent Sarr§; Frangois Roussefleet Christophe Renadid

1 Laboratoire d'Informatique Signal et Image de la Céte dlepliniversité du Littoral Cote d'Opale
2|mage Science for Interventional Techniques, Universiééidergne

Résumé

Depuis quelques années des systémes caméra-projectauntsisgs, dans le cadre de la réalité mixte, pour
éclairer des environnements non dédiés comme les murs @iéce d’habitation. L'objectif de ce travail est
de caractériser le potentiel d’'un tel systeme. Pour celajsnproposons une étude en simulation des échanges
énergétiques, depuis le projecteur jusqu’a la caméra. Noumsidérons également I'efficacité de la compensation.
Enfin, nous analysons, d’aprés les résultats obtenus,Uénite de différents facteurs.

Abstract

Videoprojectors are designed to project onto white lambarplanar screens. Since several years, projector-
camera systems are used, in virtual reality or mixed reajpplications, to light non-specific environments such
as the walls of a room. The underlying projection processengaes several radiometric perturbations which
affect the visible images. In immersive environmentst ligier-reflections between surfaces greatly impact the
projection process. Several radiometric compensatiorhots have been proposed to reduce the perturbation
caused by inter-reflections. However, nothing has beenqsegto evaluate the phenomenon and the effectiveness
of compensation methods.

In this paper, we deal with projection in immersive enviremts. \We propose a radiosity-based method to simulate
light transfert, from a projector to a camera, in such enwineents. This enables us to evaluate the perturbation
resulting from inter-reflections. We also consider the igfficy of inter-reflection compensation. Finally, we study
the influence of several parameters. Our results shows #@ibmetric compensation can reduce inter-reflection
influence but is severly limited by the amount of immersion.

Mots clé : projection immersive, radiosité, compensation La difficulté de la projection immersive réside dans I'im-
radiométrique, simulation d’éclairage portance des réflexions multiples. En effet, dans de telles
conditions, une grande partie de la lumiére issue du pro-
jecteur est réfléchie dans la piéce, de surface en surface,
jusqu'a atteindre la caméra ou l'utilisateur (ce qui péytur
1.1. Motivation le rendu voulu).

1. Introduction

Initialement, les vidéoprojecteurs ont été congus pow pro

jeter une image sur un écran de projection. Conséquence du Pour illustrer 'importance du phénomene, nous avons ap-
développement de la réalité virtuelle et de la démocratisa- pliqué la méthode décrite dans [NKGRO06] a un systéeme de
tion du matériel d’imagerie numérique, ils sont désormais projection immersive [ASLZ08, DZR08] pour séparer I'é-
couramment utilisés, couplés a des caméras, pour projeterclairage réfléchi directement, du projecteur vers la caméra
sur des surfaces non dédiées comme les murs d'une piécede I'éclairage réfléchi indirectement, apres réflexions-mul
d’habitation. Au début, les surfaces utilisées étaienhgsa tiples. La Figure 1 montre la scéne réelle, visible en pro-
et des méthodes de compensation ont été développées poujetant une image blanche, ainsi que I'éclairage réfléchi di-
annuler les différentes perturbations radiométriqueséga rectement et 'éclairage réfléchi indirectement correspon
emple, les variations de couleurs d’'un mur) et ainsi rendre dant. L'éclairage réfléchi directement correspond a la lu-
réellement visible une image donnée [BIWGO7]. Le principe miére qui part du projecteur, atteint un mur puis se réflé-
a ensuite été généralisé a des environnements plus com-chit vers la caméra. L'éclairage réfléchi indirectement cor
plexes, dans I'idée, notamment, de réaliser de la projectio respond a la lumiere qui part du projecteur, se réfléchit de
immersive [YT08, Bou08]. surface en surface plusieurs fois puis atteint la caménar. Po
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une application de projection, l'idéal serait que I'écgie image voulue environnement
réfléchi directement soit important et I'éclairage réfléohi de projection
directement faible. Malheureusement, nous constatons que AN /
le phénomeéne inverse se produit.

Pour pallier ce probléme, différentes méthodes de com- compensation
pensation ont été mises au point [HSM07, MKOO06, P0& mage de
WBO07]. Théoriquement, il suffit de déterminer la matrice de compensation
transport de la lumiére, du projecteur vers la caméra, muis d v T
I'inverser, pour obtenir la compensation des réflexions-mul -
tiples. En pratique, cette matrice est difficile & mesumtét projection
importante, mesure d'un signal faible). Quant a I'image de - simulation
compensation obtenue, elle n'est pas toujours synthégisab eﬁ:ﬁgiﬂgiis déclairage
Les méthodes proposées dans la littérature consistent donc
essentiellement & résoudre ces difficultés. VR LENEETg

camera
image visible

1.2. Contribution v re

L'objectif de ce papier est de déterminer I'influence des
réflexions multiples sur I'image finalement pergue par la
caméra ou l'utilisateur, d’analyser les facteurs d'inficen
et de caracteriser le potentiel théorique de la compemsatio Figure 3: Chaine de traitement générale.
(voir Figure 2). A notre connaissance, ce travail n'a pas
encore été présenté, bien qu'a notre avis, de premiere im-
portance car situé en amont des méthodes de compensatio
mises en pratique.

comparaison

n, . . . .
diffus. 1l s’agit donc d’un cas restreint et peu réaliste snai
qui présente deux avantages indéniables. Premiérement, il
Nous proposons tout d’abord une méthode de simula- permet d'implémenter la chaine de traitement relativement
tion d’éclairage compléte, du projecteur & la caméra. Nous simplement, en se basant sur la méthode de radiosité. Deux-
utilisons la méthode trés classique de radiosité [GTGB84] iemement, il correspond a un cas avantageux de la projec-
pour simuler les échanges énergétiques entre surfaces. Ertion immersive dans la mesure ou il y a toujours une partie
revanche, le calcul de la lumiére projetée et de la lumiére de la lumiére qui est renvoyée du projecteur vers I'utilisa-
percue par la caméra est lui rarement évoqué, c’est pourquoiteur, rendant ainsi possible la projection immersive. Ains
nous le détaillons également dans ce papier. I'hypothése des matériaux diffus donne une idée de la per-

. . , .__turbation minimale, due aux réflexions multiples, gu'il fau
Nous présentons ensuite une méthode de compensation
prendre en compte.

théorique consistant principalement a inverser la métdede

projection précédente. Il s’agit donc du schéma classigue d
la compensation : & partir de I'image voulue, calculer im- 1.3. Sommaire
age de compensation qui, une fois projetée, donne I'image

9t ) Dans la Section 2, nous présentons I'état de l'art cor-
visible, proche de 'image attendue.

respondant. Dans la Section 3, nous rappelons le principe
Enfin, nous proposons une analyse de résultats basée sufle 1a méthode de radiosité. Ceci nous permet de proposer

cette méthode de simulation. A partir d’'une scéne de test hotre méthode de simulation, dans la Section 4. Enfin, nous

type et d’un ensemble de critéres de mesure, nous étudionsPrésentons notre analyse, utilisant cette méthode deaimul

linfluence de différents facteurs sur le résultat de lagwej  tion, dans la Section 5, et nos conclusions, dans la section

tion, sans ou avec compensation. Ceci permet de prévoir la 6.

qualité potentielle d'un systeme de projection avant immer

sive et les moyens de I'améliorer. 2. Travaux précédents

La chaine de traitement réalisée ici est illustrée Figure 3.  Le probléme considéré dans ce papier n'a, a notre con-
Chaque étape de cette chaine peut étre implémentée de difnaissance, jamais été traité explicitement mais certains
férentes fagons, avec les avantages et les inconvénients qutravaux fournissent des éléments intéressants.
en découlent. L'objectif de ce papier n'est pas d’en évaluer
toutes les déclinaisons possibles mais d'utiliser une émpl Concernant I'étude théorique des réflexions multiples,
mentation simple de cette chaine pour évaluer I'importance Langer propose d'analyser leur influence sur la couleur ap-
des réflexions multiples lors d’'une projection immersive. parente [Lan01]. Cependant, ces travaux concernent unique
L'hypothese principale retenue ici est que les matériamk so  ment les réflexions multiples dans une sphéere coupée par un

© REFIG 2011.
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Figure 1: Gauche : scene réelle visible lors de la projection immergar I'avant d’'une image blanche. Milieu : éclairage
réfléchi directement, du projecteur vers la caméra, coroesfant. Droite : éclairage réfléchi indirectement, apréflexéons
multiples, correspondant.

Figure 2: Gauche : image a projeter. Milieu : simulation de la proj@cti Droite : image visible.

plan et provenant d'une source de lumiére uniforme diffuse, Enfin, un certain nombre de travaux, dans le domaine de
ce qui est trop restrictif pour répondre a notre problénutiq la vision par ordinateur, traitent des réflexions multiples
Nayar et al. proposent une méthode pour séparer la com-
posante directe etla composante indirecte d’'une scéere,réel
Concernant la simulation d’éclairage, la méthode de ra- éclairée par un vidéoprojecteur [NKGRO6]. Cependant, il
diosité [GTGB84] ainsi que les méthodes de lancer de s’agitd’une mesure sous éclairage uniforme et n’aborde pas
rayons [Gla94] permettent de simuler la lumiére visiblesdan le probléeme de la compensation.

une scene donnée. Cependant, intégrer un vidéoprojecteur Wetzstein et Bimber proposent une méthode de compen-
comme source de lumiére n'est pas toujours immediat. En gation radiométrique d'un systéme projecteur-camérautil
effet, dans le cas d'un Iancer,de rayons, il faut géneralemen g6 en présence de réflexions multiples [WB07]. Leur méth-
modifier I'algorithme pour gérer explicitement ce type de ,qe consiste & mesurer puis a inverser la matrice de transpor
source et, dans le cas de la radiosité, il faut convertirda lu de la lumiére, entre le projecteur et la caméra. Cependant,
miere projectée en radiosité auto-émise, au niveau des car-jo s scénes de test sont relativement ouvertes, ce qalimi
reaux. les réflexions multiples a un cadre ou la compensation reste
efficace.

Dans le domaine du traitement d'images, les réflexions Bai et al. établissent une dualité entre le transport de la

multiples sont parfois abordées par les méthodes de re_lumiér,e’ et le transport inverse [BCNRlO]. Ceci Ieun: per-
construction basées imageh@pe from shadin@zTCS99], met d'étendre au cadre dq _trz,:\nsport inverse, les méthodes
shape from interreflectiongNIK91, YZOS97]). Par exem- de cglcyl classiguement utilisées dans le (,:adre du transpor
ple, Nayar et al. proposent une méthode applicable sur les (et glnsu d,e prOPose“ en?re autres, une methqde de compen-
objets concaves et diffus [NIK91]. Notre problématique est sation). Ici au'ssh_ le t_ra}vall porte plus sur la méthode de ca
cependant différente puisque nous connaissons la géemétri cyls. que sur l efﬂca\cne de la compensation, et les tests son
de I'environnement mais voulons connaitre l'influence des réalisés sur des scenes ouvertes.

réflexions multiples sur la projection d’une image et I'effi- Enfin, Sheng et al. proposent une formalisation du prob-
cacité de leur compensation, ce qui n'est pas traité pag cett Ieme de la compensation ainsi qu’'une méthode de résolution
méthode. par optimisation [SYC10]. Cependant, ils appliquent leur

(© REFIG 2011.
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Figure 4: Notations pour I'équation de luminance. Figure 5: Notations pour I'équation de radiosité.

méthode sur des maquettes de scene sans plafond, ce qui
réduit considérablement I'influence des réflexions mugspl
(voir nos résultats en Section 5.3.4).

3. Rappels sur la méthode de radiosité

L'équation générale de luminance décrit comment la lu-
miére se propage dans une scene [Gla94] :

dA

L(x,00) =L x,G)o+/fx,“ — Q) L(y, @) cosh; dit ) . i ) L
( )= Lel ) Q ol JLOE) e Figure 6: Notations pour I'équation de radiosité constante

ouL(x, ®) estla luminance émise au poidians la direction discrete.

®, @ une direction d’'incidencéy, la direction de réflexion,

Le la fonction d’auto-émissionfy la BRDF, etf; I'angle en-

tre &y et la normale a la surface er{voir Figure 4). obtenons finalement la trés classique équation de radiosité
constante discréte :

Si nous considérons les surfaces lambertiennes (émetteurs N

et réflecteurs), nous avons : B = Ei +pi z FiB
_, B(X _, E(x ~, ~, X =
L(x,w):Q,Le(x,w)zLetfr(x,oq %ooo)z& N L . L -
T T T ou B; est la radiosité du carreauE; la radiosité auto-émise
ol B(X) est la radiosité au point, E(x) la radiosité auto- par le carread, p; la réflectivité du carreaiy N le nombre
émise erx et p(x) la réflectivité erx. de carreaux efj le facteur de forme (part d’énergie quit-

. ) . o tant le carreay et arrivant sur le carreay défini par (voir
De plus, d'aprés la relation reliant I'angle solide a I'aire Figure 6) :

projetée : . v( ) cosh; cosp
Xi, Xj) COSUj COSUj
, P:—//] dAdA (1
diy = O A VTR ndn T [ i
|Ixy][2
ou By est I'angle entre la normale au poet la direction Sous forme matricielle, nous obtenons :
vers le poinix et Aj I'aire du carreay (voir Figure 5). B=E+GB

En remplacant dans I'équation de luminance, nous avec:
obtenons I'équation de radiosité :

B(X) = E(+p(x) [, BU)

Gij = piFij
V(x,y) cost; cosBy dA
j

To[Xy[2

ouV(x,y) =1 siles pointx ety sont visibles I'un de I'autre,
V(x,y) = 0 sinon.

ce qui équivaut a :
(I-G)B=E

En utilisant la méthode de Galerkin [Ike72] et en consid- 4. Méthode de simulation

érant que les surfaces peuvent étre subdivisées en carreaux L'équation de radiosité constante discréte nous permet de
dont la radiosité(x) est constante sur tout le carreau, nous simuler les réflexions multiples. Nous proposons ici un pro-

© REFIG 2011.
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gramme de simulation de videoprojection basé sur la méth-  Rappelons que la radiosité d’'une surface est le flux émis
ode de radiosité et prenant en compte I'ensemble du proces-par cette surface par unité d'aire et que la luminance est
sus : projection de I'image, réflexions multiples, visualis  le flux par unité d'aire et par unité d’angle solide. Nous
tion caméra. Nous abordons également le probléme de com-obtenons donc la radiosité en intégrant la luminance sur
pensation de la projection. I’'hémisphére. Comme nous sommes dans le cadre de sur-
faces lambertiennes, la radiosité issue du pgoalito-émise

par le carreauest donc :

4.1. Hypothéses « « K
E =i, =pjcosb’L

Soit une scéne virtuelle, type piece d’habitation, dont la ' ' ' P

seule source de lumiére est un vidéoprojecteur projetant un

image sur différentes surfaces de la piece. Pour appliguer | ergie propre. Par abus de langage, I'énergie auto-érise (

méthode de radiosité, nous considérons que les matériaux N A .
. ’ - q . correspondra a la part de leur radiosité qui est due exelusiv
sont lambertiens et que la piéce est composée de carreaux

. . S A ment a I'éclairage direct du vidéo-projecteur. La radiésit
suffisamment petits pour que la radiosité soit a peu prés con- - N T -
stante sur la surface du carreau. Cette hypothése red#reint tale, visible dans la piecd}, comprend donc 'energie due

. N - . L yP L au projecteur et I'énergie due aux réflexions multiples.
méthode a des matériaux diffus mais, comme expliqué Sec-
tion 1.2, il s’agit d’'un cas avantageux pour la projection im Finalement, nous obtenons la radiosité auto-émise,par
mersive ce qui permet donc d’évaluer une perturbation min- issue de I'image projetée, en calculant :
imale, due aux réflexions multiples, a prendre en compte.

Les surfaces composant la scéne ne disposent pas d’'én-

Ei= b Z cosGkL'F‘J @)

Enfin, nous considérons que le projecteur et la caméra ont # S

des caractéristiques géométriques, optiques et élegtresi

équivalentes (méme position, orientation, focale, sdnsib

ité...); et qu’ils sont correctement calibrés (réponse-d'i

tensité neutre, pas de vignetage...). Ceci nous permet de Notons, pour étre rigoureux, que ce calcul suppose que le

considérer que pour une valeur d'intensité donnée le pro- carreau est complétement recouvert par la lumiére du pro-

jecteur émet une luminance donnée et que, réciproquement,jecteur ou au contraire pas du tout.

une telle luminance sera mesurée par la caméra comme la

valgur d'intensité initiale, peci quels que soient les [8Xe 4 5 5 calcul de la matrice d'échange énergétique

projecteur et caméra considérés. Cette hypothése permet de

simplifier les calculs, comme expliqué dans la suite de la ~ CommeG;jj = pjFij, nous obtenon& en multipliant les

section. coefficients de chaque ligriede la matriceF par la réflec-
tivité p; du carreau correspondant.

ouK estI'ensemble des pixels se projetant sur le carreau
#K le nombre d’'éléments d€.

Les facteurs de forme s’obtiennent en calculant I'équation
1. Il existe de nombreuses formules, correspondant chacune
4.2.1. Calcul de la radiosité auto-émis& a une configuration géométrique, pour effectuer ce calecul an
alytiguement. Cependant, hormis pour quelques configura-
tions simples, ces formules sont assez complexes a implé-
menter et colteuses a évaluer. C'est pourquoi il est souvent
fait appel a des méthodes numériques. Dans notre implémen-
L= P cospt L‘,() doo‘,() tation, nous utilisons la méthode classique de quadrature.

Tt

4.2. Simulation de la projection

SoientL',§ la luminance émise par un pixel projectdur
eti le carreau atteint par la lumiére correspondante. Aprées
réflexion sur le carreai) la luminance ré-émise est :

oup; estlaréflectivité du carreadX I'angle entre la normale 4.2.3. Calcul de la radiositéB
au carreau et la direction d’incidence,ctei)',‘J I'angle solide

- . ConnaissanE et G, nous devons désormais calculetel
correspondant au pixel projecteur. !

que (I —G)B = E. Dans le cas de la radiosité classique ou

D’apres les hypothéses, le projecteur et la caméra sont cal-nous nous trouvons, la matri¢é — G) est inversible et a
ibrés et ont des caractéristiques équivalentes. Ceci remus p  diagonale dominante. L'équation peut donc étre résolue par
met de considérer que la lumiére correspondant & un pixel une méthode itérative (Jacobi, Gauss-Seidel) ou par calcul
dépend uniqguement de l'intensité du pixel et que I'angle de la matrice inverse. Dans notre implémentation, nous pré-
solide correspondant & un pixel est identique pour tous les calculons(| —G)*l via une décompositiohU. Il existe des
pixels. Les calculs peuvent donc étre effectués a une con- méthodes plus efficaces mais celle-ci a I'avantage de pouvoi
stante pres, ce qui permet de simplifier 'équation préceden stocker les précalculs correspondant a une scene puis de les
en: réutiliser sur différentes projections d'images, en dalat:

Lk Eﬂicose"L',‘J B=(1-G)'E 3)

© REFIG 2011.
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Bi 2. L',‘J est obtenue par la technique de projection de texture.
' ' Cette technique consiste a positionner la caméra virtuelle
a la place du projecteur. La matrice de transformation
LE correspondante est récupérée et stockée dans la matrice
o« de texture de la carte graphique. Il suffit ensuite, dans le
K fragment shader, d'utiliser la position du fragment dans le
. Lp repére monde comme coordonnées de texture dans I'im-
N age projetée, préalablement chargée comme texture, pour
obtenir la luminance projetée a cet endroit.

Figure 7: Notations pour le calcul de limage caméra. K . )
D’aprés nos hypothéses'élet LX sont en fait de méme di-  3- 09" est obtenu en calculant le produit scalaire entre
rection (et de sens opposé). la normale et la direction du projecteur dans le repere

monde (vecteurs unitaires). La normale est fournie en en-

trée des shaders mais la direction du projecteur doit étre

calculée. Pour cela, nous connaissons déja la position du

fragment dans le repére monde ; quant a la position du
D'aprés nos hypothéses, la mesure de luminance est projecteur, nous I'obtenons en extrayant la composante

identique pour tous les pixels (pixels projecteur et pixels de translation de la matrice de texture utilisée pour la pro-

caméra). Ainsi, en un point de la scéne, e.g. un point quel-  jection de texture.

conque d'un carreau de radiositéB;, la luminance est

identique quelle que soit la direction de vue. La luminance

caméra mesurée par le pixel caméra correspondant est donc 4-3. Compensation des réflexions multiples

4.2.4. Calcul de I'image caméra

Lk Bi La compensation des réflexions multiples a pour objectif
‘Tm de trouver I'image de compensation qui, une fois projetée,

permet de voir 'image voulue initialement. Il s’agit dong d

probléme inverse de la projection : a partir dtéscalculer

B puisE puis IesL'F‘,.

De cette fagon, nous pouvons calculer toute I'image
caméra mais la qualité est alors limitée par la taille des car
reaux. En effet, un carreau recoit généralement plusiexxs p
els projecteur. Pour obtenir un meilleur rendu, nous décom-  Rappelons que dans le cas lambertien, la radiosité du car-
posons donc la luminance en deux termes : la luminance (par reaui correspondant au pixé&lest :
carreau) issue des réflexions multiples et la luminance (par K K
pixel) issue du projecteur. Pour obtenir le premier terrhe, i Bl =Tlc
suffit de calculer la luminance issue des réflexions muliiple LX est la luminance caméra du piel
uniguement, c'est-a-dirB — E. Pour le second terme, no-
tons L la luminance venant du projecteur. La luminance Dot laradiosité totale du carreau :

recue, aprés projection sur la surface, est (en prenant en B — s z Lk
compte la simplification de I'angle solide donnée Section 'K WEx ¢
4.2.1) L',Scosek ot1 ¥ est I'angle entre la normale et la di-
rection d’incidence (voir Figure 7). 4.2.1 Comme expliqué précédemment, de par le systéme d'ac-
Enfin, la luminance réfléchie par la surface (lambertienne Quisition, I'image visible correspond a la lumiére reellen
de réflectivitép;) est L cosd*pi/m Finalement, la lumi-  facteur pres, fixé ici a D'ou finalement :
nance mesurée par le pixel caméra est donc : 1 K
N = " Bi = W z LC
QZ&HE+%w$ﬁ§ KEK

Notons que ces valeurs sont retournées par la caméra a un Connaissant la radiosi®qui doit étre visible, nous pou-
facteur prés, dépendant de la sensibilité du capteur et de lavons alors calculer la radiosité auto-émisgue les carreaux
durée d’exposition. En fixant ce facteurtde calcul se sim- doivent fournir :

lifi :
plifie en E—(_GB

L& = B — Ei + pi cos8*LY
En réalité, la lumiéere ne provient pas de I'auto-émission
Implémentation : Ce calcul peut étre implémenté sur GPU,  des carreaux mais de la réflexion lambertienne de la lumiére
en une passe (vertex shader + fragment shader), de la facorgy projecteur. La luminance que doit apporter le projecteur
suivante. est donc :
1. B—E est précalculé et stocké comme couleur des car- « E
reaux. Lr = o
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c'est-a-dire : 5.2. Critéres d’évaluation
K K K Un premier critére pour évaluer I'importance des réflex-
p picosdX  pjcosok ions multl_ples lors de la p_rqjectlon estle niveau de ratiosi
indirecte i.e Bj — Ej. Ce critere donne une notion d'erreur :
ou L‘,S est la luminance fournie par le projectett, la ra- un niveau élevé indique que les réflexions multiples per-

diosité auto-émise du carreau correspondant au pixel con- turbent fortement la projection.
sidéré,p; la réflectivité du carreau & 'angle entre la di-
rection incidente de la lumiére du projecteur et la normale a
la surface.

Un second critére est la proportion de radiosité auto-émise
par rapport a la radiosité visible i.&;/B;. Celle-ci donne
une indication sur I'information utile (méme principe gee |

Comme nous avons des pixels plus petits que les carreaux,aPport signal sur bruit) : un rapport élevé indique que les
nous obtenons une image de compensation plus détaillée enféflexions multiples perturbent peu la projection.

calculant : . —
Concernant la compensation, nous nous intéressons tout

Lk Ei L_'é d'abord au niveau de radiosité auto-émise a apporter pour
P pi cosBk B compenser les réflexions multiples. En effet, celle-ci ¢ond
tionne I'image de compensation a projeter. Pour que cette
ot LK est la luminance de 'image voulueftla radiosité du image soit synthétisable, il faut que la lumiére & émettre re
carreau correspondant au pixel consideré. Ce calcul fe&ien  specte la dynamique du projecteur et donc que la radiosité
modulerL§ par rapport &; de laméme fagon que module auto-émise de compensation ne soit ni trop élevée ni néga-
par rapport &;. tive. Notons, que la dynamique de la compensation peut étre

ramenée linéairement dans la plage synthétisable mais que
ceciimplique une perte de contraste apres projectionmbe I'i
5. Résultats et discussion age de compensation.

La méthode de simulation présentée permet d'étudier I'in- Enfin, un dernier critére pour évaluer I'efficacité de la
fluence des réflexions multiples ainsi que la faisabilité de Compensation est de comparer l'image voulue avec l'image
la compensation pour une piéce et une image données (enVisible (aprés projection) sans et avec compensation.
analysant dans quelle mesure I'image de compensation re-
specte la dynamique du projecteur). Nous pouvons égale- 5.3, Analyse de projections immersives
ment considérer d'autres problémes, e.g. que se passait-il

niveau des réflexions multiples, si nous enlevons un mur ou >-3-1. Cas nominal

le plafond ; quelle est I'influence de la réflectivité des maté Dans notre cas nominal, les matériaux de la piéce ont une
aux ; quelle est l'influence de la proportion de la piece recou  réflectivité de 07 (ce qui est élevé). La projection est réal-
verte par la projection ? isée sur environ 50% de la surface de la piece. Enfin, 'image

projetée est une photo d'extérieur (définie dgs255]),
de niveau moyen 123 et d'écart-type 46. Le résultat de la
5.1. Scéne de test projection sans et avec compensation est donné Figure 8. Les

) ) - . i valeurs des critéres d'évaluation sont données Table 1.
Pour notre simulation, nous utilisons une piece carrée de

4.8 m de coté et de.Z2 m de hauteur. Les matériaux sont Nous constatons que l'influence des réflexions multiples
lambertiens et les surfaces sont discrétisées en carreatax r 1S dela projection sans compensation perturbe limage vi
angulaires. Le projecteur est placé a I'intérieur de lagiic ible. La géométrie de la piéce est ainsi nettement percepti-

vise un coin de murs. Conformément & la méthode décrite PIe- D'apres nos calculs, la radiosité créée par les réfiexio
précédemment, la caméra est définie avec les mémes caracMultiples est de 43 a 153 (71 en moyenne).

teristiques que le projecteur, ce qui signifie que nous avons | e passage de la radiosité auto-émise a la luminance que
une correspondance directe entre I'image projetée etgena  doit apporter le projecteur est soumis a la réflexion lanibert
visible (voir Figure 2). enne. Ceci implique que, pour apporter une méme radiosité,
le projecteur doit émettre plus de lumiére vers les carreaux
guasi paralléles que vers les carreaux perpendiculaitest C
pour cette raison que I'image de compensation est saturée au
niveau du plafond de la piéce. Sur I'image visible, le poten-
tiel de I'éclairage réfléchi directement (et donc contrédab

est de 35% en moyenne de I'éclairage total, avec des varia-
tions importantes (voir Figure 9).

La machine de test est équipée dun CPU
Intel® Core’™™ 2 Duo E6600 2,4 GHz et d'un GPU
Nvidia® GeForc&® 8800 GTS. Le temps de calcul est
essentiellement consacré au calcul des facteurs de forme
(matrice F, méthode de quadrature a 9 échantillons par
carreau par facteur de forme calculé) et a l'inversion de
matrice (I — G)™1). En comparaison, le temps consacré
aux autres calculs est négligeable. Nous constatons également que la compensation des
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différenge2)

compensation visible avec compensation différenc®)(

Figure 8: Résultat de la projection et de la compensation dans le cesmad.

cas nominal image grise immersion a 25% sans plafoq= 0,4
B; — E; mini 43 28 25 13 5
B — E; maxi 153 64 127 64 25
Bj — Ei moyen 71 46 38 20 13
E; /B; moyen 35% 35% 45% 71% 60%
B; compensation mini 0 0 0 0 0
B; compensation max 204 69 196 186 194
E; compensation mini -76 -48 -48 -66 -51
E; compensation max 153 48 150 166 166
delta projection moyen 32 10 21 19 83
écart-type delta projectio 18 8 18 23 37
delta compensation moye 27 21 22 6 a7
écart-type delta compensatign 12 3 11 9 38

Table 1: Evaluation des différents résultats obtenus—HE; : radiosité apportée par les réflexions multiples sur le eaur

i. Ei/Bj : part de la radiosité auto-émise sur la radiosité totale darreau i. B compensation : radiosité que doit émettre
le carreau i pour compenser les réflexions multiples c&mpensation : radiosité que doit auto-émettre le carregqour
compenser les réflexions multiples. Delta projection : €emtre le niveau voulu et le niveau visible aprés projectans
compensation. Delta compensation : écart entre le nivealuvet le niveau visible apres projection avec compensation

réflexions multiples permet de réduire les perturbationis ma
gue celle-ci est rapidement limitée par la saturation abe-I'i

age de compensation. En effet, la radiosité voulue dans la
piece s'étend de 0 a 204 selon les carreaux. La radiosité que
devraient émettre les carreaux pour réaliser la compemsati
s'étend de -76 a 153. Bien évidemment, le projecteur ne peut
pas apporter de I'énergie négative et la compensation rte peu
donc pas étre réalisée parfaitement.

Figure 9: Proportion d’éclairage réfléchi directement rela-

tivement a I'éclairage total, sous un éclairage uniforme. , - N -
Concernant I'erreur visible apres projection sans ou avec

compensation (images de différence Figure 8), sans compen-
sation, nous obtenons une erreur moyenne de 32 et un écart-
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Figure 11: Gauche : projection sur 50% de la pieéce. Droite :  Figure 13: Gauche : projection dans une piéce avec plafond.
projection sur 25% de la piece. Droite : projection dans une piece sans plafond.

type de 18. Avec compensation, I'erreur moyenne est de 27
et I'écart-type de 12, soit une amélioration.

5.3.2. Influence de I'image projetée

Nous réalisons une simulation avec une image grise
(niveau moyen 70, écart-type 0) (voir Figure 10). La ra-
diosité issue des réflexions multiples s'étend de 28 a 64, 46 Figure 15: Gauche : projection avep = 0, 7. Droite : pro-
en moyenne, ce qui est di a l'image plus sombre, qui ap- jection aveq = 0,4.
porte donc moins de lumiére. La radiosité voulue dans la
scene s'étend de 0 a 69. La radiosité a apporter pour réaliser
la compensation s’étend de -48 a 48. Au niveau des images ] ) . )
visibles, I'écart-type passe de 8, sans compensation, a 3, la compgnsatlon devient tres efficace (erreur moyenne de 6
avec compensation. La compensation est donc plus efficace2V€C Un écart-type de 9).
si 'image voulue est relativement sombre et peu contrastée

5.3.5. Influence de la réflectivité

5.3.3. Influence de la projection immersive Enfin, le dernier paramétre étudié est la réflectivité des
matériaux, fixé ici = 0,4 (voir Figure 15 et Figure 16).

La radiosité issue des réflexions multiples est alors beguco
plus faible, de 5 a 25, 13 en moyenne. La proportion de ra-
diosité auto-émise passe a 60% en moyenne. En revanche,
I'image visible est nettement moins bonne (erreur moyenne
de 83 avec un écart-type de 37), ce que la compensation ne
peut que légerement corriger (erreur moyenne de 47 avec un
écart-type de 38).

Dans le cas nominal, la projection est réalisée sur 50%
de la piece. Nous nous plagons ici dans le cas d'une pro-
jection sur 25% de la piéce (voir Figure 11 et Figure 12).
La radiosité issue des réflexions multiples est sensiblemen
plus faible, de 25 & 127, 38 en moyenne. Ceci se vérifie sur
I'image visible, nettement moins perturbée (erreur mogenn
plus faible). Autre conséquence, la proportion de radiosit
auto-émise est plus importante, 45% au lieu de 35% pour
le cas nominal. Concernant la compensation, nous obtenons
des résultats comparables aux résultats précédents. 5.4. Analyse de la méthode

La chaine de traitement proposée ici permet de simuler
le résultat d’'une projection immersive et d’évaluer le pete

Dans la littérature, les travaux concernant la compensa- tiel d'un algorithme de compensation. Une implémentation
tion des réflexions multiples sont généralement appliqués a de cette chaine est proposée pour le cas ol les matériaux
des écrans de projection concaves mais ouverts. Par exem-sont diffus. Comme expliqué précédemment, ce cas donne
ple, dans [SYC10], une projection est réalisée sur une ma- une idée des perturbations minimales a considérer et permet
quette de piece sans plafond. Ceci implique que la lumiére d'implémenter la chaine de traitement relativement facile
peut s’échapper par les ouvertures et donc réduire I'impor- ment. La suite de cette section détaille les avantages et in-
tance des réflexions multiples. L'idée est donc ici d’évalue convénients de cette implémentation et donne des pistes
l'influence du plafond en réalisant la simulation dans les d’amélioration.
mémes conditions que le cas nominal mais avec une piéce
sans plafond (voir Figure 13 et Figure 14).

5.3.4. Influence de I'environnement immersif

Tout d’abord, I'étape de simulation d'éclairage proposée
ici est basée sur la méthode de radiosité. Ceci a I'avantage
Nous constatons que l'influence du plafond est impor- de permettre une simulation de I'éclairage global qui est a
tante. Sans le plafond, la radiosité issue des réflexions mul la fois réaliste et non bruitée. En revanche, cette méthode
tiples est fortement réduite, de 13 a 64, 20 en moyenne. est limitée aux matériaux diffus, ce qui restreint I'apatic
La proportion de radiosité auto-émise double (71%). Enfin, tion de la chaine de traitement. Cette contrainte peut étre
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voulue visible sans compensation visible avec compensatio

Figure 10: Résultat de la projection et de la compensation d'une imageg

voulue visible sans compensation visible avec compensatio

Figure 12: Résultat de la projection et de la compensation sur une sanfgus petite de la piéce.

visible sans compensation visible avec compensatio

Figure 14: Résultat de la projection et de la compensation dans unexans plafond.

voulue visible sans compensation visible avec compensatio

Figure 16: Résultat de la projection et de la compensation gvec0, 4.
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plus complet comme le path tracing [Kaj86] ou Metropo- [AOSS06]
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ment gu’avec la méthode de radiosité.
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