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Titre de la thése : Optimisation multi-objectifs de I'acquisition et de la modélisation de
I'apparence des surfaces complexes par approches d'lA

Laboratoire d’accueil : ImViA (Imagerie et Vision Artificielle)

Spécialité du doctorat préparé : Informatique

Mots-clefs / Keywords : Apparence visuelle/perception, Imagerie RTI, Optimisation multi-
objectifs, IA

Descriptif détaillé de la thése

L'apparence visuelle d'une surface est le résultat de processus d'une grande complexité. D'une part
il y a des phénomenes multi-physiques qui concernent I'interaction entre la surface observée et son
environnement lumineux. D'autre part, les mécanismes psychovisuels intrinséques au systeme
visuel humain. Or, la maitrise de I'apparence est un défi un enjeu important dans de nombreux
domaines tels que I'industrie, notamment dans I'industrie du luxe, du cosmétique, de I'emballage,
de l'aéronautique ou de l'automobile mais aussi des domaines culturels (patrimoine culturel
numérique) ou les industries créatives ou les besoins en termes de numérisation de I'apparence
sont croissants.

Plusieurs méthodes ont été mises en ceuvre afin de prendre en compte cet enjeu de la maitrise de
I"apparence des surfaces. L’approche la plus fréquente consiste a opérer une ou plusieurs étapes de
contrdle de la qualité d’aspect des surfaces, en mettant en ceuvre une analyse sensorielle visuo-
tactile. Cette approche sensorielle est toujours aujourd'hui la référence en industrie méme si elle
est intrinsequement et inévitablement subjective car elle réaliser par un contréleur humain rendant
le résultat difficilement répétable et/ou reproductible comme défini dans la Figure 1. L'approche
instrumentale, qui vise a mettre en ceuvre une mesure physique d'un ou plusieurs attributs agissant
sur I'apparence des surfaces (rugosité avec ou sans contact, réflectance, brillance, etc.) est une autre
facon de tenter de répondre a cet enjeu. L'idée de mettre en ceuvre une numérisation de
I'apparence des surfaces permet d’envisager la possibilité de pouvoir quantifier objectivement les
attributs d’apparence et in fine, permettre le pilotage fonctionnel des processus de fabrication (dans
le cadre industriel) ou la restauration/la sauvegarde des surfaces (dans le cadre du patrimoine) et
de finition de surfaces.
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produit a des moments différents.

Figure 1. Répétabilité et reproductibilité lors du controle visuel

Une de ces approches dites instrumentales est basée sur une technique d'imagerie qui se focalise
sur la numérisation de la réflectance. La réflectance d’un point de surface peut étre définie comme
étant la proportion de lumiere réfléchie par un point d’une surface relativement a une référence
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(souvent point blanc lambertien). Généralement, la réflectance peut étre décrite par deux
composantes principales : la composante angulaire et la composante spectrale. La premiére exprime
la relation géométrique entre la source d’illumination, la surface observée et I'observateur/caméra.
Quant a la deuxieme, elle est liée a réflexion en fonction des longueurs d’onde. C’'est en changeant
la position spatiale de la source d’éclairage et en filtrant la lumiére réfléchie selon les longueurs
d’onde qu’on peut mesurer ces deux composantes.

La technique d’imagerie appelée Reflectance Transformation Imaging (RTI), permettant de mesurer
la composant angulaire a connu un développement important dans le domaine du patrimoine
culturel et se déploie progressivement dans le domaine industriel. La technique RTI est analogue a
la maniére dont I'humain inspecte instinctivement une surface. En effet, ce dernier, comme le font
les controleurs humains lors d'une analyse sensorielle, fait miroiter la surface sous son
environnement lumineux en effectuant des rotations de la surface changeant alors Il'angle
d'éclairage.

Du point de vue mise en ceuvre, La technique RTI consiste en une caméra fixe orthogonale a la
surface et un éclairage orienté vers la surface dont on fait varier la position (theta, phi) tout en
restant a distance fixe de I'objet d'étude tel que montré dans les exemples de la Figure 2. Pour
certains angles d'éclairage, des images sont acquises. On mesure alors en chaque image la
réflectance angulaire locale de la surface. Ainsi a partir d'une acquisition RTI on obtient un lot
d'images, comme illustré dans la Figure 2, qui permettront de reconstruire la scéne avec une source
de lumiére virtuelle pour aider au contrdéle visuel de la surface.
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Figure 2. Pipeline de I'acquisition et d'exploitation des données RTI

Problématiques

RTI est une technique d'imagerie multimodale produisant de grandes quantités de données
complexes, notamment lorsqu'elle est combinée a d'autres modalités d'imagerie (Miuli-spectral,
Photostéréométrie, variation de focus, etc.). Malgré de nombreuses recherches et avancées pour
rendre I'acquisition, le traitement et I'analyse des données plus robuste et utile a I'utilisateur final,
la technique RTI présente encore des limites.

En effet, les acquisitions RTI sont souvent réalisées en lumiére blanche et les images enregistrées
sont soit en niveau de gris soit en couleur (lorsqu'une caméra couleur est utilisée). Etant donné les
limitations liées a l'information de l'intensité et l'information couleur, il est de plus en plus recours
a des acquisitions multispectrales combinées avec une acquisition RTI. Se pose alors le probleme de
modélisation conjointe des informations spectrale et angulaires et leur exploitation aussi bien pour
optimiser I'acquisition que pour les traitement subséquents (construction de la saillance, rendu, etc.
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Par ailleurs, un parametre important d'une acquisition RTI concerne les positions d'éclairage pour
lesquelles on va acquérir des images. Ces positions sont généralement réparties de maniere
uniforme dans I'espace theta et phi et leur nombre est, selon le dispositif d'acquisition, soit fixe soit
laissé a l'appréciation de l'opérateur qui effectue I'acquisition. Plusieurs problémes sont alors
soulevés par ces choix de parameétres. Premierement, la disposition uniforme des angles d'éclairage
n'est pas forcément adaptée a toutes les surfaces étudiées. Chaque surface, voire chaque point
dans le cas de multi-matériaux, posséde ses propres propriétés surfaciques, interagissant
différemment avec l'environnement lumineux. La disposition uniforme des angles d'éclairage
permet d'avoir un apercu du comportement moyen de la surface mais ne permet pas d'avoir une
mesure adaptée et optimisé a celle-ci. Deuxiemement, le nombre de positions d'éclairage influe
beaucoup sur le temps d'acquisition. Or, certains domaines, tels que ceux de l'industrie, demande
des temps de mesure tres courts afin de répondre aux besoins de contréle qualité en production ou
la vitesse est un critére primordial. Il serait ainsi important de réduire le temps de cycle d'acquisition
des images RTI en optimisant le nombre et la distribution spatiale des positions d'éclairage tout
en gardant la méme qualité de données fournie a I'utilisateur final.

Approche

Les avancées dans le domaine de I'apprentissage automatique, en particulier les techniques basées
sur les réseaux de neurones, ont révolutionné l'imagerie numérique, y compris l'imagerie non
conventionnelle. Ces méthodes ont démontré leur pertinence et performance dans une variété de
taches telles que la segmentation, la détection, la localisation et le suivi, dans des domaines
d'application divers tels que la médecine, la télédétection, le controle qualité et la bio-mécanique.
Elles remplacent souvent des modeéles analytiques exhaustifs, parfois complexes, par des modéles
implicites construits a partir de données expérimentales labélisées compléetement ou ou
partiellement. Ces approches sont privilégiées lorsque les données d'entrainement sont disponibles
et sont méme indispensables lorsque les phénomeénes sous-jacents sont complexes, caractérisés par
une forte non-linéarité et/ou I'absence de modeéles analytiques complets. C'est particulierement le
cas pour les applications de caractérisation de lI'apparence en lien avec la perception visuelle, ou les
processus cognitifs sont complexes et multiphysiques.

Le travail de recherche portera sur I'optimisation multi-objectif du processus d'acquisition RTI
spectrale pour le rendre rapide et adaptatif. La rapidité serait la conséquence d'une acquisition
continue et I'adaptabilité implique de déterminer le nombre optimal de directions d'éclairage ainsi
gue leur répartition spatiale (chemin d'éclairage) pour chaque matériau ou type de surface. Pour
cela nous investiguerons deux approches : la premiére est une approche supervisée ou semi-
supervisée qui consiste en la création et I'entrainement d'un réseau de neurones profond sur des
données réelles et simulées sur plusieurs matériaux permettant de déterminer les directions
d'éclairage critiques.

En complément, une approche plus exploratoire intégrera les capacités des modéles d’IA
générative a apprendre une représentation implicite de la BRDF a partir d’un échantillonnage
partiel. Ces modeles permettront de généraliser la modélisation de I'apparence a de nouveaux
matériaux avec peu de données, en inférant des comportements photométriques plausibles. L'IA
générative jouera également un role dans la simulation et I’évaluation de scénarios d’acquisition,
permettant de tester virtuellement différentes configurations sans avoir recours a une acquisition
physique systématique.
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La deuxiéme approche sera inspirée des techniques récentes en reconstruction 3D permettant
I'estimation de poses et le rendu réaliste d'objets 3D a partir de quelques positions. Elle visera a
reconstruire implicitement I'information spatiale et spectrale a partir de vues d’éclairage limitées,
en utilisant des architectures de réseaux de neurones modifiées pour intégrer des contraintes
physiques liées aux propriétés de réflexion des surfaces. Ces modeles pourraient, a terme, produire
un rendu interactif temps réel de la réponse spectrale sous illumination variable.

Profil demandé / Applicant profile

Etre titulaire d’un Master 2 ou équivalent en vision par ordinateur, Image et intelligence artificielle.
Avoir des connaissances en imagerie de I'apparence et modéles physiques et graphiques associés.
Avoir des connaissances solides en programmation et architectures de réseaux deneurones.

Equipe d’accueil

Le/la candidat(e) travaillera en collaboration avec les membres du théme MultiAspeX de I'équipe
CORES. Au sein de MultiAspex, plusieurs projets d'envergure sont en cours : A titre d'exemples le
projet européen Horizon Europe intitulé CHEMINOVA (https://cheminova.eu ) le projet ANR23
PRCE intitulé RTI4.0 et le projet Maturation industrielle intitulé RTI-Bot, etc.).

Le/La candidate retenu aura a sa disposition différents systemes d'acquisition RTI-Spectrales, a
base de dome et de bras robotisé avec les logiciels associés de pilotage, traitement et rendu.

Financement : MESRI Etablissement

Dossier a envoyer pour le 20 mai 2025
Début du contrat : 1¢" Octobre 2025
Salaire mensuel brut : 2200€ (a partir du 1°" janvier 2026 : 2300€ brut)

Direction de la these :
Mansouri Alamin alamin.mansouri@ube.fr

Applicants are invited to submit their application to the PhD supervisors.

Application must contain the following documents:

- Ccv

- Lettre de Motivation

- exemple d’article ou projet effectué dans le cadre du cursus master

- Relevés de notes du master2 ou équivalent

- Au moins une lettre de recommendation ou coordonnées d’'une personne référente.




