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Résumé

Le rendu expressif a pour objectif de créer des algorithmes permettant aux de
contrôler la manière dont les images de synthèse sont créées. Plus précisément, il
s’agit de laisser aux utilisateurs la possibilité de faire passer un message spécifique
dans un style donné, même s’il faut pour cela s’éloigner des techniques d’éclaire-
ment physiquement réalistes. Dans cette thèse, nous proposons une formalisation
du rendu expressif , en décomposant le message à communiquer dans une scène
3D et le style utilisé pour créer l’image finale. Au cours de ce manuscrit, nous nous
concentrons sur deux domaines ayant la particularité de s’appuyer sur un message
commun : la mise en valeur de la forme des objets dans des scènes dynamiques.

Dans la première partie de ce mémoire, nous proposons de nouvelles solutions pour
exagérer les détails de surface à travers le rendu. Nous montrons notamment com-
ment extraire des informations pertinentes sur la forme des objets en prenant les
caractéristiques du système visuel humain en compte. Notre approche permet ainsi
de déterminer des informations dépendantes du point de vue, qui fournissent des
niveaux de détail automatiques de manière dynamique. Nous nous servons ensuite
de ce message pour modifier l’éclairement et l’introduire dans des styles variés,
allant du rendu minimaliste noir et blanc, au rendu réaliste.

Dans la seconde partie de ce mémoire, nous proposons une nouvelle approche pour
communiquer la forme des objets via le dessin au trait. Nous introduisons une déf-
inition générale des lignes, cohérente spatialement et temporellement, et capable
d’identifier de nombreux types de détails. Nous montrons ensuite comment appli-
quer une stylisation implicite le long de ces lignes, de sorte à obtenir des effets et
styles originaux qui s’adaptent parfaitement aux détails de surface.

Nous discutons enfin plus en détail des limitations de chacune de ces approches
dans une troisième partie. Nous montrons que notre perception de l’apparence est
un élément essentiel sur lequel nous pourrions nous appuyer dans des travaux fu-
turs. Les messages et styles dont nous parlons pourraient évoluer en un modèle
plus intuitif et plus cohérent.

Mots-clés : Rendu expressif, Rendu non-photoréaliste, Communication de la forme,
Dessin au trait.
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Abstract

Expressive rendering aims at designing algorithms that allow to control the way
images are created. More precisely, it provides the possibility to convey a specific
message using a given style, even if non-physically based techniques have to be
used. In this thesis, we propose a formalization for expressive rendering, by de-
composing it into a message to convey in a 3D scene, and the style used to create
the final image. We will concentrate our work on two topics that have a same mes-
sage : object shape enhancement on dynamic scenes.

In the first part of this thesis, we propose new solutions for exaggerating sur-
face details through shading. We show how to extract relevant surface features by
taking the human visual system into account. Our approach then allows to detect
view-dependant surface details and provides automatic levels-of-detail on dynamic
scenes. This message is used for modifying the way lights interact with 3D objects
and for creating various styles, from minimal black and white toon shading to re-
alistic rendering.

In the second part of this thesis, we propose a new approach for conveying surface
details using line-based rendering. We show that all kind of lines may be extracted
via a single general definition, in a temporally and spatially coherent way. Next,
we show how to apply an implicit stylization along the detected features, in order
to obtain various styles and original effects.

We discuss the limitations of both techniques in the third part of the thesis. We
show that our perception of appearance is an essential element that have to be
taken into account in future work. Messages and styles could evoluate in a more
coherent and intuitive model.

Key-Words : Expressive rendering, Non-photorealistic rendering, Shape enhance-
ment, Line-based rendering.
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C 1

Introduction

L’ graphique développe aujourd’hui des outils indispensables pour
la production et la visualisation de données numériques. Les films, les dessins

animés, les jeux vidéo, la publicité, l’art, la médecine, la biologie, les mathéma-
tiques, la physique, l’astronomie, l’archéologie représentent, entre autres, autant
de secteurs dans lesquels l’utilisation et les besoins en outils graphiques sont de
plus en plus grands. Il est aujourd’hui souvent plus facile de manipuler des images
en utilisant des techniques infographiques plutôt que de les modifier à la main.
C’est le cas lors du tournage d’un film, où il est plus efficace d’ajouter ou d’enlever
des éléments d’une scène en post-production plutôt que de trouver un décor adapté
au tournage. Dans toutes les applications, les dessinateurs et artistes ont besoin de
pouvoir créer et manipuler des styles identifiables. Que ce soit un rendu cartoon
dans un jeu vidéo, un rendu réaliste pour un film, ou un rendu au trait dans une il-
lustration (Figure 1.1), il est nécessaire de donner des outils adaptés à l’utilisateur.
Malgré leur très grande versatilité, ces styles numériques restent difficiles à con-
trôler. Prenons l’exemple d’une scène 3D dans un film d’animation. Dans un style

F. 1.1: Les styles permettent de créer une ambiance et de faire passer
des informations spécifiques. À gauche : le rendu cartoon du jeu vidéo
Queen of the Holy White Ash ( c©Ninokuni) donne un style très clair
et épuré. Au milieu : la teinte et la saturation des nuages dans le film
300 ( c©Warner Bros) permettent d’accentuer la gravité de la scène. À
droite : le crayon utilisé dans cette illustration scientifique permet de
montrer tous les détails du véhicule ( c©René Dosne).
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2 Chapitre 1 – Introduction

réaliste, les artistes commencent par créer un environnement lumineux en plaçant,
dans un logiciel de modélisation 3D, les différentes lumières dont ils vont avoir be-
soin. Ensuite, ils appliquent un algorithme d’éclairement global sur les différents
éléments de la scène. Il s’agit d’une technique physiquement réaliste simulant les
interactions complexes qui se produisent entre la forme des objets, leurs matéri-
aux et les rayons lumineux. Cela peut prendre quelques heures avec une ferme de
calcul pour obtenir un résultat de qualité. Une fois ces images créées, elles sont
placées dans un logiciel de composition pour effectuer les dernières retouches :
adaptation de tons, modification des couleurs, combinaison de différentes couches,
etc. Si un problème survient à cette étape de la chaîne, il faut identifier parmi tous
les paramètres résultants ceux qu’il faut modifier, et recommencer les étapes cor-
respondantes. Cela peut arriver par exemple, si la forme des objets n’est pas assez
visible dans le rendu final, ou si les reflets lumineux ou les ombres ne sont pas bien
placés. Les studios d’effet spéciaux tentent de limiter au maximum ces aller-retour.
Pour cela, ils exportent les rendus sous la forme de nombreux calques (avoisinant
parfois la centaine) pour ensuite les recombiner.

D’autres problèmes se posent dans les applications interactives. Dans ce cas, le
temps réduit de calcul joue un rôle important. Il faut pouvoir générer les images
très rapidement (de l’ordre d’une image toutes les 1/25ième de seconde) quel que
soit le style choisi. Des précalculs sont parfois utilisés pour stocker des informa-
tions concernant le rendu dans des textures ou dans des formules. C’est ce qui est
fait dans les jeux vidéo par exemple. Néanmoins, une partie dynamique est toujours
nécessaire, notamment lorsque le point de vue entre en compte. Dans tous les cas,
il faut pouvoir laisser à l’utilisateur la possibilité de créer son propre style afin de
faire passer un message spécifique (expression d’un personnage, relations spatiales
entre les objets, etc.).

Le domaine du rendu expressif (issu du Rendu Non-Photoréaliste ou NPR1) a
pour objectif de résoudre ces problèmes. Plus précisément, il s’agit de créer des
algorithmes permettant à l’utilisateur de faire passer un message qui lui est pro-
pre, même s’il faut pour cela s’éloigner des techniques physiquement réalistes. Le
rendu expressif est un domaine vaste, utilisé dans toutes les applications et utilisant
tout type d’entrées (images, vidéos, scènes 3D, etc.). Il va permettre de créer une
ambiance précise en simulant, par exemple, certaines techniques classiques comme
la peinture ou les dessins, mais surtout de faire passer une information essentielle et
améliorer la lisibilité de l’image créée. Un des exemples les plus connus de rendu

expressif est la carte routière (Figure 1.2). Il est bien plus facile de se repérer dans
l’espace en utilisant des informations épurées, avec des abstractions sur le paysage,
des indications de lieux, et des types de lignes différentes pour les routes plutôt que
de se baser sur une photographie satellite.

1Pour Non-Photorealistic Rendering en anglais.
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F. 1.2: Par comparaison avec une photographie satellite, la carte
routière a été conçue de manière à montrer des éléments indispens-
ables pour se repérer dans l’espace : les couleurs spécifiques des
routes, leurs directions, certains lieux, etc. c©Google maps.

Dans cette thèse, nous proposons une formalisation du rendu expressif pour l’infor-
matique, en décomposant le message à communiquer dans une scène 3D et le style

utilisé pour créer le rendu final (cf. Figure 1.3). Le message contient une descrip-
tion de la scène permettant d’envoyer les informations ou paramètres nécessaires
au style. Le style, quant à lui, contraint le message pour que celui-ci ne lui donne
que des paramètres facilement représentables.

F. 1.3: Message et Style.

Une telle formalisation est nécessaire en informatique graphique ; si les artistes
peuvent dessiner l’apparence avec l’utilisation directe d’outils qui contraignent le
style, nous ne disposons que d’informations physiques lorsque l’on s’intéresse à
des données 3D : les maillages des objets, les environnements lumineux, les matéri-
aux, les caractéristiques de la caméra, etc. Nous discuterons de ces différences
dans le Chapitre 2 : nous examinerons dans un premier temps comment les artistes
parviennent à communiquer des ambiances et des informations avec des styles spé-
cifiques, puis nous replacerons quelques exemples de rendu expressif dans ce con-
texte pour distinguer concrètement les messages, les styles et leurs interactions.



4 Chapitre 1 – Introduction

Nous nous concentrerons ensuite sur deux domaines de rendu expressif ayant la
particularité de s’appuyer sur un message commun : la mise en valeur de la forme
des objets dans des scènes 3D dynamiques. Les applications dans lesquelles ces
travaux s’inscrivent sont très vastes, allant du jeu vidéo aux films d’animation en
passant par la visualisation scientifique.

Plus précisément, nous proposons de nouvelles solutions pour exagérer les détails
de surface à travers le rendu dans la première partie. Nous montrons notamment
comment extraire des informations de forme dépendantes du point de vue en nous
basant sur les caractéristiques du système visuel humain dans le Chapitre 4. Nous
nous servons ensuite de ce message pour modifier l’éclairement et l’introduire
dans des styles variés, allant du rendu NPR minimaliste au rendu réaliste, dans
le Chapitre 5.

Dans la seconde partie, le rendu au trait sera étudié plus précisément car il permet
de communiquer la forme avec une économie de moyens (cf. Chapitre 6). Nous
proposons tout d’abord une nouvelle manière d’extraire les lignes dans le Chapitre
7. Il s’agit d’une définition générale, capable d’extraire de nombreux types de dé-
tails et qui reste cohérente à la fois spatialement et temporellement sur des scènes
dynamiques. Nous montrons ensuite comment appliquer une stylisation implicite
le long de ces lignes, de sorte à obtenir des effets qui s’adaptent parfaitement aux
détails de surface dans le Chapitre 8.

Nous discuterons enfin plus en détail des limitations de chacune de ces approches.
Nous verrons que notre perception de l’apparence est un élément essentiel sur
lequel nous pourrions nous appuyer dans des travaux futurs. Les messages et les
styles dont nous parlerons pourraient évoluer en un modèle plus intuitif et plus
cohérent.



C 2

Rendu expressif

2.1 Retour aux sources

Les artistes n’ont pas attendu la venue de l’informatique pour créer des images
expressives. Depuis toujours, les hommes dessinent, imaginent de nouveaux styles,
utilisent de nouveaux outils dans le but d’obtenir des résultats variés. Vue l’infinité
de styles pouvant être produits, certaines personnes ont conçu des espaces dans
lesquels il est plus facile de se repérer, de manière à comparer les œuvres et se faire
une idée de leurs différences.

C’est le cas de Scott McCloud [McC94] qui a tenté de rassembler tout le vocabu-
laire concernant les dessins dans un schéma représentant l’essemble des possibil-
ités (Figure 2.1 (a)). Son idée est de représenter toutes les formes d’art visuel sur
un triangle. Dans le coin inférieur gauche sont placées toutes les créations artis-
tiques réalistes. En se déplaçant vers la droite, des niveaux d’abstraction iconiques
sont introduits. On trouve alors dans le coin inférieur droit les dessins qui com-
muniquent un sens, dans lesquels des détails ont été enlevés ou exagérés, et où les
formes ont été conceptualisées, jusqu’à arriver aux mots du langage. En partant
vers le sommet du triangle, ce sont des abstractions pures qui sont identifiées. On
s’éloigne ainsi de la réalité et on se rapproche du plan pictural dans lequel se trou-
vent les figures géométriques simples, les couleurs et les lignes.

Il est parfois difficile de faire entrer certaines œuvres ou expressions artistiques
dans le triangle de McCloud car il a été initialement conçu pour les dessinateurs
et scénaristes de bandes dessinées. D’autres artistes ont modifié ce triangle pour le
rendre plus général et/ou pour y différencier des thèmes. Par exemple, Goguely1 a
étendu ce triangle à un double tétraèdre (Figure 2.1 (b)) en distinguant notamment
la vision naturelle et surnaturelle des œuvres avec les cotés abstraits et imaginaires.

1http ://dendrographe.blogspot.com/
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6 Chapitre 2 – Rendu expressif

(a) (b)

F. 2.1: (a) Le triangle de McCloud. (b) Le double tétraèdre des arts
d’Yves Goguely.

Une vision plus formelle a été imaginée par Durand [Dur02] (à partir des travaux
de Willats [Wil97]) dans laquelle il classifie non pas les styles, mais les méthodes
mises en œuvre pour créer les images. Il propose notamment de séparer les tech-
niques de dessin en quatre problématiques :

– Le système spatial dont l’objectif est de transformer les données originales
dans le plan image. L’artiste décide ici quel type de projection sera utilisé
(orthographique, perspective, curviligne, etc.).

– Le système de primitives concerne les manières de transformer les primi-
tives 3D (points, lignes, surfaces, volumes) en espace image (points, lignes,
régions).

– Le système d’attributs s’occupe d’affecter des propriétés visuelles à chacune
des primitives, comme la couleur, la texture, la transparence ou l’orientation.

– Le système de marques correspond à la manière de styliser une primitive en
utilisant ses attributs. L’artiste peut appliquer des points, des traits ou tout
autre style pour représenter les primitives.

Bien entendu, il existe des relations fortes entre ces quatre systèmes car il est très
complexe de décomposer une œuvre. Par exemple, une variation de couleur dans
un coup de pinceau peut être définie par le système d’attributs, le système de mar-
ques ou les deux.

Dans cette thèse, nous ne recherchons pas de nouvelle classification, mais nous étu-
dions ce qu’il y a en commun dans ces catégories. Notre approche est de considérer
que toute composition artistique contient un certain message destiné au spectateur
ou à l’utilisateur, et que ce message est mis en œuvre avec un style spécifique. Tout
comme les lézards imbriqués que l’on peut voir dans l’œuvre d’Escher (cf. Fig-
ure 2.2), le message et le style sont très fortement liés. Si par exemple, l’objectif
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d’un dessin est de représenter les détails les plus fins d’un objet, il sera beaucoup
plus facile pour l’illustrateur de choisir un crayon plutôt que d’utiliser l’aquarelle.
Cette dernière est plus généralement employée pour créer des aplats et des effets
de couleur dans le rendu. Le choix d’un message, qui consiste dans cet exemple
à montrer les détails, contraint donc le choix de l’outil et du style (un crayon fin
ici). Inversement, le style impose des contraintes sur le message : il sera impossi-
ble de dessiner des détails plus fins que ce que la mine du crayon le permet. Les
sections qui suivent montrent que ces notions simples sont présentes à un niveau
plus complexe dans tous les dessins, que ce soient des peintures impressionnistes
ou des illustrations scientifiques.

F. 2.2: Le message, le style et les liens qui les unissent sont représen-
tés par deux lézards imbriqués l’un dans l’autre ( c©Escher).

2.1.1 Dessins artistiques

Les dessins ou peintures artistiques sont généralement créés dans le but de
raconter une histoire ou de faire passer une sensation au spectateur. Les artistes
jouent sur les couleurs, les formes, la disposition des objets dans la scène pour
créer une image racontant un événement, décrivant les caractéristiques d’une per-
sonne ou d’un objet et faire passer des émotions diverses au spectateur. La série de
tableaux de la Figure 2.3 montre à quel point le style joue un rôle sur le message et
les émotions que les artistes ont voulu transmettre.

Géricault n’a par exemple pas choisi un style réaliste de manière anodine lorsqu’il
a peint “Le radeau de la méduse”. Il voulait raconter une histoire vraie, la désola-
tion mais aussi l’espoir que vivaient ces hommes après le naufrage de leur frégate.
Il a même étudié des cadavres en détail avant de dessiner les corps avec des coups
de pinceau denses et des couleurs sobres et pâles. L’atmosphère pesante et les hor-
reurs qu’ont vécues ces hommes à bord du radeau (comme le cannibalisme) sont
non-seulement représentées par les gestes expressifs de ceux-ci, mais aussi avec
les couleurs sombres du ciel, les ombres des nuages et l’océan qui s’agite.
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(a) (b)

(c) (d)

F. 2.3: (a) Le radeau de la méduse - Théodore Géricault, 1819. (b)
Autoportrait - Van Gogh, 1889. (c) Le cri - Edvard Munch, 1893. (d)
Carré noir sur fond blanc - Kasimir Malevitch, 1930.

Dans l’“autoportrait” de Van Gogh, le style impressionniste utilisé tente de trans-
mettre l’état d’âme complexe et mystérieux du peintre, interné à l’hôpital Saint
Rémy à cette époque. En utilisant seulement différentes tonalités de bleu (mis à
part la barbe rousse), Van Gogh montre son inquiétude et sa souffrance intérieure.
Les effets d’ondulation des coups de pinceaux sur le fond renforcent le sentiment
de malaise et les tourments psychologiques de l’artiste.

“Le cri” d’Edvard Munch montre comment les artistes s’éloignent de la réalité
à l’époque de l’art nouveau, de manière à faire passer un message plus abstrait,
une sensation. Dans ce tableau, les lignes fluides disposées en arc de cercle ont
pour but d’incarner le cours de la pensée. Le personnage central, représenté avec
un visage en forme de crâne et des couleurs qui s’éloignent de la réalité, montre
l’angoisse et les peurs de l’homme moderne. Le mouvement ondoyant de la nature
et la couleur rouge sang du ciel renforcent cette émotion.



9

Dans “Le carré noir sur fond blanc”, le suprématisme de Kasimir Malevitch at-
teint un paroxysme dans l’abstraction. On peut voir ici que le style contraint le
message d’une manière absolue. Et c’est d’ailleurs ce que voulait montrer l’artiste.
Il a renoncé à la couleur, à la perspective, et même à la forme en ne dessinant
qu’un simple carré, de manière à libérer l’art de l’objectivité. Il souhaitait exprimer
les lois internes de la peinture en enlevant toute identification à des sujets précis
comme des figures ou des paysages.

2.1.2 Illustrations scientifiques

Objet original Illustration

Objet original Estampage

F. 2.4: Deux styles différents sont montrés ici pour mettre en valeur
les détails sur des objets d’étude archéologiques. En haut : buste d’Isis
(Alexandrie - Égypte) c©Isabelle Hairy. En bas : forêt de pierres (Xian
- Chine). Photographies prises par Xavier Granier.

Contrairement aux dessins artistiques dont le but est de faire passer une émo-
tion, une sensation ou une idée, les illustrations scientifiques ont pour objectif de
rendre une représentation plus lisible, en accentuant ou en enlevant des détails, et
en effectuant parfois des abstractions sur la forme. Le message à communiquer
dans une illustration scientifique est donc souvent plus concret et peut concerner
de nombreuses caractéristiques. Souvent, il s’agit de mettre en valeur la forme et
les détails des objets. La Figure 2.4 montre le dessin réalisé par un archéologue du
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buste d’Isis. Cette illustration montre à quel point le dessin met les détails de forme
en valeur si on compare avec la photographie. Des pointillés sont utilisés pour le
style : ils permettent de dessiner les nombreux détails, mais aussi de représenter les
contrastes de manière efficace et sont bien adaptés à l’impression. Sur la ligne du
bas, on peut voir un estampage réalisé dans le but de montrer les détails d’une pierre
gravée. Cette méthode consiste à “calquer” les creux et les bosses d’une gravure sur
une feuille à l’aide d’une brosse pour obtenir un négatif proche de l’objet original.
Dans cet exemple, la méthode contraint le style de manière drastique. Seules deux
couleurs sont utilisées : le noir pour les convexités et le blanc pour les concavités.

Si les détails de forme représentent souvent une caractéristique importante, il se
peut aussi que l’illustrateur veuille mettre l’accent sur d’autres aspects. Le mou-
vement, le matériau, ou la relation spatiale entre plusieurs objets sont d’autres at-
tributs parfois essentiels à la visualisation. Dans son illustration inspirée de Léonard
de Vinci et destinée à ses étudiants (cf. Figure 2.5 (a)), Caryin Babian met en valeur
plusieurs aspects du corps humain à la fois, comme la disposition et les relations
entre les organes, la transparence, les rotations des membres et les sections trans-
verses. Malgré le style très contraint qui dans ce cas est la craie sur un tableau
noir, le professeur montre de nombreux détails sans que le résultat soit illisible.
La seconde illustration montre comment on peut aussi vouloir mettre en valeur le
matériau dont les objets sont composés. Pour montrer la transparence de ce bocal
situé sur un fond noir, des intensités plus claires sont employées sur les régions
contenant des reflets et sur les zones inclinées.

(a) (b)

F. 2.5: (a) Illustration de Caryn Babian primée par la revue “Sci-
ence” lors du challenge de la visualisation scientifique en 2006. (b)
Illustration tirée de [Woo94].
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2.2 Rendu expressif en informatique

Le rendu expressif est un domaine récent qui a beaucoup évolué durant ces
vingt dernières années. Son premier objectif a été d’imiter des styles artistiques
existants, ou d’en créer de nouveaux grâce aux moyens offerts par les ordinateurs.
C’est la raison pour laquelle ce domaine a tout d’abord été appelé “Rendu Non
Photoréaliste” : il concernait toutes les techniques de dessin ou d’éclairement qui
ne prenaient pas les lois de la physique en compte pour afficher une scène, con-
trairement aux méthodes d’éclairement global. Depuis lors, le but de ce domaine
n’a plus été seulement de reproduire des styles artistiques existants, mais aussi
de s’attaquer aux illustrations scientifiques, et plus généralement, de communi-
quer un message spécifique en se basant sur un style donné. Comme exprimé dans
[Dur02], ce terme n’est pas bien défini car il a été choisi comme l’opposé d’un autre
domaine. On peut d’ailleurs se demander à quel point les images ou les photogra-
phies créées sont elles même réalistes. Elles représentent en effet déjà une réalité
alterée par des choix humains (cadrage, exposition, colorimétrie, profondeur de
champs, objectifs, filtres, etc.). Parmi les quatre photographies présentes dans la
Figure 2.6, on peut se demander quelle est celle qui se rapproche le plus des lois de
la physique. Où se trouve la limite entre “réaliste” et “non réaliste” ? L’exemple de
la Figure 2.7 montre une image générée avec un algorithme physiquement réaliste.
Pourtant, il s’agit bien d’un film d’animation qui n’a absolument rien de réaliste.
La modélisation et l’animation entrent aussi en compte dans le rendu d’une image.
Dans cette thèse, nous considérerons donc que le rendu photoréaliste est un style
comme un autre qui a pour point de départ les lois de la physique, mais qui a aussi
pour but de communiquer un message.

F. 2.6: Laquelle de ces photographies est la plus “photoréaliste” ?
Crypte de la cathédrale Saint-Denis c©Xavier Granier.
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F. 2.7: Image non réaliste générée à partir d’algorithmes physique-
ment réalistes. Shrek 4 c©PDI Dreamworks.

La plupart des méthodes précédentes de rendu expressif peuvent être décrites en
termes de message et de style (cf. Figure 1.3). Par la suite, nous nous intéressons à
quelques exemples pour les replacer dans ce contexte et y distinguer concrètement
les messages, les styles et leurs interactions.

Les hachures ont par exemple fait l’objet de nombreuses recherches dans le do-
maine du rendu expressif . Les traits qui se chevauchent représentent la particularité
de ce style. Dans les bandes dessinées ou les illustrations scientifiques, il permet
de représenter le volume des objets ainsi que l’intensité de la lumière reflétée (le
ton). Elles ont par exemple été utilisées dans [SABS94, WS94, SALS96, WS96,
SWHS97, FMS02] pour reproduire le style de dessin fait au crayon et à la plume
sur des images et des objets 3D. Ces articles traitent principalement du problème
d’éclairage. Selon que les régions à styliser sont claires ou foncées, les hachures
engendrées doivent être plus ou moins longues, épaisses et denses. Le principe
général est d’utiliser une série de textures composées d’un nombre de traits plus
ou moins important suivant que l’on veuille obtenir une zone claire ou foncée. Ces
textures peuvent aussi être orientées de manière à ce que les hachures suivent des
directions privilégiées qui représentent la forme de la surface. Les premières méth-
odes interactives pour créer des hachures utilisent des niveaux de détail pour cha-
cune des textures comme les Tonal Art Maps [PHWF01, WPFH02, Fun03] qui per-
mettent d’obtenir un rendu dans lequel le nombre de traits utilisés reste cohérent,
que l’objet 3D soit proche ou loin de la caméra (cf. Figure 2.8). Dans tous ces pa-
piers, le contrôle du placement des lignes et leur stylisation reste néanmoins limité.
Ostromoukhov [Ost99] montre par exemple comment combiner les hachures de
manière très propre pour reproduire le style de gravure sur cuivre. La paramétri-
sation indispensable à leur placement est soit induite par l’utilisateur, soit calculée
avec des méthodes complexes [PFH00]. Dans [HZ00, ZISS04], les hachures sont
automatiquement orientées selon des directions basées sur les courbures princi-
pales. La forme des objets est alors mise en valeur et le style produit se rapproche
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F. 2.8: Les Tonal Art Maps (à gauche) sont plaquées sur un objet 3D
(à droite) pour obtenir un rendu hachuré [PHWF01].

plus d’une illustration scientifique. Ces articles produisent les lignes qui suivent
le flot avec un algorithme d’optimisation permettant de contrôler la distance qui
les sépare [JL97]. Brunet et al. [BSSB99] placent aussi des lignes dans la direc-
tion des ombrages pour simuler un dessin au crayon à papier sur des modèles 3D.
Plus récemment, des méthodes interactives ont vu le jour pour simuler le crayon
à papier ou les hachures [LKL06, KYYL08]. Des textures sont automatiquement
disposées sur des petits patchs, puis mélangées intelligemment de telle sorte qu’au-
cune discontinuité n’apparaisse. Coconu et al. [CDH06] utilisent des primitives de
plus haut niveau pour paramétrer et hachurer ainsi de la végétation.

Les pointillés ont aussi été largement étudiés en informatique. Comme pour les
hachures, le message consiste ici à montrer efficacement les contrastes qu’il peut
y avoir entre les zones d’ombres et les zones éclairées sur un objet ou dans une
image. Ce genre d’affichage est aussi très utile pour l’impression. Si les méthodes
citées précédemment sur les hachures peuvent aussi être utilisées pour ce style
[Fun03], la répartition des points est essentielle pour communiquer efficacement
l’intensité lumineuse. De nombreux articles utilisent une relaxation de Voronoï
2D pour disposer les points de telle sorte qu’ils soient uniformément distribués,
sans pour autant être alignés [DHvOS00, Sec02, BSD09]. Kim et al. [KSL+08]
ajoutent des contraintes pour que les points soient distribués le long du flot dans
le but de créer le style bien spécifique du “Hedcut” (Figure 2.9 (a)). Celui-ci a été
introduit par Kevin Sprouls pour dessiner des personnalités dans le “Wall Street
Journal”. Des techniques de demi-ton [PQW+08, CAO09] utilisent aussi les points
pour transformer des images en noir et blanc tout en conservant les détails de la
scène. Pour avoir un contrôle plus précis sur la manière dont les points bougent
lorsque les objets sont animés, des méthodes travaillant directement dans l’espace
3D ont été conçues. Par exemple, Baer et al. [BTBP07] utilisent une structure de
données volumique et hiérarchique pour positionner les points et faire en sorte que
l’intensité soit toujours constante lorsque les objets bougent ou s’éloignent de la
caméra.
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(a) (b)

F. 2.9: (a) Style “Hedcut” utilisant des lignes et des pointillés pour
représenter le visage de personnalités [KSL+08]. (b) Imitation de pein-
ture à l’huile sur une image [ZZXZ10].

Les peintures à l’huile ont aussi pour objectif de positionner des marques sur la
scène de sorte à reproduire des styles artistiques traditionnels comme l’impression-
nisme, l’expressionnisme ou le pointillisme. Le message à faire passer est donc
plus d’ordre visuel ; c’est la distribution des couleurs, l’orientation des coups de
pinceaux autour des contours et la qualité de l’image rétinienne obtenue qui vont
primer dans ce cas. Les coups de pinceaux d’une peinture à l’huile sont générale-
ment représentés par des petites régions texturées. Si, comme pour les pointillés,
la distribution des marques est importante, la principale difficulté réside dans le
fait qu’il faut s’assurer que les marques recouvrent bien la totalité de l’image fi-
nale. Dans [Hae90], c’est l’utilisateur qui décide du positionnement des marques
dans des images. L’une des premières méthodes automatiques a été développée par
Litwinowicz [Lit97] : il utilise une grille régulière surimposée à l’image pour dis-
poser les coups de pinceaux de sorte que toutes les zones soient traitées. Ceux-ci
sont alors dessinés aléatoirement à l’intérieur de chaque case pour donner un as-
pect final non uniforme. [Her98] améliore la technique en itérant le procédé sur
des images lissées. De grosses marques sont utilisées pour les images très floutées
et leur taille diminue avec le niveau de détail. Dès lors, de nombreuses méthodes
ont été mises en place [GCS02, CH02, SY00, HTER04, Her01, ZZ10, ZZXZ10]
dans le but d’améliorer le positionnement des coups de pinceaux, mais aussi de
simuler leurs formes et les interactions avec le support de manière efficace. Une
imitation de pinceaux orientaux est par exemple appliquée dans [XLSN10]. Hertz-
mann [Her02] simule aussi les réflections de la lumière sur les coups de pinceaux
pour obtenir un résultat plus réaliste. Si le placement et le mélange des marques
restent toujours un problème ouvert, la manière dont ils bougent dans les scènes
animées est aussi très délicate à contrôler. Dans les vidéos, les marques peuvent
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suivre le flot optique pour assurer la cohérence temporelle [HP00, LSF10], mais
aussi s’appuyer sur des informations d’ordre plus sémantique et un découpage de
la vidéo en plusieurs positions clés pour simplifier le problème [LZL+10]. Meier
[Mei96] se place dans l’espace 3D et convertit les objets d’une scène sous la forme
de particules pour les utiliser comme origines des coups de pinceaux. Placer les
marques à la surface des objets 3D a l’avantage d’améliorer la cohérence tem-
porelle car les primitives bougent de la même manière que les objets, mais cela
enlève aussi certains effets 2D présents dans les peintures et les films d’animation.
Vanderhaeghe et al. [VBTS07] relaxent certains de ces problèmes en permettant
aux particules de bouger de manière cohérente tout en conservant une répartition
correcte sur l’image.

Les aquarelles sont reproduites par les techniques infographiques en simulant
les interactions entre pigments et papier. Elles se distinguent de la peinture car il
s’agit non pas de produire des coups de pinceaux uniformément sur l’image, mais
d’obtenir des aplats de couleurs possédant leurs propres caractéristiques. La varia-
tion de la saturation de la couleur le long des régions, la visibilité et la texture du
papier sont en effet le résultat complexe de l’interaction entre l’eau, les pigments
et le support. Encore une fois, l’objectif est de reproduire un style existant pour
produire des effets visuels plaisants. Curtis et al. [CAS+97] obtiennent un rendu
aquarelle physiquement réaliste en simulant les interactions du fluide avec le papier
(cf. Figure 2.10 (a)). Cette méthode est néanmoins très longue à appliquer : il fallait
environ sept heures pour produire une seule image à l’époque de cet article. De la
même manière, Chu et Tai [CT05] simulent la dispersion de l’encre de Chine inter-
activement. Les algorithmes fonctionnant en temps-réel [LM01, VLLVR04, Oli05]
utilisent les outils de synthèse d’images actuels pour reproduire des résultats con-
vaincants : des filtres, des segmentations et des abstractions sont mis en place pour
disperser les couleurs. L’un des problèmes engendré par ces méthodes est l’ef-

(a) (b)

F. 2.10: (a) Aquarelle physiquement réaliste de Curtis et al.

[CAS+97]. (b) Rendu temps-réel de Bousseau et al. [BKTS06].
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fet “rideau de douche” obtenu lorsqu’une texture plaquée sur l’écran ne bouge
pas de la même manière que la scène (vidéo ou 3D) ; cela provoque des effets
de glissement indésirables qui illustrent la dissociation qui peut intervenir entre le
mouvement du style et celui du message. On retrouve ce problème de cohérence
temporelle d’une scène 3D glissant sous une texture 2D plaquée en espace image
dans de nombreuses stylisations. C’est la raison pour laquelle plusieurs auteurs s’y
sont penchés. Dans [BKTS06, BNTS07], Bousseau et al. utilisent l’advection de
textures pour faire bouger le papier dans le même sens que celui donné par le flot
de mouvement dans une vidéo. Les canevas dynamiques [CTP+03] représentent
des métaphores dans lesquelles un mouvement 2D est associé à chacun des mou-
vements d’une scène 3D comme les rotations, les translations et les zooms. Ainsi
la texture plaquée sur l’écran bouge de manière cohérente par rapport aux mouve-
ments de la caméra. Bénard et al. [BBT09, BLV+10] améliorent cette technique en
permettant de faire bouger des textures de manière cohérente indépendamment sur
chacun des objets de la scène.

Les styles cartoon sont aussi très étudiés et déjà largement utilisés en industrie
pour la production de films, de dessins animés et de jeux vidéo [MFE07]. De
nombreux effets interviennent dans un rendu de type cartoon : des aplats et des
discontinuités entre les couleurs, des abstractions de formes et de matériaux, des
segmentations, etc. Parmi les travaux, on distingue notamment ceux qui travail-
lent directement sur les photographies ou les vidéos. Les premiers articles utilisent
des filtres gaussiens ou médians pour faire en sorte d’obtenir des images sim-
plifiées. L’algorithme de segmentation mean shift [CM99] est aussi très adapté
pour trouver les régions pertinentes et les simplifier. De nombreux articles l’ont
utilisé pour ce type de rendu [WTXC04, WXSC04, DS02]. Winnemöeller et al.

F. 2.11: Rendu de type cartoon sur des images fixes de Kang et al.

[KLC09].
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[WOG06] utilisent des applications successives d’un filtre bilatéral [TM98] pour
faire une abstraction des couleurs sur des vidéos en temps-réel. Des différences
de gaussiennes sont aussi utilisées pour détecter les contours. Le filtre bilatéral est
appliqué le long du flot obtenu par les tangentes des arêtes elles-mêmes lissées
dans [KLC09] pour obtenir un style cartoon cohérent (cf. Figure 2.11). Orzan et

al. [OBBT07] travaillent dans le domaine du gradient pour lisser certains détails
et obtenir une abstraction sur des photographies tout en conservant les structures
principales. L’application de filtres a l’avantage de fournir une bonne cohérence
temporelle lorsque les images sont animées. Différents filtres sont appliqués en
temps-réel dans [KL08, KKD09, KKD10] dans le but d’obtenir un style cartoon
cohérent. Lorsqu’il s’agit de travailler sur des objets 3D, un éclairement Lamber-
tien quantifié en quelques paliers est généralement utilisé pour obtenir le bon ef-
fet [LMHB00]. Ces paliers sont souvent codés dans une texture 1D contenant les
couleurs pour chacune des intensités lumineuses. Ce principe est appliqué dans
[GGSC98, GSG+99] pour appliquer des couleurs chaudes et froides sur des ob-
jets 3D et obtenir des illustrations techniques. Todo et al. [TABI07] ont aussi
mis en place une interface utilisateur pour modifier ces démarcations entre les
différents tons. Beaucoup d’autres travaux se consacrent à la manipulation et la
stylisation d’éléments plus spécifiques comme les reflets lumineux qui apparais-
sent sur les objets brillants [AH03, PGSP08], les ombres [DCFR07] ou même
la fumée [MF06]. Les stylisations plus abstraites peuvent aussi être envisagées,
comme les binarisations de scènes 3D [BRO08, XKM07] ou la création de clip-
arts [SEH08, EWHS08].

Les dessins techniques s’éloignent des rendus artistiques pour montrer des carac-
téristiques plus spécifiques généralement utiles pour certains types d’applications :
la visualisation de cartes (Figure 1.2), les dessins explicatifs pour le montage d’ob-
jets comme les meubles, mais aussi la Conception Assistée par Ordinateur (CAO).
Le message est donc plus d’ordre explicatif. Les diagrammes explosés montrent
les relations entre les parties d’objets complexes et la manière dont ils s’imbriquent
entre eux [BG06, LRA+07, TKS10]. Li et al. [LAS04] utilisent une approche orig-
inale en se basant sur une série d’images, représentant chacune des parties des
objets en entrée. Ils s’appuient aussi sur les conventions traditionnelles utilisées
par les illustrateurs pour montrer les différentes régions du corps humain ou les
parties d’objets complexes avec notamment un style cartoon [LRA+07, LACS08].
Knödel et al. [KHG09] appliquent des styles originaux comme le blueprint, la
transparence ou encore les contours pour montrer les différentes parties d’un objet
complexe. D’autres auteurs se sont penchés sur le placement de labels dans une
scène 3D, de sorte que les notes soient toujours lisibles, sans obstruer la visual-
isation des objets dont l’environnement est composé [SD08]. Le mouvement des
objets peut aussi être analysé pour montrer précisément comment un système fonc-
tionne [MYY+10].
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Les analogies sont employées pour reproduire des styles existants basés sur des
exemples. L’objectif consiste ici en une simple reproduction de style défini. Il est
par exemple possible de mettre en place des méthodes permettant de transférer
les couleurs d’une image vers une autre. C’est ce qui a été fait dans [HJO+01,
PR10] pour modifier les couleurs et le ton d’une image existante en partant d’une
autre palette de couleurs. Mais le transfert de style peut s’appliquer à n’importe
quelles caractéristiques. Par exemple, d’autres auteurs ont travaillé à reproduire des
styles comme les peintures [DCoY03, PR10], les hachures [JEGPO02], les lignes
[FTP03] et les motifs [BBT+06, HLT+09].

D’autres styles peuvent être exprimés à l’aide de moyens informatiques. Comme
souligné précédemment, le domaine du rendu expressif est très vaste. De nombreux
messages peuvent être communiqués en utilisant les styles qui leur correspondent.
Les reproductions d’outils artistiques comme les crayons wax [RMN05], les mod-
èles de peinture à l’huile [BWL04, BL04, XTJ+08, CBWG10, BG10], de couteaux
[OJIN08] ou même de jet painting [LOG06] permettent de simuler des styles sans
avoir à se préoccuper du message, si ce n’est celui imposé par les contraintes
de l’outil lui-même. Les perspectives multiples ou non linéaires [DSLL98, CS04,
YM04, SGS08, BSSS07, YMS08, MDWK08] peuvent aussi aider à percevoir plus
d’informations sur des objets, des terrains ou des paysages. Des styles originaux
sont aussi parfois étudiés. On peut notamment citer l’imitation de style cubique
et segmenté [CH03, KSFC02], de mosaïques [SLK05, OK08], la reproduction à
l’aide de caractères ASCII [XZW10], des rendus qui imitent les effets de papier
plié sur des objets 3D [XCDR10] ou des effets d’animation pour mettre en avant
des effets de mouvements dans des scènes dynamiques [BZOP07, SSBG10].

2.3 Conclusion

Au final, le choix d’un message et d’un style est donc infini. Dans tous ces ex-
emples, le style employé est en relation avec le message qui doit être communiqué,
et inversement. Des styles abstraits utilisant des aplats de couleurs, des lissages ou
des segmentations et des marques sont généralement utilisés pour reproduire des
dessins artistiques et donner des impressions visuelles plaisantes. Ce sont d’autres
types d’abstractions et des styles plus épurés qui vont plutôt se retrouver dans les
illustrations scientifiques. C’est une partie de ces relations étroites entre messages
et styles que nous allons explorer dans cette thèse. Nous étudions plus spécifique-
ment deux domaines du rendu expressif dans le but de communiquer la forme
d’objets 3D dans des scènes dynamiques : la mise en valeur des détails au travers
de l’éclairement et le dessin au trait.



Première partie

Mise en valeur de la forme à
travers l’éclairement
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L’éclairement et la forme

Quelle que soit la manière dont on éclaire une scène 3D, des effets d’ombrage et
des variations de couleurs dus aux matériaux des objets atténuent ou exagèrent cer-
tains détails dans la scène. Les interactions complexes qui existent entre la forme,
la lumière et le matériau modifient la perception que nous nous faisons de la forme.
Que ce soit dans les applications ludiques ou scientifiques, il peut être important
de montrer les détails de surface des objets. Lorsqu’un archéologue doit photogra-
phier un objet, il place généralement une source lumineuse rasante pour faire en
sorte de montrer le plus de détails possibles. Cependant, certains éléments peuvent
toujours être masqués ou exagérés. Dans un jeu vidéo, la mise en valeur des détails
peut aussi être mise en œuvre pour donner un style original ou pour assurer une
bonne compréhension des éléments constitutifs de la scène 3D. La description de
la forme à travers l’éclairement est un domaine en pleine expansion qui peut donc
servir dans de nombreux secteurs.

Dans cette partie, nous verrons comment exagérer la forme en modifiant directe-
ment l’équation de réflexion. De cette manière, il est possible de montrer des dé-
tails quel que soit le style utilisé. Après avoir exploré les travaux existants dans
ce domaine, nous détaillerons une nouvelle manière d’extraire les caractéristiques
de surface sur des scènes 3D animées, puis nous montrerons des approches pour
utiliser cette information afin d’exagérer les détails via trois différentes classes de
style.

3.1 Réintroduction de la forme par les artistes

Les dessinateurs et les photographes ont l’habitude de manipuler la lumière
pour mettre en valeur des éléments d’une scène. Dans les dessins ou les pein-
tures, ce sont les interactions complexes entre matière, lumière et forme qui sont
directement dessinées par les artistes. En regardant le travail des illustrateurs scien-
tifiques [Woo94, Hod03] ou des artistes comme Norman Rockwell ou Burne Hog-
arth [Hog91], il est facile de s’imaginer les compétences et la patience nécessaire
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c©Helena Mitchel c©Keith Tucker c©Burne Hogarth

F. 3.1: Trois dessins montrant comment les artistes mettent les dé-
tails de surface en valeur. À gauche : une chaussure médiévale dans
laquelle les petits détails de surface ont été mis en valeur. Au milieu :
des poumons sur lesquels les veines ont été exagérées. À droite : un
personnage portant un vêtement brillant et composé de nombreuses
pliures.

pour réaliser ces œuvres. Leur objectif n’est pas seulement d’imiter précisément
une scène existante, mais aussi de communiquer d’autres caractéristiques, et no-
tamment la forme, pour rendre le dessin plus compréhensible. Les trois exemples
de la Figure 3.1, démontrent la précision utilisée par les artistes pour communi-
quer les détails de forme dans un style presque réaliste. Des coups de crayon très
fins sont utilisés par Helena Mitchell pour représenter non seulement les détails
de surface sur cette chaussure, mais aussi un éclairement très subtil avec de pe-
tites variations d’intensités de gris. Les poumons, dessinés par Keith Tucker (au
milieu), décrivent précisément la forme globale de ces organes ainsi que des veines
très fines avec une grande précision. Des exemples similaires peuvent aussi être
trouvés dans les illustrations artistiques, comme le dessin de Burne Hogarth dans
lequel les plis du manteau, ainsi que sa réflectance, sont très clairement mis en
valeur.

Les dessinateurs possèdent donc une expertise sur la manière de mettre en valeur
certaines caractéristiques d’une scène. Le procédé de création d’une photographie
diffère de celui des dessins. Les artistes disposent, d’une part, d’objets composés
de leurs propres matériaux, et doivent, d’autre part, manipuler les lumières pour
montrer au mieux certaines caractéristiques comme la forme ou la réflectance. Sur
l’exemple du médaillon (Figure 3.2 (a)), la différence des formes perçues entre
les deux photographies est flagrante. À gauche, les deux sources lumineuses sont
symétriques et créent un effet uniforme sur l’ensemble de l’objet. Lorsque l’une
des deux sources est placée de telle sorte que la direction de la lumière soit rasante,
tous les détails sont révélés (à droite). Cette source lumineuse contribue à montrer
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(a) (b)

F. 3.2: La manipulation de la lumière joue un rôle essentiel pour les
photographes. À gauche : exagération des détails sur un médaillon à
l’aide d’une lumière rasante. À droite : photographie d’un objet très
réfléchissant. c©Photoflex. http ://www.photoflexlightingschool.com/.

la texture de l’objet tandis que l’autre crée une source ambiante, toujours nécessaire
pour obtenir un éclairement global cohérent. Le deuxième exemple montre com-
ment l’artiste manipule la lumière pour photographier un objet très réfléchissant
(Figure 3.2 (b)). Pour mettre en valeur les concavités de la carapace de cette tortue
en argent, un diffuseur est mis en place juste au-dessus pour obtenir une lumière
uniforme couvrant toute la statuette. Un filtre est aussi placé entre le diffuseur et
la tortue pour que la transition du blanc au noir soit plus douce et révèle plus de
détails. Par comparaison avec la photographie du haut dans laquelle seul le flash a
été utilisé, le résultat est beaucoup plus riche en terme de description de la forme.

Le problème se retrouve en informatique graphique. Dans les films d’animation,
les artistes manipulent séparément les données d’une scène. L’image tirée du film
d’animation “Renaissance” dans la Figure 3.3 illustre cette contrainte. Dans un
style aussi drastique que le noir et le blanc, les artistes se doivent de manipuler
les lumières de sorte que le spectateur perçoive les formes précisément tout en re-
flétant l’ambiance du film. En y regardant de plus près, on s’aperçoit que l’oreille
de l’héroïne ne devrait pas être éclairée comme cela si on se réfère à la direction
de lumière principale. Les artistes ont alors dû ajouter et modifier des sources lu-
mineuses à la main dans l’environnement pour en montrer tous les éléments.
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F. 3.3: Image tirée du film d’animation “Renaissance” [Vol06].

Que cela soit pour des dessins artistiques, des films d’animation ou des photogra-
phies, la manipulation de la lumière est primordiale pour souligner la forme et
les détails des objets d’une scène. Ce sont les positions précises des sources lu-
mineuses qui vont générer des variations d’intensités subtiles et révéler au mieux
la forme. Ces exemples nous apprennent aussi que ce sont souvent des environ-
nements “irréalistes” (i.e. aux statistiques non-naturelles [Fie87, FDA03]) qui per-
mettent de montrer les détails de manière efficace.

3.2 Équation de réflexion

Dans une scène 3D, nous disposons de données géométriques en entrée comme
le maillage, l’environnement et les matériaux. C’est une interaction complexe entre
ces trois éléments qui permet de générer le rendu final. Avant de montrer comment
manipuler les données pour mettre en valeur la forme des objets, il est indispens-
able de comprendre comment tous ces éléments agissent les uns avec les autres.

3.2.1 Présentation de la fonction

L’équation de rendu [Kaj86] est utilisée explicitement ou implicitement dans
la plupart des outils de synthèse d’images. Elle représente la loi de la conservation
d’énergie qui stipule que la lumière qui émane d’un point de la surface d’un objet
est égale à la somme des énergies émises et reflétées :

L(p→ e) = Le(p→ e) + Lr(p→ e)

où Le(p → e) et Lr(p → e) sont respectivement la radiance émise et refléchie par
la surface au point p dans la direction du point de vue e. La radiance représente
la quantité d’énergie par unité de surface et de direction qui arrive ou quitte une
surface : elle est exprimée en watt par mètre carré par stéradian (Wm−2sr−1). Le
lecteur peut se référer à [RWPD05] pour obtenir des informations supplémentaires
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sur les notions fondamentales de radiométrie. Par la suite, seules les surfaces qui
n’émettent pas d’énergie (i.e. Le = 0) seront généralement considérées. Dans ce
cas, seuls les phénomènes de réflexion interviennent et l’équation devient :

L(p→ e) = Lr(p→ e) =
∫

Ωn

ρ(e, ℓℓℓ)(n · ℓℓℓ) L(p← ℓℓℓ) dℓℓℓ (3.1)

avec :

1. L’éclairage incident L(p ← ℓℓℓ) qui représente la radiance entrante partant de
la source lumineuse ℓℓℓ et arrivant sur le point p de la surface.

2. L’orientation de la surface définie comme étant le produit scalaire entre la
normale n et la direction de la lumière incidente ℓℓℓ.

3. Les caractéristiques du matériau ρ(e, ℓℓℓ), paramétré par le vecteur vue e et la
direction incidente de la lumière ℓℓℓ. Cette fonction est appelée la Bidirectional

Reflectance Distribution Function (BRDF ).

Le produit de ces trois éléments est intégré sur l’hémisphère1 Ωn positionné au
point p et orienté selon n pour obtenir la radiance L(p → e) réfléchie depuis le
point p dans la direction du point de vue e.

La plupart des images de synthèse sont générées à l’aide de cette équation ou
d’une variante. Les articles traitant de la mise en valeur de détails dans le rendu
ou les travaux que nous allons présenter dans cette thèse peuvent donc s’inscrire à
différents endroits de cette équation.

3.2.2 BRDF

La BRDF [Nic70] est, dans le cas général, une fonction 4D décrivant les carac-
téristiques de réflexion d’un matériau. Elle modélise les interactions entre lumière
et matière à l’échelle microscopique et détermine la quantité d’énergie lumineuse
dans une direction d’observation pour une direction incidente de lumière donnée.
La BRDF combine de nombreux effets dont les matériaux sont composés, comme
la brillance, l’effet de Fresnel ou encore l’anisotropie. Dans le cas général, elle
prend les directions de vue et de lumière incidente en paramètre et est décomposée
comme la somme de BRDFs caractéristiques de certains phénomènes lumineux.
En infographie, elle est ainsi souvent exprimée sous la forme :

ρ(e, ℓℓℓ) = ρd(e, ℓℓℓ) + ρs(e, ℓℓℓ) (3.2)

où ρd et ρs correspondent respectivement à la composante diffuse et à la com-
posante spéculaire de la BRDF . Comme on peut le voir sur la Figure 3.4, ces
deux composantes représentent respectivement les comportements indépendants
et dépendants du point de vue et permettent de définir la manière dont l’énergie
lumineuse se comporte à la surface de l’objet. Lorsque l’énergie renvoyée est la

1Sur la sphère complète lorsque l’on souhaite décrire des phénomènes réfractifs.
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même dans toutes les directions, on parle de réflexion Lambertienne ou diffuse.
Dans ce cas, la valeur renvoyée par la BRDF est une constante positive dépendante
de la surface. A l’opposé, l’énergie est renvoyée dans une unique direction pour
une surface spéculaire pure, comme un miroir. La direction dans laquelle l’énergie
se reflète est la direction de réflexion, définie comme étant le symétrique du rayon
lumineux par rapport à la normale :

r = −ℓℓℓ + 2(ℓℓℓ · n)n

Les BRDFs brillantes (ou glossy) généralisent les effets extrêmes obtenus avec des
matériaux parfaitement diffus et spéculaires. Elles réfléchissent la lumière autour
d’une direction privilégiée (souvent la direction miroir).

F. 3.4: À gauche : la réflexion Lambertienne renvoie la lumière de la
même manière dans toutes les directions. À droite, une surface spécu-
laire pure réfléchit la totalité de l’énergie lumineuse dans la direction
du vecteur de réflexion. Au centre : une surface brillante renvoie l’én-
ergie de manière privilégiée autour du vecteur de réflexion.

Les quatre dimensions de la BRDF ne sont pas forcément toutes utiles si on décide
de restreindre les caractéristiques des matériaux pouvant être créés. Si la fonction
est isotrope par exemple, l’énergie renvoyée est invariante par rapport à la rotation
autour de la normale et le nombre de dimensions diminue à trois. D’un autre coté,
la BRDF ne permet pas de modéliser tous les effets qui entrent en jeu lors de l’in-
teraction entre la surface et la lumière. Par exemple, si l’on veut que la fonction
varie sur l’objet pour créer des effets non uniformes, la fonction doit aussi prendre
en compte la position du point sur la surface (deux dimensions supplémentaires).
On parle alors de Spatially-Varying Bidirectional Reflectance Distribution Func-

tion (SVBRDF ) [LBAD+06]. On peut aussi vouloir modéliser des effets translu-
cides que l’on rencontre dans des surfaces comme la peau ou le marbre. Dans ce
cas, des phénomènes d’absorption interviennent et l’énergie reçue en un point peut
être transmise sur un autre point de la surface. La fonction prend donc en compte
deux positions supplémentaires (huit dimensions) et est appelée Bidirectional Sub-

surface Scattering Reflectance Distribution Function (BSSRDF ) [JMLH01]. Des
effets encore plus complexes comme des ombrages ou des inter-réflexions dues à
la méso-structure sous-jacente peuvent être aussi être intégrés dans une série de
textures : les Bidirectional Texture Functions (BTFs) [DvGNK99].
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Si la définition première de la BRDF est basée sur des contraintes physiquement
réalistes comme la réciprocité d’Helmholtz ou la conservation de l’énergie [Nic70],
il est coutume d’appeler ainsi des modèles phénoménologiques pouvant s’abstraire
de ces contraintes. Le plus connu d’entre eux est sûrement le modèle analytique et
empirique de Phong [BT75] (et son extension [Bli77]), généralement utilisé dans
les applications interactives. Il a aussi mis en place un modèle d’ombrage souvent
utilisé pour approcher l’équation de réflexion et généralisant l’équation 3.2. Avec
un environnement composé d’une seule lumière directionnelle ℓℓℓ0, l’équation 3.1
devient :

L(p→ e) =
∑

j

ρ j(e, ℓℓℓ0)L j(ℓℓℓ0) (3.3)

où j ∈ {a, d, s} itèrent sur les composants ambiants, diffus et spéculaires du mod-
èle d’ombrage. L j représente l’intensité lumineuse par composante (La étant con-
stante), représenté la plupart du temps par une couleur RVB (pour Rouge, Vert et
Bleu). Les termes ambiants, diffus et spéculaires sont alors donnés par ρa = cst,
ρd(ℓℓℓ0) = ρd × (n · ℓℓℓ0) et ρs(e, ℓℓℓ0) = ρd × (r0 · e)η. Dans cette formulation, le terme
ambiant permet de simuler de manière très grossière les multiples réflexions qui
surviennent dans un environnement et η permet de contrôler la brillance (ou high-

light) du matériau.

De nombreux travaux ont été réalisés pour trouver des modèles de BRDF effi-
caces qui représentent et contrôlent facilement les caractéristiques des matériaux
[Sch94a, SMSA01, DR08]. Dans les sections et les chapitres qui suivent, le mod-
èle de Phong, le modèle Lambertien (i.e. ρd) ou des modèles proches seront large-
ment utilisés. La raison principale est que, de manière générale, les rendus artis-
tiques ne nécessitent pas de BRDF réalistes mais plutôt des modèles facilement
contrôlables. Nous serons néanmoins aussi amenés à créer des images plus réal-
istes. Le modèle d’Ashikhmin et Shirley [AS00] possède, par exemple, plusieurs
avantages comme la réciprocité et la conservation de l’énergie. Cette BRDF est
constituée de paramètres intuitifs et est classiquement composée d’une somme de
termes diffus et spéculaires (cf. Equation 3.2). Si on ne considère que les matériaux
isotropes, les composantes sont données par :

ρd(e, ℓℓℓ) =
28Rd

23π
(1 − Rs)
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ρs(e, ℓℓℓ) =

√

η + 1

8π
(n · h)η

(h · e) max((n · ℓℓℓ), (n · e))
F((e · h))

où h = (ℓℓℓ + e)/||ℓℓℓ + e|| est le demi-vecteur entre la direction ℓℓℓ et la vue e ; Rd et Rs

sont des couleurs qui spécifient les réflectances diffuses et spéculaires, et η est un
paramètre de brillance, comme dans le modèle de Phong. La fonction F contrôle
l’effet de Fresnel qui accroît les spécularités lorsque l’angle incident diminue. Elle
est facilement obtenue avec l’approximation de Schlick [Sch94c] :

F((e · h)) = Rs + (1 − Rs)(1 − (e · h))5
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3.3 Les rendus stylisés existants

La plupart des travaux modifient l’équation de réflexion 3.1 dans le but de
communiquer la forme des objets d’une scène. Ils se basent souvent sur des styles
simples et spécifiques pour créer des images épurées ne montrant que l’essentiel.

3.3.1 Styles cartoon

Les styles cartoon sont largement utilisés pour mettre les caractéristiques de
forme en valeur dans les scènes 3D. Le principe est d’indexer une palette de couleurs
(généralement une texture 1D), avec l’intensité d’un éclairement résultant sou-
vent d’un modèle de Phong ou Lambertien. Ainsi, il est possible d’obtenir des
rendus variés et originaux dont certains peuvent avoir des transitions de couleurs
continues ou discontinues sur les isolignes du modèle diffus. C’est ce qu’ont fait
Gooch et al. [GGSC98, GSG+99] dans le but d’imiter les illustrations techniques.
Des couleurs froides, comme le bleu, sont utilisées dans les zones sombres tandis
que des couleurs chaudes (le jaune, le rouge) sont choisies pour les régions très
éclairées.

Barla et al. [BTM06] étendent la technique en ajoutant une seconde dimension
à la texture (Figure 3.5). L’axe des abscisses correspond toujours à la couleur util-
isée pour l’intensité lumineuse et la seconde dimension permet de représenter une
autre caractéristique comme la profondeur ou l’orientation de la surface. Une tex-
ture 2D est aussi utilisée dans [SMGG01] pour encoder l’éclairement d’une scène
3D. Les auteurs introduisent la Lit Sphere : une texture sur laquelle apparaît une

(a) (b)

F. 3.5: À gauche : X-Toon de Barla et al. [BTM06] utilise une texture
2D indexée à la fois par l’intensité lumineuse et par la distance sur un
terrain. À droite : Les Lit Spheres [SMGG01] permettent d’indexer les
valeurs d’une image à partir des normales projetées dans l’espace de
la caméra.
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(a) (b)

F. 3.6: (a) Mean curvature shading appliqué aux Lit Spheres [BG07].
(b) Un exemple approchant les effets que l’on peut obtenir dans le logi-
ciel c©ZBrush. Les concavités et convexités apparaissent clairement
avec l’utilisation de deux Lit Spheres.

simple sphère dont le rendu est déjà calculé ou dessiné par un utilisateur. Ce sont
les normales, projetées dans l’espace de la caméra, qui vont permettre d’indexer
les couleurs contenues dans cette image (Figure 3.5). Cette fois ci, ce n’est donc
plus un modèle d’ombrage qui indexe la texture, mais les normales. Il est donc
possible de construire des textures très diversifiées, mais cette méthode est limitée
à un environnement spécifique : impossible de faire tourner les lumières autour
d’un objet. De plus, aucune de ces méthodes ne propose de communiquer la forme
explicitement. L’utilisateur n’a pas de contrôle direct sur les éléments qui sont mis
en avant lors du rendu.

L’une des informations qui caractérise précisément la forme est assurément la cour-
bure de la surface. Elle permet de différencier creux et bosses, surfaces planes et
surfaces courbes. La courbure correspond à une information de second ordre de
la surface (cf. Chapitre 4) et est utilisée dans de nombreuses méthodes pour com-
muniquer les détails de forme. Dans [KWTM03], cette information est prise en
compte pour moduler le modèle d’éclairage de Phong et modifier les couleurs ini-
tiales en fonction du type de surface considéré (convexe ou concave). Ce procédé,
plus communément appelé mean curvature shading, revient à utiliser la courbure
comme axe des ordonnées dans la technique X-toon [BTM06]. Les Lit Spheres

sont aussi employées dans plusieurs méthodes prenant la courbure en compte. Par
exemple, les normales situées dans des régions très courbées sont modifiées dans
[BG07] de telle sorte qu’elles soient projetées sur les bords de la Lit Sphere, et
donc proche des silhouettes (Figure 3.6 (a)). Le logiciel de modélisation c©ZBrush

inclut aussi le procédé des Lit Spheres sous le nom de MatCap. Elles sont com-
binées avec une information de courbure pour obtenir des effets qui exagèrent les
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détails des objets. Deux Lit Spheres sont combinées : la première est utilisée dans
les convexités tandis que la seconde l’est dans les concavités. En choisissant une
fonction de transition douce entre ces régions, les résultats communiquent la forme
de manière convaincante (cf. Figure 3.6 (b)). Le style est néanmoins toujours limité
à un seul type de rendu (cartoon ou Lambertien), obtenu avec un seul point de vue
ou un nombre limité de sources lumineuses.

3.3.2 Accessibility Shading et Ambient Occlusion

Une autre manière de mettre en valeur les détails de surface des objets est de
se rapporter aux techniques d’Accessibility Shading [Mil94]. La méthode originale
se base sur un descripteur géométrique de la scène : une sphère est mise en con-
tact avec chacun des points de la surface, et sa taille est ajustée de sorte qu’elle ne
touche aucune autre partie de l’objet. Si un point se trouve dans une petite cavité,
le diamètre de la sphère qui sera calculé sera très faible. L’effet inverse se produit
dans les zones planes ou convexes. L’“accessibilité” est donc représentée par une
valeur scalaire déterminant à quel degré un point de la surface se trouve dans un
creux, et si celui-ci est profond ou non.

Le même problème est traité par la technique répandue de l’Ambient Occlusion

(AO) [PG04]. Elle est définie comme la visibilité moyenne du point par rapport à
son environnement (cf. Figure 3.7 (a)) et donne une information scalaire sur l’oc-
cultation du point p. Si V(ℓℓℓ) ∈ {0, 1} est un terme de visibilité vérifiant si le rayon
lumineux ℓℓℓ arrive ou non sur le point considéré, alors l’AO est donné par :

A(p) =
1
π

∫

Ωn

(n · ℓℓℓ)V(ℓℓℓ)dℓℓℓ (3.4)

(a) (b)

F. 3.7: (a) Ambient Occlusion [PG04]. L’AO permet d’obtenir des ef-
fets réalistes avec l’utilisation de matériaux diffus, où les cavités sont
généralement assombries. (b) Screen Space Ambient Occlusion. L’in-
formation d’occlusion montre clairement le volume et les relations en-
tre les différents éléments de la cathédrale.
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Ces méthodes sont assez complexes à mettre en œuvre car un nombre élevé d’échan-
tillons doit être pris en compte sur chacun des sommets de l’objet 3D pour estimer
la visibilité moyenne. Elles peuvent néanmoins être précalculées pour ensuite être
utilisées dans des applications interactives comme les jeux vidéo. Des approxi-
mations de l’AO peuvent aussi être calculées avec des techniques fonctionnant en
temps-réel [SA07, BSD08]. La carte de profondeurs centrée sur le point de vue
(appelée tampon de profondeurs) est analysée pour estimer l’AO avec quelques
échantillons (cf. Figure 3.7 (b)). Ces méthodes ont l’avantage d’être indépendantes
de la complexité de la scène, de ne pas nécessiter de précalculs qui demandent des
ressources mémoires importantes, et surtout, de pouvoir faire fonctionner l’algo-
rithme sur des scènes dynamiques en temps-réel.

Ces techniques ont néanmoins plusieurs inconvénients : tout d’abord, la mise en
valeur des détails est appliquée de manière implicite. L’utilisateur n’a donc pas ou
très peu de contrôle sur les éléments qui sont exagérés. Ensuite, ces méthodes per-
mettent seulement de montrer les cavités de la surface. Certains détails importants
peuvent alors être ignorés lors du rendu. Enfin, l’information scalaire qui est ex-
traite est assez limitée car elle est adaptée seulement aux matériaux diffus : cela a
pour conséquence de réduire l’intervalle des styles possibles.

3.3.3 Exagération des détails

Des chercheurs se sont intéressés à mettre explicitement la forme en valeur avec
différents styles. Les Polynomial Texture Maps (PTM), introduites par Malzben-
der et al. [MGW01], sont des textures qui stockent les coefficients d’une quadrique
représentant l’intensité reflétée pour toutes les directions lumineuses depuis un
point de vue donné. En modifiant la courbure de cette quadrique, les variations
d’intensités lumineuses entre les zones claires et les zones sombres sont amplifiées.
Une conséquence directe est la perception accrue de la forme dans les textures. Les
auteurs présentent aussi une autre manière de mettre en valeur les détails en ex-
trapolant la quadrique sur les lumières rasantes. Celles-ci permettent de créer de
nombreux contrastes et exagèrent tous les détails de surface.

n nL n + k(n − nL)

F. 3.8: Approche utilisée dans [CST05] pour mettre en valeur les
hautes fréquences sur les normales. Les normales du maillage original
(à gauche) sont combinées avec des normales lissées (au milieu) pour
obtenir un résultat dans lequel les arêtes vives sont exagérées (à droite),
sans modifier les silhouettes.
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Cignoni et al. [CST05] modifient les normales situées à la surface des maillages
pour augmenter le contraste intervenant sur les arêtes vives dans un rendu Lam-
bertien. Leur méthode correspond exactement à celles employées pour ajouter des
hautes fréquences sur les objets 3D : les différences entre le maillage et une ver-
sion lissée de celui-ci (les hautes fréquences) sont ajoutées à l’objet original. La
principale contribution est d’utiliser cette méthode sur les normales plutôt que sur
les positions des sommets pour éviter de déformer les silhouettes lors du rendu. La
Figure 3.8 illustre le procédé : la formule simple n + k(n − nL) est utilisée pour
exagérer les arêtes vives des objets 3D sans modifier les silhouettes. nL représente
la normale lissée et k est un paramètre utilisateur permettant de contrôler l’intensité
de la mise en valeur. Cette méthode est néanmoins limitée car elle ne fonctionne
qu’avec un style : le modèle Lambertien. De plus, elle modifie la perception de
la forme des objets de manière drastique, malgré le fait que les silhouettes restent
inchangées. L’effet obtenu donne parfois l’impression que les régions planes sont
courbées.

Les techniques de Luft et al. [LCD06] ou de Ritshel et al. [RSI+08] permettent
de lever ces limitations car elles sont appliquées sur des valeurs scalaires (comme
la profondeur ou la radiance) plutôt que sur des normales. Elles peuvent être ap-
pliquées sur des scènes réalistes composées de matériaux quelconques. C’est l’il-
lusion de Cornsweet [Cor70] qui est utilisée sur le tampon de profondeurs dans
[LCD06] ou sur la radiance sortante (i.e. L(p→ e)) dans [RSI+08] pour augmenter
la perception des contrastes dans une scène 3D. Cette illusion montre que les vari-
ations d’intensités lumineuses dans une image ne sont pas forcément perçues de
la même manière par notre système de vision. Lorsqu’elle est appliquée sur une
scène, cette fonction permet de mettre en valeur non seulement les détails de sur-

(a) (b)

F. 3.9: (a) Illustration de l’illusion de Cornsweet [Cor70]. (b) Cette
illusion est appliquée à la surface d’une scène 3D dans [RSI+08] pour
mettre en valeur de nombreuses caractéristiques comme la forme et les
ombres dans cet exemple.
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face, mais aussi d’autres caractéristiques comme les ombres et les matériaux (cf.
Figure 3.9). La forme est donc beaucoup mieux perçue après application de ce
filtre. Il n’est toutefois pas possible de contrôler précisément les caractéristiques
mises en valeur. La perception des matériaux est aussi altérée : les objets semblent
plus brillants après application de la méthode.

Rusinkiewicz et al. [RBD06] présentent une méthode originale pour exagérer les
détails de forme en modifiant directement les sources de lumières directionnelles
en chaque point de l’objet 3D avec une approche multi-échelles. Comme on peut
le voir à gauche de la Figure 3.10, la direction de la lumière est projetée sur le plan
défini par la normale lissée du niveau suivant. L’intensité lumineuse des détails cor-
respondant à cette échelle est alors obtenue en examinant l’angle entre la lumière
projetée et la normale initiale. L’image du centre montre ainsi plusieurs niveaux de
détail. Ces détails sont enfin utilisés pour obtenir le rendu final (à droite). Le style
utilisé est le Cosine Shading qui consiste à transformer linéairement les valeurs du
cosinus (du modèle Lambertien) dans l’intervalle [0, 1]. Ainsi, aucune zone d’om-
bre n’apparaît dans l’image créée. Le fait de créer localement une lumière rasante
en chacun des points de l’objet à plusieurs échelles permet d’exagérer tous les dé-
tails. Néanmoins, cela provoque aussi des effets indésirables ; la méthode n’est pas
cohérente lorsque la lumière bouge dans l’espace. Cela donne l’impression que la
géométrie de l’objet est modifiée et s’aplatit.

(a) (b) (c)

F. 3.10: Méthode d’exagération des détails de Rusinkiewicz et al.

[RBD06]. (a) Le calcul des détails est obtenu en examinant l’angle
entre la normale et la direction de lumière projetée sur le plan de la
normale lissée. (b) Plusieurs niveaux peuvent ainsi être calculés pour
sélectionner des détails plus ou moins larges. (c) Lorsqu’ils sont util-
isés dans le rendu, la forme apparaît clairement.
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Toutes ces méthodes sont donc limitées dans le choix du style ou des caractéris-
tiques qui sont mises en valeur. Dans [MGW01, LCD06, RSI+08], il n’y a pas de
limitations sur le style car ces méthodes peuvent s’appliquer sur des rendus quel-
conques. Par contre, il est difficile de sélectionner et de contrôler la manière dont
les détails sont mis en valeur. Dans [CST05, RBD06], le style est contraint au mod-
èle Lambertien (ou à un équivalent) et la géométrie des objets semble affectée par
les modifications des normales. Dans tous ces travaux, la perception des matériaux
est plus ou moins modifiée.

Dans la suite de cette partie, nous introduisons une nouvelle manière de mettre
en valeur les détails de surface sur les objets 3D. Le message à communiquer sera
guidé par une information de courbure dépendante du point de vue, élément essen-
tiel à la perception de la forme (cf. Chapitre 4). Cette information sera directement
intégrée dans l’équation de réflexion (cf. Equation 3.1) de telle sorte qu’une grande
variété de styles puisse être obtenue. Les différents styles imposent aussi des con-
traintes sur le message : la mise en valeur des détails doit se faire de manière con-
tinue le long de la surface et dans le temps ; le message ne doit donc pas contenir de
discontinuités, spatiales ou temporelles. Les détails qui sont exagérés dans le rendu
doivent aussi pouvoir être contrôlés par l’utilisateur, que ce soit pour l’échelle ou
pour le type de surface sélectionné. Nous décrivons ces nouvelles méthodes dans
le Chapitre 5.
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Descripteurs de surface

La plupart des travaux précédents s’appuient sur le calcul d’une variation pour
déterminer quels sont les éléments importants à mettre en avant dans le rendu. Il
peut s’agir de la dérivée de la profondeur, de la radiance dans une image ou encore
des hautes fréquences obtenues sur un maillage. De toutes ces dérivées, l’une est
essentielle à notre perception de la forme : la courbure. C’est cette caractéristique
que nous allons étudier dans ce chapitre.

L’information de courbure correspond à la dérivée seconde de la surface : elle peut
donc être représentée par un tenseur 2×2. Elle permet de décrire à la fois le type de
la surface en chaque point d’un objet (concave, convexe, selle, etc.) et l’intensité de
la courbure. C’est à partir de cette description de l’objet que le message va définir
les détails à mettre en valeur.

Il existe de nombreuses méthodes pour calculer un tenseur de courbure. Il est sou-
vent estimé à partir des positions des sommets d’un maillage et sa forme dépend
du type des données analysées ; le tenseur est respectivement représenté par des
matrices 1 × 1, 2 × 2 et 3 × 3 pour les courbes, les surfaces et les volumes. Après
avoir vu comment calculer le tenseur de courbure à la surface d’un objet 3D, nous
verrons deux nouvelles méthodes ayant la particularité de prendre en compte le
point de vue. Nous verrons que ces nouvelles données sont plus pertinentes pour le
Système Visuel Humain (SVH) et qu’elles peuvent être exploitées très facilement
par le message.

4.1 Descripteur centré sur l’objet

Revenons tout d’abord dans le cas 1D pour comprendre la notion de dérivée.
La dérivée première de la courbe paramétrique en un point permet de déterminer
la tangente de la fonction en ce point (cf. Figure 4.1 (a)). En regardant main-
tenant comment la tangente elle-même varie le long de la surface, il est possible
de mesurer la courbure. Elle correspond donc à la dérivée seconde et détermine la

35
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(a) (b)

F. 4.1: (a) Dans le cas 1D, la courbure correspond à l’inverse du
rayon du cercle osculateur en chacun des points de la courbe. (b) Sur
une surface, la courbure est différente dans toutes les directions. On
distingue notamment deux directions particulières (les plans de cour-
bures principales) dans lesquelles la courbure est maximale et mini-
male. Illustrations tirées de http ://fr.wikipedia.org/.

manière dont la courbe se plie dans l’espace. C’est équivalent à considérer l’inverse
du rayon du cercle osculateur en un point : plus le rayon du cercle est petit, plus la
courbure est grande.

Dans le cas d’une surface lisse, on peut calculer la courbure de la même manière
en examinant les courbes 1D formées par l’intersection de plans (orientés selon la
normale au point considéré) avec cette surface. Dans la Figure 4.1 (b), on remarque
qu’il existe une infinité de courbures en un point donné, dans chacune des direc-
tions du plan tangent. Toutes ces informations peuvent être approchées facilement
par un tenseur 2D symétrique sur des surfaces lisses [dC76, RDF05, RDF08]. Cette
matrice est connue comme étant le tenseur fondamental de second ordre, noté II.
Son calcul s’effectue dans le plan tangent déterminé grâce au gradient de la sur-
face1. La normale est orthogonale à ce plan et représente déjà une information de
premier ordre.

Considérons un repère local orthogonal {tu, tv} perpendiculaire à la normale. Tout
vecteur r défini dans le plan tangent peut être exprimé dans la base {tu, tv} sous

la forme de coordonnées locales
(

u v
)T

, où r = utu + vtv. La courbure dans la
direction r est une quadrique de la forme :

κr =
(

u v
)

(

e f

f g

) (

u

v

)

=
(

u v
)

II
(

u

v

)

1Le plan tangent correspond à une information de dérivée et peut être représenté de la même
manière avec le tenseur fondamental de premier ordre.
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Les trois valeurs scalaires de II peuvent être calculées de différentes manières ;
elles correspondent aux termes de second ordre obtenus lors du développement de
la série de Taylor sur une surface. Lorsque la paramétrisation est conforme (i.e.
que l’on paramétrise la surface localement dans le plan tangent), II correspond à la
matrice hessienne définie avec les dérivées secondes partielles de la surface. D’une
manière générale, elle est définie en calculant la variation de la normale le long
du plan tangent. La normale est en effet déjà une information de premier ordre ; sa
dérivée correspond à la courbure [RDF08] :

II =
(

e f

f g

)

=

( δn
δtu
· tu

δn
δtu
· tv

δn
δtv
· tu

δn
δtv
· tv

)

δn
δti
· t j étant la dérivée de la normale n dans la direction ti projetée sur l’axe t j. À

noter aussi que δn
δtu
· tv =

δn
δtv
· tu. La matrice II étant symétrique, il est toujours

possible de faire une rotation sur le plan tangent pour la rendre diagonale :

II =
(

t1 t2

)

(

κ1 0
0 κ2

)

(

t1 t2

)T

où κ1 et κ2 sont les valeurs propres issues de la matrice II et correspondent aux
courbures principales de la surface au point analysé. Les deux vecteurs propres
associés t1 et t2 déterminent les directions dans lesquelles la variation des normales
atteint un extremum local :

κ1,2 =
e+g

2 ±
√

4 f 2+(e−g)2

2 et t1,2 =

(

f

κ1,2 − e

)

=

(

κ1,2 − g

f

)

La Figure 4.1 (b) montre les plans de courbures principales obtenus sur une surface
en forme de selle. En choisissant le repère orthogonal local {tu, tv} comme étant
égal à {t1, t2}, la courbure dans une direction r = ut1 + vt2 du plan tangent est alors
donnée par :

κr =
(

u v
)

(

κ1 0
0 κ2

) (

u

v

)

Le calcul de la courbure sur une surface lisse est donc théoriquement simple à
mettre en œuvre. Il est par contre plus difficile à définir à la surface d’un mail-
lage. Celle-ci est en effet composée de polygones (les triangles ou les quadran-
gles), sur lesquels la courbure est nulle, et d’arêtes sur lesquelles la courbure n’est
pas définie. L’objectif consiste donc à approcher localement le maillage par une
surface lisse pour calculer la courbure avec les formules précédentes. Parmi les
nombreux travaux qui se sont penchés sur le problème, on distingue trois grands
types de méthodes.

La première consiste à ajuster localement une surface analytique (généralement
une quadrique) sur un petit voisinage des sommets du maillage original (on parle
alors de fitting) [Ham93, CP03]. Cette méthode produit des résultats exacts lorsque
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la forme des sommets correspond bien à la surface analytique utilisée. Par contre,
elle provoque des erreurs lorsque la surface est dégénérée. [GI04] montre qu’il est
possible d’éviter ces erreurs en utilisant des surfaces analytiques complexes d’or-
dre trois et en utilisant les normales en plus de la position des sommets.

Une autre manière de procéder consiste à calculer la courbure dans plusieurs di-
rections à partir d’un sommet donné puis d’ajuster une quadrique sur les données
résultantes (avec par exemple la méthode des moindres carrés) pour en déduire le
tenseur [Tau95, PKS+01, HS02, MDSB02]. La précision et la robustesse des résul-
tats obtenus dépendent ici aussi de la fonction adaptée sur les données extraites.

Enfin, il est possible d’obtenir le tenseur avec des méthodes qui effectuent une
moyenne des tenseurs calculés sur chacune des faces pour parvenir à un résul-
tat correct et lisse sur l’ensemble du maillage [CSM03, ACSD+03]. Rusinkiewicz
[Rus04] utilise une approximation par différences finies, en évitant que des erreurs
se produisent sur les maillages irréguliers. Il existe évidemment de nombreuses
autres méthodes qui permettent d’améliorer le calcul du tenseur. Par exemple, les
angles des jonctions sur des objets ou des squelettes sont pris en compte dans
[KNS+09] pour permettre de précalculer les courbures sur un petit intervalle d’an-
imation. L’obtention du tenseur se fait même presque en temps-réel dans [BW07]
avec l’utilisation du processeur graphique (GPU). Pour des informations plus pré-
cises sur la manière de calculer un tenseur à la surface d’un objet 3D, le lecteur
peut se référer à [RDF05, BPK+07].

L’utilisation de toutes les informations contenues dans le tenseur n’est pas tou-
jours nécessaire suivant l’application et le style dans lesquels on souhaite l’inté-
grer. D’autres informations sont souvent privilégiées pour leur plus grande intu-
itivité dans la description de la forme. La courbure gaussienne K = κ1κ2, égale au
déterminant de II, permet par exemple de déterminer facilement si la surface est
ombilique ou si elle a plutôt la forme d’une selle lorsqu’elle est respectivement
positive ou négative. La courbure moyenne H = (κ1 + κ2)/2, qui correspond à la
trace de la matrice, est un peu plus intuitive car elle permet de différencier les zones
convexes (H > 0) ou concaves (H < 0) et les régions planes (H = 0).

4.2 Descripteurs hybrides

Ces informations calculées à la surface des objets ne sont pas toujours suff-
isantes car notre perception de la courbure peut se baser sur des données différentes
[FTA04]. Dans de nombreuses applications, il est en effet important de prendre le
point de vue en compte pour calculer ce que l’on peut voir depuis une caméra plutôt
que ce que l’on sait de la géométrie de l’objet. La courbure centrée sur le point
de vue diffère sur certaines régions de surface (notamment sur les zones proches
des silhouettes) et devrait aussi être modifiée lorsque les objets sont proches ou
éloignés de la caméra pour obtenir des niveaux de détail pertinents.
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4.2.1 Courbure apparente [JDA07]

Judd et al. [JDA07] montrent par exemple que, pour calculer les crêtes ap-
parentes sur des objets 3D, la courbure d’une sphère n’est pas la même partout
lorsque la caméra est prise en compte (cf. Figure 4.2). En analysant la variation des
normales dans l’espace écran, la courbure est plus grande lorsqu’on se rapproche
des silhouettes qu’au centre de la sphère. Pour déterminer cette information dépen-
dante du point de vue, Judd et al. projettent le tenseur de courbure (précalculé grâce
à l’une des méthodes vues précédemment) sur l’écran. Néanmoins, cette technique
souffre d’un certain nombre de limitations.

Premièrement, le tenseur résultant n’est plus symétrique et les vecteurs propres
projetés ne sont plus orthogonaux ; seule la direction (et l’intensité) de courbure
maximale est alors utilisable dans leur application. De plus, leur calcul souffre
aussi du fait qu’il est effectué à l’aide d’un voisinage fixe sur le maillage des ob-
jets. Il n’est donc pas possible d’obtenir des niveaux de détail automatiques pour le
descripteur lorsque les objets de la scène s’approchent ou s’éloignent de la caméra,
à moins d’avoir recours à des techniques assez lourdes de simplification de mail-
lages à plusieurs échelles [NJLM06, JNLM05].

F. 4.2: La courbure calculée à la surface d’une sphère est uniforme.
En la paramétrant dans l’espace écran, les domaines de calcul des
dérivées sont uniformes sur le plan mais ne le sont plus après leurs
projections sur l’objet ; cela a pour effet d’accroître la valeur de cour-
bure le long des silhouettes [JDA07].

4.2.2 Descripteur de relief apparent

Pour éviter une telle surcharge d’informations dans le message, il est important
d’intégrer directement le point de vue dans le calcul de la courbure. Dans cette sec-
tion, nous introduisons une première approche pour prendre en compte le point de
vue ainsi que les niveaux de détail lors du calcul d’un descripteur de relief appar-
ent. Ce descripteur fait partie de l’article publié à NPAR [VBGS08a]. La méthode
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consiste à modifier le tenseur original II (que nous calculons avec la méthode de
Rusinkiewicz [Rus04]) en y intégrant une valeur de courbure dépendante du point
de vue, tout en conservant les directions de courbures principales originales. L’ob-
jectif est donc de modifier les valeurs de courbures qui seront issues du tenseur,
sans altérer les directions.

Nous calculons cette valeur de courbure, que nous appelons L, en utilisant les nor-
males des objets projetées en espace écran, de sorte à prendre le point de vue en
compte et à fournir des niveaux de détail automatiques. Notre solution consiste à
calculer la variation des normales suivant les deux axes x et y du plan de l’image,
puis de les combiner pour obtenir L (cf. Figure 4.3). Pour cela, nous considérons un
voisinage étendu et nous convoluons les deux premières coordonnées des normales
nx et ny projetées en espace image avec des dérivées de Gaussiennes :

∇nx(p) =

(

nx(p) ⊗ gx(p, σ)
nx(p) ⊗ gy(p, σ)

)

∇ny(p) =

(

ny(p) ⊗ gx(p, σ)
ny(p) ⊗ gy(p, σ)

)

où gx(p, σ) et gy(p, σ) correspondent respectivement aux noyaux de dérivées de
Gaussiennes dans les directions x et y, et σ détermine l’échelle à laquelle la dérivée
est calculée. Nous utilisons la séparabilité de l’opérateur de dérivée de Gaussi-

(a) (b) (c) (d)

F. 4.3: Extraction du descripteur de relief apparent. Le rouge et le
vert correspondent respectivement aux concavités et convexités. Le
bleu représente les transitions entre ces deux types de surface (les T-
jonctions). L’intensité des couleurs représente l’intensité de la cour-
bure. Étant donné un objet 3D en entrée (a), nous commençons par
analyser les attributs en espace objet pour récupérer l’information de
convexité (b). Ensuite, nous regardons la variation des normales en
espace image pour en déduire une intensité de courbure dépendante
du point de vue et de la résolution (c). Ces deux caractéristiques sont
combinées pour obtenir le descripteur de relief apparent (d). On peut
noter les niveaux de détail automatiques lorsque l’objet s’éloigne du
point de vue.



41

ennes pour calculer la variation des normales rapidement sur le GPU : gx(p, σ) =
g′(px, σ)g(py, σ) et gy(p, σ) = g(px, σ)g′(py, σ) (voir [tHR03] pour plus de dé-
tails).

Nous pouvons maintenant extraire l’information de courbure à partir de ces deux
gradients. Nous nous sommes inspirés pour cela des travaux qui tentent de trou-
ver le gradient le plus représentatif sur des images composées de plusieurs canaux.
Dans [Zen86], Zenzo présente une méthode générale pour calculer des gradients
de couleurs à partir de triplets (∇R,∇V,∇B). Nous utilisons cette technique sur
nos deux gradients de normales (∇nx,∇ny). Elle consiste à combiner les gradients
directionnels pour les intégrer dans un tenseur symétrique :

T =

(

∇xn · ∇xn ∇xn · ∇yn

∇yn · ∇xn ∇yn · ∇yn

)

avec ∇xn =

(

∇nx · x
∇ny · x

)

et ∇yn =

(

∇nx · y
∇ny · y

)

Il suffit enfin d’extraire de la matrice T le vecteur propre dont la valeur absolue
est maximum pour obtenir l’intensité de courbure L. Nous modifions aussi l’in-
formation de courbure avec une tangente hyperbolique de sorte que la valeur L

soit comprise dans l’intervalle [0, 1] ; elle est ainsi facilement exploitable. Toutes
ces opérations sont facilement implémentables dans le fragment shader des cartes
graphiques actuelles. Avec l’utilisation seule d’une carte de normales en entrée, L

peut être facilement calculée en temps-réel sur des scènes dynamiques.

La dernière étape de cette technique consiste à intégrer cette valeur de courbure
au tenseur original. Ceci se fait très simplement en multipliant II de sorte que la
valeur absolue de la courbure moyenne soit égale à L :

II′ =
L

H
II

F. 4.4: En jouant sur le paramètre β, il est possible d’intensifier ou
d’atténuer l’effet de la courbure dans le descripteur, tout en conservant
un intervalle compris entre 0 et 1.
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Contrairement à l’approche de Judd et al. [JDA07], le tenseur que nous obtenons
reste symétrique et intègre une information dépendante du point de vue. Nous lais-
sons aussi à l’utilisateur la possibilité de contrôler l’intensité de courbure. Nous
avons pour cela mis en place une fonction Eβ(x) qui permet d’accentuer ou d’at-
ténuer les valeurs du tenseur. Elle est basée sur la fonction rationnelle de Schlick
[Sch94b] : Eβ(x) = x/(eβ(1 − x) + x) (cf. Figure 4.4).

F. 4.5: Notre information de dérivée permet d’extraire les détails car-
actéristiques d’une surface. Il est aussi possible de concentrer la vue
sur certaines régions (comme ici la patte du dinosaure) en variant le
niveau de détail par pixel.

Le paramètre de lissage σ peut aussi être utilisé pour contrôler la largeur des détails
qui sont extraits. Deux approches différentes peuvent être considérées : l’approche
globale dans laquelle σ est constant sur toute l’image, et une approche plus locale
dans laquelle il est possible de faire varier σ en fonction de différents paramètres
comme la profondeur ou la distance à la souris (cf. exemple de la Figure 4.5). Dans
ce dernier cas, il suffit de calculer L à des échelles multiples, puis de les combiner
linéairement.

Si ce descripteur a l’avantage de prendre le point de vue en compte et de procurer
des niveaux de détail automatiques, il souffre aussi de certaines limitations. Il n’est
par exemple pas très bien adapté aux scènes dynamiques car il serait nécessaire de
recalculer le tenseur en espace objet à chaque image. Les niveaux de détail ne sont
pas non plus parfaits, surtout lorsque l’objet se trouve loin de la caméra ou que
l’échelle est élevée. Malgré le lissage effectué, les courbures principales initiale-
ment calculées à la surface du maillage s’adaptent mal aux différentes échelles. En
effet, les deux informations de direction et de courbure ne se combinent pas tou-
jours très bien et peuvent provoquer des incohérences spatiales, notamment autour
des silhouettes. L’intensité de courbure élevée sur ces zones peut déborder et met-
tre en avant deux types de surface différentes : celle de la partie occultée et celle de
la partie occultante.
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4.3 Descripteur centré sur le point de vue

Pour éviter ces problèmes, nous avons développé un descripteur local de forme,
entièrement dépendant du point de vue et basé uniquement sur deux informations :
les normales projetées en espace image et une carte de profondeurs des objets.
Ainsi, nous pouvons extraire un tenseur de courbure de manière complètement
dynamique et en temps-réel. Pour cela, nous prenons exemple sur Toler-Franklin
et al. [TFFR07] qui montrent comment calculer un tenseur sur des images fixes
composées des informations de couleur et de normale. Ce descripteur fait partie de
l’article [VPB+09] publié à la conférence SIGGRAPH.

4.3.1 Cas 1D

Revenons sur le cas 1D d’un champ de normales pour comprendre le procédé.
Comme on peut le voir sur la première ligne de la Figure 4.6, les normales définies
depuis un point de vue donné définissent implicitement les variations de hauteur
des points à la surface des objets. Les dérivées premières et secondes de ce champ
de hauteurs sont tracées respectivement sur la ligne du milieu et celle du bas. On re-
marque notamment que les silhouettes sont des singularités sur lesquelles le champ
de hauteurs n’est pas dérivable. En ces points, la pente de la courbe (définie par les
normales) devient perpendiculaire au point de vue et la dérivée en espace image de-
vient infinie. Les arêtes vives sont aussi des singularités du premier ordre ; dans ce
cas, les normales varient brutalement. Ces singularités représentent les frontières

F. 4.6: Cas 1D : les normales définissent implicitement un champ
de hauteurs avec une information de profondeur relative. Les dérivées
successives de ce champ révèlent des singularités comme les silhou-
ettes ou les arêtes vives et les informations de courbure souhaitées.
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entre différentes régions à la surface de l’objet. Les points d’inflexion représentent
aussi une caractéristique importante de l’analyse. Définis comme étant les maxima
de la dérivée première et les changements de signe de la dérivée seconde, ils sépar-
ent les régions convexes des régions concaves. Entre les silhouettes, les arêtes vives
et les points d’inflexions, la dérivée seconde donne des informations sur la cour-
bure de la surface centrée sur le point de vue. Le signe de la courbure dépend de la
manière dont les normales sont orientées sur la surface. Dans le cas d’un maillage,
elles sont orientées vers la caméra ; il en résulte une courbure négative (en bleu)
pour les convexités et une courbure positive (en rouge) pour les concavités.

4.3.2 Analyse de la variation des normales en 2D

La méthode de calcul du tenseur en espace image est similaire à celle utilisée
pour le maillage. Il y a donc une relation directe entre la dérivée du champ de
hauteurs et la normale projetée en espace écran. Notons x, y et z les axes du plan
image et n(p) = (nx, ny, nz) les coordonnées de la normale située sur le point p de
l’image. Le gradient de la profondeur relative d(p) est alors donné par :

g(p) = ∇d(p) =
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où f , qui en théorie est égal à 1, est un paramètre utilisateur f ∈ [0,∞[ qui permet
de contrôler l’intensité de la courbure lorsqu’on se rapproche des silhouettes. Sur
ces régions, nz tend vers 0 et le gradient de la profondeur est indéfini. Comme
dans les travaux de Judd et al. [JDA07], nous considérons que la projection est
localement orthogonale et que la paramétrisation en espace image est similaire à
celle que l’on pourrait avoir en espace objet. Dans ce cas, la matrice hessienne
correspond au tenseur de courbure (H = II) et est définie via la dérivée de ce
gradient :

II = ∇T∇d(p) = ∇T g(p) =
(

δg
δx

δg
δy

)

=

(

e f

f g

)

Il ne reste plus qu’à extraire les vecteurs et valeurs propres de cette matrice 2 × 2
symétrique pour obtenir les directions et courbures principales, comme on l’a vu
dans la Section 4.1. II n’étant pas défini sur les arêtes vives et les silhouettes,
il nous faut aussi prendre en compte ces éléments dans l’implémentation. Néan-
moins, nous considérons la plupart du temps que la surface des objets est lisse
(et donc dérivable). Notre descripteur local de forme consiste donc en l’union des
silhouettes, des arêtes vives et des autres points de la surface sur lesquels nous cal-
culons II. Dans l’exemple de la Figure 4.7, les silhouettes et les arêtes vives sont
affichées en noir. Les régions concaves et convexes sont affichées à l’aide de la
courbure moyenne H = (κ1 + κ2)/2 avec des couleurs respectivement chaudes et
froides comme le montre l’échelle des niveaux de couleur sur la droite.
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F. 4.7: À gauche : calculé en espace image, le descripteur se sim-
plifie automatiquement lorsque l’objet s’éloigne de la caméra et ne
sélectionne que des détails assez larges. À droite : nous pouvons
aussi varier l’échelle du descripteur sur chacun des pixels pour fo-
caliser l’observation sur une zone (ici autour de la bouche de l’enfant)
et obtenir des niveaux de détail intéressants. Le modèle provient de
c©AIM@SHAPE.

4.3.3 Sélection du niveau de détail

L’un des avantages majeur de notre descripteur est qu’il permet d’obtenir des
niveaux de détail automatiques sur les objets lorsqu’ils s’approchent ou s’éloignent
de la caméra (cf. Figure 4.7). De plus, la méthode fonctionne en temps-réel avec
seulement les cartes de normales et de profondeurs en entrée ; elle permet donc
d’être facilement appliquée sur des objets déformables, avec les détails de sur-
face pouvant être donnés par une carte de normales, et tout ceci, sans précalcul.
Comme dans le cas du descripteur de relief apparent, nous souhaitons que l’utilisa-
teur puisse sélectionner le niveau de détail qui lui convient ou même de faire varier
l’échelle sur l’image dans le but d’augmenter l’attention sur certaines parties de
la scène. Pour éviter le problème de débordement sur les singularités (silhouettes
ou arêtes vives) obtenu avec le vecteur de forme dans la section précédente, nous
intégrons les normales projetées avec une diffusion anisotrope [PM90] :

δgs(p)
δs

= ∇ · (c(p)∇gs(p)
)

où s représente l’échelle à laquelle nous souhaitons diffuser le gradient et c(p) est
la fonction de conductance, qui dans notre cas est égale à 0 sur les silhouettes et les
arêtes vives et à 1 partout ailleurs. Définie ainsi, la conductance bloque la diffusion
à travers ces discontinuités. Nous appliquons la diffusion un certain nombre de fois
dans le but de produire un gradient lissé gs qui préserve les silhouettes et les arêtes
vives. Nous obtenons ainsi une approximation d’un tenseur de courbure dont les
valeurs correspondent à des détails plus ou moins larges : IIs(p) = ∇T gs. Nous
laissons aussi à l’utilisateur la possibilité de paramétrer spatialement le processus
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de diffusion à l’aide d’une fonction d’importance I(p) qui contrôle localement le
nombre d’itérations. Un nombre d’itérations faible ou élevé permet respectivement
d’extraire des détails fins ou larges. Comme pour le descripteur hybride, toute fonc-
tion d’importance peut être appliquée. Un exemple est donné dans la Figure 4.7 à
droite, où des détails plus fins sont donnés autour de la bouche de l’enfant.

4.3.4 Implémentation

Notre descripteur local de forme est calculé par pixel, entièrement sur le GPU
en quelques passes. Les seules données nécessaires en entrée sont les cartes de
normales et de profondeurs. Elles sont obtenues très simplement en projetant et
en rastérisant ces données lors de la première passe du vertex au fragment shader.
Dans l’algorithme ci-dessous, p dénote le pixel courant et pi son voisinage 3 ×
3. Le tenseur de second ordre IIs est alors calculé par pixel comme décrit par
l’algorithme suivant :

1: ws(p)← Filtre de Sobel ( Profondeur(pi) )
2: wc(p)← Angle Dihédral ( n(pi) )
3: g0(p)← Gradient de Profondeur ( n(p) )
4: for s ∈ [1..I(p)] do
5: gs(p)← Diffusion Anisotrope ( gs−1(pi),ws(p),wc(p))
6: end for
7: IIs(p)← Filtre de Sobel ( gs(pi) )

Cinq étapes principales sont décrites dans cet algorithme. Les silhouettes (1) sont
tout d’abord calculées avec un filtre de Sobel appliqué sur les profondeurs pour
obtenir un poids ws(p) par pixel. Empiriquement, cette approche se révèle être
plus cohérente que de détecter les points exacts pour lesquels nz = 0. Les arêtes
vives (2), dont les poids sont égaux à wc(p), sont obtenues en analysant l’angle
dihédral entre la normale au point p et les normales voisines. Le gradient multi-
échelles gs est extrait en calculant g0 (3) et en appliquant l’équation de diffusion
anisotrope (4-6) de manière itérative comme expliqué dans [PM90]. Nous utilisons
c(p) = 1−max(ws,wc) pour la fonction de conductance. Le tenseur est enfin obtenu
lors d’une dernière étape (7) en calculant la dérivée de ce gradient avec un filtre de
Sobel. La courbure n’étant pas définie sur les silhouettes et les arêtes vives, nous
utilisons c(p) pour interpoler linéairement entre IIs(p) et une matrice nulle (qui
correspond à une région planaire) sur les singularités.

4.4 Comparaison des descripteurs

D’un point de vue pratique, le descripteur local de forme que nous venons de
voir offre de nombreux avantages. Contrairement au tenseur calculé en espace ob-
jet ou au descripteur hybride, il n’est pas dépendant de la complexité de la scène. Il
est extrait en parallèle sur chaque pixel grâce aux processeurs graphiques actuels.
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F. 4.8: Impact du descripteur local sur le temps de rendu. A gauche :
le taux de rafraîchissement décroît avec l’augmentation du nombre de
passes de diffusion. A droite : coût du processus lors de l’augmentation
du nombre de passes. Chaque étape de diffusion ajoute un surplus de
0.4 ms. Ces tests ont été faits avec un processeur Intel(R) Core(TM)2
Quad à 2.4 GHz, une carte graphique NVIDIA GeForce 8800 GTX et
une image de résolution 800 × 600.

Il se calcule donc en temps-réel et sa complexité augmente linéairement avec le
nombre d’itérations utilisées pour la diffusion (cf. Figure 4.8) et avec le nombre
de pixels dans l’image. Le descripteur objet peut se révéler pratique pour analyser
la surface sur des scènes fixes car il suffit de précalculer le tenseur en chacun des
sommets pour l’intégrer dans une application ou pour y ajouter des informations
dépendantes du point de vue comme dans notre descripteur hybride. Le descripteur
local se révèle très utile pour les objets dynamiques et déformables. Il peut être ap-
pliqué sur n’importe quel type de données car il ne prend en entrée que les textures
de normales et de profondeurs. Il peut donc être calculé facilement sur des objets
modifiés par des cartes de normales, des surfaces composées de points ou même
des images RGBN [TFFR07] (composées d’une image et d’une carte de normales).
Enfin, ce dernier descripteur garde l’avantage de prendre en compte le point de vue
lors de l’analyse. Il permet aussi de créer des niveaux de détail automatiques et
contrôlables de manière cohérente. La Figure 4.9 montre les différences obtenues
avec le descripteur centré sur l’objet (a) et le descripteur centré sur le point de vue
(b-d). Le paramètre f ajouté lors du calcul du gradient de la profondeur permet de
contrôler l’intensité de la courbure sur les régions proches des silhouettes.

Le principal problème engendré par le descripteur local dépendant du point de vue
est qu’il nécessite des surfaces lisses pour fournir un résultat correct. Comme on
peut le voir sur la Figure 4.10 qui a été faite après un zoom sur l’œil de l’enfant
de la Figure 4.7, notre descripteur commence à mettre en valeur la tesselation de
la géométrie elle-même. Cela peut être vu comme une limitation car des détails
non désirables apparaissent, avec notamment les transitions d’intensité de courbu-
res abruptes entre les triangles. Néanmoins, cet effet est logique car la continuité
des normales à la surface de l’objet est seulement C0 le long des arêtes des tri-
angles. Cela est dû à l’interpolation de Phong implémentée sur la surface lors de
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(a) (b) (c) (d)

F. 4.9: (a) Mesure de la courbure moyenne avec une méthode com-
plète en espace objet. Les détails de surface, aussi petits soient-ils,
sont conservés, même lorsque l’objet est situé loin de la caméra. (b-d)
Avec la courbure moyenne extraite du descripteur centré sur le point
de vue, les détails de surface apparaissent et disparaissent progressive-
ment suivant la taille de leur projection dans l’image. Le paramètre
f permet aussi de contrôler l’intensité de courbure sur les régions
proches des silhouettes : (b) f = 0 ; (c) f = 0.5 ; (d) f = 1.0.

la rastérisation sur la carte graphique. Une manière simple de résoudre ce prob-
lème est d’appliquer une subdivision dynamique sur le maillage [BS05, BRS05]
de sorte que chacun des triangles se retrouve à l’intérieur d’un pixel dans l’image
finale. Une autre manière de procéder est d’adapter l’échelle de notre descripteur
en prenant en compte la profondeur de la surface et ainsi lisser les surfaces qui
ne sont pas assez tesselées. Enfin d’autres types de surfaces peuvent être utilisées
sans problèmes, comme les surfaces implicites ou les surfaces à base de points
[BSK04, GBP06, WHA+07].

Une autre limitation est l’aliasing des normales qui peut engendrer des incohérences
dans le calcul de l’information de courbure. Les normales ne sont pas forcément
bien interpolées lorsque les objets s’éloignent de la caméra et des scintillements
peuvent apparaître. Une solution possible consiste à utiliser des techniques de lis-
sage adaptées [OB10]. De plus, il est raisonnable de penser que les cartes graphiques
futures intègreront directement des méthodes d’anti-aliasing de qualité.

F. 4.10: Effet du descripteur sur des surfaces très peu tesselés.
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Modifications de l’équation de
réflexion

Nous disposons désormais d’une description de la surface en chacun des points
de la scène. L’objectif dans ce chapitre est de montrer différentes manières d’inté-
grer cette information dans le rendu, et notamment grâce à l’équation de réflex-
ion, pour créer des styles variés et contrôlables. Chacune des techniques que nous

F. 5.1: Le message extrait les paramètres nécessaires depuis une de-
scription de la surface (dans notre cas un tenseur de courbure). Ces
informations sont utilisées pour exagérer les détails dans une grande
variété de styles.

allons introduire entretient des liens différents entre le message et le style. Néan-
moins, elles ont toutes l’utilisation du tenseur de courbure comme point de départ.
Le message que nous utilisons ici est donc une donnée issue du tenseur de courbure
(cf. Figure 5.1). Le style fait, quant à lui, partie intégrante de l’équation de réflex-
ion. Nous proposons trois manières différentes pour modifier l’équation (cf. Figure
5.2), chacune ayant pour objectif de mettre en valeur les détails de surface des ob-
jets 3D avec une grande variété de styles. La plus simple consiste à utiliser notre
information de courbure pour modifier directement la radiance réfléchie, obtenue
lors du calcul de l’image finale, dans le but de faire ressortir les détails de surface
(a). La seconde est basée sur une technique qui permet d’améliorer notre percep-
tion de la forme pour produire des effets plus subtils, en jouant sur la fréquence de
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F. 5.2: Nous modifions le calcul de l’énergie réfléchie à plusieurs en-
droits dans le but de mettre les détails de la scène en valeur. (a) Modifi-
cation globale de la radiance réfléchie. (b) Modification de la radiance
incidente. (c) Modification de la radiance réfléchie pour chaque direc-
tion des sources lumineuses.

l’éclairage incident (b). Nous verrons enfin comment modifier efficacement l’in-
tensité lumineuse réfléchie de chacune des directions incidentes en fonction des
BRDFs (c) afin d’obtenir plus de flexibilité dans les styles.

5.1 Modification de l’intensité globale

La première méthode que nous présentons consiste à modifier l’intensité glob-
ale pour chacun des pixels d’une image, en fonction de notre descripteur de forme
dépendant du point de vue. Comme on peut le voir dans la Figure 5.2 (a), cela
revient à ajouter un terme multiplicateur en dehors de l’intégrale dans l’équation
de réflexion. Modifier ainsi l’intensité de manière globale, indépendamment de
la radiance incidente et de la réponse du matériau, apporte des contraintes dans
la manière de mettre les détails en valeur (on ne connaît ni les matériaux, ni les
sources lumineuses), mais aussi une grande flexibilité dans le style utilisé. N’im-
porte quelle fonction de rendu peut en effet être utilisée, qu’elle soit réaliste ou non.
Le message qu’il est possible de transmettre est donc limité à l’utilisation directe
de l’information de courbure pour modifier la couleur du rendu. Les directions et
intensités de courbure principales n’étant pas directement exploitables dans ce cas,
il nous faut résumer le tenseur à un scalaire.

5.1.1 Contrôle des formes avec une carte de relief apparent

Le vecteur de forme de Koenderink et van Doorn [KvK92] est parfaitement
adapté dans ce cas. Il s’agit d’une représentation plus intuitive contenant une in-
formation complète sur la forme de la surface. Ce vecteur, noté S, est créé à par-
tir des seules courbures principales κ1 et κ2 normalisées et permet de représenter
facilement tout type de surface dans un domaine 2D (cf. Figure 5.3 (a,b)) : la di-
rection du vecteur donne des informations sur la convexité de la surface tandis que
sa longueur renseigne sur l’intensité de courbure. On peut remarquer la symétrie
qui apparaît autour de la diagonale dans la Figure 5.3 ; elle est due aux valeurs de
κ1 et κ2 qui correspondent arbitrairement aux courbures minimales ou maximales.



51

(a) (b) (c)

F. 5.3: (a) Les différentes formes de surface qu’il est possible de
représenter dans le domaine du vecteur de forme de Koenderink et van
Doorn [KvK92] (b). Les axes correspondent aux courbures principales
et permettent de différencier tout type de surface : les régions planaires
(en blanc), et les formes localement sphériques concaves (en jaune) ou
convexes (en violet) sont situées autour de l’axe de symétrie. La forme
en selle (en bleu) sépare les régions concaves (en vert) des régions
convexes (en rouge). (c) une carte de relief apparent est une texture
en niveau de gris permettant de sélectionner le type de forme que l’on
souhaite exagérer. Dans cet exemple, les surfaces planaires (au cen-
tre) et les selles (sur la diagonale) sont représentées en noir et filtrées
lors du rendu. Les autres types de surface (convexités, concavités, etc.)
seront mis en valeur.

Lorsqu’il est extrait depuis l’un des descripteurs que nous avons introduit dans le
Chapitre 4 (descripteur hybride ou descripteur local de forme), ce vecteur conserve
les propriétés qui peuvent prendre le point de vue en compte. Cette méthode a no-
tamment été publiée à la conférence NPAR [VBGS08a, VBGS08b].

L’avantage principal que procure ce vecteur est que, grâce à sa paramétrisation
2D, il est possible d’utiliser une simple texture pour contrôler les différentes carac-
téristiques de la surface que l’on souhaite mettre en avant (cf. Figure 5.3 (c)). Par
ce moyen, nous assignons une valeur de relief r ∈ [0, 1] pour chacun des vecteurs
de forme possible et ainsi nous contrôlons les formes mises en valeur. En disposant
d’un vecteur de forme sur chacun des pixels de l’image, il suffit de chercher la
valeur r correspondante avec un simple accès dans la texture de relief apparent.
Dans l’exemple de la Figure 5.3 (c), tous les types de surface ont été sélectionnés
(lorsque r = 1), excepté les régions planaires et les formes de selles (avec r = 0).
Nous proposons deux méthodes pour éditer cette texture dans notre prototype. En
dessinant directement dans la texture, l’utilisateur peut voir les détails révélés sur
l’objet 3D en temps-réel. Il est aussi possible d’utiliser le procédé inverse, en sélec-
tionnant directement le type de forme à exagérer à la surface de l’objet, puis en
mettant la texture à jour.
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(a) (b) (c) (d)

F. 5.4: (a) Toute la surface est affichée en noir, excepté les régions
planes. (b) Seules les convexités sont affichées en noir. (c) Résultat
intermédiaire entre (a) et (b) dans lequel les concavités sont affichées
en gris. (d) Les concavités sont affichées en blanc, les convexités en
noir et les zones planes ainsi que les selles sont représentées en gris
(0.4 M triangles / 244 fps).

5.1.2 Styles

La valeur de relief extraite de la texture pour chacun des pixels dans l’image
peut être combinée avec le rendu de différentes manières, suivant le style utilisé.
Nous montrons ici quelques styles se rapprochant de ceux utilisés dans les ban-
des dessinées pour illustrer l’intégration de la forme dans le rendu. Les données
issues de l’analyse de la surface que nous utilisons dans cette section proviennent
du descripteur hybride présenté dans la Section 4.2. Néanmoins, il serait possible
d’utiliser de la même manière la courbure centrée sur l’objet ou sur le point de vue
(cf. Chapitre 4).

Style crayonné

La manière la plus simple de faire apparaître les détails sur les objets 3D est
d’utiliser directement la valeur de relief r comme couleur dans le rendu. La Figure
5.4 montre différents rendus dans lesquels les couleurs varient en fonction du type
des surfaces. La ligne du haut montre le résultat obtenu avec l’utilisation de la
texture de relief apparent correspondante sur la ligne du bas. Par exemple, tous
les détails sont dessinés en noir, excepté les surfaces planaires dans l’exemple de
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gauche. Les trois autres images montrent des effets plus subtils pour différencier
certains types de surface (les convexités, concavités, selles, etc.).

Style dessin animé

Les styles cartoon ont l’avantage de simplifier les rendus avec seulement quel-
ques couleurs. Néanmoins, les aplats générés peuvent masquer de nombreux dé-
tails importants dans les images finales. Pour améliorer cela, nous utilisons X-toon

[BTM06], introduit dans le Chapitre 3. Pour rappel, cette technique utilise une tex-
ture 2D pour représenter toutes les couleurs dans des rendus stylisés. L’axe des
abscisses représente l’intensité Lambertienne. La seconde dimension permet de
modifier chacune des couleurs en fonction d’une valeur de détail, qui dans notre
cas, sera la valeur de relief. Sur la Figure 5.5, on peut voir différents styles obtenus
avec leurs textures X-Toon correspondantes. Les effets peuvent être multiples, suiv-
ant que l’on utilise des variations douces ou discontinues dans les couleurs, ou que
l’on joue avec la transparence (avec le canal alpha). Nous montrons aussi qu’il est
possible d’appliquer cette technique sur des objets animés sur la ligne du bas.

(a) (b) (c) (d)

F. 5.5: (a) Le vecteur de forme obtenu sur chacun des pixels de la
sandale permet de récupérer une valeur de relief (identifiant les con-
vexités et concavités dans ce cas), elle-même utilisée pour sélectionner
une couleur dans des textures X-Toon. (b) Des variations de couleurs
douces sont utilisées pour faire apparaître les détails de manière pro-
gressive. (c) Les régions claires et sombres ont été inversées dans le
but de montrer les variations à l’intérieur même des régions impor-
tantes (i.e. sélectionnées par la valeur de relief). (d) En choisissant des
variations de couleurs assez faibles, et en faisant disparaître les détails
grâce à la valeur alpha de la texture lorsque la courbure est élevée, le
style semble beaucoup plus “aplati”. La sandale est rendue à 250 fps,
avec 0.3 M triangles. La ligne du bas montre un exemple similaire sur
une main animée.
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Style minimal

Comme nous avons pu le voir dans le Chapitre 3, certains styles peuvent être
encore plus drastiques. C’est le cas du noir et blanc utilisé par exemple dans le film
d’animation “Renaissance” [Vol06] pour créer une ambiance sombre. Pour éviter
que les artistes aient à manipuler les lumières pour faire apparaître les détails dans
la scène, nous montrons comment réintroduire les caractéristiques de forme de
manière continue avec la valeur de relief (Figure 5.6). L’idée est de considérer la
valeur de relief comme une valeur de contraste pour inverser les couleurs sur les
éléments importants. Dans les régions dessinées en noir, les détails seront rendus
en blanc, et inversement dans les régions dont la couleur est blanche. Ce rendu
minimal est donc défini comme étant une interpolation linéaire entre l’intensité
diffuse et l’intensité diffuse inversée : I = (1 − r)n · l + r(1 − n · l). L’intensité I est
seuillée à 0.5 pour obtenir l’effet noir et blanc. L’exemple de la Figure 5.6 montre
la réintroduction des détails sur les parties concaves d’un objet.

(a) (b)

F. 5.6: Rendu minimal (0.15 M triangles / 250 fps). Le descripteur de
forme (a) permet de réintroduire le contraste perdu lors de l’utilisation
d’un style aussi simple. Les régions convexes apparaissent ici comme
blanc sur noir ou noir sur blanc suivant la couleur de rendu d’origine.
Pour la portion de gauche, l’objet est éclairé par la droite. Au centre,
nous tournons l’objet pour montrer les zones dans l’ombre. La source
de lumière est ensuite orientée vers la gauche pour obtenir le résultat
de droite.

Style cartoon avec cartes d’environnement

Nous combinons enfin l’information de courbure avec des rendus cartoon plus
complexes. Dans l’exemple de la Figure 5.7, nous utilisons la courbure moyenne
pour accroître le contraste entre convexités et concavités dans un rendu cartoon
calculé à partir de nombreux échantillons dans une carte d’environnement :

L′(p→ e) = tanh(αH)λL(p→ e) (5.1)

où l’intensité de la courbure moyenne H est contrôlée avec le paramètre α. Le
paramètre de contraste λ ∈ [−1, 1] permet de laisser à l’utilisateur le choix d’as-
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sombrir ou d’éclaircir les convexités et les concavités. La couleur finale est quan-
tifiée avec la technique de Winnemöeller et al. [WOG06] pour créer des disconti-
nuités entre les couleurs et donner l’effet cartoon.

F. 5.7: À gauche : un rendu cartoon original. À droite : les couleurs
ont été éclaircies ou assombries avant la quantification pour mettre en
valeur de nombreux détails avec le même nombre de couleurs.

5.2 Modification des rayons lumineux

L’un des principaux inconvénients de la modification globale de l’intensité
est qu’il n’est pas possible de prendre en compte les informations concernant les
matériaux, ou celles des radiances incidentes. La conséquence directe est que la
mise en valeur des détails se fait nécessairement de la même manière sur tous les
détails de forme sélectionnés. Pour mettre les détails en valeur dans des styles plus
réalistes, sans perturber les propriétés des matériaux, nous proposons une autre so-
lution, appelée Light Warping (LW), qui consiste à modifier la radiance incidente
de chacune des sources lumineuses, localement et en tout point de la surface (cf.
Figure 5.2 (b)). Cette méthode fait partie de l’article SIGGRAPH [VPB+09].

5.2.1 Motivations

Nous nous sommes directement inspirés des travaux de Fleming et al. [FTA04,
FTA09] pour modifier la radiance entrante et mettre en valeur les détails quel que
soit l’algorithme de rendu utilisé. Leurs travaux montrent que, si l’on ne prend pas
les phénomènes de visibilité en compte, notre perception de la courbure est prin-
cipalement due aux compressions et aux dilatations des motifs lumineux réfléchis
à la surface des objets. Cet effet est illustré sur la Figure 5.8 (a), où l’on peut voir
que les zones courbes contractent une plus grande partie de l’environnement lu-
mineux que les zones planaires. Le motif produit dans l’image, depuis un point de
vue donné, est donc plus compressé lorsqu’il est reflété par des surfaces courbes.
Notre idée consiste donc à modifier les directions incidentes sur chacun des points
de l’objet, de sorte à exagérer les effets de compressions et de dilatations produits,
et donc à améliorer la perception de la courbure depuis un point de vue donné.
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(a) (b)

F. 5.8: (a) Les compressions des motifs lumineux sur une surface
parfaitement réfléchissante révèlent des informations sur la courbure
depuis un point de vue donné. Les motifs réfléchis par les surfaces
planaires représentent une petite partie de l’environnement. Les ré-
gions courbées réfléchissent quant à elles une plus grande partie de
l’environnement, pour une même aire dans l’image observée. L’en-
vironnement reflété sur l’objet apparaît donc plus compressé sur les
régions courbes ; cette propriété est utilisée par le Système Visuel
Humain pour estimer la courbure. (b) En modifiant les directions
des rayons lumineux, nous augmentons la région de l’environnement
réfléchie sur l’objet afin d’accroître la perception de la forme.

Comme illustré sur la Figure 5.8 (b), cette modification se fait autour de la di-
rection de vue, sur des détails de surface eux-mêmes dépendants du point de vue.
L’utilisation de notre descripteur local de forme introduit dans la Section 4.3 du
chapitre précédent s’avère ici nécessaire car il décrit les détails en se rapprochant
des éléments pertinents pris en compte par le SVH [FTA04]. De plus, Fleming et

al. [FTA09] montrent que ces effets de compression apparaissent le long des cour-
bures principales ; nous verrons par la suite que notre tenseur nous permet de gérer
cette propriété.

5.2.2 Modification de l’équation de réflexion

Le message que nous souhaitons communiquer consiste donc à corréler les con-
vexités et concavités aux compressions et dilatations des motifs lumineux réfléchis.
En notant Wp(ℓℓℓ) la fonction de modification de la direction incidente du rayon lu-
mineux ℓℓℓ au point p, nous réécrivons l’équation de réflexion de la manière suiv-
ante :

L′(p→ e) =
∫

Ωn

ρ(e, ℓℓℓ)(n · ℓℓℓ) L(p← Wp(ℓℓℓ)) dℓℓℓ (5.2)

La fonction W est une transformation bijective sur la sphère des directions, de
sorte que la fonction inverse soit analytiquement définie. De plus, comme noté
dans [FTA09], la compression des motifs lumineux est anisotrope et se fait le long
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des directions de courbure principales. Nous prenons donc cette caractéristique en
compte pour modifier la direction des lumières différemment le long des axes de
courbures principales {t1, t2}. Notons {u, v, z} le repère local du plan image défini
par les directions de courbures principales u = t1 et v = t2, z étant la direction de
vue, égale à (0, 0, 1). Comme notre tenseur fournit des informations symétriques
en espace image, la fonction W doit aussi être symétrique par rapport à u et v et
invariante selon z. Les directions des lumières n’étant pas définies dans ce repère,
il est nécessaire de les projeter dans cette base avant de les modifier. Notre fonction
de transformation est basée sur une projection stéréographique, de sorte à établir
la correspondance entre l’espace cartésien du descripteur et celui angulaire de la
direction lumineuse. Ce procédé, illustré par la Figure 5.9, est le suivant :

1. La direction ℓℓℓ de la lumière est tout d’abord projetée stéréographiquement
sur le plan z = 1 pour donner ℓ̄ℓℓ = S(ℓℓℓ).

2. La direction de lumière ℓ̄ℓℓ correspond à un point dans l’espace stéréographique,
modifié par rapport aux courbures principales, donnant ℓ̄ℓℓ′ = WS(ℓ̄ℓℓ).

3. ℓ̄ℓℓ′ est re-projetée vers la sphère des directions et donne ainsi la direction de
lumière modifiée ℓℓℓ′ = S−1(ℓ̄ℓℓ′).

F. 5.9: À gauche : illustration 1D du procédé utilisé pour modifier les
directions. La direction de lumière est (1) projetée stéréographique-
ment, (2) transformée dans une nouvelle position dans le plan stéréo-
graphique et (3), ré-exprimée dans la sphère des directions. A droite :
illustration de l’étape (2) en 2D. On peut noter la symétrie autour des
axes u et v.
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Étant donné une direction de lumière ℓℓℓ = (ℓu, ℓv, ℓz), la projection stéréographique
S est définie par :

S(ℓℓℓ) = (a, b, c) =

(

2ℓu
ℓz + 1

,
2ℓv
ℓz + 1

, 1

)

La direction (0, 0, 1) est projetée sur l’origine du plan stéréographique. Les autres
projection de directions s’éloignent de l’origine jusqu’à la direction (0, 0,−1), pro-
jetée à l’infini.

La fonction de modification des rayons est simplement définie comme une mise
à l’échelle des positions lumineuses sur le plan stéréographique en fonction des
courbures principales :

WS(ℓ̄ℓℓ) = (a′, b′, c′) = (λua, λvb, 1)

où les facteurs de mise à l’échelle λu|v sont calculés en modifiant les courbures
principales κu|v par rapport à une déviation angulaire sur la sphère :
λu|v = tan(arctan(ακu|v)/6 + π/4). Cela garantit qu’au maximum la moitié de l’én-
ergie lumineuse se trouvant dans l’hémisphère est transmise à l’hémisphère op-
posé. À noter aussi que cette formulation est sensiblement similaire à celle utilisée
pour la modification de la radiance globale présentée dans la section précédente.
De la même manière, le paramètre α permet de laisser à l’utilisateur la possibilité
de manipuler l’intensité de courbure et donc l’intensité de la modification effec-
tuée sur les directions de lumière. Comme on peut le voir sur la Figure 5.9 (droite),
l’anisotropie de courbure est naturellement prise en compte avec cette méthode.

La projection stéréographique inverse est enfin donnée par :

S−1(ℓ̄ℓℓ) = (ℓ′u, ℓ
′
v, ℓ
′
z) = (a′t, b′t, 2t − 1) avec t = 4/(4 + a′2 + b′2)

où t localise l’intersection entre la sphère et la direction de projection. Ces trois
opérations peuvent naturellement être formulées par une seule fonction de modifi-
cation des rayons W = S−1 ◦WS ◦ S, donnée par :

W(ℓℓℓ) =

(

2tλuℓu

1 + ℓz
,

2tλvℓv

1 + ℓz
, 2t − 1

)

, t =
(1 + ℓz)2

(1 + ℓz)2 + λ2
uℓ

2
u + λ

2
vℓ

2
v

.

La fonction inverse W−1 = S−1 ◦W−1
S
◦ S est simplement obtenue en inversant λu

et λv (i.e. en remplaçant α par −α dans le calcul de λu et λv).

5.2.3 Intégration dans différents styles

La fonction de modification W peut être utilisée avec n’importe quel style, du
moment que l’on dispose d’un environnement suffisamment riche et échantillonné.
Nous illustrons son utilisation dans cette section, avec des styles réalistes et des
rendus cartoon, mais aussi avec des matériaux variés, allant de diffus à brillant.
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Intégration dans un moteur d’éclairement global

Nous avons implémenté cette fonction de modification de rayons lumineux
dans deux moteurs de rendus. Dans les deux cas, la BRDF d’Ashikmin [APS00]
introduite dans le Chapitre 3, est utilisée.

Le premier d’entre eux est un système d’éclairement global utilisant la méthode de
lancer de rayons [DBB06], dans lequel nous appliquons la méthode sur le premier
rebond des rayons considérés1. Ce moteur utilise à la fois le CPU et le GPU pour
générer le rendu final. Dans un premier temps, une passe de lancer de rayons est
calculée sur le CPU pour générer les informations nécessaires au calcul du descrip-
teur : textures de normales, positions et profondeurs. Une autre texture est ensuite
créée, coté GPU, pour y stocker le tenseur de courbure, extrait à partir des données
géométriques. Ce tenseur est enfin utilisé par le moteur d’éclairement global pour
modifier chacun des rayons lumineux par pixel.

Original/Modifié Original/Modifié

Matériau diffus Matériau brillant

F. 5.10: Le modèle Armadillo ( c©AIM@SHAPE) rendu avec un
matériau diffus (à gauche) et légèrement spéculaire (à droite). Cha-
cun des côtés montre le rendu original et modifié. Quel que soit le
matériau, la mise en valeur des détails reste cohérente.

Des résultats sont présentés dans la Figure 5.10 avec deux types de matériaux dif-
férents. On y distingue très nettement les détails qui sont mis en valeur de manière
cohérente après application de notre méthode, que le matériau soit diffus ou bril-
lant. On remarque néanmoins que les effets sont un peu moins visibles lorsque
l’objet devient spéculaire. Nous reviendrons sur cet effet à la fin du chapitre.

1Ce moteur a été implémenté par Romain Pacanowski, co-auteur de l’article [VPB+09].
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En modifiant l’éclairage incident de cette manière, nous changeons aussi la visibil-
ité en chaque point de la surface. Cela améliore aussi la perception de la forme, car
une partie plus ou moins large de l’environnement est considérée suivant que l’on
applique une contraction ou une dilatation. Nous le démontrons plus précisément
sur les rayons lancés pour calculer l’Ambient Occlusion (la visibilité moyenne des
points de la surface par rapport à l’environnement). Nous modifions l’équation de
l’AO définie dans le Chapitre 3 pour y introduire le terme permettant de modifier
les rayons :

A′(p) =
1
π

∫

Ωn

max(n ·W(ℓℓℓ), 0)V(W(ℓℓℓ))dℓℓℓ

La Figure 5.11 montre un exemple de calcul de l’AO modifié par notre méthode.
On distingue les nombreux détails qui sont mis en valeur après application de notre
méthode.

F. 5.11: À gauche : Ambient Occlusion classique. À droite : les
rayons lancés sont modifiés avec notre technique pour révéler et ex-
agérer de nombreux détails.

Style réaliste temps-réel

Le second moteur dans lequel cette méthode a été implémentée est un système
de rendu entièrement sur le GPU. La méthode mise en œuvre est très simple et
consiste à pré-échantillonner une carte d’environnement (typiquement entre 16 et
256 échantillons), puis à envoyer ces échantillons lumineux à la carte graphique
pour évaluer l’équation. Un problème se pose dans ce cas pour activer la modifi-
cation des rayons avec la formule actuelle : les rayons étant déjà échantillonnés,
il n’est pas possible de connaître la valeur de la radiance entrante après modifica-
tion des rayons car cette information est inaccessible. Pour contourner le problème
et garder la possibilité de pré-échantillonner l’environnement, nous effectuons un
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changement de variable dans l’équation modifiée 5.2 pour utiliser directement les
directions modifiées :

L′(p→ e) =
∫

Ωn

ρ(e,W−1(ℓℓℓ′))(n ·W−1(ℓℓℓ′))L(p← ℓℓℓ′) Jdℓℓℓ′

On considère donc que les échantillons de lumière sont déjà modifiés dans cette
équation, puis on utilise la fonction inverse W−1 pour retrouver les directions de
lumières incidentes et calculer notamment la BRDF et l’orientation de la surface.
Le jacobien J est introduit pour compenser la perte ou le gain d’énergie dû à la
modification des rayons, et dépend naturellement de la fonction W :

J =
4λ3

uλ
3
v(1 + ℓ′z)

2

(λ2
uλ

2
v(1 + ℓ′z)2 + λ2

vℓ
′2
u + λ

2
uℓ
′2
v )2

La dérivation complète de ce terme peut être trouvée en annexe A. C’est à partir
de cette nouvelle formulation de l’équation de réflectance que les images de la
Figure 5.12 ont été générées. Deux environnements différents ont été utilisés pour
montrer la flexibilité de la méthode. Dans les deux cas, de nombreux détails sont
mis en valeur, comme dans les cheveux ou sur les contours des yeux de l’enfant.

Original Modifié Original Modifié

F. 5.12: Le modèle “Bambino”, rendu avec deux environnements lu-
mineux différents. Ces résultats montrent les rendus originaux et ceux
obtenus avec notre méthode. On distingue de nombreux détails qui
apparaissent et mettent la forme en valeur de manière cohérente. Ces
images ont été générées dans une fenêtre de 800×600, avec 54 échan-
tillons de lumière. La performance est de 37 fps.

Style cartoon

Cette méthode fonctionne aussi avec des styles moins réalistes. Nous utilisons
ici la même méthode de quantification des couleurs [WOG06] que celle présen-
tée dans la section précédente pour créer un effet cartoon dans l’image finale. La
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préservation des matériaux ne nous semblant pas nécessaire pour un rendu de ce
type, nous avons aussi ajouté un terme global dans l’équation du rendu, comme
dans la section précédente, pour exagérer l’effet produit :

L′γ(p→ e) = (λuλv)γ L′(p→ e) (5.3)

où λu|v ∈ [−1, 1] permet aussi de contrôler le contraste. Lorsque κ1 = 0 et κ2 = 0,
alors L′γ = L′. Dans les autres cas, le contraste augmente en fonction de la courbure
et de l’intensité de modification des rayons. Deux exemples sont donnés dans la
Figure 5.13. On y remarque que la technique permet aussi de mettre les détails de
surface en valeur, avec des environnements naturels ou minimaux et des variations
de couleurs simples.

Original Modifié Original Modifié

F. 5.13: À gauche : un environnement naturel est utilisé pour ren-
dre l’objet avant de quantifier les couleurs. La texture de la surface et
les cavités sont mises en valeur après application de notre méthode.
À droite : même avec un environnement minimaliste, composé d’un
simple gradient du noir au blanc ici, notre méthode permet de révéler
les détails de surface.

5.2.4 Comparaison avec les méthodes existantes

La technique que nous venons d’introduire, basée sur la manière dont notre sys-
tème visuel perçoit la forme, fonctionne avec des environnements, des matériaux et
des styles arbitraires. Les résultats produits peuvent par exemple être comparés aux
techniques d’exagération des détails de Rusinkiewicz et al. [RBD06] ou de Ritschel
et al. [RSI+08] (cf. Figure 5.14). Comparé à [RBD06], nous pouvons mettre en
valeur les détails de surface avec une variété de matériaux beaucoup plus grande.
De plus, notre technique ne nécessite pas de précalculs et reste cohérente spatiale-
ment et temporellement. L’utilisation de notre descripteur dépendant du point de
vue permet aussi d’avoir des niveaux de détail automatiques et contrôlables. Par
rapport à [RSI+08] qui augmente le contraste de la radiance sans discrimination et
modifie la perception des matériaux, notre système offre un meilleur contrôle car il
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permet de mettre en valeur les détails de manière uniforme. Nous proposons aussi
une technique très simple, avec seulement trois paramètres utilisateur : l’intensité
de courbure α, le contraste λ et le paramètre s qui permet de sélectionner le niveau
de détail dans le descripteur.

Exaggerated shading Notre approche 3D unsharp masking Notre approche

F. 5.14: Contrairement aux autres approches, notre technique permet
de modifier les détails de surface avec des matériaux qui ne sont pas
forcément diffus. À gauche : les travaux présentés dans [RBD06] sont
limités à un cosine shading. À droite : la perception des matériaux est
altérée dans [RSI+08], et l’exagération des détails n’est pas uniforme.

5.3 Modification des lumières réfléchies

Comme nous venons de le voir, le style obtenu par la modification des rayons
lumineux est contraint par le fait que nous devons disposer d’un certain nombre
d’échantillons lumineux. C’est la raison pour laquelle nous avons mis en place une
troisième méthode, plus flexible, pour contrôler la manière dont les détails sont mis
en valeur. L’observation clé est que les variations des motifs lumineux créés avec la
méthode précédente sont très corrélées aux types des surfaces mises en valeur. En
regardant par exemple l’objet diffus de la Figure 5.10, nous pouvons remarquer que
l’effet obtenu est l’assombrissement des concavités et l’éclaircissement des con-
vexités. L’idée principale de notre nouvelle méthode, que nous avons appelée Ra-

diance Scaling (RS), est d’ajuster l’intensité réfléchie de chacune des lumières en
prenant en compte la courbure de la surface, mais aussi le matériau utilisé (Figure
5.2 (c)). RS a été accepté à la conférence I3D [VPB+10] et va paraître sous forme
étendue dans le journal TVCG. Formellement, on réécrit l’équation de réflexion de
la manière suivante :

L′(p→ e) =
∫

Ωn

ρ(e, ℓℓℓ)(n · ℓℓℓ) σ(p, e, ℓℓℓ) L(p← ℓℓℓ) dℓℓℓ (5.4)

où σ est la fonction de modification de la radiance. Intuitivement, il s’agit d’aug-
menter ou de diminuer localement l’intensité de chacune des sources lumineuses
pour accentuer les variations de courbure dans le rendu final. Prenons l’exemple
d’un reflet brillant à la surface d’un objet : si l’on accentue l’intensité lumineuse
sur les convexités et qu’on la diminue sur les concavités, l’effet obtenu sera d’al-
longer le reflet le long de la convexité, et permettra ainsi de mieux distinguer les
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détails de surface. Cet ajustement prend en compte la courbure de la surface, mais
aussi les paramètres de la BRDF pour éviter de briser trop fortement la perception
des matériaux. La fonction de mise à l’échelle est donc une notation simplifiée pour
σα,γ(κ(p), δ(e, ℓℓℓ)).

– La fonction de mappage de courbure κ(p) : R3 → [−1, 1] permet de nor-
maliser les intensités de courbures, où −1 correspond à la concavité la plus
élevée, 0 aux régions planaires et 1 à la convexité maximum.

– La fonction de mappage de la réflectance δ(e, ℓℓℓ) : Ω2 → [0, 1] calcule des
valeurs normalisées où 0 et 1 correspondent respectivement aux intensités
minimum et maximum. Intuitivement, cette valeur permet d’identifier les di-
rections de lumière qui contribuent le plus à l’intensité réfléchie.

Une telle fonction procure de nombreux avantages sur le contrôle du message et la
variété des styles pouvant être créés. Si l’on s’éloigne des intuitions exprimées dans
[FTA04, FTA09], on gagne en flexibilité et en rapidité. Par exemple, il est possible
de contrôler séparément les différents composants (diffus/spéculaire/ambiant) de la
BRDF et donc, de préciser les lieux où l’exagération aura lieu. Le fait de rajouter
une simple fonction multiplicative dans l’équation du rendu permet d’intégrer cette
technique dans de nombreux algorithmes existants. Nous montrerons les différentes
applications dans la suite de cette section, après avoir présenté la fonction de mise
à l’échelle.

5.3.1 Fonction de mise à l’échelle

Le message que nous souhaitons communiquer avec cette méthode consiste à
corréler les concavités et convexités à l’augmentation ou à la diminution de l’in-
tensité lumineuse. La fonction de mise à l’échelle est conçue de telle sorte qu’elle
exagère les détails de surface en prenant en compte trois propriétés :

1. La fonction doit être monotone pour qu’aucun nouvel extrema ne soit ajouté
dans le rendu.

2. La fonction ne doit pas avoir d’influence sur la radiance réfléchie lorsqu’au-
cun détail n’apparaît dans le tenseur (i.e. lorsque la surface est planaire).
Dans ce cas, σ = 1.

3. La manière dont la fonction éclaircit (σ < 1) ou assombrit (σ > 1) les détails
doit pouvoir se contrôler facilement avec un simple paramètre et doit avoir
des effets symétriques autour du point d’invariance.

La fonction rationnelle linéaire suivante satisfait ces propriétés :

σα,γ(κ, δ) =
αeγκ + δ(1 − α(1 + eγκ))
α + δ(eγκ − α(1 + eγκ))

(5.5)

où α ∈]0, 1[ contrôle la position du point d’invariance de la fonction σ et γ ∈ [0,∞[
est l’intensité avec laquelle la mise à l’échelle est appliquée. Le point d’invariance
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F. 5.15: Deux graphes de la fonction de mise à l’échelle σ avec
différentes valeurs pour le point d’invariance (à gauche : α = 0.2 ;
à droite : α = 0.8), et avec des intensité de courbures croissantes
κ = {−1, −1/2, 0, 1/2, 1 }.

permet de contrôler comment les variations dans le rendu communiquent les infor-
mations sur la forme. Sur les convexités, les intensités de lumière reflétées dont la
valeur obtenue est au-dessus de α sont éclaircies tandis que les valeurs qui sont en
dessous sont assombries. L’effet opposé est obtenu pour les concavités. La Figure
5.16 illustre plusieurs valeurs de α. Comme on peut le constater sur les graphes
de la Figure 5.15, la fonction σ possède des propriétés intéressantes qui satisfont
les contraintes initiales. On peut noter, par exemple, que la fonction est égale à 1
seulement lorsque la fonction de mappage des réflectances δ = α ou lorsque la
courbure κ = 0. Ensuite, les détails convexes et concaves ont un effet réciproque
sur la fonction : σα,γ(κ, δ) = 1/σα,γ(−κ, δ). Enfin, une troisième propriété est que la
fonction est symétrique par rapport à α : σα,γ(κ, 1 − δ) = 1/σ1−α,γ(κ, δ). Ces choix
font que la fonction de mise à l’échelle est facile à manipuler pour les utilisateurs
(cf. Figure 5.16).

Il nous faut maintenant définir comment sont calculées les fonctions de mappage
de courbure et de réflectance. Comme dans la section précédente, nous fournissons
une fonction de mappage de courbure anisotrope, qui dépend de chacune des di-

(a) (b) (c) (d)

F. 5.16: Effet du paramètre de mise à l’échelle. (a) Rendu original,
avec γ = 0. (b-d) La forme est mise en valeur avec deux coefficients
de mise à l’échelle (en haut : γ = 10 ; en bas : γ = 20) et trois points
d’invariance : (b) α = 0.5 donne un bon équilibre entre la mise en
valeur des concavités et des convexités ; (c) α = 0.01, les convexités
sont éclaircies ; (d) α = 99, les variations du rendu sont inversées.
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F. 5.17: Effet de l’anisotropie sur un objet éclairé par une lu-
mière directionnelle venant de la gauche. Sur l’exemple de gauche :
l’anisotropie est orthogonale à la direction de lumière (λ = −1). Au
centre : la mise en valeur est isotrope (λ = 0). A droite : l’anisotropie
a lieu dans la même direction de la lumière (λ = 1). Dans chacun des
cas, ce sont des détails différents qui sont mis en valeur.

rections lumineuses ℓℓℓ :

κ(p, ℓℓℓ) = tanh
(

(H + λ∆κ)ℓ
2
u + (H − λ∆κ)ℓ2v + Hℓ2z

)

La direction de lumière ℓℓℓ = (ℓu, ℓv, ℓz) est exprimée dans le repère (u, v, z), où
u et v représentent les directions de courbures principales. H est, comme on l’a
déjà vu, la courbure moyenne et ∆κ = κ1 − κ2 est une mesure de l’anisotropie
de courbure. Intuitivement, la fonction renvoie une valeur de courbure obtenue
par un mélange linéaire entre les courbures principales et la courbure moyenne en
fonction de la projection de ℓℓℓ sur le plan de l’image. Le paramètre λ ∈ [−1, 1]
permet à l’utilisateur de contrôler la manière dont l’anisotropie est prise en compte
(cf. Figure 5.17) : lorsque λ = 0, l’effet est isotrope (∀ℓℓℓ, κ(p, ℓℓℓ) = tanh(H)) ; si
λ = 1, la mise en valeur est anisotrope (κ(p,u) = tanh(κ1)) ; si enfin λ = −1, l’effet
est anisotrope mais dans la direction opposée (κ(p,u) = tanh(κ2)). Dans le cas où
la direction lumineuse ℓℓℓ est alignée avec z, seule la mesure isotrope est prise en
compte.

5.3.2 Styles

La fonction de mappage de l’intensité reflétée δ dépend de la BRDF utilisée.
Nous montrons son intégration dans une grande variété de scénarios pour démon-
trer sa facilité d’utilisation et sa flexibilité.

Eclairement de Phong simple

Des modèles simples, avec peu de sources lumineuses, sont généralement util-
isés dans les applications interactives comme les jeux vidéo. Le modèle de Phong
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[BT75] introduit par l’équation 3.3 du Chapitre 3 est l’un d’entre eux. Notre fonc-
tion de mise à l’échelle de la radiance s’y intègre très facilement et permet aussi
de contrôler séparément les différents composants de la BRDF . Avec une seule
lumière, l’équation de Phong avec Radiance Scaling se réécrit de la manière suiv-
ante :

L′(p→ e) =
∑

j

ρ j(e, ℓℓℓ0) σ j(p, e, ℓℓℓ0) L j(ℓℓℓ0)

où j ∈ {a, d, s} itèrent sur les composants ambiants, diffus et spéculaires du modèle
d’ombrage. La différence principale entre les termes de rendu réside dans le choix
de la fonction de mappage d’intensité. Comme les lobes de Phong sont déjà défi-
nis dans l’intervalle [0, 1], le choix le plus naturel est de les utiliser directement

(a) 96 fps/ 384266 polygones (b) 63 fps/ 2101000 polygones

(c) 241 fps/ 48532 polygones (d) 300 fps/ 1600 polygones

F. 5.18: La technique illustrée dans des scénarios de rendus simples.
(a) Chaque lobe du modèle de Phong est modifié indépendamment
pour révéler les détails de surface, comme dans les cheveux ici. (b)
Cette méthode est équivalente au Mean Curvature Shading lorsqu’elle
est appliquée seulement au lobe ambiant (nous l’avons aussi combiné
au terme diffus dans cette image). (c) Les détails de surface sont mis en
valeur quel que soit le style ; on distingue beaucoup mieux les détails
des cheveux, de la jambe droite ou autour du nez avec ce rendu cartoon.
(d) De nombreux détails apparaissent sur cette sphère combinée à une
carte de normales et composée d’un matériau sub-Lambertien.
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pour la fonction de mappage des intensités : δ j = ρ j. Cela permet non seulement
d’identifier les directions de référence dans lesquelles l’intensité de réflexion de la
lumière est maximale (i.e. n pour δd ou r pour δs), mais fournit aussi une décrois-
sance non-linéaire lorsqu’on s’éloigne de cette direction. Chacun des termes peut
être mis en valeur indépendamment avec des paramètres différents : γa, γd et γs.

La Figure 5.18 montre des résultats obtenus avec le modèle de Phong modifié,
avec une simple lumière directionnelle. L’effet de l’anisotropie étant très sensible
avec un tel éclairement, nous utilisons des valeurs de λ assez faibles pour ces con-
figurations. On remarque notamment que l’effet de notre méthode sur le seul terme
ambiant du modèle de Phong donne des résultats équivalent au Mean Curvature

Shading [KWTM03] (Figure 5.18 (b)). Sur un rendu de type cartoon (c), où les
couleurs ont été quantifiées, la fonction σ permet de préciser la forme des objets.
Nous avons aussi appliqué notre méthode sur des objets composés de matériaux
sub-Lambertiens (d) (ρsl(ℓℓℓ0) = (n · ℓℓℓo)ζ , ζ ∈ [0, 1[ , avec δsl = ρsl). La Lune est
ici illustrée (ζ = 0.5) et modelée avec une simple sphère et une carte de normales
détaillée.

Comme on peut le voir de part les performances obtenues, cette fonction peut
être facilement intégrée dans les applications nécessitant des contraintes temps-
réel comme les jeux vidéo. Nous avons implémenté une version optimisée de cette
méthode (avec une seule lumière directionnelle et sans diffusion pour le descrip-
teur) et nous avons mesuré un surplus de 0.17 milliseconde par image dans une
fenêtre de 1024 × 768. À noter que ces performances ne dépendent pas de la com-
plexité de la scène car tout est calculé en espace image.

Eclairement complexe

La fonction de mise à l’échelle peut être implémentée avec des environnements
plus complexes et des modèles de matériaux plus précis. Pour la tester, nous l’avons
intégrée avec un environnement composé de multiples échantillons lumineux et
avec la BRDF d’Ashikhmin et al. [APS00]. Ici aussi, nous laissons la possibilité à
l’utilisateur de contrôler séparément les composants de la BRDF . Avec N sources
lumineuses, la version discrétisée de l’équation 3.1 devient :

L′(p→ e) =
N

∑

i=1

ρd(ℓℓℓi)σd(p, ℓℓℓi) L(ℓℓℓi) +
N

∑

i=1

ρs(e, ℓℓℓi)σs(p, e, ℓℓℓi) L(ℓℓℓi)

où ℓℓℓi représente la ième direction de lumière au point p et ρd, ρs correspondent
respectivement aux lobes diffus et spéculaires de la BRDF . Contrairement au mod-
èle de Phong, les lobes de la BRDF d’Ashikhmin et al. [AS00] peuvent se situer
en dehors de l’intervalle [0, 1] et ne peuvent donc pas être utilisés directement
pour la fonction δ. L’alternative que nous proposons est donc de se baser sur les
directions de référence de chacun des lobes pour calculer la fonction de map-
page de réflectance : δd(ℓℓℓi) = (ℓℓℓi · n) pour le terme diffus et δs(e, ℓℓℓi) = (hi · n)
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(a) (b) (c) (d)

F. 5.19: (a) Rendu original d’un objet composé d’un matériau bril-
lant avec la BRDF d’Ashikmin et al. [APS00], avec un zoom sur le
torse. (b) Appliquer la méthode sur le seul terme diffus a pour effet de
mettre en valeur les surfaces qui sont éloignées des tâches lumineuses
en assombrissant les rainures se trouvant sur le torse ou sur les bras.
(c) En l’appliquant seulement sur le composant spéculaire, des effets
différents apparaissent : certaines rainures sont éclaircies et les régions
rasantes (par rapport au point de vue) sont mises en valeur. (d) les deux
résultats précédents sont combinés pour obtenir un résultat contenant
des informations très riches sur la forme. Des alternances subtiles de
zones claires et sombres sur le torse montrent de nombreux détails.

pour le terme spéculaire, hi étant le demi-vecteur entre la direction ℓℓℓi et la vue e.
Comme précédemment, chacun des termes peut être contrôlé séparément avec les
paramètres γd et γs. La Figure 5.19 (a) montre un exemple de rendu temps-réel
obtenu avec un objet brillant, la BRDF d’Ashikmin et des échantillons lumineux
prélevés sur une carte d’environnement comme dans la section précédente. Le com-
posant diffus est tout d’abord mis en valeur (Figure 5.19 (b)), ce qui a pour effet
d’assombrir les concavités et d’éclaircir les convexités. On peut le voir par exemple
sur le torse, les bras, la tunique, ou encore la coiffe de Ramsès. Son visage donne
aussi une bonne illustration de la manière dont les variations sont introduites dans
le rendu : la forme des yeux, de la bouche, ou les rides du front apparaissent plus
clairement car les concavités et convexités proches ont pour effet de contraster le
gradient du terme diffus. Lorsque seul le terme spéculaire est mis en valeur (Fig-
ure 5.19 (c)), les détails sur la tunique de la statue sont mis en valeur et d’autres
apparaissent sur le torse et la coiffe. La dernière image (Figure 5.19 (d)) montre
le résultat obtenu en combinant les deux effets précédents. Les détails sont mis
en avant différemment suivant qu’ils se trouvent dans une région concernée par le
terme diffus ou spéculaire de la BRDF , tout en conservant une apparence globale-
ment cohérente.
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(a) (b) (c)

F. 5.20: Modification de la radiance avec inter-réflexions. (a) Une
scène 3D, composée d’un modèle de dragon avec un matériau brillant
et d’un vase posé sur un plan, tous deux avec un matériau miroir. (b)
Notre méthode, appliquée sur le premier rebond, met les détails de
surface du dragon en valeur sans modifier les réflexions de celui-ci.
(c) Appliquée sur tous les rebonds des rayons, les détails du dragon
apparaissent sur sa réflexion dans la table et sur le vase.

Nous avons aussi implémenté cet algorithme dans un moteur d’éclairement global
pour ajouter des effets tels que les inter-réflexions et les ombres douces. La méth-
ode s’intègre exactement de la même manière que précédemment, en ajoutant la
fonction σ directement dans l’équation originale. La Figure 5.20 montre une scène
composée d’objets plus ou moins réfléchissants. Elle montre notamment qu’il est
possible de choisir les rayons sur lesquels la méthode est appliquée. Seul le premier
rebond est mis en valeur dans la figure du milieu tandis la fonction est appliquée sur
tous les rebonds sur l’image de droite ; apparaissent alors les détails dans les réflex-
ions du dragon. À noter que dans cet exemple, c’est le descripteur calculé en espace
objet [Rus04] qui a été utilisé pour des raisons pratiques. En testant avec d’autres
exemples, nous avons aussi remarqué qu’elle fonctionnait bien sur des scènes con-
tenant des ombres douces (cf. Figure 5.21). Dans ce cas, la forme des ombres n’est
pas altérée, mais les détails de surface sont toujours mis en valeur. Le temps de
rendu pour ces algorithmes d’éclairement global est négligeable lorsqu’on intègre
la fonction de mise à l’échelle. La différence est inférieure à une seconde entre un
rendu original et un rendu avec intégration de notre méthode, alors que le temps de
rendu d’une image est d’environ dix minutes.

Environnements précalculés

Les algorithmes d’éclairement global sont généralement des processus gour-
mands en espace mémoire et en temps de calcul. Pour ces raisons, de nombreuses
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F. 5.21: Dans cet exemple, la visibilité est calculée par rayon lu-
mineux et engendre des ombres douces (à gauche). En appliquant
notre technique dans cette configuration, Radiance Scaling conserve
la forme générale des ombres tout en exagérant les détails de surface
de manière appropriée.

méthodes ont été proposées pour précalculer et réutiliser les données de radiance.
Dans le cas général, notre technique consiste à introduire un terme additionnel σ
dans l’équation du rendu 3.1, et dépend à la fois d’une fonction de courbure κ(p) et
d’une fonction de réflectance δ(e, ℓℓℓ) ; ce qui correspond à, au moins, une dimension
supplémentaire dans le cas du précalcul de radiance déjà mise en valeur. Pour éviter
d’avoir à stocker une dimension supplémentaire, nous remplaçons la fonction de
mappage de réflectance δ(e, ℓℓℓ) par une version simplifiée δ̄(e), indépendante de la
direction lumineuse ℓℓℓ. La fonction de mise à l’échelle σα,γ(κ(p), δ(e, ℓℓℓ)) est donc
aussi remplacée par une version simplifiée σ̄α,γ(κ(p), δ̄(e)), notée σ̄(p, e) et sortie
de l’intégrale dans l’équation 5.4 :

L′(p→ e) = σ̄(p, e)
∫

Ωn

ρ(e, ℓℓℓ) (n · ℓℓℓ) L(p← ℓℓℓ)dℓℓℓ. (5.6)

Il est important de noter que cette version se rapproche de celle qui a été intro-
duite dans la première partie de ce chapitre, où l’on modifiait chacune des couleurs
du rendu en fonction d’une valeur de courbure. La différence ici est que nous dis-
posons toujours d’une information directionnelle pour la fonction σ. Comme elle
n’est plus appliquée par source lumineuse, il faut définir de nouvelles fonctions de
réflectances δ̄d et δ̄s pour les termes diffus et spéculaires.

Concernant les matériaux diffus, les techniques d’Ambient Occlusion [PG04] et les
cartes d’environnement pré-filtrées [KVHS00] sont largement utilisées (et com-
binées) pour calculer la radiance. Une approximation similaire peut être utilisée
en intégrant notre fonction de mise à l’échelle ; si l’on considère une BRDF con-
stante (ρ(e, ℓℓℓ) = ρd) et un éclairement direct fait depuis une carte d’environnement
(L(p ← ℓℓℓ) = V(ℓℓℓ)Lenv(ℓℓℓ) où V ∈ {0, 1} est le terme de visibilité et Lenv est la carte
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d’environnement), alors l’équation 5.6 devient :

L′(p→ e) = σ̄(p, e) ρd

∫

Ωn

(n · ℓℓℓ) V(ℓℓℓ) Lenv(ℓℓℓ) dℓℓℓ.

On peut donc approcher la radiance modifiée avec l’équation suivante :

L′(p→ e) ≃ σ̄(p, e) ρd A(p) L̄(n)

A(p) étant l’AO stockée par sommet et L̄ est une moyenne d’irradiance, stockée
dans une carte d’environnement :

L̄(n) =
∫

Ωn

Lenv(ℓℓℓ)dℓℓℓ

Dans le cas des matériaux diffus, nous utilisons la fonction de mappage de réflectance
δ̄d(p) = L̄(n)/L̄∗, n étant la normale au point p, et L̄∗ = maxn L̄(n) la radiance
moyenne trouvée dans la carte d’environnement. Ce choix est cohérent avec les
matériaux parfaitement diffus, car dans ce cas, la direction de lumière qui con-
tribue le plus à l’intensité reflétée est en moyenne la direction de la normale. La

(a) (b) (c)

F. 5.22: (a) Résultat utilisant un environnement pré-filtré pour
stocker l’irradiance et l’AO pour stocker la visibilité moyenne par
sommet. Notre fonction s’adapte facilement à ce scénario et exagère
les détails en temps-réel (66 fps/ 345944 polygones). (b) En l’appli-
quant seulement à l’AO, les résultats sont aussi convaincants. (c) Nous
avons aussi testé la fonction avec des rendus stylisés. Notre fonction
est ici appliquée aux Lit-Sphere [SMGG01].

Figure 5.22 (a) montre l’effet de notre méthode sur un objet éclairé par un environ-
nement pré-filtré et combiné avec l’AO pour représenter le terme de visibilité. On
peut observer comment les motifs géométriques sont mis en valeur sur la jambe, le
bras ou le front. L’AO est montrée séparément dans la Figure 5.22 (b).
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Une alternative consiste à utiliser des environnements pré-filtrés dans le but d’obtenir
des styles de rendu variés (Figure 5.22 (c)). Les Lit Sphere [SMGG01] sont ici
combinées à notre fonction de mise à l’échelle. Le principe est le même dans le cas
des matériaux parfaitement réflectifs ou réfractifs. Dans ce cas, la BRDF est une
fonction de Dirac dans la direction de réflexion/réfraction, et on ignore le terme de
visibilité :

L′(p→ e) = σ̄(p, e)Lenv(r)

La fonction de mappage de réflectance est ici égale à δ̄s(e) = Lenv(r)/L∗env, r étant
la direction de vue reflétée/réfractée et L∗env = maxr Lenv(r) l’irradiance maximum
dans la carte d’environnement. Une fois de plus, ce choix est cohérent avec ce
type de matériaux, car dans ce cas, la direction de lumière qui contribue le plus à
l’intensité obtenue est la direction de vue reflétée/réfractée. La Figure 5.23 montre

F. 5.23: Même avec un matériau parfaitement réfractif (nous util-
isons ici une simple approximation avec un seul rebond), notre méth-
ode est capable de communiquer les détails de surface efficacement.

un exemple avec une simple approximation d’un matériau parfaitement réfractif.
Notre approche permet aussi de mettre en valeur des surfaces miroir avec une ap-
proche très similaire, en utilisant le vecteur de vue reflété.

5.4 Comparaison des approches

Il est intéressant de comparer les effets de chacune de ces méthodes pour com-
prendre comment elles sont appliquées et pourquoi elles permettent de mettre en
valeur la forme. Dans ce chapitre, nous avons vu trois méthodes pour exagérer les
détails ; chacune d’entre elles est basée sur le même descripteur de forme dépen-
dant du point de vue (cf. Chapitre 4), mais avec un message sensiblement différent,
contraint par la manière d’intégrer la courbure dans l’équation du rendu et donc
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(a) (b) (c) (d)

F. 5.24: Comparaison entre les méthodes d’exagération vues dans
les Sections 5.2 et 5.3 de ce chapitre. La technique de modification
des rayons lumineux (LW) est illustrée dans la ligne du haut tandis
que celle qui modifie les intensités (RS) se trouve dans la ligne du bas.
(a-b) Les effets obtenus par les deux méthodes sont similaires quand
elles sont appliquées sur des matériaux diffus : la plupart du temps,
les convexités sont rendues plus claires que les concavités, qui sont
assombries. Pour certaines orientations du point de vue par rapport à
l’environnement, la technique de modification des rayons renverse cet
effet (les concavités sont plus claires que les convexités). (c-d) Sur une
surface brillante, on remarque que l’effet est de modifier la fréquence
du signal (dans le cas ou l’on modifie les rayons) et l’amplitude du
signal (dans le cas de la mise à l’échelle de l’intensité).

par le style. Parmi les trois méthodes que nous avons introduites (cf. Figure 5.2),
la première (Apparent Relief - AR) et la troisième (Radiance Scaling - RS) mod-
ifient l’intensité du rendu tandis que la seconde (Light Warping - LW) modifie les
variations des motifs lumineux. Comme RS est plus flexible que AR (grâce à l’util-
isation de matériaux et de styles plus variés) et que RS et LW ont des formulations
très proches, nous comparons ces deux dernières techniques dans cette section.
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La Figure 5.24 montre une comparaison des effets de ces deux méthodes avec le
même style de rendu (réaliste dans ce cas) et un objet composé du même matériau.
Ainsi, les différences montrent bien comment l’application de la courbure sur le
rendu peut influencer le résultat. Deux matériaux différents sont comparés ici. Dans
le cas d’un matériau diffus, on remarque que les deux méthodes ont des effets sensi-
blement similaires car elles tendent à assombrir les concavités et à éclaircir les con-
vexités. Cependant, cet effet peut être inversé par LW pour certaines orientations de
l’environnement. La principale différence entre les deux techniques apparaît dans
le cas d’un matériau spéculaire. LW modifie la fréquence des motifs lumineux re-
flétés sur la surface, tandis que RS modifie l’amplitude du signal obtenu (cf. Figure
5.24).

Au niveau des performances, RS est plus rapide que LW (cf. Figure 5.25). On re-
marque que quelle que soit la méthode utilisée, le temps de rendu d’une image aug-
mente linéairement avec le nombre d’échantillons de lumières pris en compte dans
l’environnement. Cette différence est principalement due à la projection stéréo-
graphique et au calcul de la jacobienne dans l’équation inverse, qui ajoutent des
opérations complexes dans les shaders.

F. 5.25: Ces courbes montrent les performances obtenues avec la
scène de la Figure 5.19 sans exagération puis avec les deux méth-
odes de modification des intensités et de modification des rayons lu-
mineux. Le modèle 3D est composé de 1652528 polygones. Dans tous
les cas, le temps de rendu augmente linéairement avec le nombre de
lumières utilisées. Mais la version de modification des intensités est
aussi linéairement plus rapide que celle qui modifie les rayons.

Nous avons aussi essayé de combiner ces deux méthodes et avons trouvé que cette
double exagération est efficace sur les objets brillants, comme on peut le voir sur
la Figure 5.26. Dans ce cas, la technique de modification des rayons lumineux dé-
forme les motifs lumineux de manière à différencier au mieux les convexités et
concavités, en se basant sur un environnement contenant assez de variations. Par
opposition, la technique de modification de la radiance ne se base pas sur des varia-
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(a) (b) LW

(c) RS (d) LW + RS

F. 5.26: (a) Le modèle du dragon, rendu avec un matériau brillant,
sans exagération. (b) Les convexités et les concavités sont mises en
valeur différemment suivant que les directions de lumière proviennent
de l’avant ou de l’arrière de l’environnement. (c) La modification de la
radiance fait ressortir les motifs reflétés en assombrissant/éclaircissant
les concavités et convexités. (d) Combiner les deux méthodes produit
une exagération plus riche : les convexités et les concavités sont mieux
différenciées et leur contraste est plus grand.

tions dans l’environnement, mais modifie directement le rendu existant. Combiner
les deux méthodes produit un résultat plus riche dans lequel tous les détails sont
mis en valeur : les convexités et concavités se distinguent beaucoup plus facile-
ment.

5.5 Discussion et travaux futurs

Les trois techniques présentées offrent une grande flexibilité dans la manière de
mettre les détails en valeur et dans le choix des stylisations. Bien entendu, elles ne
sont pas parfaites et soulèvent de nombreuses questions. Certains problèmes sont
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propres à chacune des méthodes. Par exemple, LW nécessite des environnements
contenant suffisamment de variations pour obtenir un résultat probant. En effet,
l’exagération des détails se fait de manière indirecte avec cette méthode, et au-
cun effet ne serait obtenu avec des échantillons uniformes. Comme expliqué dans
[FTA04], cette méthode est parfaitement adaptée aux environnements aux statis-
tiques naturelles car elle est basée sur des résultats perceptuels. Néanmoins, il est
toujours possible de la combiner avec RS, comme on vient de le voir, pour mettre
en valeur les détails qui seraient masqués malgré l’exagération.

Cette seconde méthode n’est, quant à elle, pas basée sur des résultats perceptuels,
mais s’avère plus flexible et plus efficace à mettre en place. Il serait donc intéres-
sant d’étudier la manière dont nous percevons les variations et les motifs dans les
images pour déterminer quelles sont les relations qui existent entre le fait de mod-
ifier l’amplitude ou la fréquence du signal. Une première approche pourrait être
d’étudier ces données dans l’espace fréquentiel. Ainsi, nous pourrions voir com-
ment le signal est modifié et pourquoi les détails sont mis en valeur.

Un autre aspect qui pourrait être étudié plus profondément est la manière de mettre
en valeur les détails à la surface des objets. Jusqu’à présent, nous nous basons sur
deux suppositions que nous aimerions relaxer dans le futur. (1) Les concavités et
les convexités sont toujours exagérées avec des effets inverses ; et (2), l’exagéra-
tion se fait avec des opérateurs de dérivation locaux seulement. Pourtant, les motifs
lumineux utilisés par le SVH pour percevoir la forme des objets ne se limitent
pas à une simple alternance d’intensité ou de couleurs sur les convexités et con-
cavités [KJ03]. De nombreuses autres aspects entrent en jeu comme la direction
de lumière principale [HLM06, CF07, OBA08], les caractéristiques des matéri-
aux [Ade01, VLD07], les silhouettes [FTA04] ou encore le mouvement des objets
[PS03, AVBSZ07].

F. 5.27: D’autres descripteurs pourraient être utilisés dans le but
d’enrichir le message et d’obtenir une plus grande variété de styles.
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Tous ces aspects pourraient être étudiés et intégrés dans le système pour améliorer
le contrôle du message et augmenter le choix de styles possibles (cf. Figure 5.27).
Avec l’utilisation de nouveaux descripteurs, le message pourrait être considérable-
ment enrichi. Il serait non seulement possible de mettre en valeur les détails de
forme, mais aussi d’autres caractéristiques comme les matériaux ou le mouve-
ment dans une scène 3D. Cela laisserait aussi la possibilité d’élargir la palette de
styles que nous pourrions mettre en place. Le descripteur de forme local que nous
avons implémenté ne serait peut être pas le plus adapté pour orienter les coups de
pinceaux dans un rendu de style peinture. Un descripteur plus global [LZ09] qui
utilise une analyse en composantes principales pour trouver des directions priv-
ilégiées sur l’intégralité d’un maillage, pourrait être plus adapté.

L’utilisation d’un unique descripteur local de forme engendre aussi des problèmes
avec les méthodes actuelles. Le principal est que, sans connaissance de la manière
dont les détails apparaissent dans un rendu original, il est impossible de faire la
distinction entre ceux qui seraient déjà clairement visibles et ceux qui seraient
masqués par un éclairage contenant peu de variations. Avec un seul descripteur
local, nous sommes contraints de mettre en valeur tous les détails, y compris ceux
qui le seraient déjà suffisamment avec le rendu simple obtenu par l’équation de
réflectance originale. La conséquence est que la perception des matériaux s’en
trouve altérée lorsque l’exagération est trop forte, malgré le fait que nous ne mod-
ifions pas la géométrie des objets (en ne touchant ni aux normales, ni aux posi-
tions des sommets). Des descripteurs d’environnement et de matériaux pourraient
s’avérer utiles dans ce cas, pour déterminer les surfaces qui seront déjà suffisam-
ment bien perçues par l’utilisateur et utiliser cette information pour contrôler l’ex-
agération.



Deuxième partie

Représentation de la forme par le
dessin au trait





C 6

La ligne et la forme

Le dessin au trait est un style largement utilisé dans toutes les applications,
qu’elles soient artistiques ou scientifiques. Les lignes sont aujourd’hui devenues
indispensables dans de nombreuses applications. Combinées ou non avec d’autres
média, elles sont utilisées pour communiquer la forme, les réflexions lumineuses
ou encore les expressions des visages. Elles peuvent être dessinées avec de simples
courbes si l’objectif est de localiser précisément le message, ou stylisées dans cer-
taines applications plus artistiques (jeux vidéo, films d’animation, etc.).

Le dessin au trait joue aussi un rôle fondamental dans le monde des animations
car il permet aux artistes de communiquer la forme des objets et personnages avec
une économie de moyens. Néanmoins, même lorsque les artistes restreignent leur
dessin à un faible nombre de lignes clairement identifiées, la création d’une anima-
tion nécessite une grande patience et d’énormes compétences. La génération des
lignes par ordinateur représente donc une alternative efficace : elles sont automa-
tiquement identifiées à la surface des objets 3D, puis rendues dans des styles variés.

Après avoir vu comment les artistes communiquent la forme par des dessins au
trait plus ou moins stylisés, nous étudierons deux aspects dans la suite de cette
partie : le message qui correspond à l’extraction d’un ensemble de caractéristiques
de surfaces représentatives des objets, puis le style qui permet de les rendre de
manière cohérente spatialement et temporellement.

6.1 Les lignes créées par les artistes

Le crayon, le stylo ou la plume sont autant d’exemples d’outils utilisés par les
artistes pour réaliser leurs dessins au trait. Encore une fois, les messages et styles
mis en place ont des liens très forts. Dans le cas des artistes, le message peut con-
sister en une ambiance, une expression ou encore une scène historique. Quelques
exemples sont donnés dans la Figure 6.1. On peut y voir notamment le dessin d’un
auroch (a), réalisé par des hommes préhistoriques, il y a environ 17000 ans. Cela
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(a) (b)

(c) (d)

F. 6.1: (a) Un auroch, dessiné il y a près de 17000 ans dans la grotte
de Lascaux. (b) La Chevelure - Henry Matisse, 1931-1932. (c) Don
Quichotte (portrait) - Salvator Dali, 1966. (d) Le Sourire revisité -
TOV.

montre à quel point les lignes représentent un moyen simple et efficace pour com-
muniquer l’essentiel de l’information. À cette époque, le charbon de bois était l’un
des pigments utilisé pour créer le noir. En ajoutant cette contrainte au fait que le
support est celui du mur d’une grotte, les silhouettes de l’animal sont parfaitement
représentées, ainsi que les yeux et la bouche qui sont des éléments essentiels à la
compréhension de l’image.

Le dessin au trait a dès lors évolué dans des représentations plus abstraites et
des styles variés. Dans l’exemple de la Figure 6.1 (b), Henry Matisse dessine la
chevelure d’une femme avec des lignes très fines. Son objectif est de donner l’im-
pression que les formes et le plan ne font qu’un. Le style choisi pour cela utilise
un nombre limité de lignes très fines qui représentent la forme, de telle sorte qu’on
ait l’impression qu’il n’y ait pas d’éclairage. De plus, les courbes de chacune des
lignes donnent l’aspect d’une chevelure très dense. Cette technique, consistant à
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former des sensations complexes avec des formes très simples dans le plan de l’im-
age, est le principe de l’art décoratif.

Le style employé par Salvator Dali pour représenter Don Quichotte (c) est, quant
à lui, très différent ; la densité et le chevauchement des lignes, combinés à des
hachures, évoquent à la fois la forme et l’éclairage de la scène. Elles sont dessinées
parallèlement, avec des directions privilégiées, pour différencier le personnage du
cheval. Au contraire, des cercles tourbillonnants modélisent les nuages à travers
desquels passent les rayons du soleil, avec des lignes droites.

Dans le dernier exemple (cf. Figure 6.1 (d)), les lignes sont utilisées dans le but
de représenter l’expressivité d’un visage. Le message exprimé par l’artiste TOV
est de reproduire un sourire tout en donnant une impression d’énergie et de liberté.
Le peintre projette la peinture directement sur la toile posée au sol. Le hasard et
la spontanéité engendrés par cette méthode procurent cette sensation de fraîcheur.
Le rendu obtenu par cet équilibre instable entre concentration et hasard est assez
épuré, avec des lignes courbes plus ou moins épaisses suivant les zones dessinées.
Le style est ici complètement lié à ce message car la technique employée a été
choisie de sorte à le renforcer.

Dans les illustrations scientifiques, le dessin au trait est l’un des styles les plus util-
isés car il permet de représenter la forme des objets de manière très lisible. Dans
les deux exemples de la Figure 6.2, le message des illustrateurs est de décrire au
mieux la forme des objets. Le criquet dessiné par Eric Walravens a par exemple été

F. 6.2: En haut : illustration d’un criquet - Eric Walravens. En bas :
illustration d’un crâne de renard - Yves Coineau.
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conçu avec de nombreuses contraintes sur le style : le crayon ne doit pas être trop
gras, les traits doivent être uniques, continus, jointifs, et les proportions et struc-
tures doivent être respectées pour obtenir une représentation correcte de l’insecte.
L’objectif est le même dans le second exemple, où l’on peut observer le dessin d’un
crâne de renard par Yves Coineau. D’autres effets intéressants apparaissent ici pour
montrer les nombreux détails. On remarque notamment que les traits ne sont pas
tous de la même épaisseur : des lignes fines permettent de représenter les détails
fins (comme les fissures dans le crâne). D’autres, plus soutenues, comme celles
que l’on retrouve au premier plan, créent une perspective aérienne et donnent du
volume à l’illustration. On peut aussi noter que des détails apparaissent même dans
les zones d’ombre de la photographie originale. L’objectif d’une illustration est en
effet de montrer les détails sans prise en compte de l’éclairage.

L’une des contraintes à laquelle nous voulons nous confronter dans cette partie
est l’animation des lignes. La principale question est de savoir comment elles se
comportent lorsque le point de vue change ou lorsque les objets se déforment dans
une scène. De nombreux effets peuvent en effet intervenir, comme des apparitions,
des disparitions, des séparations, des regroupements ou encore des mouvements
de lignes. Les artistes ont l’habitude de manipuler ces primitives, que ce soit dans

F. 6.3: À gauche : deux images de la bande dessinée “Trois Om-
bres” - Cyril Pedrosa. À droite : un effet de zoom sur un oiseau ; “Le
Bibendum Céleste” - Nicolas Crécy.

les bandes dessinées ou dans les films d’animation. Deux exemples de zooms sont
présentés dans la Figure 6.3. À gauche, les lignes du personnage sont différentes
suivant qu’il se trouve proche ou loin du cadre utilisé. En zoomant sur son œil, nous
distinguons nettement les narines, les oreilles, les sourcils et les rides du front qui
apparaissent. D’autres effets apparaissent sur l’exemple de droite. La ligne nette
située autour de l’œil de l’oiseau se divise sur la seconde vignette, où celui-ci est
proche de l’observateur. Dans les films d’animation, les artistes ont le savoir-faire
pour gérer la manière dont les lignes se comportent lors du mouvement des person-
nages. Quelques images tirées d’un film d’animation sont présentées dans la Figure
6.4. Les traits sont ici utilisés pour représenter à la fois la forme et les expressions
sur le visage du personnage préhistorique. Sur les différents niveaux de détail, on
peut notamment remarquer que la ligne qui forme le sourcil sur les images (a-b) se
sépare lorsque le personnage est proche (c-d) pour montrer les poils. Les traits sont
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(a) (b) (c) (d)

F. 6.4: Quatre images tirées du film d’animation “Jurannessic”, créé
par cinq étudiants de l’école d’animation des Gobelins en 2002 : In-Ah
Rödiger, Simon Pierre Andriveau, Yann Avenati, Hervé Barbereau et
Louis Clichy.

aussi beaucoup plus marqués autour des yeux sur ces dernière images. Ils permet-
tent de reproduire l’expression du visage et certaines ombres.

La question de la cohérence temporelle des lignes est donc importante dans les an-
imations. Les artistes ont les compétences et la patience pour les manipuler. Néan-
moins, très peu de méthodes se sont penchées sur ce problème en 3D. Dans cette
partie, nous présentons une nouvelle solution pour l’extraction et la stylisation de
lignes sur des scènes 3D, de manière cohérente et dynamique.

6.2 Lignes définies à la surface des objets

Le premier problème auquel se sont confrontés les chercheurs a été de définir
les lignes caractéristiques les plus pertinentes à la surface des objets 3D. Une atten-
tion particulière s’est portée sur l’extraction de propriétés intrinsèques sur la forme
des objets. Parmi elles, les crêtes et les vallées sont souvent considérées comme
des zones très importantes. Elles sont définies comme les lieux où les valeurs de
courbures principales atteignent des extrema locaux dans les directions principales.
Mathématiquement, ces lignes sont définies de la manière suivante :

emax = 0, δemax/δtmax < 0, κmax > |κmin| (Crêtes)
emin = 0, δemin/δtmin > 0, κmin > −|κmax| (Vallées)

κmax, κmin sont les courbures maximales et minimales (κmax ≥ κmin) et tmax, tmin

leurs directions principales. emax et emin correspondent aux dérivées des courbu-
res dans leurs directions respectives : emax = δκmax/δtmax et emin = δκmin/δtmin.
Ohtake et al. [OBS04] déterminent les crêtes et les vallées en reconstruisant lo-
calement une surface implicite à partir d’un maillage polygonal. Une méthode plus
rapide, basée sur une adaptation locale du maillage par un polynôme cubique, est
appliquée dans [YBS05] pour estimer le tenseur de courbure ainsi que sa dérivée.
Les lignes obtenues sont souvent discontinues car elles sont calculées directement
à la surface C0 d’un maillage. Hildebrandt et al. [HPW05] améliorent la détec-
tion de ces lignes en ne choisissant que celles qui sont pertinentes grâce à un filtre
Laplacien appliqué sur la surface.
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Si les crêtes et les vallées sont définies comme étant les lieux où la dérivée s’an-
nule et change de signe, les lignes de démarcation [KST08] sont les points pour
lesquels la courbure change de signe dans la direction du gradient de la courbure.
Intuitivement, il s’agit des lignes entre les crêtes et les vallées, qui séparent les
zones convexes et concaves à la surface des objets. Les arêtes de relief définies
par Kolomenkin et al. [KST09] permettent de réduire le bruit pouvant être généré
par les lignes de démarcation lorsque la courbure varie beaucoup. Elles sont cal-
culées comme les lieux où la courbure s’annule et change de signe dans la di-
rection perpendiculaire à l’arête. De nombreuses autres lignes peuvent ainsi être
définies à la surface des objets. Parmi elles, on peut citer les lignes paraboliques
qui sont les points pour lesquels la courbure gaussienne est nulle, ou encore les
points d’inflexion (qui se rapprochent des lignes de démarcation) et qui correspon-
dent aux points pour lesquels la courbure moyenne est nulle [Koe90]. La Figure
6.5 montre quelques exemples de lignes obtenues avec ces méthodes sur un objet
archéologique.

F. 6.5: De gauche à droite : objet original ; crêtes et vallées [OBS04] ;
lignes de démarcation [KST08] ; arêtes de relief [KST09]. Image tirée
de [KST09].

Les caractéristiques intrinsèques que nous venons de voir sont utiles pour com-
muniquer des propriétés purement géométriques de la surface des objets et peu-
vent être précalculées pour ensuite être employées dans les applications. Elles ne
sont néanmoins pas toujours adaptées dans l’optique de la stylisation, car elles ne
prennent en compte ni le point de vue, ni l’éclairage. Les lignes dépendantes du
point de vue les plus connues sont assurément les occultations. Elles correspon-
dent aux points de la surface pour lesquels la normale et la direction de la caméra
sont perpendiculaires (i.e. (n ·e) = 0) et représentent les silhouettes des objets ainsi
que les frontières entre différentes parties connexes depuis un point de vue donné.
La méthode classique (mais laborieuse) consiste donc à parcourir le maillage pour
chaque nouvelle image, puis de garder les arêtes qui séparent les polygones orien-
tés vers l’observateur des polygones orientés dans la direction opposée. Markosian
et al. [MKG+97] ne testent que les arêtes déjà trouvées précédemment pour éviter
de tout reparcourir à chaque changement de point de vue. Des algorithmes plus
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simples et plus rapides ont été proposés par Raskar et Cohen pour détecter les sil-
houettes en deux passes [RC99] (en calculant l’intersection des faces visibles et
cachées en espace image), puis en une seule passe [Ras01] avec l’utilisation des
fonctionnalités des cartes graphiques. D’autres encore permettent de détecter les
silhouettes dans un moteur de lancer de rayons [CP09].

Il existe un grand nombre de définitions de lignes dépendantes du point de vue
liées à la courbure. Les contours et reflets suggestifs, introduits par DeCarlo et al.

[DFRS03, DR07], représentent les points pour lesquels la courbure radiale est nulle
et permettent d’étendre les silhouettes. La courbure radiale est la courbure dans la
direction de vue projetée sur le plan tangent. Intuitivement, ces points correspon-
dent à des silhouettes et à leur prolongement pour des directions de vue proches
de celle courante. La technique de base peut être modifiée pour améliorer la co-
hérence temporelle et éviter l’apparition abrupte de lignes [DFR04]. De leur coté,
Judd et al. [JDA07] introduisent la notion de crête apparente en utilisant un cal-
cul de courbure dépendant du point de vue (cf. Chapitre 4). Plus stable que les
contours suggestifs, leur méthode consiste à appliquer la définition originale des
crêtes en projetant au préalable le tenseur de courbure en espace image pour tra-
vailler sur des données prenant le point de vue en compte. Des définitions de lignes
alternatives prennent la direction de la lumière en compte pour définir des lignes
spécifiques. Les lignes photiques extrémales [XHT+07] sont par exemple définies
comme l’ensemble des points d’une surface 3D pour lesquels l’intensité de l’é-
clairage atteint un maximum local dans la direction de son gradient. Les lignes
laplaciennes, introduites par Zhang et al. [ZHXC09], moins complexes à mettre en
œuvre, sont les zero-crossings1 du Laplacien de l’intensité de la surface. Quelques
exemples de ces lignes sont donnés dans la Figure 6.6.

F. 6.6: De gauche à droite : silhouettes ; contours sugges-
tifs [DFRS03] ; crêtes apparentes [JDA07] ; lignes laplaciennes
[ZHXC09]. Image tirée de [ZHXC09].

Même en introduisant des fonctionnalités dépendantes du point de vue ou de la
lumière, toutes les méthodes que nous venons de voir nécessitent des précalculs à
la surface des objets 3D (excepté les occultations). Les lignes sont ensuite extraites
en temps-réel en effectuant des calculs simples à partir de ces données. Le principal
inconvénient de l’ensemble de ces techniques est qu’elles ignorent complètement

1Les lieux où la fonction considérée s’annule et change de signe.
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le profil des détails qui sont détectés, après qu’ils aient été projetés sur l’écran (i.e.
la forme de la surface située sous les lignes détectées). La conséquence directe
est que les lignes ne sont détectées qu’à une échelle unique ; aucun nouveau détail
n’apparaît lorsque la caméra se rapproche de la surface des objets, et à l’opposé, les
lignes s’agglomèrent et s’encombrent lorsque les objets sont éloignés du point de
vue, sans se mélanger correctement. De plus, les précalculs nécessaires rendent ces
méthodes mal adaptées aux objets déformables. Certaines techniques permettent
néanmoins de précalculer les données requises comme les intensités et directions
de courbures sur des échelles multiples [NJLM06, CJG09]. D’autres précalculent
ces informations pour des intervalles de déformation [KNS+09]. Mais les solutions
proposées ne permettent de résoudre le problème que de manière partielle : elles ne
permettent pas de gérer des scènes dynamiques efficacement car elles nécessitent
des interventions de l’utilisateur et des précalculs coûteux en temps et en mémoire.

6.3 Stylisation de lignes paramétrées

L’un des principaux avantages que procurent les lignes extraites en espace objet
est leur facilité de stylisation. En travaillant directement sur le maillage, les lignes
sont généralement obtenues sous la forme d’une série de points 3D qui sont en-
suite reliés entre eux. Avec cette définition explicite, il est assez simple d’obtenir
des lignes très précises, sans aliasing [CF08], ou d’utiliser la transparence pour af-
ficher les lignes visibles et celles qui ne le sont pas lors du rendu [CF09]. Des fonc-
tions peuvent facilement être appliquées sur les vecteurs de points pour obtenir
des styles variés. Dans [GVH07], la largeur des traits est choisie en fonction de
paramètres comme la courbure ou la profondeur. La méthode de stylisation la plus
répandue consiste à plaquer des textures le long des lignes projetées sur l’écran.
Grâce à la définition explicite des lignes, il est en effet possible de générer facile-
ment des paramétrisations le long desquelles des fonctions sont appliquées. Grabli
et al. [GTDS04, GTDS10] laissent par exemple la possibilité à l’utilisateur de pro-
grammer leurs propres styles le long des lignes (Figure 6.7 (a)). Les caractéris-
tiques de stylisation peuvent être associées à des propriétés géométriques comme
la profondeur, la courbure, la couleur, ou l’orientation de la surface.

Mais si l’espace des styles créés peut être varié, ces méthodes ne peuvent néan-
moins être appliquées que sur des images fixes. La raison de cette limitation est
que la paramétrisation est réévaluée à chaque image et n’est pas forcément co-
hérente dans le temps. Du bruit, des scintillements peuvent survenir lorsque les
objets bougent et que des changements topologiques apparaissent et modifient la
paramétrisation. Des méthodes spécifiques ont alors été implémentées dans le but
d’animer ces lignes (et principalement les silhouettes) en limitant les problèmes
de cohérence temporelle. Des textures procédurales sont utilisées dans [KMN+99,
MMK+00] pour que le style soit préservé lorsque les objets s’éloignent de la
caméra. Des chaînes de triangles créées le long des lignes et sur lesquels des tex-
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tures sont plaquées sont aussi mises en place dans la même optique dans [NM00]
(Figure 6.7 (b)). La transparence est utilisée lors de changements topologiques
de sorte que des transitions douces soient effectuées entre les styles. Le système
WYSIWYG NPR2 de Kalnins et al. [KMM+02] permet de synthétiser les textures
le long des silhouettes et arêtes vives dans le but de rendre la création de nou-
veaux styles plus facile (Figure 6.7 (c)). Néanmoins, ces méthodes ne résolvent
pas tous les problèmes de cohérence temporelle et de nombreux artefacts persis-
tent. Kalnins et al. [KDMF03] proposent une solution pour contrecarrer ces inco-
hérences en suivant et en optimisant la paramétrisation sur chaque nouvelle image
pour limiter les changements abrupts qui peuvent apparaître notamment lors de
compressions ou de dilatations. Bénard et al. [BCGF10] traitent le même prob-
lème en mettant à jour, non pas la paramétrisation, mais les textures qui possèdent
des propriétés de similarité que l’on retrouve dans de nombreux styles (Figure 6.7
(d)). Ces dernières méthodes de stylisation parviennent à améliorer la cohérence

(a) (b) (c) (d)

F. 6.7: Quatre résultats où des textures sont utilisées pour styliser les
lignes en disposant d’une paramétrisation. (a) Style programmable de
Grabli et al. [GTDS10]. (b) Silhouettes artistiques [NM00]. (c) WYSI-
WYG NPR [KMM+02]. (d) Utilisation de textures cohérentes de Bé-
nard et al. [BCGF10].

temporelle sur des lignes stylisées paramétrées qui s’allongent ou rétrécissent au
cours du temps. Néanmoins, des problèmes d’incohérence subsistent généralement
lorsque les lignes se recollent ou se séparent. Cela est dû aux changements soudains
de paramétrisations qui peuvent survenir. Si ces problèmes ne sont pas très gênants
pour la stylisation de silhouettes car les lignes se séparent ou se recollent princi-
palement à leurs points terminaux, ils peuvent être beaucoup plus problématiques
pour les autres types de lignes. En considérant par exemple deux lignes de crêtes
parallèles qui s’assemblent sur la surface d’un objet lorsque celui-ci s’éloigne de la
caméra, il ne semble pas y avoir d’approche naturelle pour paramétrer les nouvelles
configurations sans créer de discontinuité temporelle.

2Pour What You See Is What You Get Non Photorealistic Rendering.
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6.4 L’approche image

Une alternative à la stylisation des lignes est de les étudier en espace image. Il
est bien entendu possible d’utiliser les mêmes techniques de paramétrisation pour
styliser des images fixes [SKLL07]. Mais dans ce cas, des techniques spécifiques
doivent aussi être mises en place pour simplifier et garder une certaine densité
de lignes lorsque les images reculent ou rétrécissent [BTS05, SC08]. L’approche
par filtrage (Sobel, Prewit, Laplace, Canny [Can86], etc.) est, quant à elle, très
différente dans le sens où les lignes sont obtenues de manière implicite ; on ne pos-
sède pas de vecteurs de points, mais seulement une propriété locale, qui permet de
déterminer si chacun des pixels se trouve sur une ligne caractéristique ou non.

(a) (b) (c)

F. 6.8: Exemples de détections et de stylisations de lignes en es-
pace image. (a) Utilisation de la transparence [ND04]. (b) Détection
de lignes cohérentes [KLC07]. (c) Détection des crêtes sur la lumi-
nance de Lee et al. [LMLH07].

Les premiers à appliquer cette technique sur des données géométriques 3D pro-
jetées sur l’écran sont Saito et Takahashi [ST90]. Ils introduisent les G-Buffers qui
sont des textures permettant de stocker des propriétés géométriques projetées en
espace image, puis y appliquent des filtres spécifiques pour extraire les lignes. Ils
montrent qu’il est ainsi possible de détecter les occultations et les arêtes vives en
appliquant des filtres simples sur les textures de profondeurs et de normales. Cette
méthode a ensuite été adaptée sur le GPU par Niehaus et Döllner [ND04] (Figure
6.8 (a)). Ils ajoutent la gestion de la transparence avec du depth peeling (i.e. des
plans de coupe sont utilisés pour générer des textures avec plusieurs niveaux de
visibilité) et un effet de distorsion des lignes grâce à du bruit créé en espace image.
Cette même technique est aussi utilisée dans [IB06] pour sauvegarder les propriétés
géométriques des lignes préalablement calculées en espace objet. La particularité
de ces méthodes de filtrage est que le message (i.e. la définition de la ligne) et le
style sont tous deux définis par le filtre lui même. L’intensité et la couleur des lignes
sont obtenues avec l’application du filtre, et l’épaisseur est créée de manière indi-
recte. Par exemple, des dérivées de gaussiennes sont appliquées le long du flot des
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tangentes dans [KLC07, KLC09] pour obtenir des lignes très propres qui ont toutes
à peu près la même épaisseur (Figure 6.8 (b)). L’inconvénient de ce lien très fort
entre message et style est que le choix du filtre limite très fortement les détails qui
sont extraits ainsi que les propriétés des lignes créées, comme leur épaisseur. Pour
le moment, la seule approche en espace image permettant de contrôler l’épaisseur
des lignes en fonction du profil de la surface est celle de Lee et al. [LMLH07].
Leur méthode permet d’extraire les arêtes vives et les crêtes sur le rendu d’objets
en faisant une approximation locale de la luminance avec une fonction quadratique
(Figure 6.8 (c)). Néanmoins, cette technique est limitée à l’extraction des détails
de luminance seulement et ne peut produire que des styles très simples.

6.5 Une nouvelle vision du dessin au trait

L’ensemble des méthodes présentées, qu’elles soient en espace objet ou image,
possède des avantages et des inconvénients. On peut se référer à [IFH+03, RDF08]
pour des états de l’art plus poussés. L’extraction explicite des lignes à la surface
des objets permet de les paramétrer et de les styliser facilement. Cette méthode
est néanmoins difficilement adaptable aux scènes animées : il n’est souvent pas
possible de précalculer les données nécessaires pour toutes les poses existantes, la
paramétrisation (et donc le style) peut changer de manière abrupte, et le profil des
détails n’est pas pris en compte lors de la stylisation (ce qui provoque des prob-
lèmes pour les niveaux de détail). En espace image, les méthodes par filtrage ont
l’avantage d’extraire les lignes dynamiquement en fonction de la projection des
objets. Par contre, la variété de styles est très limitée car le filtre définit à la fois le
message et le style. La seule propriété pouvant être vraiment contrôlée est l’épais-
seur des lignes [LMLH07].

Dans la suite de cette partie, nous proposons une nouvelle approche permettant
de détecter et de styliser des lignes en espace image. Notre objectif est de répondre
aux deux challenges qui représentent les limitations des approches précédentes :

1. extraire un ensemble de lignes de manière dynamique et cohérente,

2. obtenir une variété de styles qui se comportent bien lorsque des changements
topologiques surviennent.

Nous présentons ainsi une alternative aux approches existantes que nous appelons
Brosses Implicites (BI). L’idée principale est de parvenir à résoudre ces problèmes
en utilisant une approche implicite entièrement en espace image. A chaque nou-
velle image, notre système identifie les lignes ainsi que leurs profils (le message
qui sera décrit dans le Chapitre 7). Il permet ensuite de styliser les lignes par un
procédé de convolution pour obtenir un rendu final cohérent spatialement et tem-
porellement (Chapitre 8).
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De cette manière, les lignes stylisées apparaissent et disparaissent de manière co-
hérente pour communiquer des informations caractéristiques sur la forme de la
surface des objets. Comme il n’y a pas besoin de paramétrisation, toutes les dis-
torsions qui peuvent se produire sont gérées naturellement, image par image, sans
avoir à suivre explicitement les détails de surface. Cette approche fonctionne non
seulement en temps-réel sur des scènes dynamiques (avec des objets déformables
qui peuvent changer de topologie), mais elle est aussi indépendante de la complex-
ité de la scène 3D. De plus, elle fonctionne avec des définitions variées de lignes
comme les occultations, les crêtes, les vallées, les points d’inflexion et pourrait s’in-
corporer facilement dans un logiciel de composition vidéo. En travaillant seulement
en espace image, il est aussi possible d’appliquer la technique sur des vidéos. Les
résultats sont comparables à ceux que l’on pourrait obtenir avec des logiciels tels
que Photoshop ou Gimp, dans lesquels il possible de dessiner directement avec des
brosses stylisées, par opposition aux logiciels basés sur des définitions explicites
des vecteurs comme Illustrator ou Inkscape.



C 7

Généralisation de la définition
d’une ligne

Comme il a été vu dans le chapitre précédent, la plupart des approches exis-
tantes se limitent soit à l’extraction du message, soit à la stylisation (excepté les
filtres appliqués en espace image). D’après des études récentes, il a été montré
que toutes les définitions de lignes ne permettent pas d’apprécier la forme de la
même manière [CSD+09]. De plus, lorsqu’il est demandé à des artistes de dessiner
des scènes avec de simples traits, ceux-ci ne se limitent pas à une seule définition

F. 7.1: Cette illustration, dans laquelle nous avons combiné notre
descripteur local de forme (convexités en bleu, concavités en orange)
avec des traits dessinés par des artistes (en noir), montre que les lignes
peuvent communiquer des informations différentes sur la forme. Les
dessins des sujets ont été accumulés pour montrer la variété des ré-
sultats, et montrent qu’ils dessinent des extrema et des inflexions. Les
corrélations entre les personnes diffèrent en fonction du profil des dé-
tails : toutes les lignes concordent fortement sur les occultations (en
haut à droite), sont un peu étalées le long des détails fins (au milieu)
et vaguement représentées ou même omises sur des surfaces lisses (en
bas à droite).

93
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[CGL+08]. Il n’y a donc pas de consensus sur le type des lignes à extraire à la sur-
face des objets. En particulier, les lignes dessinées ne représentent pas uniquement
les lieux où la courbure est la plus forte (les crêtes et les vallées), mais peuvent
aussi souligner les transitions entre convexités et concavités (les points d’inflex-
ion). Dans l’illustration de la Figure 7.1, nous avons combiné le descripteur de
forme local (défini dans le Chapitre 4) avec des dessins au trait (en noir) réalisés
par différentes personnes et issus de l’étude de Cole et al. [CGL+08]. Il semble que
les lignes dessinées par les sujets soient de moins en moins corrélées lorsque la sur-
face est de moins en moins courbée. Lorsque celle-ci est trop lisse et se rapproche
d’un plan, de moins en moins de lignes apparaissent, jusqu’à ce qu’elles disparais-
sent totalement. La seule exception se trouve cependant le long des occultations qui
représentent des discontinuités de visibilité très fortes dans le rendu. Ces observa-
tions suggèrent qu’en moyenne, les lignes représentent des détails dont le profil
est suffisamment courbé. De plus, ce profil évolue durant l’animation d’une scène,
lorsque les objets subissent des déformations, des rotations, ou que la caméra se
rapproche ou s’éloigne des surfaces. C’est la raison pour laquelle les lignes doivent
être extraites de manière dynamique, à chaque nouvelle image. L’extraction du
message et sa stylisation que nous présentons dans ce chapitre et le suivant sont en
cours de soumission.

7.1 Identification des lignes

La technique d’extraction des détails que nous avons mise en place n’a pas
pour objectif de définir de nouveaux types de lignes, mais plutôt de généraliser la
technique implicite de Lee et al. [LMLH07] en fonctionnant avec des définitions de
lignes arbitraires et en fournissant un intervalle de stylisation beaucoup plus grand.
Le descripteur local de forme que nous avons mis en place au Chapitre 4 n’est pas
suffisant pour détecter tous ces types de lignes. Par exemple, choisir directement
la courbure moyenne pour créer le rendu final limiterait fortement le message (il
ne serait possible de ne représenter que la courbure) mais aussi le style : nous
n’aurions pas suffisamment d’informations pour contrôler l’épaisseur ou d’autres
propriétés nécessaires. Il nous faut donc améliorer le descripteur de sorte à avoir
des informations pertinentes sur chacun des pixels.

7.1.1 Squelette des détails

En regardant en détail les différentes définitions de lignes existantes, nous
avons constaté qu’elles consistent toutes à détecter des maxima locaux d’invari-
ants géométriques dans une direction tangente donnée. Par exemple, les crêtes sont
définies comme étant les maxima locaux de la courbure maximale dans la direc-
tion de courbure maximale. Si cette définition est à l’origine implémentée en es-
pace objet, des caractéristiques similaires sont obtenues en espace image avec tous
les avantages que nous avons démontrés : dépendance du point de vue, niveaux
de détail automatiques, séparation et agglomération naturelle des lignes, etc. Dans
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la suite de ce chapitre, on appelle squelette les points sur lesquels surviennent ces
maxima locaux. Il est formellement défini par :

S =
{

s ∈ �2
∣

∣

∣

∣

δh(s)
δθ(s)

= 0,
δ2h(s)

δθ(s)2
< 0

}

. (7.1)

où S ⊂ �2, h : �2 → � est un champ de hauteurs C2 et θ : �2 → �2 est un
champ de directions C1, définis dans le plan image. h et θ peuvent être facilement
instanciés pour produire la plupart des lignes existantes de manière générique.

Les détails d’ordre 1 sont obtenus en calculant les gradients en espace image,
comme nous l’avons vu pour le descripteur dans le Chapitre 4. Les contours peu-
vent être approchés en prenant les maxima du gradient de la profondeur gd dans
sa direction correspondante. Les arêtes de surface sont obtenues en prenant les
maxima du gradient de la surface gn =

(

−nx/nz,−ny/nz

)

dans sa direction corre-
spondante, où n = (nx, ny, nz) est, comme nous l’avons déjà vu, la normale de la
surface exprimée en espace écran. Cette définition est similaire à celle des contours
suggestifs calculés en espace image de DeCarlo et al. [DFRS03] : ils sont définis
comme les minima de (n · e). Les arêtes de luminance sont calculées en prenant
les maxima du gradient de la luminance gl dans sa direction correspondante. Cette
définition est similaire à celle de Lee et al. [LMLH07] et peut être vue comme une
formulation en espace image des lignes photiques extrémales [XHT+07].

Les crêtes et les vallées sont des caractéristiques d’ordre 2, et nécessitent donc
un tenseur de courbure II avec lequel il est possible d’extraire les intensités de
courbures principales κmax et κmin ainsi que leurs directions correspondantes tmax

et tmin. L’extraction de ces données se fait très facilement à partir du descripteur lo-
cal défini en espace image et présenté dans le chapitre 4. Les crêtes sont obtenues
avec les maxima du champ de hauteurs κmax dans le champ de directions tmax.
Même chose pour les vallées avec les maxima de −κmin dans la direction tmin.
Cette définition est qualitativement équivalente à celle donnée dans [JDA07], mais
possède de nombreux avantages : les directions de courbures de notre tenseur sont
orthogonales, ce qui fait que les vallées sont aussi bien définies. De plus, utiliser
un voisinage en espace image pour les calculs évite l’agglomération des détails
lorsque la caméra s’approche ou s’éloigne de la scène.

Enfin, les points d’inflexion représentent des détails d’ordre 3 et nécessitent de
calculer une information de variation de courbure. Pour les calculer, nous prenons
les maxima du gradient de la courbure moyenne gH dans sa direction correspon-
dante. Ces lignes sont similaires aux courbes de démarcation [KST08] avec une
définition en espace image. L’ensemble de ces définitions de lignes est décrit dans
la Table 7.1.
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Nom h θ

Occultations |gd | gd/|gd |
Arêtes de surface |gn| gn/|gn|
Arêtes de luminance |gl| gl/|gl|
Crêtes Apparentes κmax tmax

Vallées Apparentes −κmin tmin

Inflexions |gH | gH/|gH |

T. 7.1: Liste des définitions de lignes les plus répandues. gd,n,l sont
respectivement les gradients de la profondeur, de la normale, et de
la luminance. κmin,max sont les courbures minimales et maximales, et
tmin,max sont leurs directions respectives. Enfin, gH correspond, dans
notre cas, à la variation de la courbure moyenne.

7.1.2 Profil des détails

L’avantage que procure l’utilisation de l’équation 7.1 est que nous pouvons
maintenant raisonner sur des détails abstraits, sans nous focaliser sur une défini-
tion particulière. Il nous suffit en effet d’un champ de hauteurs et d’un champ de
directions pour détecter les lignes ainsi que leurs caractéristiques (que nous ap-
pelons profils). Nous illustrons notre technique sur une surface ondulée. Dans la
Figure 7.2, les courbes rouges représentent le squelette de la fonction h. Cet exem-
ple montre bien à quel point il est important de détecter plus d’informations que le
squelette seul, car nous souhaitons pouvoir communiquer les différences d’épais-
seurs et d’intensités entre les oscillations. Une autre observation est que toutes les

F. 7.2: Exemple simple d’une surface ondulée. On montre le champ
de hauteurs h(x) = cos(|x|)/(1+0.2|x|) (rendu avec une simple fonction
Lambertienne ici), un sous ensemble (en bleu clair) des trajectoires du
champ de directions θ(x) = x/|x|, le squelette correspondant S des
détails qui dans ce cas sont les crêtes (en rouge) et un profil caractéris-
tique (en bleu foncé) passant par les points x < S et s ∈ S.
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informations utiles pour faire ces distinctions sont contenues dans les champs de
directions et de hauteurs. En effet, Do Carmo [dC76] montre que pour chaque point
non singulier x d’un champ de directions θ, il existe une courbe unique cx(t) qui
passe par x et dont la tangente est partout égale à θ. Une telle courbe est appelée une
trajectoire (ou courbe intégrale). Un sous ensemble des ces trajectoires est dessiné
en bleu clair sur la Figure 7.2. Cependant, il est possible qu’une trajectoire traverse
plusieurs fois le squelette d’un détail S. Pour identifier l’unique profil correspon-
dant au point s ∈ S, nous restreignons sa trajectoire aux minima (ou singularités)
du champ de hauteurs sur chacun des cotés de s. Cet intervalle est illustré dans la
Figure 7.2 par la courbe bleu foncée. Le profil hs :]t−, t+[→ � d’un point s ∈ S
correspond à la fonction de hauteur le long de cette trajectoire tronquée :

ps(t) = h ◦ cs(t), t ∈]t−, t+[, (7.2)

où t+ et t− sont respectivement les positions paramétriques positives et négatives
des deux plus proches minima ou singularités du champ de hauteurs.

Une propriété intéressante de l’équation 7.2 est qu’elle s’applique aussi sur tous
les points non singuliers et non-minimaux x < S. Toutefois, comme toutes les tra-
jectoires sont uniques, pour chaque point x se trouvant sur le profil centré sur un
point s (comme dans la Figure 7.2), ps(t) et px(t) sont équivalents à une translation
paramétrique. En d’autres termes, le squelette et le profil d’un détail sur le champ
de hauteurs peuvent être obtenus de manière implicite autour de x en analysant un
voisinage le long de sa trajectoire.

7.2 Implémentation

Nous utilisons cette propriété pour extraire les détails de manière parallèle sur
les cartes graphiques récentes. L’extraction des détails, définie de manière continue,
s’adapte facilement au domaine discret de l’image. Cela se fait en trois étapes : (1)
nous calculons tout d’abord h(x) et θ(x) par pixel avec des opérateurs d’analyse
en espace image ; (2) nous construisons un voisinage 1D autour de chacun des
pixels en suivant leurs trajectoires ; (3) nous évaluons le squelette et le profil de
ces fonctions par pixel en approchant localement la surface à l’aide d’une fonction
analytique (i.e. avec une procédure de fitting).

7.2.1 Extraction des données

Pour calculer les propriétés d’ordre 1, nous obtenons les différents gradients
en appliquant un filtre de Sobel sur la texture appropriée : la carte de profondeurs
pour les occultations et la carte de luminances (en moyennant les couleurs) pour
les arêtes de luminance. Le gradient de la surface gn requis pour les arêtes de sur-
face est directement obtenu par les normales projetées en espace image, comme
expliqué dans la section précédente. Pour les définitions impliquant des calculs
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d’ordre 2, le descripteur local de forme est parfaitement adapté pour obtenir le gra-
dient de gn. Enfin, les caractéristiques d’ordre 3 sont calculées en appliquant un
filtre de Sobel sur la courbure moyenne H, elle même extraite du tenseur de second
ordre II.

Mis à part pour les silhouettes qui représentent des discontinuités de profondeur
très nettes, les filtres que nous appliquons en espace image doivent pouvoir pren-
dre en compte des voisinages de tailles variées pour sélectionner des détails plus ou
moins larges. Pour cela, nous appliquons une diffusion anisotrope sur le gradient
de la surface (ou de la luminance), comme pour le calcul de notre descripteur dans
la Section 4.3, en prenant soin de ne pas diffuser sur des régions non connexes (i.e.
en prenant les silhouettes comme insulateurs). Ce procédé permet de lisser non
seulement le champ de hauteurs h, mais aussi le champ de directions θ, de sorte
qu’on ne sélectionne que des détails larges en gardant la cohérence des lignes.

Une fois que nous avons identifié h et θ sur chacun des pixels pour un choix par-
ticulier de détail (cf. Table 7.1), il nous faut localiser les singularités du champ de
vecteurs avant d’estimer le profil. En effet, il est possible que ce champ ne soit pas
définit sur certains points, dans le cas où le gradient est nul ou si les directions ne
sont pas cohérentes (par exemple sur les points ombiliques lorsque l’on s’intéresse
à la direction de courbure maximum). Les singularités de θ sont approchées en ex-
aminant la variation angulaire moyenne de la direction de chacun des pixels x avec
celles de leurs huit voisins :

γθ(x) = 1 − Σ8
i=1|θ(x).θi(x)|/8

θi(x) étant l’orientation du pixel i. Les occultations doivent aussi être considérées
comme des singularités car elles délimitent des voisinages de surface non con-
nexes. Elles sont approchées par γd(x) = ||gd(x)||. Les singularités sont alors iden-
tifiées comme l’union des singularités dues aux contours et aux silhouettes :

γ(x) = max(γθ(x), γd(x))

Les données que nous obtenons par pixel sont illustrées dans la Figure 7.3 : h

est représenté par une image en niveaux de gris et la technique de Line Integral

Convolution (LIC) [CL93] permet d’afficher les directions θ avec les singularités
surimposées en rouge.

7.2.2 Échantillonnage du profil

La seconde étape de notre analyse consiste à prendre avantage de l’observation
qui a été faite à la fin de la Section 7.1 : comme chaque pixel x non singulier ap-
partient à une trajectoire unique cx(t), nous pouvons parcourir cx(t) pour découvrir
le profil de la surface, ainsi que le point qui correspond à son squelette. Ce procédé
est néanmoins sujet à des problèmes numériques car il se peut que les champs de
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vecteurs et de hauteurs h et θ contiennent du bruit. L’évaluation des dérivées di-
rectionnelles premières et secondes sur des surfaces telles que des maillages rend
en effet le calcul de S sensible au bruit (dû à l’aliasing ou à la tesselation). Pour
résoudre ce problème, nous considérons une expansion de Taylor de premier ordre
pour parcourir la trajectoire cx(t) : c̃x(t) = x + t θ(x). Cette approximation, qui
prend en compte un voisinage linéaire, est cohérente et valide pour les points se
trouvant à proximité du squelette S car nous avons observé que les trajectoires se
rapprochent de simples lignes droites. Dans notre système, nous mesurons px(t) le
long de c̃x(t), avec 2k + 1 échantillons (que l’on nomme ti, i = −k..k) distribués
uniformément sur chacun des cotés de x (nous utilisons k = 4 dans notre implé-
mentation).

Il nous faut aussi faire attention à ne pas traverser les singularités lorsque nous
échantillonnons le voisinage. Pour éviter cela, nous prenons une approche similaire
à la diffusion anisotrope : nous réduisons c̃x(t) lorsque l’on se rapproche d’une sin-
gularité. Pour cela, nous accumulons tout d’abord les valeurs de γ sur chacun des
cotés de x :

Γ±x (ti) =
i

∑

k=0

γ ◦ c̃x(t±k)

1

p

p

s

xt

(a) (b) (c)

F. 7.3: Extraction des détails. (a) Les données sont composées d’un
champ de directions θ (ici, tmin est affiché en haut en utilisant LIC,
avec les singularités sur-imposées en rouge, et d’un champ de hauteurs
h (−κmin est affiché en bas, avec des valeurs en niveaux de gris). (b) La
trajectoire c̃x(t) est réduite par un facteur τ+ dans le but de stopper le
voisinage sur les singularités (en haut) ; le profil des données px est
ensuite obtenu via une procédure de fitting d’un polynôme cubique
p̃x (en bas). (c) Les paramètres du profil, comme la distance ds au
squelette (en haut) ou la hauteur de la fonction p̃x(tx) (en bas) sont
cohérents spatialement et temporellement.
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Nous réduisons ensuite le voisinage de sorte qu’aucune singularité ne soit dépassée
pendant l’échantillonnage ; nous identifions la position τ+ (resp. τ−) à partir de
laquelle Γ+x (resp. Γ−x ) est plus grand qu’un certain seuil Γmax (nous utilisons Γmax =

1), comme illustré en haut de la Figure 7.3 (b). Le facteur de réduction est choisi
comme le minimum de |τ−| et |τ+|. Le voisinage est alors ré-échantillonné avec
2k + 1 points espacés avec le facteur de réduction le long de la trajectoire, de sorte
à avoir assez d’information pour le fitting du profil.

7.2.3 Fitting du profil

L’objectif de cette troisième étape d’analyse est d’identifier la position du squelette
potentiel le long du voisinage 1D de chacun des pixels, avec des informations
complémentaires concernant le profil. Le moyen le plus efficace est de constru-
ire une fonction analytique décrivant le champ de hauteurs le long de la trajectoire.
Une procédure de fitting est ainsi mise en place pour trouver la fonction p̃x qui
représente au mieux les données mesurées aux ti le long de c̃x(t). Cette technique
permet non seulement de caractériser le profil des détails qui sera nécessaire lors de
la stylisation des lignes, mais régularise aussi le bruit pouvant être présent dans les
données. En pratique, nous souhaitons minimiser la fonction d’énergie suivante :

E(x) =
k

∑

i=−k

(h ◦ c̃x(ti) − p̃x(ti))
2

La fonction analytique que nous avons choisie pour représenter les données est un
polynôme cubique car il contient juste assez de degrés de libertés pour identifier
les extrema autour de chacun des pixels :

p̃x(t) = at3 + bt2 + ct + d

Pour calculer les coefficients de cette fonction, nous utilisons une approche basée
sur les moindres carrés avec n = 2k + 1 échantillons le long de la trajectoire de
chaque pixel. Étant donné les n positions ti, nous construisons la matrice n×4 nom-
mée X et composée des lignes (t3

i
t2
i

ti 1). Ces n échantillons déterminent l’ensemble
des équations XA = H, où A est le vecteur colonne 4 × 1 composé des coefficients
a, b, c, d à déterminer, et H est le n × 1 vecteur des valeurs de hauteurs h(c̃x(ti)).
Nous résolvons cette équation via les moindres carrés : A = (XT X)−1XT H. Comme
nous utilisons une paramétrisation locale, la matrice (XT X)−1XT peut facilement
être calculée, puis multipliée avec la matrice H pour obtenir les coefficients de la
fonction cubique.

Le profil ainsi mesuré pour chaque point x représente la forme du champ de hau-
teurs le long de la trajectoire et permet d’identifier les propriétés de la surface
avec une expression analytique simple. Le profil montre généralement deux ex-
tréma, exprimés par tα,β = (−b ±

√
b2 − 3ac)/3a. La position tx du squelette est

aussi facilement obtenue en choisissant l’extrema pour lequel la dérivée seconde
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(a) (b)

F. 7.4: (a) Les détails extraits en espace objet engendrent des ag-
glomérations de lignes lorsque l’objet s’éloigne du point de vue (les
crêtes apparentes, ainsi que les vallées ici). (b) Notre formulation des
crêtes et des vallées en espace image n’a pas ce problème.

d2 p̃x(t)/dt2 = 6at + 2b est positive (nous ne le prenons pas en compte lorsqu’un
seul minima est trouvé). La hauteur et la courbure du profil sont donnés par p̃x(tx)
et d2 p̃x(tx)/dt2 (car dp̃x(tx)/dt = 0).

La Figure 7.3 (c) montre le résultat du processus de fitting : la distance de cha-
cun des pixels au squelette le plus proche (ds = ||x − c̃x(tx)||) est illustrée avec des
gradients de couleurs, et la hauteur du profil p̃x(tx) est dessinée en niveaux de gris.
On peut observer que ces deux informations sont cohérentes le long des profils
des détails ; cela illustre la cohérence spatiale du processus de fitting. La Figure 7.4
compare le squelette des détails extrait avec notre méthode avec les lignes obtenues
via la technique des crêtes apparentes [JDA07], à différentes échelles. Du bruit a
été ajouté sur la moitié de la fonction d’ondulation ; cela provoque une aggloméra-
tion dans le cas des crêtes apparentes. Avec notre approche formulée directement
en espace image, les lignes obtenues sont propres et le bruit disparaît pour des vues
distantes.



102 Chapitre 7 – Généralisation de la définition d’une ligne



C 8

Stylisation de la forme via des
brosses implicites

Maintenant que nous avons clairement identifié le message que nous souhaitons
communiquer (i.e. le profil de chacun des détails avec sa courbure ainsi que la posi-
tion et la hauteur du squelette pour chacun des pixels), le second challenge consiste
à styliser ces détails en assurant une cohérence temporelle. Comme nous l’avons
vu dans le Chapitre 6, la plupart des techniques précédentes adoptent une approche
basée sur la paramétrisation des lignes, le long desquelles il est possible d’appli-
quer une fonction ou une texture. Néanmoins, les détails qui sont ainsi projetés en
espace image sont sujets à de nombreuses distorsions, étirements, agglomérations
ou séparations durant l’animation et provoquent des incohérences temporelles dans
le rendu des animations.

F. 8.1: Le message que nous souhaitons communiquer contient les
informations du profil (distance au squelette, hauteur, courbure) qui
ont été calculées depuis des champs de hauteurs et de directions. Le
style consiste à appliquer une brosse le long des profils détectés.

Nous proposons une alternative avec laquelle il n’y a pas besoin de paramétrisa-
tion. Elle est basée sur une approche implicite qui permet de convoluer une brosse
le long des squelettes, en prenant le profil en compte. Les résultats sont compa-
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rables à ceux que l’on pourrait obtenir avec des logiciels comme Photoshop ou
Gimp. De plus, nous enrichissons cette méthode de convolution avec l’utilisation
de textures cohérentes inspirées des techniques de rendus aquarelles [BKTS06].
Le choix de cette méthode engendre des avantages et des inconvénients sur la
gamme de stylisation pouvant être créée. Contrairement aux stylisations de lignes
explicites, nous ne possédons qu’une paramétrisation locale du champ de hauteurs
que nous avons en entrée ; il nous est donc impossible de plaquer des textures
le long des squelettes. Plus généralement, ce choix de brosses implicites ne per-
met pas de générer tous les styles pouvant être créés avec une définition explicite
des lignes. Cette contrainte est en fait nécessaire pour assurer une cohérence tem-
porelle dans les scènes animées. En effet, travailler avec des définitions implicites
permet de styliser les différents effets qui peuvent survenir, sans avoir à les suivre
image par image : les déformations, les étirements/compressions, les aggloméra-
tions/séparations sont ainsi gérés automatiquement dans notre système, sans que
des problèmes de cohérence apparaissent. Mais s’il nous faut limiter l’intervalle de
styles pouvant être créé pour éviter les problèmes de cohérence temporelles, l’utili-
sation des Brosses Implicites, combinée aux informations contenues dans le profil,
permet aussi de créer des nouveaux styles qui ne pouvaient pas être générés avec
les approches précédentes. Nous pouvons représenter ces deux approches de styli-
sations avec deux ensembles qui s’intersectent. Notre contribution consiste donc à
utiliser une approche basée sur une convolution qui imite le contact d’une brosse
sur un support en prenant en compte les informations extraites du profil de cha-
cun des pixels. Nous montrons qu’une implémentation de cette technique en temps
réel sur le GPU, combinée avec plusieurs brosses et effets de textures, permet de
produire une grande variété de styles.

8.1 Convolution basée sur les détails de surface

Intuitivement, notre technique de stylisation consiste à appliquer des empreintes
de brosses avec des tailles, des orientations, des couleurs et des opacités variées sur
les points qui sont assez proches d’un squelette du champ de hauteurs, et dont le
profil est assez important (nous n’appliquons pas la brosse sur les zones quasiment
planaires). Les lignes stylisées qui émergent de ce procédé héritent donc de la co-
hérence spatiale et temporelle des détails extraits depuis la surface originale. Cela
peut être vu comme une adaptation des Surfaces de Convolution [BS91] pour com-
muniquer la forme de la surface des objets. Formellement, une Brosse Implicite
est une fonction I : �2 → [0,∞[4 qui permet de faire un mappage entre le point
d’une image et une couleur. Elle est définie comme la convolution d’une fonction
de poids wp : �2 → [0, 1] et d’une fonction de brosse bp : �2 → [0, 1]4, toutes
deux prenant en compte les propriétés du profil pour chacun des pixels de l’image :

I(y) =
∫

�2
wp(x) bp(y − x) dx (8.1)
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(a) (b) (c)

F. 8.2: Fonctions de poids. (a) Avec λp = 1 et σp = ǫ, seules des
lignes binaires sont sélectionnées. (b) Avec λp proportionnel à la hau-
teur du profil, les lignes disparaissent progressivement avec les détails.
(c) Avec σp proportionnel à la courbure du profil, les lignes s’étalent
autour des détails lisses.

Sur chacun des points de l’image, I mesure l’accumulation des contributions des
empreintes pondérées sur les canaux RVBA. Nous transformons ces valeurs pour
les réarranger dans l’intervalle [0, 1]4 via une mise à l’échelle homogène sur les
quatre canaux, comme ce qui est fait classiquement dans les techniques d’adapta-
tion de ton [Sch94b]. La différence principale entre les Brosses Implicites et les
Surfaces de Convolution [BS91] est que les fonctions définissant la brosse dépen-
dent du profil des détails (i.e. du message calculé dans le chapitre précédent) ; c’est
le sens de l’indice p utilisé dans ce chapitre.

La fonction de poids permet de contrôler implicitement quels sont les points de
l’image qui sont proches d’un squelette et dont le profil est assez saillant. Elle est
définie sur un point x par :

wp(x) = λp exp−d2
s /2σ

2
p (8.2)

où ds est, comme précédemment, la distance au squelette le plus proche, et λp et σp

sont les paramètres basés sur le profil de la surface et définissent respectivement le
pic de la fonction gaussienne et son écart type. Les choix de λp et σp peuvent être
très variés. Nous montrons trois combinaisons typiques dans la Figure 8.2, avec
une brosse représentée par un petit disque. Avec λp = 1 et σp = ǫ (a), seules des
lignes binaires très fines sont détectées (comme dans un rendu pouvant être obtenu
avec des stylos encre). En choisissant λp proportionnel à la hauteur du profil (b),
les lignes disparaissent doucement lorsque les détails s’estompent (comme avec un
crayon). Avec σp proportionnel à la courbure du profil (c), les lignes s’étendent
et s’élargissent autour des détails assez lisses (comme avec un aérographe). Nous
laissons à l’utilisateur le choix d’expérimenter les nombreuses autres combinaisons
possibles pour λp et σp.

La fonction de brosse permet, quant à elle, de contrôler comment l’empreinte de la
brosse (sélectionnée par l’utilisateur) est positionnée, orientée et mise à l’échelle en
prenant en compte les détails de surface. Nous séparons l’empreinte de sa position
pour fournir un meilleur contrôle à l’utilisateur :

bp(u) = fp ◦ Tp(u) (8.3)
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où fp est la fonction qui permet de déterminer la couleur de l’empreinte définie
dans son propre espace paramétrique, et Tp une transformation des points de l’im-
age dans cet espace paramétrique. Dans notre système, nous utilisons une simili-
tude pour Tp. Le fait que ces deux fonctions dépendent des propriétés des détails
permet de corréler le style avec les caractéristiques du profil, comme on peut le
voir dans la Figure 8.3 : Tp permet par exemple d’orienter l’empreinte le long du
squelette (a). Dans (b), Tp applique une mise à l’échelle sur l’empreinte, de manière
proportionnelle à la hauteur du profil. fp permet par exemple d’assigner la couleur
de l’intensité lumineuse sur la position du squelette (c). D’autres combinaisons
pourraient être trouvées pour Tp et fp dans le but d’obtenir des styles différents et
originaux.

(a) (b) (c)

F. 8.3: En variant fp et Tp, nous obtenons différents styles corrélés
aux propriétés du profil. (a) Tp oriente l’empreinte de la brosse le long
du squelette. (b) Tp met l’empreinte à l’échelle en prenant en compte
la hauteur du profil. (c) fp prend sa couleur depuis le rendu original de
l’objet 3D à la position du squelette.

Les lignes qui sont créées avec cette approche sont fortement corrélées aux dé-
tails de la surface grâce au choix des fonctions de poids et de brosse. Cependant,
pour des raisons esthétiques et pour augmenter la variété de styles, il est aussi
important d’incorporer des variations qui ne sont pas forcément corrélées aux pro-
priétés de la surface. On peut citer par exemple l’addition d’une texture de papier
en arrière plan, des lignes interrompues (comme des pointillés), des variations de
couleurs ou même des effets de déformations des lignes pour les faire vaciller.
Dans notre système, ces effets sont obtenus en modulant chacun des composants
de l’équation 8.1 avec une texture de bruit additionnelle, notée η, qui va perme-
ttre de les perturber d’une manière similaire aux techniques de rendus aquarelles
[BNTS07, BCGF10]. L’effet papier est obtenu en multipliant directement I par η.
Les interruptions de lignes sont produites en multipliant λp par η. Les variations de
couleurs sont obtenues en modulant la couleur de fp et les effets d’ondulation sont
créés en modulant les paramètres de Tp avec η.
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8.2 Applications

Le prototype que nous avons mis en place fournit une interface de conception
de brosses inspirée de celles que l’on peut trouver dans les logiciels de traitement
d’images bitmap comme Photoshop ou Gimp. Quelques exemples de styles et de
brosses sont donnés dans la Figure 8.4 : l’utilisateur choisit une texture de brosse
ou une fonction (a), ajuste facilement les paramètres du poids et de l’empreinte (b),
et peut ajouter des perturbations dues au bruit (c-d) en observant les variations de
styles en temps-réel.

Nous utilisons des textures de bruit pour produire les effets de papiers, d’interrup-
tion des lignes, de couleurs ou d’ondulation. Néanmoins, le fait d’aligner des tex-
tures sur l’écran peut produire des effets de glissements indésirables (appelé effet
“rideau de douche”) qui apparaissent souvent dans les rendus de type aquarelles.
Nous utilisons alors des solutions récentes que nous incorporons dans notre sys-
tème. Elles permettent d’éviter ces problèmes, notamment en combinant des tex-
tures fractales à des échelles multiples [BCGF10].

L’avantage principal de notre technique de convolution par rapport aux solutions
précédentes plus complexes est qu’elle est entièrement dynamique : le style est
entièrement contrôlé par le choix des fonctions de poids et de brosse, et l’algo-
rithme fonctionne en temps-réel, sans précalculs tout en assurant une cohérence
temporelle. Cette méthode est donc parfaitement adaptée à une implémentation sur

(a) (b) (c) (d)

F. 8.4: Quelques exemples de styles. Chacune des lignes montre (a)
une empreinte dans son espace paramétrique, (b) appliquée sur une
courbe simple, (c) avec une petite perturbation ou (d), avec une per-
turbation plus prononcée. De haut en bas, nous perturbons la position,
l’orientation, la taille et la couleur de la brosse et nous ajoutons une
texture de papier.
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F. 8.5: Rendu d’une stèle gravée de Saint-Émilion. Les symboles
et les détails de cette pierre correspondent tous deux à des vallées,
mais avec différents profils. Nous communiquons cette distinction en
variant la taille de la brosse en fonction de la courbure du profil.

le GPU. Notre prototype fonctionne sur une carte NVidia G-480, avec une défi-
nition de ligne affichée à un moment donné. En pratique, nous calculons d’abord
les valeurs de poids et les paramètres de transformation de la brosse par pixel dans
un fragment shader, en utilisant les données extraites du profil en entrée. L’image
des Brosses Implicites est ensuite obtenue en appliquant un carré texturé par pixel,
combiné à un mélange additif des couleurs. L’opacité de chacun des carrés est sim-
plement obtenue en prenant la valeur de poids sur son pixel correspondant. Les
rotations, translations et mises à l’échelles du carré sont mises en œuvre en prenant
en compte les paramètres de transformation de la brosse. Enfin le carré est rempli
avec l’empreinte créée dans une texture ou avec une fonction procédurale simple.
Un opérateur d’adaptation de ton est appliqué dans une dernière passe.

Notre technique de stylisation vise plusieurs types d’applications. Tout d’abord,
elle est bien adaptée aux illustrations scientifiques. Les lignes stylisées sont étroite-
ment corrélées aux propriétés de la surface, comme le montre la Figure 8.5, où les
nombreuses vallées de cette pierre gravée sont communiquées avec des lignes dont
la largeur dépend de la courbure du profil.

F. 8.6: Notre méthode fonctionne naturellement avec des objets com-
posés de cartes de normales. Les vallées sont extraites ici.
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La méthode fonctionne aussi parfaitement avec les phénomènes dynamiques comme
les fluides et pourrait être facilement implémentée dans des jeux vidéo. En effet,
elle communique naturellement les détails trouvés sur les cartes de normales (Fig-
ure 8.6) et fonctionne avec des objets déformables (Figure 8.7).

F. 8.7: Exemple d’un modèle 3D déformable. Les lignes calculées
sur ce modèle de cheval animé sont stylisées avec les couleurs du rendu
original.

Les Brosses Implicites peuvent aussi être utilisées pour la stylisation de vidéos.
Si les cartes de normales et de profondeurs sont disponibles (e.g. exportées depuis
une application de rendu 3D), alors les multiples détails peuvent être communiqués
dans une image, en appliquant notre technique sur chacun des types de détail et en
les assemblant par la suite. Ce procédé est illustré dans la Figure 8.8, qui montre
la séquence vidéo d’un modèle de terrain avec crêtes, vallées, et silhouettes ren-
dues dans des styles différents. De la même manière, il est possible d’appliquer
la technique sur une vidéo standard, comme on peut le voir sur l’exemple d’une
goutte d’eau dans la Figure 8.9, où les lignes stylisées sont dessinées seules ou
sur-imposées sur les images originales. Dans ce cas, nous utilisons les arêtes de
luminance et nous prenons seulement les singularités de directions en compte, car
les occultations ne sont pas disponibles.
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F. 8.8: Ce terrain 3D est rendu avec deux styles différents pour les
crêtes et les vallées. Les détails se simplifient automatiquement à des
échelles différentes, et les stylisations correspondantes se mélangent
correctement.

8.3 Comparaison des stylisations

Nous comparons seulement avec les méthodes qui s’adaptent aussi à des phénomènes
de distorsions pouvant survenir dans les animations. Les techniques fonctionnant
avec des lignes paramétrées (avec une définition explicite) représentent un moyen
intuitif pour les styliser : une texture est appliquée le long du squelette et la styli-
sation des jonctions ou des fins de lignes (les end-points) peut facilement être con-
trôlée (avec par exemple l’effacement progressif des lignes, ou une forme d’em-
preinte différente en ces lieux). En contraste, notre approche permet de décorréler
la texture du squelette, et les lignes stylisées s’arrêtent automatiquement sur les
end-points via la fonction de poids. Même si cela permet un intervalle de styles
très grand, le contrôle de l’utilisateur est moins direct avec les Brosses Implicites :
comme dans les logiciels comme Photoshop ou Gimp, la forme de la brosse qui
a été choisie ne correspond pas directement au résultat obtenu. C’est néanmoins
nécessaire pour éviter les problèmes de cohérence temporelle qui peuvent survenir
durant la séparation ou l’agglomération de lignes. D’un autre coté, notre formula-
tion implicite permet de créer des styles qui dépendent de la forme de la surface

F. 8.9: Les images d’une vidéo stylisée, où les arêtes de luminance
sont communiquées avec des lignes dont la largeur varie. Elles sont
dessinées en noir (en haut) ou en blanc sur l’image originale (en bas)
avec une brosse qui a la forme d’un disque.
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étudiée, comme l’étalement des lignes lorsque la surface est assez lisse, et pour-
rait s’adapter très facilement dans un système de composition basé sur des nœuds,
comme Nuke1 ou Fusion2.

La méthode de Lee et al. [LMLH07] partage certains avantages avec les Brosses
Implicites, mais possède aussi d’importantes limitations. Leur technique ne permet
de communiquer que les détails qui correspondent à des changements d’intensité
de lumière. Ils emploient une méthode de fitting 2D itératif qui nécessite plusieurs
étapes pour converger. De plus, ils ne gèrent pas les occultations et obtiennent
donc des résultats qui ne sont pas toujours cohérents spatialement. Leur technique
de stylisation aussi est limitée : elle ne permet de contrôler que l’épaisseur des
lignes et des problèmes de glissements surviennent lorsqu’ils combinent le rendu
avec des textures.

8.4 Discussion

La méthode implicite appliquée à la fois à l’extraction et à la stylisation des
détails que nous avons mise en œuvre permet de créer des rendus au traits co-
hérents spatialement et temporellement sur des scènes 3D dynamiques en temps-
réel. Les performances de notre système dépendent de la résolution utilisée, du
nombre d’itérations lors de la diffusion anisotrope et de la taille de la brosse. Par
exemple, nous obtenons 82 fps à une résolution de 1024 × 768 et une empreinte de
10 pixels. Les performances chutent lorsqu’on augmente le nombre d’itérations :
nous obtenons 56, 40 et 31 fps pour respectivement 10, 20 et 30 itérations.

Chacune des étapes de notre système pourrait aussi être utilisée séparément. Par
exemple, les détails extraits dynamiquement pourraient être stylisés avec une ap-
proche explicite en les suivant et en les paramétrant au préalable. Néanmoins, il
n’existe pas à ce jour de techniques (encore moins en temps-réel) capables de gérer
les problèmes de distorsions sans introduire de phénomènes de scintillements ou de
glissements dans le rendu. Cela pourrait être un domaine de recherche intéressant à
étudier, mais cette solution pourrait nécessiter un processus complexe, impliquant
d’inspecter les images futures pour suivre les événements de distorsion potentiels
qui pourraient survenir. À l’inverse, nous pourrions aussi appliquer notre procédé
de convolution pour styliser le squelette des lignes extraites directement à la surface
des maillages (en espace objet), ou sur des courbes dessinées à la main. Cependant,
nous ne pourrions pas adapter le style des lignes aux propriétés du profil dans ce
cas, car ces informations ne seraient pas disponibles.

Concernant les détails que nous pouvons détecter, la limitation principale de notre
approche se situe sur les singularités. Nous les prenons actuellement en compte

1http ://www.thefoundry.co.uk/
2http ://eyeonline.com
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en stoppant la trajectoire en ces lieux. Mais le nombre de singularités augmente
avec l’ordre des définitions de lignes (cf. Figure 7.3 (a)). De plus, notre méthode
ignore certains types de détails comme les jonctions, précisément parce que ces
points correspondent à des singularités. Il serait donc intéressant de trouver une
nouvelle définition des détails qui limite le nombre de points singuliers, tout en
donnant la possibilité d’identifier facilement les jonctions. De plus, nous pourrions
extraire d’autres propriétés de la surface, en plus du profil de chaque squelette. Par
exemple, la courbure du squelette lui même pourrait s’avérer très utile pour styliser
différemment (mais toujours implicitement) les traits droits des traits courbés.

Concernant la stylisation des lignes, une limitation importante se situe sur les end-

points qui sont automatiquement corrélés aux détails qui deviennent trop lisses.
Une solution intéressante serait de distribuer des particules le long des lignes,
comme dans les travaux de Vanderhaeghe et al. [VBTS07]. Elles pourraient être
utilisées pour interagir avec la fonction de poids et créer par exemple des end-

points additionnels. Nous souhaitons examiner cette solution de stylisation à base
de particules dans le futur. Elle pourrait notamment permettre d’obtenir des résul-
tats qui se rapprochent de rendus imitant les peintures.

Les lignes stylisées que nous obtenons avec l’approche des Brosses Implicites
montrent des résultats cohérents, même sur des scènes dynamiques qui peuvent
contenir des objets qui bougent en arrière plan. Cependant, le résultat obtenu pour-
rait ne pas être celui attendu pour des objets structurés comme les grilles ou les
vagues de l’eau. Dans ce cas, il est possible que le résultat attendu dépende d’une
connaissance plus sémantique concernant la structure des objets. Une approche
fonctionnant en espace image ne serait alors plus suffisante ; il faudrait étudier et
simplifier les objets de manière sémantique pour que la forme finale stylisée des
lignes corresponde aux attentes de l’utilisateur.
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C 9

Vers un nouveau modèle
d’apparence

Nous avons vu deux nouvelles approches pour communiquer la forme dans
le rendu de scènes 3D. Dans la première, nous modifions directement l’équation
de réflexion pour mettre en valeur les détails quels que soient l’environnement lu-
mineux et le matériau utilisé. Dans la seconde, nous introduisons une méthode
générale pour détecter et styliser des lignes qui correspondent à des définitions dif-
férentes de détails. Ces deux approches manipulent les données physiques (mail-
lages, environnements, matériaux) en entrée pour créer le message qui permet en-
suite d’être réintroduit dans plusieurs styles. Nous avons pu voir aussi comment
le style influe sur le message qui doit être mis en place. Suivant la manière dont
on souhaite mettre les détails en valeur et les primitives choisies pour le rendu, le
message doit être adapté pour pouvoir être intégré dans des styles spécifiques. Une
information de courbure dépendante du point de vue était par exemple nécessaire
pour modifier les rayons lumineux qui interviennent dans l’équation du rendu. Pour
le rendu au trait, une information plus précise concernant la forme de la surface a
du être prise en compte. Dans ces deux approches, le contrôle sur l’apparence du
rendu final reste limité.

9.1 Observations

Différentes observations dans les travaux que nous avons présentés montrent à
quel point la manipulation des données physiques est délicate et peut entraîner des
contraintes et des effets indésirables dans les rendus finaux.

9.1.1 Forme, lumière, matériau

Dans le Chapitre 5, nous modifions la fréquence ou l’intensité des motifs lu-
mineux reflétés sur la surface d’objets 3D. Sans toucher à la géométrie des objets
(position des sommets et normales), nous permettons de mettre en valeur les détails
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(a) (b) (c)

F. 9.1: Application de la technique de mise à l’échelle des intensités
lumineuse avec un matériau parfaitement réfractif. (a) Rendu original.
(b) L’intensité de la mise en valeur permet de mettre en valeur les
détails sans trop perturber le matériau. (c) L’amplitude du signal est
tellement modifiée que le matériau semble complètement dénaturé.

quels que soient les BRDFs et les styles utilisés. L’un des principaux inconvénients
est que ces méthodes modifient aussi notre perception des matériaux. En modifiant
localement la lumière sur les points des objets, nous influons donc à la fois sur la
perception de la forme et des matériaux utilisés. La Figure 9.1 montre qu’avec la
technique de modification de la radiance sur un objet parfaitement réfractif, il est
possible de dénaturer fortement le matériau original. Cet exemple montre qu’en
modifiant un paramètre physique (ici la lumière) nous agissons sur la perception
des autres éléments qui interviennent : la forme et le matériau. D’autres travaux per-
mettent de montrer ces effets en jouant sur chacun des paramètres. Dans la Figure
9.2 (a), Fleming et Caniard [CF07] montrent par exemple que la forme d’un même
objet composé d’un matériau Lambertien peut être perçue différemment suivant la
manière dont on positionne la source de lumière. Dans la Figure 9.2 (b), seule la
forme change entre les deux images. Pourtant, Vangorp et al. [VLD07] montrent
que celle-ci influe largement sur notre perception des matériaux. Des effets équiv-
alent interviennent en modifiant non pas la forme mais l’environnement (cf. Figure
9.2 (c)). Nous pouvons déduire de tous ces travaux que la modification, même
légère, d’un élément physique peut entraîner des perceptions très différentes de ces
mêmes éléments : la forme des surfaces, l’environnement utilisé et les matériaux
sont des propriétés intimement liées lors de la production d’une image de synthèse,
et il est très difficile (voire impossible) de prévoir directement quel sera le résultat
de la modification de l’une ou l’autre des données physiques en entrée. Il serait
donc intéressant de manipuler ces données différemment dans le but de faciliter la
création de l’apparence des objets dans les images. En jouant sur des paramètres
plus pertinents pour la perception et en permettant de modifier le rendu de manière
cohérente, les artistes auraient la possibilité de créer des images beaucoup plus
facilement en anticipant les résultats sur le plan perceptuel.
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(a) [CF07] (b) [VLD07] (c) [VLD07]

F. 9.2: Influence de la modification de paramètres physiques sur
les autres paramètres. (a) Même forme, même matériau ; une légère
modification de la direction lumineuse influence notre perception de
la forme. (b) Même environnement lumineux, même matériaux ; des
objets de forme différentes peuvent influencer notre perception des
matériaux. (c) Même forme, Même matériaux ; la modification de l’en-
vironnement lumineux entraîne des différences sur notre perception
des matériaux.

9.1.2 Variations de forme VS variations d’intensités lumineuses

Même dans les dessins au trait, massivement utilisés dans les applications sci-
entifiques pour représenter la forme des objets, il n’existe pas de règles précises
pour représenter toutes les données pertinentes. Dans le Chapitre 5, nous réintro-
duisons les détails en modifiant l’équation de réflectance pour éviter les effets de
masquage qui peuvent apparaître dans les rendus originaux. Mais l’effet inverse
peut survenir : certains détails peuvent être exagérés dans les rendus classiques, de
telle sorte que la perception de la forme soit dénaturée. Dans l’étude de Cole et

al. [CGL+08], il est demandé à des artistes de faire des dessins au trait à partir de
rendus originaux dans l’objectif de représenter au mieux la forme des objets. Nous
avons vu dans le Chapitre 7 que les artistes ne se limitent pas à une seule défini-
tion de lignes et communiquent les occlusions, les crêtes, les vallées, mais aussi
les points d’inflexion suivant l’échelle que l’on souhaite représenter. Dans l’exem-
ple de la Figure 9.3, nous avons sur-imposé les lignes dessinées par les artistes sur
notre descripteur. On remarque que non seulement, les lignes correspondent à des
détails de surface différents comme ceux que l’on a évoqués précédemment, mais
aussi à d’autres caractéristiques comme on peut le voir dans le cercle rouge : les
lignes dessinées sur cette zone ne correspondent pas à une propriété importante
de la surface (la courbure ne permet pas de détecter des détails dans cette région).
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En examinant le rendu initial, on constate alors que les artistes ont perçu des vari-
ations d’intensité correspondant plutôt à des changements d’environnement et de
matériau comme étant dues à la forme. Cet exemple montre que les variations qui
interviennent dans le rendu peuvent être perçues comme des changements de forme
ou de matériau et de lumière. L’une des questions essentielles et très intéressante
à étudier pour la manipulation de l’apparence est de comprendre quelles sont les
interactions entre forme, lumière et matière qui vont donner lieu à la perception de
variations dues à la forme ou à l’éclairage.

(a) (b)

F. 9.3: (a) Rendu original à partir duquel les artistes devaient
représenter la forme avec des lignes. (b) Les lignes des artistes sont
accumulées et superposées sur notre descripteur de forme local pour
montrer les correspondances entre la forme et le rendu original.

9.2 Besoins d’un nouveau modèle d’apparence

Comme nous l’avons constaté, l’interaction entre ces différents éléments n’est
pas facile à appréhender et les variations créées peuvent être perçues comme étant
dues soit à la forme, soit aux matériaux et à l’environnement. Il serait donc intéres-
sant de manipuler des données qui ont un sens au niveau perceptuel pour contrôler
la manière dont nous percevons les variations dans le rendu final des images. Un
tel jeu de données permettrait de manipuler facilement l’apparence mais aussi de
connaître la manière dont elle se comporte si on modifie les paramètres.

Les peintres, les illustrateurs scientifiques ou même les photographes ont déjà une
très bonne intuition sur la manière de procéder suivant qu’il s’agisse par exemple
de mettre en valeur la forme ou les matériaux dans une scène. Dans l’exemple de la
Figure 9.4 (a), Hogarth montre qu’il est possible de manipuler le rendu en plaçant
les lumières de telle sorte que la forme apparaisse le mieux possible. Ce type de
rendu, appelé Sculptural Lighting, est composé d’un matériau proche du Lamber-
tien, quoi qu’un peu brillant. Les lumières sont disposées de manière à éclairer
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(a) (b)

F. 9.4: (a) Lumière sculpturelle de Hogarth. La forme est représentée
de manière idéale. (b) Les isolignes montrent que les variations suivent
parfaitement les formes de la jambe.

chacune des parties de la jambe séparément. Comme on peut le voir dans la Fig-
ure 9.4 (b) dans laquelle nous avons tracé les isolignes de la luminance, toutes
les variations qui apparaissent sont essentiellement dues à la forme. A l’opposé,
les dessins d’art-déco contiennent souvent des formes très simples. La Figure 9.5
(a) montre un exemple de Tamara De Lempicka dans lequel nous pouvons voir la
représentation d’une femme. Dans le zoom (cf. Figure 9.5 (b)), on peut voir que
les formes sont limitées à des formes géométriques simples comme des sphères
et des ondulations. Les variations qui apparaissent sont alors essentiellement dues
aux propriétés des matériaux. La couleur et les variations qui apparaissent sur les
sphères nous permettent de deviner aisément qu’il s’agit de raisins au matériau
translucide. Les cheveux aussi possèdent des isolignes qui ne suivent pas exacte-
ment les formes ondulées dont ils sont composés.

La recherche d’un nouveau modèle d’apparence ayant la particularité de contrôler
la manière dont nous percevons les variations pourrait permettre de résoudre les
limitations dont souffrent les approches que nous avons présentées dans ce manuscrit.
En effet, un tel modèle pourrait permettre de savoir quelles sont les zones qui sont
cachées ou qui sont déjà suffisamment mises en valeur dans les rendus originaux.
L’exagération des détails pourrait alors se faire seulement dans les régions de sur-
face qui en ont besoin, sans perturber la perception des matériaux utilisés. Dans le
cas du rendu au trait, nous pourrions déterminer facilement les lieux et les profils
qui correspondent à des zones de variation intéressantes en ayant la possibilité de
prendre ou non en compte la lumière et les matériaux, et en contournant les prob-
lèmes dus aux singularités.
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(a) (b)

F. 9.5: (a) Exemple de dessin art-déco de Tamara De Lempicka. (b)
Sur le raisin et dans les cheveux, les formes sont très simples et les
variations sont essentiellement dues aux matériaux.

La Figure 9.6 illustre la manière dont un modèle d’apparence pourrait fonctionner.
En analysant les données physiques en entrée, il devrait être possible d’extraire
des données pertinentes au niveau perceptuel. En manipulant des nouvelles don-
nées, il devrait être plus facile de contrôler les variations perçues qui sont plutôt
dues à la forme ou aux matériaux. Celles-ci pourraient alors être utilisées pour
obtenir des descripteurs plus pertinents qui constitueraient une base très intéres-
sante pour modéliser les informations nécessaires au message. Ce modèle pourrait
donc constituer une base pour détecter facilement les informations utiles. De plus,
l’intervalle des styles pouvant être créés ne serait pas limité à la mise en valeur de
la forme à travers le rendu ou avec des rendus au trait : nous pourrions exploiter
ce modèle pour étudier des styles tels que les hachures ou des rendus plus abstraits
comme l’aquarelle, qui ont la capacité de communiquer efficacement les propriétés
des matériaux.

F. 9.6: Un modèle d’apparence basé sur des données perceptuelles
pourrait permettre de contrôler la manière dont la forme ou les matéri-
aux sont perçus dans les images créées.
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9.3 Deux angles d’attaque

Bien entendu, il nous faut trouver les propriétés qui caractérisent au mieux les
informations pertinentes au niveau perceptuel. Un travail en étroite collaboration
avec les chercheurs en perception doit être réalisé pour obtenir des solutions cor-
rectes. Nous proposons deux études qui pourraient permettre de progresser dans le
développement d’un tel système.

9.3.1 Étude de l’équation de réflexion

Tous les effets qui interviennent dans le rendu d’une image sont décrits par
l’équation de réflexion 3.1 présentée dans le Chapitre 3. En analysant les variations
de cette fonction non pas à la surface des objets comme dans [RMB07], mais dans
l’image, nous pourrions déterminer les relations complexes qui interviennent entre
la lumière, la forme et le matériau. On peut en effet raisonnablement penser qu’en
calculant la dérivée de cette fonction en espace image, des relations étroites entre
ces différents éléments apparaîtront. Nous pourrions alors étudier analytiquement
à quoi sont dues les variations qui apparaissent dans le rendu en faisant des choix
et des hypothèses sur certains éléments. En faisant par exemple l’hypothèse d’une
surface simple comme une sphère et d’un environnement lumineux contenant peu
de variations, nous pourrions déterminer sur quelles zones les variations changent
lorsque l’on modifie le matériau.

L’objectif d’une telle analyse serait donc de mieux comprendre l’origine des vari-
ations qui interviennent dans le rendu d’une scène. Plus précisément, cette étude
pourrait nous permettre de déterminer l’environnement qui maximise les variations
qui sont dues à la forme dans le rendu final, avec un matériau donné. Il s’agit d’un
problème ouvert avec des applications qui s’avèrent aussi très intéressantes. Quels
sont, par exemple, les types et dispositions de lumière à utiliser dans un musée pour
révéler au mieux la forme des objets exposés ? La même approche pourrait aussi
servir à mettre en valeur non pas la forme, mais les matériaux utilisés. Le défis est
encore plus grand ici, car il n’existe pas à ce jour d’études qui établissent exhaus-
tivement quels sont les détails pertinents qui interviennent dans la perception des
matériaux.

9.3.2 Étude d’éléments perceptuels

Une autre manière d’aborder le problème est d’étudier des caractéristiques per-
tinentes qui interviennent dans le système visuel humain. Ces propriétés pourraient
aussi intervenir directement dans le modèle d’apparence car elles sont détermi-
nantes dans notre perception de la forme. Les silhouettes sont par exemple une
caractéristique essentielle pour déterminer la forme globale des objets qui com-
posent une scène. Il est clair qu’elles ont une grande influence sur notre perception
de la forme [FTA04] et elles devront donc être prises en compte dans un modèle
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d’apparence. Elles permettent en effet d’identifier les différents objets dans une
scène.

Les détails de surface perçus pourraient être décrits par un flot de directions. Dans
le Chapitre 7, nous avons vu que les profils détectés le long des trajectoires per-
mettaient de montrer les détails les plus pertinents de la surface. Il a aussi été
montré que les directions de courbures principales jouent un rôle déterminant dans
notre perception de la forme des objets. Dans l’étude de Fleming et Holtmann-
Rice [FHR10], les auteurs montrent qu’en convoluant un bruit le long d’un champ
de directions 2D correspondant à des courbures principales, une perception 3D des
objets apparaît aux utilisateurs (cf. Figure 9.7). Un flot de directions pourrait donc
être une bonne représentation de la forme. Néanmoins, le flot décrit dans [FHR10],
ou ceux utilisés pour détecter les lignes dans les chapitres précédents ne sont pas
suffisants. En effet, les champs de directions que nous avons extraits sont composés
de nombreuses singularités. Par exemple, les directions de courbure principales ne
sont pas définies sur les points d’inflexion. De la même manière, les directions de
variation de courbures ne sont pas définies sur les crêtes et les vallées. Plus précisé-
ment, les lieux où les directions ne sont pas définies pour les dérivées d’ordre pairs
seront ceux où elles seront bien définies pour les ordres impairs. L’association de
deux ordres semble alors nécessaire pour obtenir un flot de directions cohérent à la
surface des objets. Une base de départ pour l’étude d’un flot cohérent pourrait être
d’utiliser des filtres [FA91] qui permettent de détecter des lignes avec l’utilisation
de deux ordres successifs ; mais la technique devra être améliorée pour gérer des
caractéristiques importantes telles que les jonctions.

F. 9.7: En convoluant un bruit (avec la méthode des line Integral

Convolution [CL93] le long des directions de courbures principales, la
forme de l’objet apparaît.
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Enfin, des motifs représentant l’interaction entre la lumière et les matériaux pour-
raient être appliqués le long du flot pour obtenir le rendu final. Ces primitives pour-
raient alors être capables de représenter différents types de matériaux : diffus, bril-
lants ou même transparents et translucides.

Tous ces éléments pourraient être intégrés dans un nouveau modèle pour contrôler
l’apparence des rendus d’objets. D’autres caractéristiques dont nous n’avons pas
parlé pourraient bien sûr être prises en compte. Les niveaux de détail, le mou-
vement des primitives, la cohérence spatiale sont autant d’éléments à prendre en
compte pour obtenir un modèle pertinent. Un modèle comme celui-ci pourrait non-
seulement permettre de modéliser des scènes 3D avec des propriétés perceptuelle-
ment plausibles, mais aussi d’être utilisé dans les applications de dessin vectoriel,
ou pour décomposer les images ou les vidéos. Nous pourrions par exemple imag-
iner imiter le rendu d’une scène 3D sans données physiques en entrées ; en manip-
ulant seulement les données perceptuelles, il serait peut être possible de reproduire
l’apparence de scènes 3D. A l’opposé, ce modèle pourrait être utile pour aider à la
décomposition, à l’analyse et au traitement des images ou des vidéos.
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C 10

Conclusion

10.1 Résumé des contributions

Tout au long de ce manuscrit, nous avons pu constater que les relations entre
messages et styles sont très étroites. Dans notre cas, le message consiste à exagérer
la forme, et doit s’adapter aux contraintes de styles pour fournir des paramètres
cohérents. Nous nous sommes tout d’abord intéressés à la manière de réintroduire
la forme au travers de l’éclairement. Les travaux précédents étant limités en termes
de message et de style, nous avons décidé de modifier directement l’équation de
réflexion pour mettre en valeur les détails de surface des objets 3D dans des styles
variés. Deux étapes ont été nécessaires pour mettre cette technique en œuvre.

Le message doit tout d’abord être extrait à partir des informations géométriques
de la surface des objets. Pour cela, nous avons mis en place une méthode permet-
tant de calculer en temps-réel un tenseur de courbure en utilisant les seules cartes
de normales et de profondeurs. Ce descripteur local permet de représenter des in-
formations pertinentes sur la surface des objets avec de nombreux avantages par
rapport aux informations de courbures qui étaient extraites en espace objet dans les
approches précédentes : il est entièrement dépendant du point de vue, les niveaux
de détail sont automatiques et contrôlables et il est parfaitement adapté à des scènes
dynamiques car il est calculé en temps-réel et ne nécessite pas de précalcul.

Ce descripteur a ensuite été intégré dans l’équation de réflexion de trois manières
différentes. Dans la première, l’intensité et le signe de la courbure sont directement
utilisés lors du rendu pour éclaircir, adoucir ou même inverser les couleurs dans des
styles cartoon ou minimaux. En modifiant dans un deuxième temps la direction de
la radiance entrante, nous avons montré qu’il était possible d’exagérer la forme des
objets dans des rendus qui restent plausibles, sans que la perception des matériaux
soit trop altérée. La dernière modification que nous avons proposée consistait à
ajouter une fonction de mise à l’échelle prenant en compte à la fois les propriétés
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de surface et de matériaux directement dans l’équation de réflexion. Cette solution,
qui consiste à modifier l’amplitude du signal plutôt que sa fréquence, a l’avantage
d’être flexible et rapide à mettre en œuvre dans tout type d’application, ludiques ou
scientifiques.

Dans la seconde partie du manuscrit, nous nous sommes intéressés au dessin au
trait stylisé. Nous avons montré que les travaux précédents se limitent générale-
ment à la définition des lignes ou à leurs stylisations. De plus, aucune des méthodes
ne permet de styliser des lignes en gardant une cohérence spatiale et temporelle lors
des animations. Les lignes sont soit extraites explicitement (en espace objet), puis
stylisées avec des techniques de suivi de paramétrisation qui ne sont pas complète-
ment cohérentes, soit extraites implicitement (en espace image) et cohérentes mais
très limitées en termes de stylisation.

Nous avons donc mis en place une méthode implicite générale permettant d’ex-
traire la plupart des définitions de lignes existantes comme les occultations, les
crêtes, les vallées ou les inflexions en prenant en compte le point de vue. Cette
technique, qui ne prend en entrée qu’un champ de hauteurs et un champ de direc-
tions, fonctionne en temps-réel sur les cartes graphiques récentes tout en permettant
de gérer automatiquement les niveaux de détail. De plus, nous détectons le profil
de chacun des détails pour permettre une grande variété de styles basés sur la forme
de la surface.

La stylisation de ces lignes est obtenue en convoluant une brosse dont la forme,
la position, l’orientation ou les couleurs correspondent aux informations contenues
dans le profil des détails. Comme cette stylisation est elle-même implicite (tout
comme l’extraction des détails), ce processus est cohérent spatialement et tem-
porellement. Cette méthode est donc parfaitement adaptée aux scènes dynamiques.
Nous avons aussi offert à l’utilisateur une grande variété de choix possibles dans
la stylisation. Grâce aux informations du profil et aux autres effets pouvant être
ajoutés comme l’utilisation des textures de bruits cohérentes, il est possible d’obtenir
des styles qui n’avaient pas été implémentés jusqu’à maintenant.

10.2 Nouveaux messages / nouveaux styles

Notre objectif principal est de donner la possibilité à l’utilisateur de contrôler
l’apparence d’une scène, avec un message et un style qui lui est propre. Comme
nous l’avons vu dans le Chapitre 9, nous souhaitons analyser les données physiques
(forme/environnement/matériau) en entrée pour créer un nouveau modèle d’ap-
parence capable de contrôler la manière dont nous percevons les variations de
forme et de matériaux dans les rendus. Ce modèle d’apparence pourrait être une
base à partir de laquelle il serait beaucoup plus facile d’extraire les informations
nécessaires à un message et à un style donné (cf. Figure 10.1). Comme nous
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F. 10.1: Le modèle d’apparence pourrait générer des informations
intuitives à manipuler, qui prennent en compte non seulement la
forme, mais aussi l’environnement et les matériaux. L’extraction des
paramètres nécessaires au message serait plus simple et les styles plus
variés.

l’avons déjà évoqué précédemment, le message pourrait consister à mettre en avant
d’autres informations, comme les matériaux ou les relations spatiales entre les ob-
jets. L’utilisation d’un unique descripteur de forme ne paraît en effet pas suffisant
pour éviter, par exemple, de modifier la perception des matériaux dans les rendus
lorsque l’on souhaite modifier l’équation de réflexion.

D’un autre côté, nous souhaitons aussi être capable d’appliquer une plus grande
variété de styles. Des rendus impliquant des hachures, des coups de pinceaux ou
encore de l’aquarelle, représentent un défi dans le domaine du rendu expressif, car
il est très difficile d’obtenir des résultats plausibles et cohérents spatialement et
temporellement. Dans le cas d’une peinture, les coups de pinceaux doivent suivre
des directions privilégiées à la surface des objets, mais doivent aussi bouger de
manière cohérente lors d’un changement de topologie ou de point de vue. Nous
pensons que l’étude du nouveau modèle d’apparence pourrait s’avérer utile car il
permettrait notamment d’obtenir un champ de directions cohérent à la surface des
objets.
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A A

Dérivation du jacobien

Le but de cette annexe est de dériver la formulation du jacobien introduite au
chapitre 5. Le jacobien J est défini par J = dl

dl
′ et il intervient dès qu’un change-

ment de variable est effectué dans un calcul d’intégrales.

Dans le repère local {u, v, z} où u et v sont les directions des courbures principales
exprimées en espace image (la caméra pointant vers −z), on note les directions l et
l
′

de la lumière de la façon suivante :

l =
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(A.2)

Dans cette paramétrisation dl = sin θ dθ dφ. En introduisant τ = tan(θ/2), on re-
marque que

dτ = 2/(1 + τ2)dθ

et que
sin(θ) = 2τ/(1 + τ2) .

Ce qui conduit à :

dl =
4τ

(1 + τ2)2
dτdφ.

La projection stéréographique introduit deux nouvelles variables :

a = lu/(1 + lz) = cos(φ)τ

et
b = lv/(1 + lz) = sin(φ)τ .
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Puisque a2 + b2 = τ2 et que da db = τ dτ dφ, cette nouvelle substitution nous
permet d’obtenir :

dl =
4

(1 + a2 + b2)2
da db. (A.3)

Dans l’espace stéréographique, le warping de la direction correspond simplement
à une mise à l’échelle de a et b : a′ = λua et b′ = λvb. Ce qui donne :

dl =
4

(1 + a′2/λ2
u + b′2/λ2

v)2

da′

λu

db′

λv

(A.4)

=
4λuλv

(λ2
uλ

2
v + λ

2
va′2 + λ2

ub′2)2
da′ db′. (A.5)

À l’instar de l’équation A.3, on peut écrire :

dl
′
=

4

(1 + a′2 + b′2)2
da′ db′ . (A.6)

En combinant ce résultat avec l’équation A.5 on obtient alors :

dl =
λ3

uλ
3
v(1 + a′2 + b′2)2

(λ2
uλ

2
v + λ

2
va′2 + λ2

ub′2)2
dl′l′l′. (A.7)

a′ et b′ correspondent à la projection stéréographique de la direction l′, a′ = l′u/(1+
l′z) et b = l′v/(1 + l′z) et on obtient donc :

dl
′
=
λ3

uλ
3
v((1 + l′z)

2 + l′2u + l′2v )2

(λ2
uλ

2
v(1 + l′z)2 + λ2

v l′2u + λ
2
ul′2v )2

dl′ = Jdl′. (A.8)

Comme l
′

est une direction on a : 1 − l′2z = l′2u + l′2v , ce qui permet d’obtenir :

J =
4λ3

uλ
3
v(1 + ℓ′z)

2

(λ2
uλ

2
v(1 + ℓ′z)2 + λ2

v l′2u + λ
2
ul′2v )2
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