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Résuḿe : Nousproposonsun mod̀elede peinture virtuelle intégrant nonseulementla simulationphysiquemais
aussile gestedu peintre et sonpositionnement.Cemod̀eleinclut lesdéplacements(aller-retour)indispensables̀a
la peinture impressionniste. Nousverronsqueleseffetsdezoomsli ésà descapteurs améliorentl’interactivité du
mod̀ele.
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1 Intr oduction

Un desaxesderechercheenrendunonphotoŕealiste(NPR)[GG01] estdesimulerlesstylesdepeintureens’ins-
pirantdeseffetsdespeinturesimpressionnistes[Hae90, Her98, Mei96, Lit97]. De nombreuxtravauxdepeinture
virtuellenemod́elisentqu’uneffet commeparexemplela peintureà l’eau [CAS

�
97]. Nousprésentonsunmod̀ele

depeinturevirtuelle plusgéńeralqui permetd’intégrerlesdifférentsartsgraphiques: huile,aquarelle,encre,gra-
phite.. . Nousutiliseronsnéanmoinsle termegéńeriquede peinturecar il correspond̀a notreexemplerécurrent
et au modele plus géńeral. L’application intègreaussila simulationde l’action de peindre.Peindre,c’est une
successiondegestesfins et mesuŕes,degrandscoupsdebrosses[Her98], dedéplacementset dechangementsde
perspectiveset d’éclairage.Nousrecŕeonsle mouvementde recul quepeutavoir un peintrepour visualiserson
œuvre.Ce mouvementestmod́elisé à l’aide d’une successionde zoomsarrièreou avant.Ceszoomssontcom-
mand́esvia uneinterfacebaśeesur la positionet les mouvementsde l’utilisateur. Notre but estquel’utilisateur
puissevisualiserl’image et travailler de la mêmemanìerequedanssonatelier. En utilisant unetablettewacom
avecvisualiation(detypecintiq [Wac]),demêmequesurla toile, il peintdirectementsurl’image.Lesdifférentes
étapesdecetravail sontdonc: unesimulationphysiquedela peinture,un syst̀emedechangementdepointdevue
etuneinterface.Nousprésenteronsdansunpremiertempsle mod̀elephysique,puisl’interfacehommemachineet
enfinnousdétailleronslestechniquesutiliséespourla détectiondela positiondel’utilisateuret pourleszooms.

2 Modèlephysique

Danscettepartie,nousdétaillonsle mod̀ele3D depeinturecréeparSobczyketal. [SBB02b] quenousutilisons.Ce
mod̀eledepeinturevirtuelleutilisedesimagesentrèshauterésolution[SBB02a,Cai00]. Il s’inspiredesméthodes
deCurtis[CAS

�
97] etBuchanan[SB99a, SB99b, SB99c, SB00]. FredoDurand[Dur02] anotéquela peinturevir-

tuelleétaitplusqu’unesimpleprojection3D d’uneimage2D. La peinturea uneépaisseur. Le mod̀eledeSobczyk
prendencomptetrois élémentsdela peinture: le support,lesinstrumentset le médium.
– Le support estl’objet surlequelon peint.Nousavonsdéfini différentssupportsutilisésparun peintre: le bois,

le métal, le papierou la toile. À chaquesupportcorrespondplusieurscaracteristiquescommela couleuret le
tauxd’absorptiondela peinture.ChezSobczyk,le supportestrepŕesent́ecommeunobjet3D. Il estconstitúede
cellules.Unesc̀enecomporte5 � ����� cellules.

– Le mod̀elegèreles différentsinstruments utiliséspar un peintrecommele pinceauou le couteau.À chaque
outil onappliqueunedirection,uneforceet unequantit́edepeinture.

– Le médium correspond̀a cequi estappliqúe : charbondu crayon,pâteà peinture,vernis,encre.. . Il estdéfini
parunecouleuretun facteurdeviscosit́e.

La paletteprenden comptel’interaction entrele supportet le médium.En fonction de la force appliqúeeaux
pinceaux,le supportpeutêtrealtéré.Surle support,nousappliquonsplusieurscouchesdepeinture.Cesdifférentes
couchesaugmententl’ épaisseurde la cellule. Chaquecellule est donc caracteriśee par une épaisseurvariable.



Le tableauestalorsun paysageet estcod́e commeun objetOpenGL. Nouspouvonsvisualiserla peintureselon
différentspoint devueouavecdifférentśeclairages.

Pourpasserd’un détail à l’image danssonensemble,nousavonsbesoind’outils et detechniquessṕecifiques.

3 Interface hommemachine

Une fois que la toile virtuelle est crééecommeun paysage3D nousdevons fournir les outils permettantde la
visualiserenprenantencomptele positionnementet lesmouvementsdel’utilisateur.
Nousavonschoisiun syst̀emenonintrusif c’est-̀a-direun syst̀emequi laissel’utilisateur libre desesmouvements
et nenécessitepasdeportersurla têtele materieldecapture[Col99]. Il esteneffet difficile deréaliserdesgestes
naturelset spontańessi l’on doit porterun équipementpourlesmesures.Un syt̀emenonintrusif permetdelaisser
l’utilisateur libre desesmouvements.Il estaussiimportantquel’utilisateur nesoit pasgêńe danssonactivité par
dubruit ou leseventuelsdéplacementsdel’outil decapture.

Notre but estquel’utilisateur puissevisualiserl’image de la mêmemanìerequ’il regarderaitun tableau.Plusla
peintureestéloigńeedel’observateuret pluslescontourss’estompent.Par exemple,lorsqu’onregardeun tableau
impressionnisteenprenantdu recul,lescontoursn’apparaissentplusetcequi nesemblaitn’êtrequedestachesde
rougeet debleudevient un violet. Avecl’ éloignement,le cerveauopèrela synth̀eseet il restituelescouleursqui
sontjuxtapośeessurla toile selonleslois optiquesdeleur compĺementarit́e.

Les premiersvisiteursdesexpositionsimpressionnistesmettaientle nezsur les tableaux,commeils le faisaient
pourlespeinturesminiaturesdeMeissonier[Gom90]. Ils nepouvaientpercevoir qu’unmélangeconfusdecouleurs
pośeesau hasard.Il faudraun peude tempspour quele public comprennequepour appŕecierunepeintureim-
pressionnisteil estnecessairedeprendredu recul.De loin, un tableaucomme[Sis73] estquasimentphotoŕealiste.
Sur la mêmeidée,avecnotrepalettel’utilisateur doit pouvoir passerdemanìeretrèssimplede l’image dansson
ensemblèaundétaildecetteimage.Parexempledansle Bal duMoulin dela GalettedeRenoir[Ren76], l’utilisa-
teurdoit pouvoir passerdu tableaudanssonensembleaucoupleaufond sur le banc.L’utilisateurpourraalorsse
demandersi cecoupleestenphasededisputeou deséduction.

Lesimagessur lesquellesnoustravaillonssontentrèshauterésolution(30 pixelsrepŕesentant1 millimètre)et en
trèshautedéfinition (6000� 9000)selonlessouhaitsexprimésà Eurographics[ABB

�
01]. Onnepeutdoncvisua-

liser sur un écrand’ordinateurqu’unepartiede l’image. Pourpouvoir visualiserles imagestrèshautedéfinition
dansleur ensemblesurl’ écran,on appliquedeszoomsarrièressurunepartieousurl’ensembledel’image.
Nousavonsbesoind’une interfacesimpleet intuitive pour utiliser leszooms.L’un desmoyensles plus naturels
estde retranscrirele mouvementde l’utilisateur devant la tablette.En fonctiondu mouvementavantarrièreet de
la distanceparcourueparl’utilisateur, onappliqueun zoom.

Le principedecetteinterfaceest:
– quandl’utilisateur s’approchedel’ écran,on effectueunzoomavantsurl’image.
– quandl’utilisateur recule,on effectueun zoomarrièresurl’image.
Nousallonsmaintenantprésentercetteinterface.

4 Techniquedezoom

Le syst̀emedezoomestcompośededeuxparties: la mesurededistanceet le calculdu zoomad́equat.C’estdans
cetordrequenoustraiteronscesdeuxparties.

4.1 Détectionde la position

Nousutilisonsdestélémètresà ultrasonspourdéterminerla positiondel’utilisateur. Cestélémètressontbaśessur
la mesuredu tempsécouĺe entrel’ émissiond’un ultrasonet le retourde l’ écho.L’onde ultrasonsepropageà la
vitessedu son.Dèsqu’un obstacleest rencontŕe, l’ échorevient. Le chronom̀etres’interromptà la réceptiondu
signal.L’utilisation destélémètresà ultrasonsposecertainsproblèmes:
– précision.Lesmesuresnesontpastrèsprécises.



– interférence.Si l’utilisateur fait desgestesbrusquesou passesamaindevantsonvisage,lesmesuressontpara-
sitées.

– obstacles.Quandnousmesuronsdesgrandesdistances,riennedoit setrouverentrelestélémètreset l’utilisateur.
– minima.Nousnepouvonsdétecterprécisementlespositionstrèsprochesde l’ écrancar les télémètresnevont

pasmesurerla positiondesyeuxmaiscelledu front.
Nousavonspositionńe cestélémètressur la partiesuṕerieuredela tablette.Afin des’affranchirdesperturbations
exterieures,nouslançonsunesériedecinqmesuressurdeuxtélémètrespuisnouseffectuonsuncalculdemoyenne.
Mêmeainsi le problèmedu minima restepośe, nouseffectuonsdonc un calibrage.L’utilisateur détermineles
positions“proche” et “loin” et il calibresesproprespositions“proche” et “loin”. Ensuiteon calculel’image à
afficher en fonction du calibragede l’image, du calibragede la positionde l’utilisateur, du mouvementet de la
distanceparcourueparl’utilisateur. Le ratiodedistanceobtenuesertdevaleurd’entréeduzoom.Dansunpremier
temps,enconsid́erantla sc̀eneàafficher, nousavonsutilisé lesvariationsdepointdevued’OpenGL.

Pour l’instant, notre interfacea seulementbesoinde connâıtre le positionnementde l’utilisateur par rapport à
l’ écran.Maisnousenvisageonsdemettreenplacedessyst̀emesdecaptureduregardà l’aide d’unecaḿera[SD02,
SYW96] pourtraiterseulementla partiedel’image quel’utilisateur regarde.

FIG. 1 – Zoomaléatoiresurun détail du Bal du Moulin dela Galette

4.2 Zooms

Les applicationsde zoomsdéjà existantessont essentiellementbaśeessur un calcul de moyenne.Elles ont un
syst̀emed’antialliassagequi semblepréjudiciableau traitementqu’on effectuesur les images.Par exemple,un
lissagesur l’ Églised’AuverssurOisedeVanGogh[Gog90] dénaturela toile. Danscetableau,le rapprochement
descouleursvert et bleupour l’herbe,bleuvif et noir pour le ciel, bleuet rougepour le toit créentdeseffetsde
saturationet de stridencegéńerateursde malaise.Avec un zoomqui lissecetteimage,le contrastedescouleurs
estatt́enúe et la violencequi traversela toile originaledisparait,lescouleursapparaissentuniformes,l’ étirement
nerveuxde la toucheestestomṕe. Pouréviter cela,nousavonsécrit nospropreszooms.Ceszoomsprennenten
comptelescaract́eristiquesdedifférentsmod̀elesdecouleurs(HSV, RGB.. .)

Principedeceszoomsarrières: un zoomarrière4 repŕesentela divisionpar4 desdimensionsdel’image.



FIG. 2 – Zoommoyennesurundétail duBal du Moulin dela Galette

Soient �	� l’image d’origineet ��
 l’imagezooḿee.Le zoom � estunetransformation:
� 

� ���������

16 pixelsde � � sontrepŕesent́espar1 pixel de � 
 . Pourchaquegroupede4 � 4 pixelsde � � , sontappliqúesdes
algorithmespourobtenirla valeurla plusrepŕesentative.Pourle moment,nousappliquonscesalgorithmessurdes
matricesdisjointes.

Nousavonsclasśe noszoomsencat́egorie:
– leszoomsqui sélectionnentlesdonńeesdemanìerearbitraire.Enprenantla valeurcentrale,unevaleuraléatoire

ou une valeur différentepour chaquematrice.Avec ces zooms,l’image a un aspectflou et granuleux(cf.
image1).

– leszoomsqui recherchentdesvaleurscommunes.Oncalculela valeurmoyenne,la valeurmédianequi partagent
la matriceendeuxpartiesd’égalefréquenceoula valeurla plusfréquenteprésentedansunematrice.Lesimages
resultantesdeceszoomssontmoinscontrast́eesquelesimagesoriginales(cf. image2).

– leszoomsqui sélectionnentlesvaleursextrêmes.Ongardela valeurmaximum,la valeurminimumouoncalcule
la moyenneextrêmepourchaquematrice.Ceszoomsmodifientlescouleurs.Enprenantlesvaleursmaximums,
onaugmentele contraste(cf. image3).

Onchoisitcesdiffèrentszoomsenfonctiondescaract́eristiquesqu’onveutfaireressortirsurl’image.Enprennant
lesvaleursmoyennesdel’image,nousdiminuonsle contrastealorsqu’ensélectionnantlesdonńeesextrêmesnous
modifionslescouleurs.Par exemplepour l’ Églised’AuverssurOisedeVanGogh,nousutiliseronsun zoomqui
renforcel’oppositiondescouleurs.Noussélectionnonsdansle syst̀emedecouleurHSV, lesvaleursmoyennesde
H et lesvaleursmaximumsdeS et deV. L’image4 présentele résultatcezoomappliqúesurun détail du tableau
de l’ Églised’Auverssur Oisede Van Gogh.La versionpapierde cet article étantimpriméeen noir et blanc,le
lecteurtrouverala versioncouleurdesimagesen[Ate02].

5 Conclusion

L’utilisateurdenotresyst̀emepeutappliquersestouchesdepeintureauplusprèsetens’éloignantdel’ écranobtenir
unevueglobaledu tableau.Nousavonsvu commentestdétect́eela positiondel’utilisateur à l’aide detélémètres



FIG. 3 – Zoommaximumsurun détail du Bal du Moulin dela Galette

FIG. 4 – Zoomsurun détail del´Eglised’AuverssurOise

à ultrasonset de quellemanìeresontappliqúesles zooms.Les télémètresà ultrasonsne sontpastrèspréciset
comportentdenombreuxinconvénients.Nousallonsprochainementtesternotresyst̀emeavecdestélémètresinfra-
rougespouravoir desmesuresplusprécises.Noustravaillonssurla miseenplacedezoomsen3D qui permettront
devisualiserle volumedel’image.Un syst̀emedecapturedu regarddoit également̂etreexpériment́e.Cesyst̀eme
nouspermettrad’appliquerdeszoomssur la partie regard́eepar l’utilisateur. Un de nos axesde rechercheest
d’améliorer la visualisationdesimages,en mod́elisantles effets de craquelureou de vernisquenouspercevons
lorsquenousregardonsunetoile.
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