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Résumé

Prédire les spécularités dans une image, a partir d’une
pose de camera et de la géométrie de la scéne connues, est
un probleme complexe et ouvert. Cette prédiction est néan-
moins essentielle pour de nombreuses applications en réa-
lité augmentée. Une approche récente appelée JOLIMAS
répond partiellement a ce probleme sous I’hypothése que
les spécularités ont une forme elliptique et que la scéene est
composée d’un objet plan. JOLIMAS modélise une spécu-
larité comme étant I'image d’une quadrique fixe dans [’es-
pace. Nous proposons JOLIMAS dual, un nouveau modéle
géométrique qui adresse la limitation aux plans. Ce mo-
dele repose sur le fait que les spécularités conservent leurs
formes elliptiques sur des surfaces convexes et que chaque
surface peut étre divisé en plusieurs partie convexes. La
géométrie de JOLIMAS dual utilise une quadrique pour
chaque surface convexe et chaque source lumineuse, et pré-
dit les spécularités en utilisant des caméras virtuelles per-
mettant de gérer la courbure de la surface. Nous évaluons
Uefficacité et la précision du JOLIMAS dual sur de mul-
tiples séquences synthétiques et réelles composées de di-
vers type objets et sous différents éclairages. Des résultats
supplémentaires sont présenté dans une vidéo annexe.
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Abstract

Predicting specularities in images, given the camera pose
and scene geometry from SLAM, forms a challenging and
open problem. It is nonetheless essential in several appli-
cations such as augmented reality. A recent geometric mo-
del called JOLIMAS partially answers this problem, un-
der the assumptions that the specularities are elliptical and
the scene is planar. JOLIMAS models a moving specularity
as the image of a fixed 3D quadric. We propose dual JO-
LIMAS, a new model which raises the planarity assump-
tion. It uses the fact that specularities remain elliptical on
convex surfaces and that every surface can be divided in
convex parts. The geometry of dual JOLIMAS then uses a
3D quadric per convex surface part and light source, and

predicts the specularities by a means of virtual cameras,
allowing it to cope with surface’s unflatness. We assessed
the efficiency and precision of dual JOLIMAS on multiple
synthetic and real videos with various objects and lighting
conditions. Further results are presented as supplementary
video material.
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1 Introduction

Le SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) a ré-
cemment gagné en maturité en matiere d’application in-
dustrielle pratique comme [26] qui a combiné du SLAM
avec de la réalité augmentée et diminuée afin de mo-
difier le contenu d’une piece d’appartement et de chan-
ger le contexte lumineux dynamiquement. La plupart des
méthodes de SLAM supposent que la scene est Lamber-
tienne ce qui n’est pas toujours valable pour des scenes
comportant des surfaces réfléchissantes comme du métal,
plastique ou encore de la porcelaine. Pour des modeles
d’illuminations comme celui de Phong [20], la partie non-
Lambertienne peut étre restreinte au terme spéculaire. En
vision par ordinateur, les spécularités jouent un role im-
portant et font 1’objet de nombreuses études [8, 11]. Elles
sont, en général, considérées comme indésirables mais
peuvent étre utilisées comme des traces visuelles intéres-
santes. D’un coté, elles peuvent étre utilisées pour amélio-
rer la localisation de la caméra [5, 19] ou encore un pro-
cessus de reconstruction 3D [24]. D’un autre coté, elles
peuvent grandement améliorer la qualité de rendu des ap-
plications de réalit¢ augmentée et diminuée. Blake et al.
[1] montrent que les spécularités sont des éléments utili-
sés pour la perception humaine d’une scéne (en matiere
de géométrie par exemple). La formation de ces éléments
est dépendante de plusieurs éléments physiques de la scéne
comme la surface, les matériaux, les sources de lumiere et
la caméra. Ces nombreux parametres rendent le probleme
de prédiction de spécularité complexe méme si les surfaces
et les parametres de caméra sont connus.

Il existe des méthodes de prédiction de spécularité [3, 23]



modélisant la lumiére en utilisant des modeles d’illumina-
tions issus de I’infographie. Elles supposent une illumi-
nation distante et requierent le calcul de nombreux para-
metres sur les matériaux, les sources de lumiére et ne four-
nissent pas une solution géométrique flexible pour prédire
les spécularités. Ces méthodes sont classées dans deux ca-
tégories : illumination globale et reconstruction de source
de lumiere. Une troisiéme catégorie d’approches existe
ot le probleme de prédiction de spécularité est considéré
comme un probléeme de reconstruction multi-vues. Des tra-
vaux récents [18] ont montré qu’une spécularité sur une
surface plane peut étre convenablement approchée par une
ellipse sous un éclairage provenant d’une ampoule ou d’un
néon. Un modele empirique appelé JOint LIght-MAterial
Specularity (JOLIMAS) a été proposé pour abstraire 1’in-
teraction lumiere-matiere et traiter le probleme de prédic-
tion de spécularité géométriquement. Ce modele utilise une
quadrique fixe dont la projection prédit la forme des spécu-
larités sur des points de vue existants et nouveaux. La re-
construction de quadrique est obtenue avec au moins trois
points de vue. Nous nous référerons a ce modele comme
étant JOLIMAS primal.

Dans cet article, nous mettons en avant deux contributions
pour la modélisation géométrique de la forme d’une spécu-
larité. Dans une premier temps, nous étudions la principale
limitation de JOLIMAS primal : son incapacité a fonction-
ner pour des surfaces non-plans. Dans un second temps,
nous traitons cette limitation par JOLIMAS dual. Ce nou-
veau modele est une généralisation du primal aux surfaces
convexes par morceaux tout en conservant sa fonctionna-
lité sur des surfaces planes. L’idée principale est que les
spécularités conservent leur forme elliptiques sur des sur-
faces convexes. Notre modele se base sur une représenta-
tion virtuelle des caméras qui associe une caméra virtuelle
a chaque spécularité avec la pose de la caméra réelle et la
géométrie de la surface connues. Du fait que chaque sur-
face peut étre divisée en parties convexes, nous pouvons
modéliser et prédire les spécularités sur des objets plus
complexes comme illustré a la figure 1. En pratique, nous
représentons une surface par un maillage et utilisons un
procédé de décomposition convexe approximative. Nous
reconstruisons une quadrique pour chaque partie convexe
et chaque source de lumiere. Nous expliquons le détail de
notre modele de prédiction de spécularité et le calcul de
notre représentation pour de nouveaux points de vue. Cette
prédiction n’est pas triviale car les caméras virtuelles uti-
lisées pour la prédiction requierent le calcul du point d’in-
tensité maximale d’une spécularité inconnue pour un nou-
veau point de vue. Nous détaillerons le calcul de ce point
particulier par utilisation de notre quadrique reconstruite.
L’efficacité et la précision de notre méthode est validée sur
de nombreux exemples synthétiques et réels incluant divers
types objets et divers conditions lumineuses.

(@ (b)

FIGURE 1 — Sous I’hypothese que les spécularités ont une
forme elliptique sur les surfaces convexes, nous reconstrui-
sons une quadrique dont la projection perspective corres-
pond aux spécularités pour de nouveaux points de vue. Une
quadrique est créée pour chaque surface convexe et chaque
source de lumiere. (a) présente une séquence réelle d’une
réplique de fusée (au milieu) éclairée par un néon (en haut).
Dans (b), nous utilisons une ampoule (en haut) pour illumi-
ner un vase en verre (au milieu). Notre modele a la capacité
de prédire les spécularités (en bas) sur les différentes par-
ties de la fusée et du vase pour de nouveaux points de vue
(ellipses blues).

2 Etat de Part

Rendu utilisant ’illumination globale. Les méthodes
dans cette catégorie privilégie la qualité de rendu en ré-
solvant 1’équation de rendu [10]. Cette équation décrit la
quantité de lumiere émise au point P a partir d’un point de
vue selon une fonction de la lumiere incidente et une BRDF
(Bidirectional Reflectance Distribution Function). Ces ap-
proches ne calculent pas en général les attributs physiques
des sources de lumiere. [9] capture un champ lumineux 4D
a partir d’une petite surface spéculaire plane. En reconstrui-
sant les composantes spéculaires et diffuses, cette méthode
obtient un rendu convaincant en réalité augmentée. Cepen-
dant, cette méthode n’est pas capable de prédire la compo-
sante spéculaire pour des points de vue non utilisés dans
la reconstruction initiale. De plus, les sources de lumicre
avec état variable (allumées ou éteintes) ne sont pas gé-
rées. [23] est une extension de [9] en ajoutant une segmen-
tation de matériaux pour des surfaces complexes et recons-
truites a ’aide d’une caméra RGB-D. Cette méthode par-
tage les mémes limitations que [9]. En conséquence, [9, 23]
et d’autres approches similaires comme [16] ne peuvent
pas prédire les spécularités pour de nouveaux points de
vue.

Estimation de source lumineuse. Nous distinguons
deux catégories de sources de lumiere : sources direction-
nelles et sources ponctuelles. Dans un contexte extérieur,



une source directionnelle est souvent considérée. Ce type
de lumiere peut également fournir des résultats intéres-
sants dans un contexte intérieur : [12] utilise les spéculari-
tés pour calculer des sources directionnelles avec un objet
en mouvement a partir d’un point de vue fixe. Cependant,
la prédiction de spécularité requiert des informations sur la
forme, I’intensité et la position de la source de lumiere ainsi
que sur les propriétés des matériaux. [4, 7, 25] partagent
les mémes problemes. Dans [3], les auteurs reconstruisent
une source ponctuelle en utilisant le terme diffus sur des
surfaces Lambertiennes a partir d’une caméra RGB-D. Les
méthodes utilisant des sources ponctuelles ne peuvent pas
modéliser des sources étendues comme des néons ce qui
limite leurs champs d’application.

Modélisation géométrique. Récemment, [18] a pro-
posé une nouvelle facon de modéliser I’interaction lu-
miere/matiere avec JOLIMAS primal. En reconstruisant
une quadrique a partir d’une spécularité sur des surfaces
planes, cette méthode prédit la forme spéculaire pour de
nouveaux points de vue en utilisant une projection perspec-
tive de cette quadrique. Cette méthode abstrait les interac-
tions lumiere/matiere et est utilisée efficacement pour du
retexturing. Cependant, elle gére uniquement des surfaces
planes ce qui limite grandement son champ d’application.
JOLIMAS primal se base sur les hypotheses suivantes :

1. Les spécularités ont une forme elliptique sur les sur-
faces planes comme dans les modeles de Phong [20]
et Blinn-Phong [2]

2. Une source de lumiere est associée a une spécularité
sur une surface plane

3. Il y aune quadrique fixe unique localisée ‘sous’ la sur-
face plane dont la projection perspective correspond a
la forme de la spécularité dans I’image. La projection
est réalisée a partir des caméras réelles

JOLIMAS primal utilise des surfaces planes. Le symé-
trique par rapport a la surface est utilisé pour comparer la
reconstruction avec la position de la source de lumiere mais
n’est pas utilisé pour la reconstruction de quadrique. Utili-
ser cette symétrie serait trivial puisque la normale d’un plan
est uniforme. Pour une surface non-plan, cette propriété
n’est plus valable : la normale sur la surface. Ceci met en
échec JOLIMAS primal puisqu’il n’y a pas de quadrique
dans le repere caméra dont la reprojection correspondrait
aux spécularités dans I’image. Comme montré dans la fi-
gure 2 pour une sphere synthétique utilisant trois points
de vue et leurs trois spécularités respectives dans I’'image,
la géométrie épipolaire n’est pas respectée. En effet, pour
chaque image, nous pouvons voir que les lignes épipo-
laires provenant des autres points de vue ne sont pas tan-
gentes a I’ellipse correspondant a la spécularité. Notre mo-
dele adresse la question de I’existence d’une quadrique fixe
dont la reprojection correspondrait aux spécularités dans
les images respectives pour des surfaces non-plans.

Modele proposé. Notre modele étend [18] aux surfaces
non-plans tout en reprenant 1’approximation de spéculari-
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FIGURE 2 - Lignes épipolaires des ellipses pour trois poses
de caméra données II;, IIs et II3 et pour une source de
lumiere L utilisant JOLIMAS primal sur une sphere. La
scéne est illustrée dans (a) et les ellipses associées a leurs
droites épipolaires dans (b). Dans la forme primale, la géo-
métrie épipolaire n’est pas respectée ce qui donne une mau-
vaise reconstruction de quadrique et une mauvaise prédic-
tion de spécularité.

tés de forme elliptique mé&me pour des sources étendues.
Nous proposons JOLIMAS dual qui utilise des caméras
virtuelles obtenues par symétrie des caméras réelles se-
lon le plan tangent & un point particulier de la surface a
I’opposé de JOLIMAS primal [18], qui utilise des camé-
ras réelles. Notre approche améliore la reconstruction en
terme de généricité avec un nombre de points de vue néces-
saire inférieur a la version primale grace a une meilleure
répartition des caméras virtuelles. De nouvelles caméras
virtuelles peuvent étre ajoutées par I’utilisation de spécu-
larités sur des objets similaires (courbure et matériaux) a
partir de la méme source de lumiere.

3 JOLIMAS dual
3.1 Principe

Une spécularité est le résultat d’une interaction de la lu-
miere avec une surface agissant de fagon similaire a2 un mi-
roir. Pour une surface plane, nous pouvons interpréter une
spécularité comme étant une image miroir de la source de
lumiere. Cependant, pour des surfaces courbes, cette image
miroir est distordue et incohérente avec la vraie position
et forme de la source de lumiere. A partir des spéculari-
tés, nous ne pouvons pas reconstruire un objet 3D cohérent
localisé autour de la source de lumiere dans 1’état. L’idée
principale de JOLIMAS dual est d’utiliser des caméras vir-
tuelles pour reconstruire la quadrique de facon cohérente
avec la source de lumiere. Ces caméras virtuelles sont cal-
culées par symétrie de la vraie caméra avec la surface.
Contrairement aux surfaces planes, la normale varie le long
de la surface courbe ce qui rend le choix de la caméra vir-
tuelle ambigu. Pour une pose de caméra et une spécularité
donnée, quel point de la surface devons-nous choisir pour
calculer cette caméra virtuelle ?



3.2 Le point d’intensité maximale

Nous avons observé empiriquement que cette approxima-
tion que ’hypothese de la forme elliptique et de 1’unicité
d’une spécularité est valide (voir section 6) pour des sur-
faces convexes. [8, 18] ont étudié 1’évolution de 1’inten-
sité d’une spécularité autour du point d’intensité maximale.
Ce point de la surface avec I'intensité la plus intense est
trés importante en optique car pour une pose de caméra
et une position de source lumineuse données, il suit la loi
de la réflexion. Nous définissons 1’opérateur de normalisa-
tion p tel que u(A) = m avec P un point de la surface,

N(P) le vecteur normalisé représentant la normale de la
surface au point P, L le vecteur normalisé du rayon de lu-
miere incident provenant de la source de lumiere L tel que
L(P) = (L — P) et V le vecteur normalisé du rayon ré-
fléchi au point de surface jusqu’a la position de caméra V/
tel que V(P) = u(V —P), laloi de la réflexion est décrite
par :

L(P) = 2N(P) V(P))N(P) - V(P). (1)

Selon [18], le point le plus intense sous le modele de Phong
est localisé a I’intersection de la surface S avec la ligne pas-
sant par la source de lumiere L et le symétrique de la po-
sition de la caméra V pour des surfaces planes. Ce résultat
suit la loi de la réflexion. Pour des surfaces convexes, cette
propriété est toujours valable si le point de la surface utilisé
pour calculer le symétrique de la caméra V coincide avec le
point d’intersection comme illustré sur la figure 3. En pra-
tique, le calcul du point le plus intense se doit d’étre le plus
précis possible car les caméras virtuelles sont sensibles aux
erreurs de normale. Nous présentons une méthode de calcul
de ce point le plus intense a partir d’aprioris géométriques
sur le maillage dans la section 5.2.

3.3 Estimation du modéle

Nous calculons JOLIMAS dual a partir de la caméra vir-
tuelle estimée a partir du point le plus intense pour chaque
image sur la surface. Nous utilisons une estimation initiale
du point du plus intense Py, a partir d’une détection de
spécularité calculée par [17] initiale en prenant le centre de
gravité des contours de la spécularité. En pratique, ce point
le plus intense n’est pas unique dans 1’image car la spécula-
rité provoque souvent une saturation de 1’image. Une pose
de caméra virtuelle TI est calculée en suivant une formule
de [15] telle que :

I, - 2N(P)N(P)T 0]

—2dN(P) | @

ﬁ:HSavecS:[

avec II la pose de la caméra réelle et le plan tangent
T = {N&P)} au point P. Pour une source de lumiere

unique, le pipeline de I’estimation de notre modele est :
— Détection de spécularité calculant simultanément le
point le plus intense pour chaque spécularité

711,
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FIGURE 3 — Loi de la réflexion sur une surface convexe (a).
Le point le plus intense Py correspond au point de la sur-
face ol I’intersection de la ligne contenant la position de la
caméra virtuelle V (en vert) et la source de lumiére L est
confondue avec le point de la surface utilisé pour calculer
la caméra virtuelle. Dans (b) nous présentons JOLIMAS
dual sur une surface convexe pour 3 poses de caméra don-
nées I1;, 115 et II3. Les poses de caméra (en vert) ﬁl, 1:[2
et I permettent de reconstruire une quadrique proche de
la source de lumiere réelle. Dans (c), nous montrons que
notre représentation virtuelle de caméra permet d’obtenir
des ellipses respectant la géométrie épipolaire.

Estimation des caméras virtuelles initiales par symétrie

des caméras réelles avec la surface pour chaque point

d’intensité maximale

— Correction épipolaire a partir de [21] et reconstruction
de la quadrique a partir de [6] pour au moins 3 points de
vue

— Correction des points d’intensité maximale de chaque
spécularité a partir de la reconstruction de quadrique (dé-
crite dans 5.2)

— Raffinement non-linéaire a partir de tous les points de

vue disponibles

Un exemple de notre représentation de caméra virtuelle est
présenté a la figure 3(b). Ce pipeline est répété pour chaque
source de lumiére.

4 Surfaces convexes par morceau

4.1 Principe

Pour chaque source de lumiére, nous avons un point d’in-
tensité maximale unique et plus généralement une spécula-
rité€ unique par surface convexe. Pour améliorer la généri-
cité de notre modele dual, nous décomposons la scéne en
une combinaison de plusieurs morceaux convexes. Nous
reconstruisons une quadrique pour chaque partie convexe
et pour chaque source de lumiére.



4.2 Décomposition convexe approximative

La décomposition convexe approximative est souvent uti-
lisée dans les moteurs physiques pour accélérer la détec-
tion de collisions. Notre objectif est de déterminer une
décomposition convexe d’une surface S, qui consiste a
la partitionner en un ensemble minimal de sous-surfaces
convexes. Ce procédé a pour but de déterminer la partition
des triangles du maillage avec un nombre d’amas mini-
mal tout en assurant que chaque amas a une concavité plus
petite qu’un seuil prédéfini. Une décomposition convexe
exacte est un probleme NP-complet et ne serait pas utili-
sable du fait d’une fragmentation trop importante des amas.
Dans notre cas, nous avons besoin d’une répartition suffi-
sante des points de vue (au moins 3) pour reconstruire notre
modele ce qui requiert une surface suffisamment large.
Nous utilisons ainsi une bibliotheque de décomposition
convexe approximative appelée V-HACD ! pour segmenter
notre maillage en plusieurs surfaces convexes. Selon Lien
et al. [13], chaque maillage peut &tre approximé correcte-
ment comme union de surfaces convexes. En utilisant cette
décomposition, notre modele peut étre généralisé aux ob-
jets non-plans en reconstruisant une quadrique pour chaque
surface convexe. Nous illustrons cette décomposition sur la
figure 4. Notre maillage est reconstruit a partir du scanner
HandySCAN 3D de I’entreprise Creaform 2.

()

FIGURE 4 — Décomposition convexe approximative pour
deux maillages présentés dans la figure 1. Notre réplique
de fusée (a) est divisée en 7 morceaux convexes comme
pour le vase jaune dans (b). Nous avons une spécularité par
morceau convexe et par source de lumiere, et nous recons-
truisons une quadrique virtuelle a chaque fois.

5 Prédiction de spécularité pour de
nouveaux points de vue

5.1 Principe

La prédiction de spécularité est obtenue dans JOLIMAS
primal en projetant la quadrique résultante pour de nou-
veaux points de vue avec une pose donnée. Cependant,
dans JOLIMAS dual, pour de nouveaux points de vue, la
position du point le plus intense est requise pour calculer la
caméra virtuelle. Cette caméra virtuelle sera utilisée par la

1. github.com/kmammou/v-hacd
2. www.creaform3d.com/en

suite pour projeter la quadrique reconstruite de fagon adé-
quate. Pour I’initialisation, nous utilisons une approxima-
tion du point le plus intense en partant du centre de la qua-
drique considéré comme étant la source ponctuelle L, et
projetons ce point par rapport a la pose de la caméra réelle
sur le maillage en entrée.

5.2 Calcul du point le plus intense sur un
maillage convexe par morceaux
Le point le plus intense est localisé a I’intersection de la

ligne contenant la caméra virtuelle V et la source de lu-
miere L avec le plan tangent mp d’une surface S au point
P tel que mp = [NZP)] Ce point d’intersection P est
défini par :

- VN®P)-d "
PI:V+—~( )A (L-V) 3)
(L-V)TN(P)

A I’opposé des surfaces planes, cette ligne doit intersecter
la surface S au méme point utilisé que celui utilisé pour le
calcul de la caméra virtuelle. Pour trouver ce point, nous
résolvons :

. - VIN(P)-d -
PVt —a 2 (L-V)),
wgmn PV (L—V)TN(P)( b @
avec

V = [1; - 2N(P)N(P)T —2dN(P)] m :
et ¢ la distance euclidienne 3D. Le calcul du point le plus
intense doit étre réalisé pour chaque surface convexe et
chaque source de lumiere. En raison de la convexité du
probléme, nous résolvons ce probleme de minimisation par
descente de gradient. Ce procédé est illustré a la figure 5(a).

5.3 Interpolation de normale

Le calcul de la caméra virtuelle est trés sensible aux va-
riations de normale. Ainsi une interpolation de normale est
utilisée entre les différents polygones du maillage. Cette
procédure est similaire a 1’interpolation utilisée par Phong
[20]. Nous commengons a partir d’un point P de normale
inconnue N(P) sur un polygone du maillage. Aprés avoir
calculé les normales N pour chaque sommet ¢ du triangle,
nous tracons une ligne incluant P dans une direction don-
née (I’axe y par exemple) qui intersecte plusieurs arrétes
du polygone. Pour ces points d’intersection, nous calcu-
lons leurs normales par interpolation linéaire. La normale
finale N(P) est calculée a partir de I’interpolation linéaire
des normales des points d’intersection le long de la ligne,
comme illustré a la figure 5(b). Cette procédure nous per-
met d’obtenir une normale plus précise.

6 Résultats expérimentaux

Dans cette section, la prédiction de spécularité est testée sur
des données synthétiques et réelles pour évaluer les amé-
liorations par rapport aux travaux antérieurs, la sensibilité



(a) (b)

FIGURE 5 — Calcul du point le plus intense et interpola-
tion de normale. Dans (a), notre algorithme pour calculer le
point le plus intense est illustré. A partir d’une initialisation
P, nous calculons la position de la caméra virtuelle \71
(symétrique de V) par rapport au plan tangent a la surface
en P, et la ligne contenant \71 et L. Puisque I’intersection
entre la ligne et la surface S n’est pas égale a P, nous
itérons a la face adjacente dans la direction du point d’in-
tersection. Ce procédé s’arréte quand nous convergeons
sur une méme face du maillage. Pour améliorer I’estima-
tion sur la face restante, nous calculons une normale plus
précise en utilisant une interpolation de normale dans (b).
Dans cet exemple, & partir d’un polygone comportant trois
sommets avec normales associées, la normale N(P) en P
est calculée en interpolant les normales sur la ligne hori-
zontale contenant P avec les arrétes du polygone donnant
ng et Ngg.

du modele aux changements de courbure et la robustesse
de notre méthode & un point d’intensité maximal bruité. La
prédiction de spécularité est évaluée en utilisant la distance
2D entre les contours de la spécularité et I’ellipse prédite
comme définie dans [22]. Cette erreur de prédiction est dé-
crite en pixels pour les séquences de synthese et correspond
a la somme des distances entre chaque point de contour
(spécularité) avec les point associés sur ’ellipse. Cette er-
reur est calculée pour chaque ellipse. Dans les séquences
réelles, nous calculons I’erreur de prédiction en pourcen-
tage en calculant la moyenne d’erreur par point de contour
comparée a la taille de I’'image.

6.1 Comparaison avec JOLIMAS primal

Nous utilisons une séquence comportant 200 images illus-
trée a la figure 6(a). Dans cette séquence, une surface plane
est courbée progressivement afin d’évaluer la fonctionna-
lité de notre modele dual sur des surfaces planes et non-
plans. Pour chaque image, nous reconstruisons une qua-
drique a partir de 6 points de vue et nous calculons la dis-
tance 2D entre la spécularité prédite et la spécularité détec-
tée. Notre méthode a une erreur moyenne de 11 pixels en
comparaison a [18] avec 150 pixels d’erreur.

6.2 Sensibilité aux changements de courbure

La forme d’une spécularité varie en fonction des change-
ments géométriques et plus particulierement les change-
ments de courbure. Il est difficile de prédire de facon pré-
cise pour un nouveau point de vue avec un changement
de courbure de la scene. En utilisant notre séquence précé-
dente, nous avons testé la sensibilité de notre méthode aux

changements de courbure en reconstruisant une quadrique
a partir de la premiere image (surface plane) et en prédi-
sant la spécularité pour toutes les images. Méme si I’ erreur
augmente, ’information fournit par la prédiction reste co-
hérente avec une erreur relativement faible comme illustré
a la figure 6.
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FIGURE 6 — Comparaison entre JOLIMAS primal et notre
modele JOLIMAS dual. Dans cette séquence de synthese,
la courbure augmente progressivement a chaque image
comme illustré dans (a). En utilisant 6 poses de caméra, les
deux modeles primal et dual sont reconstruits et comparés
en utilisant la distance 2D entre la prédiction de spécularité
et les contours de la spécularité détectée. Notre approche
duale réalise de meilleurs résultats que [18] avec une erreur
moyenne de 11 pixels par ellipse contrairement a une er-
reur de 150 pixels par ellipse en moyenne pour JOLIMAS
primal. Nous testons également la prédiction de spécularité
de notre modele dual en reconstruisant une quadrique sur
une surface plane (premiere image) et en 1’ utilisant pour les
changements de courbure restants. Méme si 1’erreur croit
pour chaque image, la prédiction de spécularité reste fiable
avec une erreur relativement faible (maximum 50 pixels).

6.3 Prédiction de spécularité sur des don-
nées réelles

Pour les séquences réelles, des expériences qualitatives
sont réalisées sur la prédiction de spécularité en compa-
rant I’ellipse prédite avec les contours de la spécularité
associée pour chaque surface présentant des spécularités
et avec la prédiction de spécularité de JOLIMAS primal.
Nous choisissons différents objets avec des courbures et
matériaux variés sous différentes conditions de lumiere.
Chaque image des séquences a une taille de 1280 x 720.
La pose de la caméra est calculée a partir d’un SLAM
contraint modele de Loesch et al. [14]. L’ensemble des ré-
sultats est illustré sur la figure 7. Un résumé des résultats
de notre modele dual comparé au modele primal donné par



le tableau 1.

Réplique de fusée. Dans cette séquence comportant
1410 images, une réplique de fusée en métal est illuminé
par un néon. Comme illustré a la figure 4(a), notre maillage
de la fusée est divisé en 7 morceaux convexes. Cependant,
seulement 3 morceaux convexes sont utilisés car les pieces
restantes ne présentent pas de spécularité. Nous atteignons
une précision de 2.1% au niveau de I’erreur de prédiction
en utilisant la distance contours/ellipse 2D de [22].

Mug. Pour cette séquence comportant 300 images, un
mug en porcelaine est illuminée par 2 sources de lumiere :
une lampe de bureau et un néon différent de celui utilisé
pour la séquence de la fusée. Notre méthode est capable
de prédire les deux spécularités précisément avec une er-
reur de prédiction de 1.3% puisque la courbure de 1’objet
d’intérét est constant. JOLIMAS primal est capable de pré-
dire les spécularités avec la taille appropriée mais avec une
mauvaise position.

Vase jaune. Dans cette séquence de 1900 images, un
vase jaune en verre est illuminé par une lampe de bureau.
Cette séquence est particulierement difficile due a la symé-
trie de I’objet rendant 1’estimation de la pose de caméra
propice aux erreurs. De plus, les spécularités sur le vase
ont une petite taille rendant le raffinement de la quadrique
difficile. Cependant, nous arrivons a obtenir de bons résul-
tats avec une erreur de prédiction de I’ordre de 1.9% . Cet
objet est divisé en 7 morceaux convexes comme illustré sur
la figure 4(b).

TABLE 1 — Validation empirique de notre modele et sa ca-
pacité a prédire les spécularités dans les images pour 3 sé-
quences réelles présentées a la figure 7. La distance 2D de
[22] est utilisée pour calculer I’erreur de prédiction entre
les contours de la spécularité et ’ellipse prédite. Cette er-
reur de prédiction correspond au ratio entre la moyenne
de la distance point/ellipse et la taille de I’image. Pour
des courbures et sources de lumiere variées, notre méthode
fournit des résultats précis en termes de prédiction de spé-
cularité en comparaison de JOLIMAS primal.

Erreur de prédiction (distance 2D en %)

Sequence Primal [18] Dual (notre méthode)
Fusée 32.8 2.1
Mug 18.3 1.3
Vase 35.2 1.9

7 Discussion et Conclusion

Nous avons présenté un nouveau modele géométrique
multi-vues pour la forme d’une spécularité appelé JOLI-
MAS dual. Ce modele est capable de prédire la forme
d’une spécularité sur des surfaces planes mais également
sur des surfaces convexes. Il étend JOLIMAS primal [18]
sous I’hypothese que les spécularités conservent une forme
elliptique sur une surface convexe. Nous avons prouvé que

JOLIMAS primal est limité aux surfaces planes car il ne
prend pas en compte les normales de la surface (constantes
pour une surface plane). Nous savons que la forme d’une
spécularité est fortement influencée par la géométrie de la
surface sous-jacente. Nous soulignons 1’importance d’uti-
liser un point spécifique appelée le point d’intensité maxi-
male qui suit la loi de la réflexion en optique. A partir de
ce point, nous calculons des caméras virtuelles orientées
vers la source de lumiere réelle et dont les ellipses asso-
ciées aux spécularités respectent la géométrie épipolaire.
Cependant, le calcul de ce point n’est pas trivial due a la
présence de bruit dans les poses de caméra et dans les nor-
males des maillages. Pour toutes ces raisons, nous avons
implémenté une méthode d’estimation du point le plus in-
tense respectant les regles de I’optique. Pour s’assurer de
la généricité de notre modele, nous utilisons une décom-
position convexe approximative pour diviser le maillage
en morceaux convexes. Notre modele reconstruit une qua-
drique a partir des ellipses calculées a partir des spécula-
rités en utilisant une représentation par caméras virtuelles.
La projection perspective de cette quadrique dans les camé-
ras virtuelles correspond aux spécularités dans les images.
Nous avons testé notre modele dans des contextes variés
avec plusieurs sources de lumiere et plusieurs objets. Afin
de prédire chaque spécularité, nous reconstruisons une qua-
drique pour chaque morceau convexe et chaque source de
lumiere. Notre prédiction de spécularité a été évaluée en
termes de robustesse et de précision sur des séquences syn-
thétiques et réelles.

Nos travaux futurs s’intéresseront a 1’étude de I’impact des
changements de rugosité et de courbure sur les spéculari-
tés. Pendant la reconstruction de la quadrique, il serait judi-
cieux d’inclure les changements de courbure et de rugosité
car ces deux éléments impactent fortement la forme de la
spécularité. Pour gérer ces changements de courbures, il se-
rait intéressant de trouver une solution analytique reliant la
courbure de la surface a la forme de la spécularité, proche
des travaux de [1].
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