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Résumé

Les techniques de photogrammétrie multi-vues restituent
bien la forme générale d’une scéne 3D, tandis que la sté-
réophotométrie permet au contraire de reproduire les os-
cillations rapides du relief. Ces deux approches fournissant
des informations complémentaires, il reste a savoir com-
ment les faire coopérer. Nous utilisons le relief obtenu par
photogrammétrie multi-vues pour estimer I’éclairage loca-
lement, ce qui nous permet de reconstruire le relief par sté-
réophotométrie, plus précisément et sans biais.

Mots-clés

Stéréophotométrie, estimation de 1’éclairage, reconstruc-
tion 3D, patrimoine archéologique.

Abstract

Multi-view photogrammetry techniques reproduce the ge-
neral shape of a 3D scene, while photometric stereo re-
produces the rapid oscillations of relief. As these two ap-
proaches provide complementary information, the question
is how to make them work together. We use the relief ob-
tained by multi-view photogrammetry to estimate lighting
locally, enabling us to reconstruct the relief by photometric
stereo, more accurately and without bias.

Keywords

Photometric stereo, lighting estimation, 3D reconstruction,
archaeological heritage.

1 Introduction

La reconstruction 3D est essentielle dans de nombreux do-
maines, comme 1’aide au diagnostic médical ou la créa-
tion de jumeaux numériques, mais c’est dans le cadre de
la numérisation du patrimoine archéologique que ce travail
a pris naissance. La figure [T] représente le « Panneau des
chevaux ponctués » de la grotte ornée du Pech Merle, a
Cabrerets (Lot). La figure 2] montre trois champs de nor-
males obtenus par photogrammeétrie, terme qui regroupe
différentes techniques photographiques de reconstruction
3D, d’une zone de ce panneau haute de 15 cm environ.

FIGURE 1 — « Panneau des chevaux ponctués » de la grotte
du Pech Merle (hauteur ~ 2 m), a Cabrerets (Lot). Source :
site web du Centre de préhistoire et grotte du Pech Merle.

Les trois techniques utilisées sont classiques : structure-
from-motion, multi-view stereo et stéréophotométrie.
Conformément a un résultat connu de longue date [23]],
le résultat obtenu par stéréophotométrie est plus « piqué »
que les deux autres, ce qui signifie qu’il restitue mieux les
hautes fréquences du relief. Mais le résultat montré ici est
également exempt de biais dans les basses fréquences du
relief, grice a une méthode d’estimation locale de I’éclai-
rage a partir d’une connaissance partielle du relief, qui
constitue notre principale contribution.

FIGURE 2 — A gauche : champs de normales d’une zone du
« Panneau des chevaux ponctués » estimés par trois tech-
niques de photogrammétrie (structure-from-motion, multi-
view stereo et stéréophotométrie). A droite : représentation
RVB des normales d’une sphere.



Apres un bref état de 1’art sur les techniques de photogram-
métrie dans le paragraphe 2] ot nous mettons 1’accent sur
la stéréophotométrie, nous présentons une méthode origi-
nale d’estimation de I’éclairage dans le paragraphe 3] que
nous appliquons dans le paragraphe [ a la stéréophotomé-
trie, dans le contexte du patrimoine archéologique. Le pa-
ragraphe [5|améliore les résultats grice a une estimation lo-
cale de I’éclairage. Enfin, nous résumons nos contributions
et évoquons de nouvelles pistes dans le paragraphe 6}

2 Ktat de art

Les techniques de photogrammétrie géométriques sont les
plus connues. Le pipeline classique proposé par de nom-
breux logiciels [10, 23] comporte deux étapes. A partir
d’une collection d’images de la scéne 3D a reconstruire,
obtenues sous différents angles, la technique de structure-
from-motion estime les poses des caméras ainsi qu’un
nuage de points 3D épars. La technique de multi-view ste-
reo [8] utilise les poses estimées pour effectuer une recons-
truction dense de la scéne par maximisation de la cohé-
rence photométrique entre les différentes vues.

Conjuguée aux approches neuronales de rendu volu-
mique [27], cette deuxiéme technique peut traiter effica-
cement les géométries complexes et les auto-occultations.
Les résultats restent malgré tout imprécis dans certaines
configurations, notamment lorsque la scene 3D est faible-
ment texturée [30]. En outre, malgré les efforts récents en
ce sens [[19]], la restitution des détails du relief reste limitée.
Enfin, I’estimation de la réflectance de la scéne constitue un
verrou pour 1’ensemble des techniques géométriques.

A contrario, les techniques de photogrammétrie photomé-
trigues, dont I’usage est moins répandu, excellent dans la
récupération des hautes fréquences du champ de normales,
ce qui signifie qu’elles restituent bien les détails du relief.
Ces techniques reposent sur 1’analyse des quantités lumi-
neuses recues par le récepteur photosensible de I’appareil
photographique. Sous certaines précautions, le niveau de
gris est proportionnel & la luminance émise par la scene,
qui est caractéristique, du moins en partie, de son relief [6]).
Parmi ces techniques, la stéréophotométrie (PS, pour pho-
tometric stereo) estime la géométrie et la réflectance d’une
surface a partir d’images prises sous le méme angle, mais
sous différents éclairages [28]). Cette technique de recons-
truction 3D est d’ailleurs la seule qui permette d’estimer la
réflectance de la scene. Elle consiste a inverser le modele
de formation des images, qui lie le relief de la sceéne 3D,
sa réflectance (réduite a 1’albédo dans le cas lambertien)
et I’éclairage. Si p éclairages, supposés directionnels, sont
caractérisés par les vecteurs s° € R3,i € {1,...,p}, alors
le modele lambertien s’ écrit :

I'(u,v) = p(u,v) n(u,v) s’ (1)
m(u,v)

ou I (u, v) désigne le niveau de gris au point (u, v), p(u, v)
I’albédo et n(u,v) le vecteur normal a la surface en ce
point, sortant et de norme unitaire.

La PS calibrée suppose les éclairages connus. Sous cette
hypothese, avec p > 3 éclairages non tous coplanaires, le
systeme (I)) admet une solution unique m(u, v), dont il est
facile de déduire I’albédo et la normale au point (u, v).

Un certain nombre de travaux ont étendu la PS calibrée
aux matériaux non lambertiens [9, 22]]. Plus récemment,
de nombreuses solutions ont eu recours aux réseaux de
neurones [14}[T5]]. L’hypothése d’éclairages directionnels a
également été assouplie [20]. L’ensemble de ces approches
nécessitent toutefois que les images soient acquises dans
un environnement parfaitement controlé.

Une situation qui se produit souvent dans le cadre de la
numérisation du patrimoine archéologique est celle de la
PS non calibrée, ou les éclairages sont inconnus. Dans le
contexte des grottes ornées, qui a motivé cette étude, il ar-
rive en effet que 1’acces aux parois soit limité pour des rai-
sons de conservation des sols, auquel cas la source d’éclai-
rage est dirigée « a la volée » vers la zone d’intérét.

Il est connu que la PS non calibrée constitue un probleme
mal posé [2, [12]], pour lequel la parade usuelle consiste a
introduire un a priori [11,2629]. Une autre démarche, plus
proche de celle qui sera présentée dans le paragraphe 3]
consiste a utiliser la scéne 3D comme mire d’étalonnage
[13]], & ceci pres qu’un certain nombre de points de la scéne
sont supposés avoir le méme albédo.

Les approches neuronales de PS non calibrée font géné-
ralement I’hypothese que les éclairages sont directionnels.
Un premier réseau détermine les éclairages [3], qui rendent
le probleme calibré, mais cette approche échoue si I’hypo-
these d’éclairages directionnels est mise en défaut.

La PS universelle, qui a été proposée trés récemment pour
limiter ce risque [16} [17], s’accommode de conditions
d’éclairage tres variées, apprises par deep learning. 11 s’ agit
sans doute aujourd’hui de 1’approche la plus performante
pour résoudre la PS non calibrée. Néanmoins, le résultat de
gauche de la figure [3] montre que, si la scéne 3D est trop
différente des scénes ayant servi a I’apprentissage, 1’infé-
rence des éclairages peut étre erronée, ce qui se traduit par
une inversion concave/convexe du sol, au bas de la paroi.
Le résultat de droite bénéficie d’une meilleure estimation
de I’éclairage, qui sera décrire dans le paragraphe 3]

FIGURE 3 — Champs de normales d’'une méme zone du
« Panneau des chevaux ponctués » située au bas de la paroi,
estimés : par PS « universelle » [[17]; par PS calibrée, les
éclairages étant estimés par la méthode décrite ci-apres.



L’estimation de I’albédo [17], qui est une prérogative de
la PS, est également moins précise lorsqu’elle est effec-
tuée par inférence, comme le montrent les résultats de la
figure ] : I'inscription sur le trépied est illisible, contraire-
ment au résultat obtenu par PS calibrée.

FIGURE 4 — Albédos estimés par PS « universelle » [17] et
par PS calibrée. L’albédo est nettement mieux estimé avec
la PS calibrée : I’inscription sur le trépied devient lisible.

3 Estimation de I’éclairage

Utilisation d’une mire d’étalonnage — La mise en
ceuvre de la PS calibrée dans un contexte non contrdlé,
c’est-a-dire hors laboratoire, nécessite de positionner une
mire d’étalonnage dans la scéne au moment de la prise de
vues, cette mire étant le plus souvent une sphere. Si celle-ci
est brillante, la direction de I’éclairage peut étre estimée a
partir de la position du point brillant, en utilisant la loi de
réflexion de la lumiere, mais il est alors impossible d’es-
timer I’intensité lumineuse. C’est pourquoi le protocole le
plus classique d’estimation de I’éclairage consiste a pla-
cer une spheére blanche mate dans la scéne [7]. En effet,
la normale n(u,v) et I’albédo p(u,v) étant alors connus
en tout point (u,v) de la sphere, il est facile d’inverser le
modele (T)) pour en déduire les p vecteurs d’éclairage s’.
Cependant, a moins que le flux lumineux incident soit par-
faitement parallele et uniforme, ce qui est difficile a garan-
tir, une premiere limitation de cette méthode d’étalonnage
est d’étendre a I’ensemble de la sceéne 1’éclairage estimé
a ’endroit ou se trouve la sphere. Cela se traduit par un
biais dans les basses fréquences du champ de normales es-
timé ensuite par PS calibrée. Ce phénomene peut étre véri-
fié qualitativement en comparant le champ de normales de
la figure[TT] déduit du maillage 3D obtenu par MV, donc
réputé fiable dans les basses fréquences, avec le champ de
normales de la figure |6 obtenu par PS calibrée a partir de
23 photographies telles que celle de la figure[5] en utilisant
les éclairages estimés sur la sphere d’étalonnage position-
née en bas a droite de la paroi.

FIGURE 5 — Une image de stéréophotométrie (parmi 23)
du « Panneau des chevaux ponctués ». Une sphere d’éta-
lonnage a été positionnée en bas a droite de la paroi. Un
appareil photographique Nikon Z7 est utilisé « en tout ma-
nuel » (résolution des images : 8256 x 5504 pixels).
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FIGURE 6 — Champ de normales estimé par PS calibrée, a
partir de 23 images telles que celles de la figure[5} L’éclai-
rage estimé sur la sphere située en bas a droite est étendu a
I’ensemble de la scéne, ce qui se traduit par un biais dans
les basses fréquences du champ de normales.

Lutilisation d’une sphere d’étalonnage peut également se
révéler problématique pour d’autres raisons, puisque celle-
ci doit étre placée au plus pres de la scene, sans 1’occulter
ni provoquer d’ombre. En outre, dans le contexte du pa-
trimoine archéologique, il est inconcevable qu’elle puisse
se trouver en contact avec 1’objet ou la scéne a numériser.
Pour toutes ces raisons, 1’étalonnage de I’éclairage doit, si
possible, étre effectué autrement.

Utilisation de la scene 3D comme mire d’étalonnage —
Il est également possible d’estimer 1’éclairage en utilisant
la scéne 3D elle-méme comme mire d’étalonnage, pour
peu que 1’on connaisse la normale en un certain nombre de
points 3D. Nous verrons plus loin que ce nombre peut étre
faible, et que la connaissance de la normale en ces points
tolere une imprécision relativement importante. Quant a sa-
voir comment obtenir cette information, différentes possi-
bilités seront décrites dans le paragraphe [



Comme cela a déja dit dans le paragraphe [2] 1’utilisation
de la scéne 3D comme mire d’étalonnage n’est pas nou-
velle. I semble a premiere vue insuffisant de connaitre la
normale n(u,v) en ¢ points de la scéne pour estimer les
p vecteurs d’éclairage s’  partir des équations (), si les
albédos p(u,v) sont inconnus. Or, si I’albédo d’une sphére
d’étalonnage de couleur uniforme est connu, certes a un
facteur pres, il n’en va pas de méme d’une scene 3D quel-
conque. Pour cette raison, il est généralement demandé de
savoir identifier des points de méme albédo pour utiliser la
scene 3D comme mire d’étalonnage [[11}[13].

Notre principale contribution consiste a reformuler le pro-
bleme de facon a éviter cette contrainte sur 1’albédo. Si la
normale est connue en ¢ points (uj,v;), j € {1,...,q},
les ¢ albédos p(u;,v;) peuvent étre considérés comme des
inconnues supplémentaires. En introduisant les ¢ nouvelles
inconnues «; définies par :

1

o= ——— )
T pluy, )
il est facile de reformuler les équations (1)), ¢ € {1,...,p},
j €{1,...,q}, sous la forme suivante :
Ii(uj,vj)aj—n(uj,vj)-si:0 (3)

La définition (2) suppose implicitement que p(u;,v;) # 0,
c’est-a-dire que les points 3D utilisés pour 1’estimation de
I’éclairage ne sont pas noirs. Il est de toute facon préférable
de disqualifier de tels points, ne serait-ce que pour éviter
d’utiliser des niveaux de gris proches de 0, qui sont sujets
au « bruit thermique » du capteur. Fort heureusement, ces
points sont faciles a identifier, leurs niveaux de gris étant
quasiment nuls sous n’importe quel éclairage.

Le systeme formé par les p ¢ équations linéaires (3) com-
porte 3 p + ¢q inconnues. Il est donc sur-déterminé des lors
que pg > 3p + q. Sachant que p > 3, cette condition est
vérifiée si ¢ > 5, une condition facile a garantir en pra-
tique. Cependant, les équations (3) ne sont pas seulement
linéaires, elles sont également homogenes. Pour éviter la
solution triviale, a savoir a; = 0, Vj € {1,...,q}, et
st =[0,0,0]7,Vi € {1,...,p}, il est nécessaire d’ajouter
des contraintes. Or, un albédo représente une proportion
d’énergie lumineuse. Il doit donc étre positif et inférieur
a 1. Par conséquent, le systtme d’équations (3) doit étre
complété par les g contraintes de type inégalité suivantes :

CYJZL j€{1a7Q} (4)

Afin d’assurer une certaine robustesse, 1’estimation cou-
plée des albédos et des éclairages peut alors étre réécrite
comme un probléme d’optimisation en norme 1 :

P

q
min z |Il(uj,vj)o¢jfn(uj,vj)~sl|
fabds'y =

=1
s. c. a; >1, je{l,....q}

qui peut €tre résolu, par exemple, par la méthode des
moindres carrés repondérés.

&)

Validation sur le banc d’essai DiLiGenT-MV - Pour
valider cette méthode d’estimation de 1’éclairage, nous uti-
lisons le jeu de données réelles DiLiGenT-MV [[18]], consti-
tué de cing objets possédant des réflectances et des géomé-
tries variées. Chaque objet est placé sur un plateau tour-
nant, de maniere a le photographier sous 20 angles. Notons
que I’aspect multi-vues de ce jeu de données n’est pas mis
a profit par notre méthode, si ce n’est qu’il procure un plus
grand nombre de données de test. Pour chacune de ces 20
vues, I’objet est photographié sous 96 éclairages parfaite-
ment directionnels.

Ce jeu de données est idéalement adapté a 1’évaluation de
notre méthode d’estimation de 1’éclairage, dans la mesure
ou la vérité terrain des normales et des éclairages est éga-
lement fournie. Sur la figure [7} chacun des 96 éclairages
est représenté par un point caractéristique de sa direction
et une couleur caractéristique de son intensité, ce qui per-
met de représenter I’ensemble des éclairages sur un méme
disque unité.

Intensité lumineuse

FIGURE 7 — A gauche : vérité terrain des 96 éclairages
de DiLiGenT-MV. Chaque éclairage est représenté par un
point caractéristique de sa direction et une couleur caracté-
ristique de son intensité. A droite : échelle des intensités.

Pour commencer, nous utilisons la vérité terrain de toutes
les normales de chaque objet pour estimer 1I’éclairage, a
ceci pres que pour les objets les plus brillants (Cow et Rea-
ding), nous masquons préalablement les taches spéculaires
pour rendre I’estimation plus robuste.

Buddha

Cow

Pot2

Reading

FIGURE 8 — Eclairages estimés avec les normales vérité
terrain des objets de DiLiGenT-MYV, pour différentes vues.



Les éclairages de la figure [ peuvent étre comparés quali-
tativement a ceux de la figure [/} qui constituent la vérité
terrain. Quant a la table [I] elle recense I’erreur angulaire
moyenne de I’estimation robuste de I’éclairage, qui résulte
de la résolution du probleme @ en norme 1, et celle de
la résolution en norme 2, moins robuste mais également
moins cofiteuse en temps de calcul. Dans les deux cas, les
estimations sont tres proches de la vérité terrain.

‘ Bear Buddha Cow Pot2 Reading
Norme 2 | 3.9 3.6 6.6 3.1 16.4
Norme 1 | 3.3 2.8 6.9 3.1 7.1

TABLE 1 — Erreur angulaire moyenne (en degrés) calculée
sur I’ensemble des vues et I’ensemble des éclairages, en
utilisant la quasi-totalité des normales de la vérité terrain.

La figure[9|montre I’influence sur la direction de I’éclairage
estimé du nombre de normales utilisées, qui sont choisies
aléatoirement parmi les normales de la vérité terrain. Un
nombre relativement faible de normales (= 50) est suffi-
sant pour les matériaux lambertiens (Bear, Buddha, Pot2),
tandis qu’un nombre de normales plus élevé est nécessaire
pour les matériaux spéculaires (Cow, Reading).
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FIGURE 9 — Erreur angulaire moyenne de la direction
d’éclairage, en fonction du nombre de normales utilisées,
pour les différents objets de DiLiGenT-MV (moyennes cal-
culées sur I’ensemble des vues et des éclairages).

Enfin, nous testons la tolérance au bruit de notre méthode
d’estimation. Pour ce faire, 1000 normales de la vérité ter-
rain, tirées aléatoirement, sont bruitées par une loi normale
appliquée a leurs angles d’Euler. La figure [I0] montre 1’in-
fluence du bruit sur la précision des éclairages estimés,
pour différents écarts-types de la loi normale. Au vu de ces
résultats, notre méthode semble stable tant que 1’écart-type
du bruit angulaire sur les normales est inférieur a 10°.

Bear
Buddha
Cow
Pot2
Reading

| D

10° 4

MAE

T T T T T T T T T
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Bruit angulaire appliqué aux normales

FIGURE 10 — Erreur angulaire moyenne de la direction
d’éclairage, en fonction du bruit angulaire sur les normales,
pour les différents objets de DiLiGenT-MV (moyennes cal-
culées sur I’ensemble des vues et des éclairages).

4 Stéréophotométrie

La méthode d’estimation de I’éclairage décrite dans le pa-
ragraphe [3] répond a notre souhait de ne plus utiliser de
sphere d’étalonnage, mais elle nécessite de connaitre la
normale en ¢ > 5 points de la scene.

Obtention des normales — Les normales nécessaires a
la mise en ceuvre de notre méthode d’estimation de I’éclai-
rage peuvent étre obtenues de différentes facons. Si 1’on
dispose du matériel nécessaire, 1’utilisation de données
RGB-D offre une bonne approximation des basses fré-
quences du relief de la scene [21]. D’autres méthodes
mono-vue permettent d’inférer un champ de normales [[1].
Il semble cependant plus judicieux d’utiliser les techniques
classiques de photogrammétrie géométriques, structure-
from-motion (StM) et multi-view stereo (MVS), dont nous
avons déja dit que les biais d’estimation du relief dans
les basses fréquences sont faibles. Mais s’il parait naturel
d’utiliser les normales déduites du MVS (cf. figure[TT), le
temps de calcul nécessaire a 1’obtention de ces normales
peut s’ avérer dissuasif.

Pour réduire le temps de calcul, il est nécessaire d’éviter
I’étape de MVS du processus de reconstruction 3D, en es-
timant les normales soit directement apres la mise en cor-
respondance [4], soit en lissant le nuage de points 3D épars
obtenu par SfM. Les normales estimées de cette fagon,
quoiqu’imprécises dans les hautes fréquences, sont suffi-
samment précises dans les basses fréquences pour répondre
a nos attentes. La figure [I2] montre que ces normales sont
effectivement trés proches de celles de la figure [TT} En
outre, cette deuxieéme approche est trés simple a mettre en
ceuvre, puisqu’il suffit de compléter le jeu d’images de sté-
réophotométrie, qui sont toutes prises sous le méme angle,
par une photographie prise sous un angle différent.



FIGURE 11 — Champ de normales déduit du maillage 3D
obtenu par MVS. Les basses fréquences du relief sont bien
restituées, au prix d’un temps de calcul tres élevé.

FIGURE 12 — Champ de normales déduit du maillage 3D
obtenu en lissant le nuage de points 3D obtenu par SfM.
Les basses fréquences du relief sont aussi bien restituées
que sur la figure [T} mais bien plus rapidement.

Nécessité d’estimer 1’éclairage localement —  Si I’hypo-
thése d’un éclairage parallele et uniforme est garanti pour
les données de DiLiGenT-MYV, il n’en va pas toujours de
méme lors d’une prise de vues in situ, en particulier dans le
contexte de la numérisation du patrimoine archéologique.
Par exemple, dans le cas du « Panneau des chevaux ponc-
tués », I’éclairage de la paroi par un spot est loin de vérifier
cette hypothese, ce qui se traduit par un biais important
dans les basses fréquences du champ de normales estimé
par PS calibrée, lorsque les éclairages sont estimés par la
méthode décrite dans le paragraphe [3] (cf. figure [T3). La
sphere d’étalonnage présente dans la sceéne n’a pas été uti-
lisée pour obtenir ce résultat, ce qui correspond bien a notre
objectif initial, mais il est décevant d’utiliser les normales
obtenues par SfM pour estimer les éclairages, normales qui
sont censées restituer fidelement les basses fréquences du
relief, si cette propriété ne se répercute pas sur le résultat fi-
nal. Une parade consiste a généraliser la méthode présentée
dans le paragraphe[3]a Iestimation locale de I’éclairage.

FIGURE 13 — Champ de normales estimé par PS calibrée,
en estimant les éclairages a partir des normales obtenues
par SfM. Le résultat est comparable a celui de la figure [0
certes sans utiliser la sphere d’étalonnage.

5 Estimation locale de I’éclairage

Dans ce paragraphe, nous nous proposons de généraliser
notre méthode a I’estimation locale de 1’éclairage. Cela
suppose d’introduire une dépendance spatiale dans les p
vecteurs s' € R3,i € {1,...,p}, c’est-a-dire de modifier
légerement le modele lambertien (1)), comme cela a déja
été proposé, par exemple dans [[111,24] :

I'(u,v) = p(u,v) n(u,v) - s*(u,v) (6)

En chaque point de la surface, la direction et I’intensité de
I’éclairage sont inconnues. Une estimation dense de I’éclai-
rage, c’est-a-dire en chaque point de la scéne, est impos-
sible a effectuer, puisque chaque estimation nécessite de
connaitre les normales de ¢ > 5 points. Nous proposons
donc, dans la veine des travaux présentés dans [11]], de
définir r voisinages Vi, k € {1,...,r}, supposés infi-
nitésimaux au regard de 1’échelle de variation de I’éclai-
rage dans la scéne, de telle sorte que 1’éclairage s(u, v),

i € {1,...,p}, puisse &tre assimilé a un éclairage direc-
tionnel s}, sur chaque voisinage Vi, k € {1,...,7}:
s'(u,v) = sk, VY(u,v) €V @)

De (@) + (7), nous déduisons le modele lambertien local :
Ii(u7 v) = p(u» v)n(u, U) : SZ, V(ua ?}) € Vi ®)

Il devient alors possible d’estimer chaque éclairage local s},
en utilisant les normales contenues dans le voisinage cor-
respondant. Néanmoins, ces estimations locales ne doivent
pas étre effectuées indépendamment, a cause d’une ambi-
guité dans le modele local (§), qui peut étre réécrit, en in-
troduisant un coefficient réel pu; > 0 :

) n(u,v) - (ursk), Y(u,v) € Vp 9)



FIGURE 14 — De gauche a droite : exemple d’image du « Panneau des chevaux ponctués » ; direction de 1’éclairage estimé
localement, affichée en représentation RVB ; intensité de 1’éclairage estimé localement, affichée en fausses couleurs.

Par conséquent, 1’estimation locale de 1’éclairage, voisi-
nage par voisinage, risque de provoquer un effet de « tui-
lage » des éclairages s’, lequel se répercutera inévitable-
ment dans le champ de normales estimé par PS calibrée.
Il est donc nécessaire de mener I’estimation de tous les
vecteurs s, simultanément ? Cela revient a résoudre le pro-
bleme suivant, qui est une généralisation de (3) :

p T
min_ ZZ ZIIZ(Uj,’Uj)Oéj—n(Uj,?}j)'S“
g sid i3 k= (w0
s.c. a; >1, je{l,...,q}

(10)
Les voisinages V), doivent se chevaucher. En effet, si un
point (u;,v,) appartient & deux voisinages Vi, et Vi,, la
cohérence entre les estimations des éclairages s}'cl et s}'%,
i € {1,...,m}, découle de la présence de o; dans les in-
connues de (T0). Il est également notable que les estima-
tions des inconnues «; ne sont pas utilisées, non pas que
ces estimations soient peu fiables, mais parce qu’elles sont
éparses alors que 1’albédo ré-estimé par PS calibrée pren-
dra la forme d’une fonction dense (cf. figure[T8).
L’estimation locale de 1’éclairage permet de restituer les
variations de direction et d’intensité de I’éclairage, qui
peuvent étre tres importantes sur des scenes telles que le
« Panneau des chevaux ponctués » de la grotte du Pech
Merle, comme le montrent les résultats de la figure[T4]
Pour les objets du banc d’essai DiLiGenT-MV, de petites
fluctuations de I’intensité des éclairages peuvent étre mises
en évidence, comme le montre la figure[T5] Méme si toutes
les précautions ont été prises pour que le flux lumineux pri-
maire soit parfaitement parallele et uniforme, le flux lumi-
neux incident au niveau de la surface perd manifestement
cette qualité, sans doute a cause de flux secondaires dus
aux rebonds sur les parties concaves de 1’objet.
Les figures [I7] et[I8 montrent les résultats obtenus par une
version robuste de PS calibrée utilisant cette méthode d’es-
timation locale de 1’éclairage. Le champ de normales es-
timé (cf. figure [T7) semble a la fois fidele dans les basses
fréquences au champ de normales de la figure [TT] qui a
été déduit du MVS, et fidele dans les hautes fréquences au
champ de normales de la figure[I3] qui a été obtenu par PS
calibrée a partir d’une estimation globale des éclairages.

FIGURE 15 — Eclairages estimés en différents voisinages
de I’objet Buddha de DiLiGenT-MV. Les directions des
éclairages estimés varient trés peu d’un point a ’autre de
la surface, mais leurs intensités présentent de petites fluc-
tuations. Ces éclairages sont donc paralleles, mais pas par-
faitement uniformes au niveau de la surface.

Les normales obtenues par MVS, réputées fiables dans les
basses fréquences, peuvent servir de référence pour les
mesures d’écart angulaire. La figure [I6] montre les cartes
d’écart angulaire de trois champs de normales estimés par
PS calibrée, pour lesquels les éclairages ont été estimés
de trois manieres différentes. C’est clairement la méthode
d’estimation locale de I’éclairage qui restitue le mieux les
basses fréquences du relief. Avec les deux autres méthodes,
une déformation importante affecte les normales estimées.

Malgré tout, le résultat de droite de la figure @ révele un
écart angulaire élevé en certains points de la sceéne 3D, en
particulier au niveau de la sphere d’étalonnage, car I’éclai-
rage n’y a pas été estimé localement. De plus, si le champ
de normales déduit du MVS est fiable dans les basses fré-
quences, il n’en va pas de méme des hautes fréquences. Les
détails du relief de la paroi peuvent donc se traduire par des
écarts angulaires élevés, mais par la faute d’un relief de ré-
férence biaisé.

Intensité lumineuse



FIGURE 16 — Ecart angulaire entre les normales déduites du maillage 3D obtenu par MVS (cf. figure et trois champs
de normales estimés par PS calibrée, ou les éclairages sont estimés, de gauche a droite : avec une sphere d’étalonnage (cf.
figure[6) ; avec notre méthode d’estimation globale (cf. figure[T3) ; avec notre méthode d’estimation locale (cf. figure[I7). Ce
dernier résultat est clairement celui pour lequel les basses fréquences du relief sont les mieux restituées.

FIGURE 17 — Champ de normales estimé par PS calibrée,
en utilisant I’estimation locale de I’éclairage a partir des
normales déduites du SfM. En comparaison des résultats
des figures [6] et[T3] celui-ci est bien moins biaisé dans les
basses fréquences.

FIGURE 18 — Albédo associé aux normales de la figure[T7]
obtenu par PS calibrée en utilisant 1’estimation locale de
I’éclairage a partir des normales déduites du SfM.

6 Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous présentons une nouvelle méthode
d’estimation locale de 1’éclairage, qui améliore considéra-
blement les résultats de stéréophotométrie calibrée. Cette
étude préliminaire s’appuie sur un certain nombre d’éva-
luations qualitatives et quantitatives, mais il reste a effec-
tuer ces comparaisons d’une fagon plus systématique.
D’autre part, une étude comparative doit étre menée avec
différentes méthodes de reconstruction 3D, notamment les
méthodes de stéréophotométrie non calibrée qui effectuent
un pré-traitement d’estimation de 1’éclairage [5].

A plus long terme, notre méthode pourra étre étendue aux
données de stéréophotométrie multi-vues, une technique
qui fait actuellement 1’objet de trés nombreux travaux,
grace aux avancées spectaculaires des approches neuro-

nales [3} 31].
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