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Abstract

Nous présentons dans cet article une méthode de rendu non photoréaliste simulant le style cubiste, en utilisant un
lancer de rayon multiperspective. Nous proposons deux méthodes de composition de I'image finale a partir des
différents points de vue, ainsi que des réponses aux différents problémes de ’interpolation entre ces vues.
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1. Introduction

Il existe en traitement d’images nombre d’algorithmes
permettant d’obtenir des rendus ressemblant a différents
styles de dessin ou de peinture (style crayonné, encré, aqua-
relle, impressionnisme, pour ne citer qu’eux). Cependant,
toutes ces techniques ont en commun de pouvoir étre obte-
nues a partir d’une simple image en appliquant des procédés
tres locaux, et sont peu sensibles au placement spatial des
éléments de la scene représentée. Depuis le début des an-
nées 2000, un certain nombre d’études ont été menées sur
le rendu multiperspective, permettant d’effectuer des rendus
non photoréalistes prenant en considération la disposition
spatiale de la scene. Le travail présenté dans cet article s’ins-
pire des travaux déja effectués sur le rendu multiperspective
et nous proposons ici une nouvelle méthode de rendu per-
mettant d’obtenir un rendu de style cubiste.

1.1. Cubisme

Le cubisme est un mouvement artistique qui s’est déve-
loppé de 1907 a 1914 a I’initiative de Braque et de Picasso.
Le concept du cubisme est de représenter le volume des ob-
jets. Le mouvement peut se découper en 3 périodes :
Précubisme Aussi appelé cubisme césannien. Durant cette

période, des peintres tels que Picasso et Braque com-

mencent a représenter un méme sujet a partir d’un point
de vue multiple.

Cubisme analytique Les tableaux sont décomposés en fa-
cettes géométriques, représentant les différentes faces du
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sujet. La décomposition du sujet est telle que 1’on tend
vers 1’abstrait le plus complet.

Cubisme synthétique Cette période se caractérise par un
retour vers le réel, avec I’introduction de collages, de jour-
naux et d’objets divers (toile cirée, par exemple). Les ta-
bleaux sont toujours décomposés en facettes, mais plus
larges, et ciblant les faces les plus caractéristiques de I’ ob-
jet, permettant une meilleure reconnaissance du sujet.

Par la suite, divers peintres s’inspirent du cubisme, et re-
présentent des sujets a partir d’un point de vue multiple.
C’est le cas de Salvador Dali, par exemple, qui se démarque
surtout en intégrant une continuité entre les points de vue.

2. Etat de I’art
2.1. Rendu cubiste

Différents travaux ont déja été effectués dans le cadre du
rendu cubiste, que 1I’on peut classer en trois catégories :

Approche 2D L’idée ici est de s’appuyer sur différentes
images du sujet pour le rendu final. Dans [CHO3], Collo-
mosse et al. utilisent des séquences d’images d’un méme
sujet, et sélectionnent dans chaque image les facettes les
plus intéressantes en mesurant la saillance des contours,
les déformant ensuite avant de les utiliser pour recom-
poser une image finale. Aucune continuité n’est assurée
entre les différentes facettes.

Approche 2D + temps Le matériau de base de ces mé-
thodes est la vidéo. L’idée générale est de considérer le
temps comme une troisiéme dimension. La superposition
spatiale des frames consécutives nous donne alors un cube
vidéo (voir les travaux de Fels et al. [FLM00,FM99], ainsi
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que ceux de Klein et al. [KSC*01]). L’image finale est ob-
tenue en faisant une coupe de ce cube vidéo, non parallele
au plan des frames, bien évidemment.

Approche 3D Cette approche est la plus étudiée. Elle
consiste a utiliser une scene 3D et a jouer directement
sur les différents points de vues (rendu multiperspective),
représentés par des caméras. Nous détaillons les travaux
déja proposés dans la sous section 2.2.

2.2. Rendu multiperspective

On peut distinguer deux familles de méthodes de rendu
multiperspective : celles n’utilisant qu’une seule caméra,
dont la définition est plus complexe qu’une simple caméra,
et celles utilisant un ensemble de caméras, entre lesquelles
sont faites des interpolations.

2.2.1. Méthodes a caméra unique

Les méthodes de rendu multiperspective a caméra unique
partent toutes de la méme idée de base : définir la caméra
de facon a ce qu’elle ai un champs de vision différent de
celui des caméras habituelles (pinhole ou isométrique, voir
figure 1).

Figure 1: A gauche, une caméra pinhole, a droite, une ca-
méra isométrique. Le plan de la caméra est indiqué en gris
foncé, son champs de vision, en gris clair.

Meadows et al. [MAOO] proposent d’altérer la vue en modi-
fiant la position de la caméra en fonction du pixel a calculer.
Pour cela, I'utilisateur doit fournir des images de controle
de caméra, de mémes dimensions que 1’image a calculer, ou
les composantes couleur correspondent aux valeurs des dé-
calages a effectuer. Il en découle qu’il revient a I’ utilisateur
la charge de s’assurer de la continuité de la vue.

Une méthode plus utilisée, se basant sur le lancer de rayon
(voir la sous-section 3.2 pour plus de détails) consiste a défi-
nir une surface de projection non planaire, en faisant corres-
pondre chaque pixel a un point de sa surface, et dont le rayon
associé correspond a la normale de ce point. Les surfaces
peuvent étre décrites grace a divers outils mathématiques :
Spindler et al. [SRMSO06] utilisent des NURBS, Vallance et
al. [VCO1], des B-splines, et Loffelmann et al. [LG96] des
surfaces décrites par leur équation cartésienne (tore, super-
ellipsoides, et autres).

Une autre alternative est proposée par Brosz et al.
[BSSS07], et consiste a modeler directement le volume du
champs de vision, en décrivant celui-ci a partir de plusieurs
surfaces.

2.2.2. Méthodes multi-caméras

Les méthodes de rendu multiperspective utilisant plu-
sieurs caméras doivent répondre a deux principaux pro-
blémes :

Composition Déterminer quelle vue est utilisée dans quelle
partie du rendu final.

Interpolation Préserver, autant que possible, la continuité
entre les différentes parties du rendu final.

Pour répondre au premier probleme, 1’approche générale-
ment utilisée est d’en laisser la charge compleéte a I’utilisa-
teur. L’interpolation, par contre, est abordée de facons tres
variées.

Smith et al. [SADKO04] proposent de répartir les caméras a
intervalles réguliers sur une surface, appelée surface "oeil".
Les caméras sont toutes orientées vers des points répartis a
intervalles réguliers sur une autre surface, appelée surface
"cible". Le rendu final est obtenu en juxtaposant les images
obtenues par chaque caméra. Une alternative proposée est de
laisser I’ utilisateur transformer géometriquement les images
et les superposer a sa guise. Ici, aucune interpolation n’est
proposée, la continuité du rendu final n’est pas assurée.

La méthode de Glassner [Gla04a, GlaO4b] demande a 1’uti-
lisateur d’attribuer des zones de 1’image aux différentes vues
(voir figure 2). Les zones non attribuées sont calculées par
lancer d’un rayon obtenu par interpolation linéaire entre les
rayons des zones attribuées adjacentes, en fonction de la dis-
tance minimale de ces zones au point considéré.

Non
attribue

Figure 2: Exemple de composition de points de vue.

L’approche de Yu et al. [YMO4a] comporte certaines si-
milarités a celle de Glassner. Ici aussi, I'utilisateur a a sa
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disposition les rendus des différentes vues, qu’il peut décou-
per, transformer et positionner dans I’'image selon son gofit.
Cependant, les interpolations sont gérées d’une facon tres
différente. Les auteurs utilisent un modele plus générique
des caméras : les caméras linéaires générales [YMO4b] (en
anglais, General Linear Camera, abrégé en GLC). Ce mo-
dele permet de décrire aussi bien des caméras traditionnelles,
comme les caméras pinholes ou isométriques, que des ca-
méras multiperspectives usuelles, comme les caméras push-
broom, par exemple. Une GLC est définie par trois rayons
générateurs. L'idée ici est de réaliser un pavage triangu-
laire de I'image finale, chaque sommet étant associé a un
rayon générateur. Les sommets se trouvant "sous" un mor-
ceau positionné par ’utilisateur prendront ainsi les valeurs
des rayons lancés pour obtenir les valeurs des pixels les re-
couvrant. Les autres sommets se feront alors attribuer, de
proche en proche, des rayons générateurs, garantissant que
chaque triangle corresponde a une caméra de type voulu. De
cette facon, la continuité de 1’image est garantie, du fait de
la continuité entre deux caméras partageant 2 rayons géné-
rateurs.

2.3. Positionnement de notre travail

Pour une meilleure interprétation cubiste d’une scéne,
notre méthode de rendu utilise une approche multi-caméras.
Cependant, contrairement aux méthodes décrites ci-dessus,
notre ambition tend a limiter le besoin d’interaction avec
I’utilisateur au minimum, c’est a dire uniquement pour le
choix des points de vue. Pour cela, nous proposons des solu-
tions aux problémes mentionnés dans la sous section précé-
dente. Ainsi, dans la section 4 nous traiterons du probleme
de la composition de points de vue, en proposant de nou-
velles approches, et dans la section 5 nous proposerons de
nouveaux outils, afin de gagner en fluidité et en facilité de
paramétrisation de I’interpolation.

Il est important de noter qu’avant I’interpolation entre les
vues, la composition de celles-ci, telle que nous les propo-
sons, recouvrent toute la surface de 1'image finale, ce qui
n’est pas le cas des méthodes décrites dans 1’état de I’art. Les
compositions en elles méme peuvent donc déja étre considé-
rées comme des rendus cubistes a part entire.

3. Implémentation
3.1. Lancer de rayon

Pour implémenter notre rendu cubiste, nous avons choisi
le lancer de rayon, et cela pour plusieurs raisons :

popularité du fait du grand nombre de logiciels de gra-
phisme 3D utilisant le lancer de rayon, il sera plus aisé
de porter nos travaux sur des scénes existantes de bonne
qualité, par le biais de plugins, sur blender par exemple.

parallélisme chaque pixel de I’image étant calculé de fagon
totalement indépendante de ses voisins, on peut aisément
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changer les parametres de la caméra pour chacun, sans
risque de perte de cohérence.

réalisme bien que le cubisme soit par définition non photo-
réaliste, il est constitué de composantes réalistes, répon-
dant a des criteres d’illumination, par exemple, difficiles
a obtenir avec d’autres méthodes.

3.2. Chaine de traitements

Le lancer de rayon peut étre décomposé en plusieurs
étapes. Pour chaque pixel de I’image :

1. déterminer le rayon a lancer (origine et vecteur direction).
2. calculer le premier solide de la scéne rencontré.

3. calculer la couleur du point d’intersection en fonction des
différentes variables de la scéne (brouillard, lumigres, et
autres)

Notre travail se situe au niveau de la premiere étape. Si ha-
bituellement, tous les rayons trouvent leur origine sur le plan
de la caméra, ici, nous allons la définir en fonction de plu-
sieurs caméras, selon des regles que nous définissons dans
les sections suivantes.

4. Composition de points de vue

Le premier point de travail a été de déterminer la fagon de
composer 1’image a partir des différents points de vue. Pour
un ensemble de caméras, dont les parametres intrinseques
et extrinseques sont définis préalablement (soit de fagon ar-
bitraire par I’utilisateur, soit automatiquement), nous avons
défini deux méthodes de composition de I’image finale.

4.1. Composition par zones d’influence

Pour chaque caméra, on défini (par 1’utilisateur ou de
facon automatique) un ou plusieurs points de I’'image qui
lui sont affectés. Soient ¥ I’ensemble des caméras défi-
nies, .# 1’ensemble des points de I’image, & I’ensemble des
points de I’'image affectés a une caméra, &; I’ensemble des
points de I'image affectés a la i€ caméra, Z; les points de
I’image appartenant a la zone d’influence de la ¢ caméra,
etd : .4 x 4 — R une fonction distance. Les points de
I’image appartenant a la zone d’influence d’une caméra sont
définis de la facon suivante :

Fi={peINce P\P,3c € P d(p,c)>d(p,)}

L’image finale est obtenue en langant chaque rayon a partir
de la caméra correspondant a la zone d’influence contenant
le pixel a calculer.

4.1.1. Placement automatique des points

Pour placer automatiquement les points affectés a chaque
caméra, il est important de prendre en considération 1’en-
semble du processus de rendu multiperspective. En effet, la
qualité de la répartition des points de vue affecte la qualité



Benjamin Raynal, Venceslas Biri, Jacques Poulain / Composition 3D de rendu cubiste

de I'interpolation. Si deux vues tres différentes sont posi-
tionnées trop proche 1’'une de I’autre, I’interpolation entre
les vues aura un aspect trés compact, du fait du faible échan-
tillonage des vues interpolées, de valeurs trop importantes.

Pour obtenir un rendu le plus fluide possible, il est donc
nécessaire de placer les points affectés a chaque vues les uns
par rapport aux autres en fonction de la ressemblance de leur
point de vue. Cette ressemblance peut-&tre appréciée selon
divers criteres, telle que la différence d’orientation des ca-
méras, la distance entre les origines des caméras, la distance
entre les points d’intersection entre la scéne et le rayon par-
tant du centre de la caméra, ou encore une combinaison de
ces criteres.

Figure 3: Exemple de composition par zone d’influence : a
gauche, la carte des zones d’influence, chaque croix repré-
sente un point affecté a une vue. A droite, le résultat obtenu
avec cette composition.

4.2. Composition par cartes de profondeurs

Nous proposons ici une méthode adaptée pour le rendu
d’un sujet unique. Cette méthode utilise une approche sen-
siblement différente de la précédente : on considere que les
caméras sont toutes disposées a une distance égale du centre
du sujet, et orientées vers lui. Pour chaque vue, on procede a
un lancer de rayon, trés simple, afin de déterminer une carte
de profondeurs Z;, ou chaque pixel p se voit attribuer la
distance (notée Z;(p)) que doit parcourir son rayon asso-
cié pour toucher 1’objet. Ici, la zone d’influence de la "¢

caméra est définie de la fagon suivante :

2i={p€ 7:%(p) < Z(p),1 <v<card(€)}

Cette méthode a pour principal intérét, outre le fait de ne
nécessiter aucune action de 1’ utilisateur, de faire ressortir les
protubérances de 1’objet, souvent primordialles dans sa re-
connaissance visuelle.

Figure 4: Sur les quatre premiéeres lignes : points de vue
de la scéne, avec la carte de profondeur associée. Derniere
ligne : le rendu obtenu, avec la carte de composition asso-
ciée.

5. Interpolations

La deuxiéme partie de notre travail est portée sur I’inter-
polation entre les différents points de vue. Cette interpola-
tion n’est pas obligatoire pour obtenir un rendu de type cu-
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biste, mais permet d’ajouter une large variété de rendus pos-
sibles. Nous proposons donc un outil permettant une para-
metrisation intuitive et facile de I’interpolation, fournissant
des coefficients de pondération de chaque vue, ainsi qu’une
alternative a I’interpolation sur les coordonnées cartésiennes
des rayons.

5.1. Calcul des valeurs d’interpolation par convolution

Pour permettre une interpolation fluide entre les diffé-
rentes facettes, il est nécessaire de pouvoir mesurer effica-
cement dans quelles proportions vont étre utiliser les para-
metres de chaque point de vue pour chaque pixel. L’outil le
plus souvent utilisé est la pondération par rapport aux dis-
tances aux différents points de référence, mais cela ne per-
met pas de paramétrer aisément la largeur et la forme des
zones d’interpolation. Pour répondre a ce besoin, nous avons
développé une méthode, s’inspirant des différents calculs de
flou, en se basant sur les convolutions. L'idée est d’appliquer
un noyau de convolution sur la carte des zones d’influence
des points de vue (obtenue grace a une des méthodes décrite
dans la section 4).

Notons .4~ le noyau de convolution utilisé, et
N : & — (R) la fonction associant une pondéra-
tion a chaque point du noyau. Notons ¢;(p) la participation

de la vue de la i“" caméra dans le calcul des paramétres
card(%)

du rayon r(p) associé au pixel p. On veut Z o;(p) =1.

i=1
La participation de chaque vue se calcule alors de la fagon

Y N

neN (p+n)eZ;

Y N(n)

neN

suivante : o;(p) =

Figure 5: Utilisation de noyaux de taille 25,125,255,511 sur
la composition de la figure 4.
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L’intérét d’utiliser les convolutions vient de la variété des
noyaux pouvant étre utilisés, et dont les différents effets sont
faciles a appréhender. On peut ainsi aisément contrdler la
taille des zones d’interpolation, en jouant sur la taille du
noyau, mais d’autres effets intéressants sont possibles, en
utilisant des variations sur les pondérations des points du
noyau (voir la figure 6 pour quelques exemples).
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Figure 6: Exemples de noyaux de convolution (le cercle re-
présente la position du centre) : en haut, des noyaux de ré-
partition uniforme rectangulaire, de taille 3*3, 5*5 et 7%7.
Au milieu, des noyaux de répartition uniforme circulaire, de
taille 3*3, 5*5 et 7*7. En bas, des noyaux de répartition non
uniforme.

5.2. Interpolation séparée des parametres intrinséques
et extrinseques sphériques

Le probléeme de I'interpolation directe des coordonnées
cartésiennes entre les rayons dans le repere global de la
scene vient du fait que les rayons interpolés entre deux
rayons r et rp auront tous leur origine située sur une méme
portion de droite, entre les origines de r; et rp. Si ces
deux rayons se trouvent de part et d’autre de 1’objet, cer-
taines interpolations risquent de se retrouver dans 1’objet,
ce qui donne des rendus non désirés. Pour contourner ce
probleéme, on se propose de donner des coordonnées sphé-
riques a chaque caméra. L’interpolation se fait alors dans
un premier temps sur les rayons, mais ici dans le référen-
tiel caméra, afin de pouvoir utiliser simultanément de facon
fluide divers types de caméra (pinhole, isométrique, fisheye,
ou tout autre caméra linéaire), puis de faire une interpolation
sur les coordonnées sphériques des caméras, afin de repla-
cer le rayon obtenu lors de la premiere interpolation dans le
référentiel de la scene. Cette seconde interpolation 2 comme
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caractéristique de ne plus couper 1’objet, mais de tourner au-
tour, du fait de I’utilisation des coordonnées sphériques.

On note r(p) le rayon associé au pixel p dans le rendu
interpolé, avec O(p) son origine, et V(p) son vecteur direc-
tion. Notons r;(p) = (O;(p),Vi(p)) le rayon associé au pixel
p pour la ™ caméra et (6;,¢;,p;) les coordonnées sphé-
riques de la i caméra. En utilisant les participations de
chaque vue, calculées comme indiqué dans la sous-section
5.1, on peut calculer r en effectuant les deux interpolations
de la fagon suivante. Définissons d’abord /' = (O'(p),V'(p))
qui correspond a r avant le changement de référentiel caméra
vers scene. On a :

card(€)

O(p)=Y alp)=0i(p)

i=1

card(€)

Viip)=Y a(p)=Vi(p)

i=1

De la méme fagon, on peut calculer les coordonnées sphé-
riques (0, ¢, p) de la caméra virtuelle d’ ot provient le rayon
7' pour donner r.

ai(p) *pi(p)

11 ne reste plus qu’a changer le référentiel de 7/, a 1’aide de
ces coordonnées, pour obtenir r.

Cette méthode d’interpolation est bien adaptée pour le
rendu d’un sujet unique, pouvant &tre contenu dans une
sphere. Elle est en revanche complétement inadaptée au
rendu d’un sujet non délimité, comme un paysage, par
exemple. Dans ce dernier cas, on préferera utiliser 1’inter-
polation linéaire sur les coordonnées cartésiennes.

6. Discussion

Les rendus obtenus avec nos méthodes peuvent étre consi-
dérés comme cubistes, du point de vue théorique. En pra-
tique, les images obtenues, apres des traitements "effet pein-
ture" appropriés, peuvent étre apparentés aux tableaux de
différents maitres du cubisme et d’autres courants de pein-
ture multiperspective (voir figure 7). Ainsi, la composition
par points de vue par zone d’influence, en prenant un nombre
de points de vues suffisant, permet d’obtenir des rendus du
style de ceux de la période cubisme analytique. La composi-
tion par carte de profondeurs, de son coté, permet d’obtenir
des rendus préservant un certain nombre de reperes visuels,

et tend plus vers le cubisme synthétique. En utilisant ces mé-
thodes avec une interpolation par noyau de convolution de
taille suffisamment grande, on peut obtenir des images fai-
sant penser a certaines oeuvres de Dali, comme ses fameuses
montres molles.

7. Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé de nouvelles mé-
thodes de composition multiperspective, dans le but de faire
des rendus abstraits de type cubiste. Ces méthodes ne re-
quierent aucune interaction avec 1’utilisateur, permettant de
produire des séries de rendus cubistes tres facilement. Ces
méthodes sont bien entendu encore amplement améliorables,
notamment I’interpolation sur les coordonnées sphériques,
dont on pourrait tenter de raccourcir la trajectoire d’interpo-
lation, en passant par 1'utilisation des grands cercles. Méme
si les résultats déja obtenus sont intéressants, de nombreuses
autres approches sont envisageables, comme par exemple
la capacité de cibler le cubisme sur les différents objets de
la scene, de facon indépendante et automatique, ou encore
d’envisager non plus le cubisme dans une scéne 3D fixe,
mais animée dans le temps.
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Figure 7: En haut, de gauche a droite : un tableau de la période cubiste analytique, "Le compotier”, de Georges Braques. Un
tableau de la période synthétique, "Still Life with Fruit Dish and Mandolin" de Juan Gris. Un tableau post cubiste, les fameuses
"Montres molles" de Salvador Dali. En bas, des rendus obtenus par nos méthodes. De gauche a droite : composition par zones
d’influence, composition par cartes de profondeur, composition par zones d’influence combinée avec une interpolation par

convolution utilisant un noyau de grande taille.
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