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Résumé : L'acquisition de I'apparence d'objets 3D est une tdche trés complexe en raison de la haute dimensionnalité
(géométrie, directions d’'éclairage et d'observation, mais aussi variations spatiales des propriétés réflexion). Si en
environnement contrélé, notamment grdce a des dispositifs calibrés, il est possible d’obtenir des données précises et
denses, sur site, la tdche est nettement plus complexe.

Nous présentons une méthode d'acquisition portable que nous avons expérimentée sur site. Elle consiste a acquérir
et reconstruire simultanément la forme de l'objet, sa SVBRDF et les cartes de normales, et ce, a partir de deux caméras,
d'un spot lumineux et de deux sphéres-miroir. Nous proposons aussi une nouvelle méthode de calibration de sources de
lumiére de type projecteur photographique. Notre approche permet une grande liberté et une simplicité dans le choix des
différents couples lumiére/vue. Cette approche a été notamment validée sur des éléments décoratifs a grande échelle pour
la restitution de la résidence de Gaston de Saint-Maurice au Caire.

1 Introduction et contexte

Le contexte de ce projet est celui de la restitution de la résidence Gaston de Saint-Maurice
au Caire. Ce batiment un trés bon exemple du réemploi des décors lors de la construction du
Caire Moderne [1]. Construit entre 1875 et 1879, en utilisant des décors issus des monuments du
Caire, il fut détruit en 1937. Certains de ses décors ont ét¢ de nouveau réutilisés pour la
construction de la nouvelle ambassade de France au Caire, existante encore aujourd’hui. Pour sa
restitution [2], il nous faut effectuer I'acquisition de I'apparence de ses décors. Reproduire
I’apparence complexe permet une plus grande fidélité de la restitution 3D par rapport a une

observation en conditions réelles.

Dans le domaine du patrimoine, lorsqu'il s'agit d'acquérir I'apparence visuelle au-dela de la
couleur, la référence reste les RTIs (Reflectance Transform Imaging [3]). Il ne s'agit pas a
proprement parler d'une acquisition de BRDF (Birdirectional Reflectance Distribution Function
[4]), mais plutot d'une capture de réflectance pour une seule point de vue. L'approximation PTM
(Polynomial Texture Maps) [5] de la réflectance a 1'aide d'un polyndme de faible degré conduit a
une estimation facile mais liss¢ d'un champ normal. De plus, I’éclairage est approximé par une
source directionnelle [6], réduisant encore la qualité de 'approximation. Enfin, un seul point de
vue est acquis, ce qui n'est pas adapté a l'estimation de variations spatiales de réflexion
(SVBRDF - Spatially Varying BRDF). Comme sur site, pour les objets immobiles de grande
taille, l'utilisation classique d'un dome d'éclairage n'est pas possible, I'approche standard repose

sur ['utilisation de sphéres réfléchissantes noires pour estimer la direction de la lumiere [7].
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Enfin, les méthodes par apprentissages (e.g., [8]) n’offrent pour I'instant pas de garanties
métrologique.

Pour plus de flexibilité, nous voulons conserver une approche reposant sur un simple
appareil photographique et une source de lumiére (un spot pour la photographie). Cela permet
aussi de s’adapter aux contraintes d’acquisition sur site, par leur portabilit¢ et 1'usage
d’équipement de photographie standard qui posent moins de problémes administratifs lors du
déploiement sur site.

2 Méthodologie
Dans cette communication, nous présentons les grandes lignes de I’'approche, qui est détaillée

dans le manuscrit de thése de Corentin Cou [9]. Le dispositif est détaillé dans la Figure 1.

2.1 Le dispositif de suivi de la source de lumiére

Pour retrouver la position du spot et sa direction (Figure 1-5), nous plagcons un damier
(Figure 1-3) a proximité de 1'objet a mesurer, ainsi que deux spheres miroir au-dessus de celui-ci
(Figure 1-4). Un appareil photographique, noté C, (Figure 1-2), image les sphéres miroir et reste
fixe durant toute la procédure d’acquisition. Enfin, un maillage 3D de la scéne, contenant 1'objet
a étudier et le damier, est acquis grace a un logiciel de photogrammétrie (Metashape) avec un

autre appareil photographique afin d'éviter de déplacer l'appareil photographique C, .

Nous disposons ainsi a la fois du modéle 3D sur lequel nous allons travailler, mais également
des positions relatives des sphéres miroirs qui nous aideront a retrouver les positions du spot.
A chaque fois que le spot est déplacé, on prend une photo des sphéres miroirs avec C;. Grace a
une approche inspirée de Corsini et al. [10], la position du spot sera estimée ultérieurement a

partir de cette image, permettant un positionnement libre en lumiére.

f LY s
Figure 1: Eléments du dispositif d'acquisition. Il est composé de deux appareils photographiques, l'un pour la
prise de vue de l'objet (1), l'autre pour photographier le dispositifs permettant de retrouver la position du spot
(5). Ce dernier est composé dune cible — damier (3) et de deux sphéres métalliques, assimilables a des
miroirs (4). Un spectralon (6) également utilisé pour étalonner les couleurs.
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2.2 Acquisition
Nous utilisons un deuxieme appareil photographique (€, — Figure 1-1) qui image l'objet
afin acquérir les propriétés réflexion. La distance de mise au point sur l'objet est réglée
manuellement et reste bloquée pour toute la durée de l'acquisition. Pour multiplier au maximum
le nombre de positions de lumicre et de positions de caméra, nous répétons les étapes suivantes :
« choix d’une position g, pour C, qui image 'objet en entier

« prise d'une image I avec un éclairage uniforme (ou ambiant), pour la segmentation des

seg, 0
matériaux

« prise d’une premiere image HDR [, , sans le spot pour avoir un « noir de référence » : elle
contient l'apport de 1'éclairage incontrolé, et servira a le supprimer. Pour I'étalonnage des
couleurs, un spectralon est placé de maniere a €tre visible au moins sur la premicre image
(Figure 1-6) prise parC,. Si les conditions d'éclairage (par exemple météo, heure de la journée
...) changent pendant I'acquisition, une image avec le spectralon pourra étre renouvelée pour
chaque nouvelle position de C,, .

« prise d’'une image HDR [, , (avec 4 a 6 temps de pose) de l'objet avec C, pour différentes

positions du spot lumineux.

2.3 Conversion des images en mesures de SVBRDF

I nous faut les positions de l'appareil ¢ . Celles-ci sont obtenues en repositionnant les
images | g ,dans la photogrammeétrie. Il est en de méme pour trouver la position de l'appareil C,

A partir de la position de C et des images acquises, il est possible de retrouver les positions
et directions de spot. Notre méthode [9] différe de la méthode de Corsini et al. [10] par
notamment le fait que la source de lumiére n’est pas considérée comme ponctuelle, mais comme
un disque Lambertien (diffus) ; ce qui constitue une trés bonne approximation du spot lumineux
que nous utilisons. Nous utilisons aussi au modele paramétrique du damier pour retrouver les

positions. Ces améliorations sont illustrées dans la Figure 2.

Une fois toutes ces positions retrouvées, il est possible [9] de convertir les valeurs des pixels
des images Iy, ;- Iy.q €0 grandeurs radiométriques relatives correspondant a des mesures de
BRDFs.

2.4 Optimisation pour retrouver les paramétres d’apparence.

Il serait maintenant possible d’approcher ces mesures par une modele de BRDFs.
Malheureusement, la densité de direction d’observation et de position du spot n’est pas suffisante
pour chaque point du maillage de I'objet étudier. Pour densifier cette information, nous allons
regrouper tous les pixels correspondants a une méme matériau. Cela est faire par une méthode

k-means apppliquée sur I'image /

seg, 0 *
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Figure 2 : Deux améliorations de la méthode de Corsini et al. [10]. A gauche: nous utilisons un modele vectorisé d'un damier
pour améliorer la précision dans le calcul des positions de caméra et de source de lumiére (les numéros blanc sont les points
d'origine et les rouges ceux calculés). Au centre: nous utilisons une approximation du spot par un disque Lambertien (courbe
en rouge) qui reproduit plus précisément son comportement qu'un modéle ponctuel (courbe en vert) comme le montre la
correspondance des mesures (courbe en bleu correspondant au dispositif illustré a droite).

Une fois densifié, il est possible de retrouver pour chaque BRDF constituant notre
apparence, I’ensemble de ses parametres. Nous utilisons le modele de BRDF GGX [11]. Pour
plus de réalisme, nous rajoutons une carte de normale par point de vue q, ; .Tous ces parameétres

sont retrouvés grace a un processus d’optimisation itératif [9].

3 Résultats

La campagne de mesure a ét¢ menée en novembre 2019, dans 'ambassade de France au
Caire (Egypte). De par I'utilisation de matériel standard, nous n’avons emporté comme matériel
que le damier et les sphéres miroir ainsi qu’un appareil photographique. Le reste du matériel était
celui du photographe Matjaz Kacicnik, localis¢ au Caire durant notre intervention. Pour le
plafond présenté dans la Figure 3, le temps d’acquisition a été d’une aprés-midi, apparence et

photogrammétrie inclus.

La mise en place de I'algorithme de traitement des données a été mis en place en 2023. Afin
de calibrer au mieux le spot lumineux utilisé lors de la campagne, un méme modele a été acquis
(Figure 2-droite), notamment pour valider I’'approximation par un disque Lambertien. D’autres

mesures en laboratoire ont été aussi menées pour valider ’approche [9].

4. Conclusion

Nous avons démontré qu’il était possible, par un dispositif simple, de capturer une
apparence d’un décor monumental, plus précisément, une SVBRDF. Ce dispositif ne fait appel

qu’a du matériel courant et standard, permettant de réduire ainsi les difficultés de déploiement.

Nous avons aussi proposé une nouvelle méthodologie pour retrouver la position dune
source de lumicre de type projeteur. Cette méthode contribue a se libérer les contraintes de

positionnement d’une telle source et participe a la facilité¢ de déploiement.
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Apres optimisation, les résultats visuels sont cohérents avec les images d’origines.
Cependant, il faudrait aller plus loin qu’une simple validation visuelle pour offrir une approche
tendant vers la métrologie. Les points d’amélioration et donc de recherche sont les suivants.
D’un point de vue mode¢le, nous n’obtenons pas une carte de normale unique, mais une par point
de vue. Il faudrait améliorer le processus d’optimisation pour résoudre cette limitation. Ensuite,
toujours sur la méthode d’approximation, il faudrait la rendre plus robuste lorsque les brillances
sont fortes. Enfin, afin d’aider I’étude de tels décors, il serait bon de pouvoir relier les paramétres
de BRDF ainsi retrouvés aux parametres physiques réels.
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Figure 3 : Comparaison, sur un plafond de I'ambassade de France au Caire, entre les photographies d'origine (a gauche) et
re-calculé avec notre mesure de SVBRDF (en centre). A droite, un nouveau point de vue a été généré.
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