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Chapitre 1

Introduction

Un des objectifs de la synthese d’images est de créer des images photoréalistes.
Pour cela, on simule le comportement de la lumiere & l'intérieur d’une scene qu’on a
préalablement modélisée. L’essentiel de la recherche a, jusqu’a maintenant, porté sur
la méthode de simulation elle-méme, afin d’améliorer le calcul de I’éclairement global
d’une scene.

Avec la puissance des machines actuelles et la qualité des algorithmes dont on
dispose, il devient aujourd’hui possible de modéliser de facon de plus en plus réaliste
le comportement en réflexion des matériaux, afin d’améliorer le réalisme des images
obtenues, notamment en intégrant des informations expérimentales. Le travail que nous
allons présenter dans ce mémoire de these, va tenter de faire le lien entre 'expérience
et la simulation informatique.

Dans le premier chapitre, nous allons présenter les notions de base que nous allons
devoir manipuler, c’est-a-dire introduire les BRDFs, les fonctions de distribution de la
réflectance bidirectionnelle.

Dans le deuxieme chapitre, nous exposerons quelques résultats expérimentaux de
BRDF, afin de mieux appréhender la complexité de la réflexion dans le monde réel,
par rapport a la simplification que ’on en fait lors des simulations. Nous essaierons de
mettre en évidence quelques particularités de ces BRDF's expérimentales.

Dans le troisieme chapitre, nous introduirons les moyens de comparer les BRDFs
expérimentales par rapport a leurs représentations informatiques. Cette notion d’erreur
entre BRDFs nous permettra, a ’avenir, de comparer mesures réelles et représentation
informatique.

Dans le quatrieme chapitre, nous affinerons encore plus le lien entre la théorie
et la pratique, en mettant au point un goniophotometre virtuel, appareil simulant un
appareil existant, destiné a mesurer des BRDF's. A laide de ce simulateur, nous valide-
rons certains modeles analytiques et tenterons de reproduire des expériences réelles, de
maniere a savoir dans quelle mesure on peut utiliser ce genre de simulateur.

Etant donné que nous disposons de mesures de BRDFs expérimentales, ainsi que
de BRDFs résultats de simulations, nous allons naturellement étre amenés a représenter
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20 Chapitre 1. Introduction

de fagon informatique ces mesures, afin de pouvoir les utiliser au cours de calculs. C’est
ce travail qui va étre présenté dans le cinquieme chapitre. Nous présenterons quelques
méthodes classiques de représentation, a 'aide de bases de fonctions, que sont les har-
moniques sphériques et les polynomes radiaux. Nous présenterons de facon détaillée
I’adaptation de ces représentations au cas des BRDFs, puis nous introduirons une nou-
velle méthode de représentation, plus adaptée. Cette méthode est basée sur des fonctions
a support local, afin d’obtenir un temps d’évaluation le plus rapide possible. De plus,
on 'utilisera de maniere hiérarchique, de facon a représenter les données de maniere de
plus en plus fine.

Le lecteur trouvera aussi en annexe, un travail sur la discrétisation de la sphere,
probleme qui revient dans tous les chapitres. Cette annexe propose différentes manieres
d’effectuer cette discrétisation, chacune d’entre elles étant amenée a étre utilisée lors
de I'implémentation des techniques présentées dans les différents chapitres. Une autre
annexe, sur 'utilisation des BRDFs de facon probabiliste completera ce mémoire.



Chapitre 2

Théorie

2.1 Notions de radiométrie et photométrie

2.1.1 Introduction

La radiométrie est la science de la mesure des flux d’énergie transportés par les
ondes électromagnétiques et la photométrie la science de la mesure psychophysique de
la sensation visuelle produite par un spectre électromagnétique.

2.1.2 Radiométrie

Le flux énergétique (fluzr en anglais) ¢. est I’énergie quittant ou arrivant sur une
surface donnée par unité de temps. Ce flux est exprimé en Watts W. Un certain nombre
de grandeurs physiques peuvent étre déduites du flux énergétique. Toutes ces quantités
dépendent de la longueur d’onde A. Pour simplifier les notations, nous ne ferons pas
figurer ce parametre A dans la suite.

Il est important de rappeler que tout systeme physique doit respecter le principe de
conservation de I’énergie. Pour le probleme qui nous concerne, ceci signifie que I’énergie
pénétrant dans une région de l’espace ou arrivant sur une surface doit étre égale a
I’énergie quittant la région ou la surface. Ainsi, la quantité de lumiere absorbée, réfléchie
et transmise ne peut jamais dépasser la quantité de lumiere incidente.

Rappelons que si dA est une surface élémentaire, la valeur du céne de sommet S
s’appuyant sur dA s’appelle I'angle solide dw (unité le stéradian sr). Si on note D la
droite joignant S et le centre de dA, 8 angle formé par D avec le vecteur normal a dA
et r la distance de S & dA, on a (figure 2.1, p. 22):

dw = — cosf
2

On appelle angle solide projeté la projection sur la base de la sphere de aire
élémentaire de cette sphere comprise dans ’angle solide (la sphére étant la sphére unité
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Fia. 2.1 — définition d’un angle solide

centrée sur la surface, et la base le plan orientée par la normale a la surface). Il peut
étre important de représenter un angle solide dw par un vecteur dw. La direction de dw

est celle de axe du cone et sa longueur la valeur de I’angle solide.
A partic du flux énergétique, on peut définir les quantités radiométriques sui-

vantes:
Définition 1 (luminance) soit & une direction et x un point situé sur une surface

élémentaire d’aire dA. La luminance (radiance en anglais) [NRHY 77] est le fluz énergé-
tique émis par une surface, dans une direction donnée, par unité de surface et par unité

d’angle solide projeté (unité: W m=2 sr~!) (figure 2.2, p. 23):
- d*p.(3)
L, &) = dA cosf dw

Il faut noter que la luminance s’applique uniquement & des sources primaires
étendues ou a des objets considérés comme des sources secondaires.
On peut montrer que la luminance reste constante suivant la direction de propa-
gation d’un rayon lumineux. Soit un pinceau lumineux défini par deux surfaces élémen-
taires dA; et dA;. Notons dwy (respectivement dws) 'angle solide s’appuyant sur dA;
(resp. dA1) et de sommet le centre de dA; (resp. dAz). D’apres la loi de conservation
de I’énergie, le flux quittant dA; est égal au flux arrivant sur dA; et noté d¢. Donc:
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do N

Fia. 2.2 — définition de la luminance

dng = Ll dAl COS 01 dwl = L2 dA2 COS 02
dA

d
avec: dw; = —22 cosfy et dwy = —21 cos 6y
r r
=L =1,

Définition 2 (éclairement) [éclairement (irradiance en anglais) est le flux énergé-
tique, par unité de surface, arrivant sur une surface. L unité est le W m=2 :

_ dgi(3)
T A

E(@)

Définition 3 (exitance) ['exitance (exitance en anglais) est le flux énergétique, par
unité de surface, rayonné par une surface. L’unité est le W m™2 :

M(3) = d%@

En synthése d’images, on utilise plutot le terme de radiosité (radiosity en anglais)
a la place de celui d’exitance.
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La luminance est tres utile pour décrire le transport de lumiere entre des éléments
de surface. Mais on ne peut décrire la distribution d’une source ponctuelle avec la
luminance (& cause du terme en dA). C’est la raison pour laquelle on introduit 'intensité
de rayonnement.

Définition 4 (intensité de rayonnement) [’intensité de rayonnement (intensity en
anglais) est le flux énergétique par unité d’angle solide. Si x est une source ponctuelle
el & une direction:

_ doe
 dw

Lunité d’intensité de rayonnement est le W sr='. La distribution spatiale des
intensités lumineuse d’une source ponctuelle est souvent décrite par un diagramme re-
présentant les courbes iso-candela. Ces distributions sont mesurées a Uaide d’un gonio-
photometre.

On peut facilement calculer ’éclairement sur une surface a partir de I'intensité de
rayonnement (figure 2.1, p. 22). En effet:

_d¢ _ I(z,&)dw _ I(2,5) cosd

E®) = = = car dw = — cosf
(@) dA dA r? r?

Classiquement, on appelle la réflectance le ratio entre I’énergie réfléchie et ’énergie
incidente sur un petit élément de surface (p = jﬁf) et la transmittance le ratio entre

I’énergie transmise et ’énergie incidence sur un petit élément de surface.

Définition 5 (BRDF) Considérons la lumiére incidente a une surface dans un angle
solide élémentaire de direction &; et produisant un flux réfléchi dans la direction o,
(figure 2.3, p. 25). On appelle fonction de distribution de la réflectance bidirectionnelle
(bidirectional reflectance distribution function en anglais, d’ou l'acronyme BRDF), le
rapport entre la luminance réfléchie dans la direction &, et l'éclairement de la surface
provenant de la direction @ :

L dL(a,3)
f(wiz Wr) dEZ(bJ;)

A partir de maintenant, pour ne pas surcharger les notations, on va s’affranchir
de la notation vectorielle pour les angles solides. Or d¢;(w;) = L;(z,w;) cosb; dA dw;,
ol dw; est I'angle solide sous lequel on voit la source depuis dA (figure 2.3, p. 25). On
a donc:

dL,(z,w,)

Li(z,w;) cosb; dw;

[l ,w—w,) =

Cette fonction, la BRDF, a pour unité le sr=1. On remarquera que sur (figure
2.3, p. 25) on a introduit les coordonnées sphériques des directions w; et w,, exprimées
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z (normale)

Fic. 2.3 — géométrie de la réflexion pour la BRDF

dans le repere local orienté par la normale a la surface. 8 est I'angle zénithal, ¢ I’angle
azimutal.

Comme la réflexion se comporte linéairement, la quantité totale de lumiere réflé-
chie par une surface dans une direction donnée est fournie par une intégration sur la
demi-sphere de toutes les directions incidentes. On obtient donc ’équation de réflec-
tance:

Définition 6 (I’équation de réflectance)

L.(z,w.) = /Q+ flaz,wi = w,) Li(x,w;) cosb; dw;

B

Q7T représente ’hémisphere supérieur. Cette équation ne représente pas le cas le
plus général possible. Elle suppose que la lumiere incidence est réfléchie ponctuellement
(dans certains cas, la lumiére pénetre sous la surface, est réfléchie ou réfractée plusieurs
fois avant de sortir en un autre point) et sans délai (pas de phosphorescence).

La réflectance bidirectionnelle vérifie une importante propriété physique, le prin-
cipe de réciprocité de Helmotz:

Propriété 1 (réciprocité des BRDFs) si f est une BRDF, on a:
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V(wi, wy) flz,wi = w) = fa,w, = wi)

Ce qui nous permet de nous affranchir de la — si on le souhaite dans les notations
futures. Rappelons que tout systeme physique doit vérifier le principe de conservation
de I’énergie. Considérons alors une surface élémentaire d’aire dA contenant un point z
et une direction d’incidence w;. D’apres les définitions précédentes:

d*pi(w))
dE(w;) = —Ii = Li(z,w;) cosb; dw;
= F(z) :/ dE(w;) :/ Li(z,w;) cosb; dw;
Qf Qf

en appelant F'(z) I’éclairement total, pour toutes les directions incidentes, arrivant
sur la surface dA au point z. De méme, on peut calculer ’exitance totale, pour toutes
les directions réfléchies:

d2 T T
dM(w,) = % = L,(z,w,) cosb, dw,
or: dL,(z,w,) = f(a,w; = w,) Li(x,w;) cosb; dw;

= L. (z,w,) = /+ flz,wi = w,) Li(z,w;) cosb; dw;
Q
= M(z) = / / flz,wi = w,) Li(x,w;) cosb; cos b, dw; dw,
of Jaof
Le principe de conservation de I’énergie signifie que le flux réfléchi par la surface

dA, c’est-a-dire do.(z) = M () dA, doit étre inférieure ou égale au flux incident d¢;(z) =
E(z) dA. On obtient donc I’équation M (z) < E(z) soit:

fQ:, Jo+ flz,wi = w,) Li(z,w;) cosb; cos b, dw; dw,
Jot dE(w;) = [o+ Li(z,w;) cosb; dw;

<1

Cette équation doit étre vérifiée par toute distribution de luminance L;. En par-
ticulier, si on suppose que 'on n’envoie de |’énergie Ly que pour une unique direc-
tion d’incidence w;g, dont les coordonnées sphériques sont 8y et ¢g, on a: L;(z,w;) =
Lo d(cos; — cosby) (i — ¢o). On trouve alors I'inéquation suivante :

Propriété 2 (conservation de I’énergie pour une BRDF) si f est une BRDF,
on a:

Yw; /+ flz,wi = w,) cosb, dw, <1
Q

B
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2.1.3 Photométrie

Du point de vue physique (et dans le domaine photopique), les notions de flux
énergétique et de répartition spectrale suffisent pour définir une source de lumiere. Du
point de vue subjectif, ceci n’est pas suffisant, car notre systeme visuel n’a pas la méme
sensibilité pour toutes les longueurs d’onde du spectre visible.

Cette distinction conduit a la notion de flux lumineux et a la définition d’unités
photométriques.

Définition 7 (lux lumineux) le fluz lumineuz (light power en anglais) d’une source
monochromatique de longueur d’onde Ay et de flux énergétique ¢. (o) a pour expression :

¢(A0) = 680 V(Ao) Cbe(Ao)

ot V() est la courbe de sensibilité relative de l'oeil humain normal moyen.

Pour une source a spectre continu, dont le flux énergétique monochromatique pour
la longueur d’onde A est ¢.(A), le flux lumineux est:

= 680 /Oo V() ée(A) dA

L’unité de flux lumineux est le lumen Im. A partir du flux lumineux, on peut

définir:

d2

— la luminance lumineuse: L(z,w) = m, dont I"unité est le [m m™2

sr1,

— Iéclairement lumineux: F(z) = %, dont I'unité est le Lux,

— l'intensité lumineuse: I(z,w) = %, dont I'unité est le Candela.

Pour avoir une idée des ordres de grandeur pour la luminance et 1’éclairement,
il faut savoir qu’un ciel d’été clair dans une zone tempérée produit un éclairement de
Iordre de 100 000 Lux, alors qu’un bureau a un éclairement de 300 & 500 Lux et qu’un

clair de lune produit un éclairement de 0,5 Lux.

2

Une herbe sous un ciel clair a une luminance de 2900 m m~=2 sr—! et une feuille

de papier blanc dans un bureau une luminance de 120 Imm~2 sr~!. Enfin, l'oeil est
sensible & un flux minimal de 107!% lumen.

2.1.4 Perception visuelle

Une image produite par synthese est vue par 'intermédiaire du systéme visuel
humain. Pour ce systeme, la couleur percue d’un objet est:

— indépendante de la taille de cet objet,
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— indépendante de la distance entre 'objet et l'oeil, si on suppose que le milieu
transmettant la lumiere n’est ni absorbant, ni dispersant,

— dépendante de Porientation de cet objet par rapport a l'oeil.

Or parmi les grandeurs physiques introduites dans le paragraphe 2.1.2 de ce cha-
pitre, la luminance vérifie les conditions ci-dessus (la division dans la formule par dA
(resp. dw) rend bien L indépendante de la surface (resp. de la distance)). On peut donc
considérer que la luminance approche de tres pres la perception visuelle de la couleur
par le systeme humain oeil-cerveau.

L’oeil convertit cette luminance en sensation lumineuse, mais pas de facon linéaire.
La loi exprimant cette conversion est celle de Weber :

B=25L% — 17 , ou B est la réponse de Ioeil

Notons que Bodman a proposé une autre formulation :

B=23InL—-55InL;—1,6,0u Ly estlaluminance du fond

La perception de la réalité est évidemment bien plus complexe que la simplifica-
tion présentée ci-dessus. La couleur d’un objet peut en effet dépendre de la distance
entre 'objet et I'oeil, par des effets d’échelle de la géométrie de cet objet, par son envi-
ronnement lumineux, . ... Toutefois, dans le cadre de la synthese d’images, la luminance
est aujourd’hui la grandeur la plus adaptée a la représentation de la couleur. Pour des
explications plus avancées sur I'apparence couleur, on se reportera a [Fai98].

2.2 L’équation de rendu

L’équation de réflectance vue dans le chapitre précédent permet de calculer la
distribution de lumiere réfléchie en un point a partir de la distribution de la lumiere
incidente et de la fonction de distribution de la réflectance bidirectionnelle du matériau
(BRDF). Il reste donc a calculer la distribution de la lumiere incidente. Ce probleme
correspond & la recherche de ce qu’on appelle en synthese d’images un modele d’éclai-
rement. Ces modeles sont habituellement classés en deux catégories:

— les modeles locaux, qui ne prennent en compte que les sources de lumiere directe
et les propriétés des surfaces,

— les modeles globaux, qui prennent en compte I’éclairement indirect.

Pour obtenir un rendu réaliste, seuls des modeles globaux sont efficaces. 1l existe
deux principales familles de résolution de ’équation de rendu, qui abordent le probleme
différemment.

— les méthodes a base d’éléments finis, qui sont basées sur une décomposition com-
plete de la géométrie de la scene en éléments de petite taille, assez fins pour ad-
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mettre que la répartition énergétique soit homogene sur leur surface. La méthode la
plus célebre est la radiosité. Elle est particulierement adaptées aux inter-réflexions
diffuses. Pour de plus amples détails, on se reportera a [SP94].

— I’équation de rendu étant une intégrale, elle peut se résoudre par une méthode
de Monte-Carlo. La solution est calculée en quelques points, puis est étendue a
son voisinage par des méthodes statistiques. Un cas particulier de ces méthodes
est le lancer de rayons, particulierement adapté aux réflexions spéculaires et aux
réfractions . Pour de plus amples détails, on se reportera a [Gla95].

Aujourd’hui on a tendance a utiliser des méthodes mixtes, exploitant les avantages
de chacune de ces deux techniques.

2.3 Propriétés des BRDFs

On a vu précédemment que les BRDFs sont des fonctions un peu particulieres,
puisqu’elles vérifient un certain nombre de propriétés physiques. On rappelle tout d’abord
qu’'une BRDF est définie de Q12 (QF étant 'hémisphere supérieur) dans R, et on la
notera f.

2.3.1 Réciprocité
On a déja vu que les BRDF's vérifient le principe de réciprocité, c’est-a-dire que:

Propriété 3 (réciprocité des BRDFs)

V(wi,wr) € Ot flwisw) = flor,wi)

2.3.2 Conservation de I’énergie

On a aussi déja vu que les BRDFs vérifient la conservation de I’énergie, c’est-a-dire
que:

Propriété 4 (conservation de 1’énergie pour une BRDF)

Vw; € QF / flwi,w,) cos b, dw, <1
wreNT

2.3.3 Anisotropie et isotropie

Dans le cas général, une BRDF est anisotrope, c’est-a-dire que le comportement
en réflexion dépend de 'orientation du matériau. C’est notamment le cas de tous les
matériaux ayant subi un traitement de surface (polissage selon une direction particuliére
par exemple), ou des matériaux possédant naturellement une orientation (fibres du bois
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par exemple). Cependant, un bon nombre de matériaux sont isotropes, c’est-a-dire que
leur comportement en réflexion est identique par rotation du matériau autour de sa
normale.

On peut donc chercher une condition nécessaire et suffisante d’isotropie. Pour cela
on va utiliser le lemme suivant :

Propriété 5 soit f: IR> — IR, C' sur son domaine de définition. Il existe g : IR — IR
paire telle que ¥(z,y) € IR?, f(z,y) = g(z —y), g étant une fonction paire, si et
seulement si:

of L of _ 2
8X+8Y 0 et Y(x,y) € R

)= 2Ly,

En adoptant la convention suivante :

—— est la dérivée partielle de f par rapport a sa premiere variable

0X

et £G est la dérivée partielle de f par rapport a la seconde.

Démonstration 1 condition nécessaire :

V(z,y) € IR?, f(wyy)—g(w—y)zg( x)
= V(z,y) € IR?, —;JQ( Y =g'(x—y)=-g'(y—2) e aa (,y) =g (v —y) =g'(y -
* +%=0ethmem2 ey = Hw.0)

condition suffisante : soit g : IR* — IR telle que ¥(z,y) € R* g(z,y) = f(z +y,y)

5—52%($+@/79)+%($+y7y)=0

= ¢ ne dépend que de sa premiére variable

On a donc:

V(z,y,2) € R*, g(z) = f(z+y,y) et h(z) = g(—2) = f(—x + 2, 2)
= V(2,y) € R? (avec z =z +y) g(x) = f(z +y,y) et h(z) = f(y,z + y)
= V(z,y) € IR ¢'(v) = He (v +y,y) = H(y, 2 +y) = ()

= Va,€ IR g(z) — g(0) = h(z) — h(0) = g = h = Y(z, )éﬂ%z fla,y) =gz —y) =gy -

On peut donc en déduire la propriété suivante:

Propriété 6 (condition nécessaire et suffisante d’isotropie) une BRDF f est iso-
trope, si et seulement si:

8—f—l— 9 0 et V(wp,wy) € QT2

af of

—07 02, 01, 2,03,
do1  Op Do (01, 01,02, 2) = 8@(1@2 2, ¢1)
Wi,

2
) (017027“‘91 992|)

1
On peut alors écrire: f(w

z)

)
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2.4 BRDFs empiriques

Il existe un grand nombre de BRDFs empiriques. Il s’agit de modeles vérifiant
bien les propriétés particulieres des BRDFs, mais qui ne sont pas basés sur une réalité
physique. Ces modeles sont généralement tres simples a mettre en oeuvre.

2.4.1 Modeles historiques
Les premiers modeles a avoir été utilisés sont :

— le modele de Lambert, qui considere que le matériau est parfaitement diffus (ce
qui est un cas limite, qu’on ne peut atteindre physiquement). Ceci signifie que la
luminance réfléchie est indépendante de la direction de réflexion :

ka
o

k
/ Li(z,w;) cos; dw; = v FE(w;)
wi €EQT ™

flambert($7 Wi, wr) =
kq

L.(z,w,) =
T

— le modele du miroir, associé aux surfaces parfaitement spéculaires, et qui est éga-
lement un cas limite. La luminance est transmise dans la direction symétrique
(miroir) de la direction incidente, pondérée par le facteur de Fresnel,

— le modele de Phong, qui a été dans le domaine de la synthese d’images, le premier
modele d’éclairement un peu réaliste. Il a été proposé par Phong [Pho75] et 1é-
gerement modifié par Blinn [Bli77]. Ce modeéle totalement empirique est celui du
lobe de cosinus, présenté plus loin. Ce modele présente I'inconvénient de ne pas
étre physiquement plausible (il crée de I’énergie).

2.4.2 Modeéle de Ward

Ce modele [War92b] permet de représenter des BRDF's anisotropes. Il est totale-
ment empirique mais relativement simple. Les notations d’angles sont sur (figure 2.4,
p. 32).

Définition 8 (modeéle de Ward)
1 1 —tan’y (#+#)
+ as e =
Veosb; cosl,. 2m o, 0y

ayq est la réflectance diffuse (un lambertien donc), ay est la réflectance spéculaire
(ag+ as < 1). 0, est Uécart-type de la pente moyenne selon x et o, est Uécart-type de
la pente moyenne selon y.

[8%
fward(0i7 07’7 v ¢) = ?d

Les valeurs o, et o, n'ont en fait pas de véritable réalité physique, puisqu’il n’y
a pas de modele géométrique de la surface sous-jacente a cette BRDF. Dans le cas ou
o, et o, sont égaux, la BRDF est isotrope.
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2.4.3 Modeéle de Schlick

Un des principes sur lequel s’appuie ce modeéle [Sch94a, Sch94b, Sch93] est le sui-
vant : on approxime les fonctions relativement complexes apparaissant dans les modeles
d’éclairement par des fractions rationnelles. L’approximation des fonctions est obtenue
a partir de conditions pouvant étre n’importe quelle caractéristique intrinseque de la
fonction : valeur en un point donné de la fonction ou d’une de ses dérivées, équation
intégrale ou différentielle a laquelle la fonction doit satisfaire, ...

Pour définir son modele, Schlick définit deux types de matériaux:

— les matériaux simples, ayant des propriétés optiques homogenes (métal, verre,
papier, ...),

— les matériaux doubles, ayant des propriétés optiques hétérogenes (plastique, peau,
surface peinte ou vernie, ...) et qui sont constitués d’une couche plus ou moins
translucide reposant sur une couche opaque, chaque couche correspondant a un
matériau simple.

Les notations sont sur (figure 2.4, p. 32). N est la normale a la surface, w,, est
la direction miroir de la direction incidente, et wp est la direction bissectrice entre les
directions incidente et réfléchie. Schlick propose les équation suivantes :

Fic. 2.4 — géométrie pour les modéles de Ward de Schlick

Définition 9 (modeéle de Schlick) -
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— pour un matériau simple :
Fschiick (0i,0,,7,6,0) = Sx(0) D(6;,0,,7, ¢)
— pour un matériau double :
Fsenticr (03, 07,7, 8, 0) = S\(8) D(0;,0,, 7, ) + (1 — S1(6)) SA(8) D'(6:, 6,7, ¢)
Ou Sy est un terme spectral et D un terme directionnel.

Pour S, Schlick propose:

— soit de prendre une valeur constante C'y,
— soit d’utiliser une approximation rationnelle du terme de Fresnel:

S/\((S) =Ch\+ (1—0/\) (1—wb -wi)5

Pour le terme directionnel, Schlick propose la formule:

b c
B 0i70r7 ’ — A
T (o V) () PO @)+ e

a
D(0i707’777¢) = ;—I_

Avec a +b+ ¢ =1 et A une fonction de Dirac valant 1 dans dw, et 0 ailleurs.

Avec:
G(0;)G(8,) 1-G(6,)G0,)
B(6;,0.,v,¢) = Z A
(6267, 9) = o V) (V) 2 AT TN o M)
G() = % est une approximation du facteur d’atténuation géométrique

de Smith [Smi67] (r est la rugosité de la surface, entre 0, qui signifie purement spéculaire
et 1, qui signifie parfaitement diffus). On a aussi:

r p
() (1+r cos?y — cos?v)? et A(¢) ¢p2 — p? cos? ¢+ cos? ¢

Avec p le facteur d’anisotropie, entre 0, qui signifie une complete anisotropie, et
1 qui signifie une parfaite isotropie. Ce modele est assez intéressant, par le fait qu’il a
peu de parametres et qu’il permet de représenter pas mal de comportements différents.

2.4.4 Modeéle de Lafortune
2.4.4.1 Introduction

Le modele de Lafortune [LEFTG97] est dérivé du modele de lobe de cosinus, lui
méme dérivé du modele de Phong. C’est un modeéle totalement empirique, tres simple
mathématiquement mais qui permet de représenter la plupart des phénomenes phy-
siques.
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2.4.4.2 Le lobe de cosinus classique

Le lobe de cosinus classique, dérivé du modele de Phong original s’écrit de la
maniére suivante :

Jiobe (wi,wy) = ps max (cos v, 0)"

ol « est 'angle entre la direction réfléchie w, et la direction miroir w,, correspon-
dant a la direction d’incidence w;. Les valeurs sont tronquées a zéro lorsque le cosinus
prend des valeurs négatives, d’ou la présence du max. La puissance n sert a régler la
largeur du lobe. Plus n est grand, plus le lobe est étroit. Cette expression est bien po-
sitive et vérifie le principe de réciprocité. On peut voir un exemple de lobe sur (figure

2.5, p. 34)

0.7

0.6 20 degrés —

__-": 50 degrés — .
0'5_7/ _-": 80 degres’ -
0‘4__ :: .._,’ P

0.3+
0.2+ /

0‘1_ :::: """”
T l/

| | | | | |
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7

F1G. 2.5 — lobe classique ks = 1, f(w;,w,)

On peut donc alors s’intéresser a la fraction d’énergie réfléchie par une telle BRDF.
On va donc chercher & calculer I'intégrale pour un lobe:

Plobe (W) = ,05/ max (wy, - wy, 0)" max (w, - N, 0) dw,
wr €N

ol N est la normale. Cette intégrale est assez difficile & calculer, & cause de la
présence du max qui nous oblige a réduire le domaine d’intégration. On peut cependant
la réécrire de deux manieres différentes en supprimant les max:

En prenant N comme vecteur z de notre repere d’intégration :
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20 degrés —
50 degrés — .
80 degrés —

B : 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

F1G. 2.6 — lobe classique ks =1, f(w;,w,) cosb,

Tlobe (0:) = 2ps /; . max (sin @; sin @, cos ¢ + cosb; cosb,,0)" cosb, sin b, db, do,
= 2p; /5_ / (sin @; sin @, cos ¢ + cosb; cosb,)"” cosb, sin b, db, do.+

»=0

T—cos 1 (cot 8; cot d)
20 / / (sin @; sin @, cos ¢ + cosb; cosb,)"” cosb, sin b, db, do,
=7, Jo=0

En prenant w; comme vecteur z de notre repere d’intégration :

Tiobe (0i) = 2ps /5 . /¢ . cos™ 0, max (sin #; sin 8, cos ¢ + cos§; cos,,0) sin b, db, do,

Z=0i m
= 2p; / / cos™ 0, (sin6; sin b, cos ¢ + cosb; cosb,) sin b, db, do,+
$=0

=0 =
-1 (cot 8; cot d)

20 / / cos™ 0, (sin; sin b, cos ¢ + cosb; cosb,) sin b, db, do,
L=T_g; Jop=0

Ces deux expressions ne peuvent étre calculées totalement de facon analytique
(notamment & cause des cos™! et surtout & cause du fait que n n’est pas forcément
un entier) dans le cas général, bien qu’il existe des techniques pour le faire [Arv95].
Toutefois on peut calculer les valeurs extrémes (pour 6; = 0 et §; = 7). De plus, entre
ces deux valeurs, la fraction réfléchie décroit.

s T 2
=2p /2 / cos” 8, cosf, sin b, db, d¢, = ps—ﬂ-
=0 J$p=0 n -+ QTr

m
2

9 T
rlobe(g) = 2,05/ o) (sin 6, cos )" cosb, sinb,. db, do, = psn——l—Q /(;0 cos” ¢ do

~—

rlobe(o

M|
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De plus, on peut écrire une tres bonne approximation de ce facteur par:

20.\"
T1obe (0;) & T1ope(0) cosb; + (E) ( )

2 T

1
0.9
0.8
0.7

0.6 -

rlobe(ei) |
rlobe(o) 05
0.4

0.3
0.2
0.1

0 I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Fic. 2.7 — facteur de réflexion d’un lobe classique pour différentes incidences

On se reportera a (figure 2.7, p. 36) pour voir la comparaison entre les deux.
On peut donc en déduire la condition de normalisation pour que la BRDF vérifie la
conservation de I’énergie (la facteur de réflexion doit étre inférieur ou égal a 1) qui est:

27 “l= <n—|—2
psn—|—2_ Ps < o

On peut alors réécrire la BRDFE de la maniere suivante :

2
flobe(wiywr) = ksn +

max (cos, 0)" avec ks € [0;1]

Ce type de lobe possede un inconvénient majeur. En effet, dans la réalité, 'inten-
sité du pic spéculaire (c’est-a-dire le maximum de fipe (wi,w;,) cos@,, voir (chapitre 3,
p. 47)), va en croissant (les matériaux ont tendance a se comporter comme des miroirs
pour les incidences rasantes), or ce type de lobe a une intensité en p, cos#, qui va donc
en diminuant pour les incidences rasantes (figure 2.6, p. 35), a l'inverse de la réalité.
C’est pourquoi on va introduire des lobes généralisés.

2.4.4.3 Modéle a lobes généralisés

On va réécrire 'expression de notre lobe fi;. en utilisant des notations matri-
cielles (que l'on différencie des notations vectorielles, notées ici avec —). La notation
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‘M correspond & la transposée matricielle. On va donc considérer que w;, w,, w,, et
n sont des vecteurs colonnes a trois dimensions. On peut écrire (en s’affranchissant
temporairement, pour une lisibilité accrue, du max):

W =20 W) A - =2(nw)n—w; =2n'nw;, —w; = 2n'n - Iw;

L’idée est donc de remplacer M par une matrice quelconque. Cette matrice devra
tout de méme satisfaire le critere de réciprocité (donc M = 'M) et devra permettre
la conservation de I’énergie. On va remplacer M par une matrice diagonale, par un
changement de repeére. Le repere associé a cette transformation va avoir ses axes alignés
avec la normale de la surface (z) et dans la plupart des cas d’anisotropie, alignés avec
les directions principales (z et y). On peut alors réécrire notre lobe:

fl/obe(wiy wr) = psmax (Cx T; T, + Cy Yi Yr + Cz 2 Zp 0)n

z; z,
Ww; = Yi Wy = Yr
2 Zy

w; et w, ont leurs coordonnées exprimées dans le repere propre de la matrice M.
Cy, Cy, C, sont les coefficients diagonaux de la matrice. A noter que 'on retrouve le
lobe classique avec les valeurs —1, —1, 1. Il rous reste a nous assurer que notre BRDF
vérifie bien le principe de conservation de I’énergie. On écrit :

Fpelonnr) = pe (fwiM )"

¢ n
; " w; M
= S ZM T+ . aqll r
pell Ml (HMMH“)
M w; "
t n ¢
= Ps ZM TV T
pulls b1 (T -
= pl(w;) cos™ o/

On se retrouve donc avec le produit d’une constante de normalisation dépendant
de l'incidence et d’un lobe classique unitaire. Ce que 'on constate d’interessant, c’est
que l'on a a la fois en orientation (la direction privilégiée n’est plus wy,) et en échelle
(le facteur de normalisation dépend de 'incidence), tout en respectant le principe de
réciprocité, ce que 'on n’aurait pas pu avoir en choisissant une direction w,, imposée
en fonction de w;. Les deux phénomeénes peuvent étre observés sur (figure 2.8, p. 38)
et (figure 2.9, p. 39). Par contre les deux phénomenes (off-spécularité et changement
d’échelle de la BRDF') sont liés et ne peuvent étre réglés indépendamment. Etant donné
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que l'on a la liberté de fixer ps et C,,C,C;, on peut tres bien changer 1’échelle de
ces derniers de facon a faire disparaitre p;. On se retrouve alors avec une BRDF et un
facteur de réflexion valant :

fl/obe (wh wr) = max (Cx T, Ty + Cy Yi Yr + Cz 2 Zp 0)n

i C .
Plope (Wi) =/C2z% + C’yny +C222 Tiohe cos ™! il
C22? + C2y? + 227

Ce qui fait qu’il est impossible de déterminer, a priori, une condition de norma-
lisation. En effet, il faudrait étre capable de calculer analytiquement le maximum de
cette fonction, et s’assurer qu’il est bien inférieur a 1.

0.7

20 degrés —
50 degrés — .
80 degrés —
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0.4
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el | | | |

=] I I I I I
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7

0

FiG. 2.8 — lobe généralisé C, = Cy = —1, C, = 0.7, f(w;,w,)

2.4.4.4 Utilisation

2.4.4.4.1 Définition On peut donc maintenant utiliser une somme de ces lobes
généralisés afin de simuler des comportements plus complexes. Nous allons aussi étudier
Iinfluence des différents parametres sur la forme de la BRDF. On va donc exprimer la
forme générale de notre BRDF':

Définition 10 (BRDF a lobes généralisés) on définit une BRDF a l lobes généra-
lisés de la maniére suivante :

l
f(whwr) = pq+ Z max(cacm rix, +C m Yi Yr + sz 2 Zry O)nm

m=1

pd €tant la composante diffuse. [ vérifie les principes de réciprocité et de positivité. Pour
ce qui est de la conservation de l'énergie, elle peut étre vérifie a posteriori.
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0.2
20 degrés —
50 degrés — .
0.15 B 80 degrés —-

FiG. 2.9 — lobe généralisé Cy = Cy = —1, C. = 0.7, f(w;,w,) cosb,

2.4.4.4.2 Valeurs des parametres Les parametres €, et (), reglent I’anisotropie,
lorsqu’ils sont différents. De plus, lorsqu’ils sont négatifs, le lobe est plutét un lobe
dans la direction miroir, alors que, quand ils sont positifs, le lobe est du co6té de la
rétro-réflexion. Le rapport C, sur C;, et C), indique lui Uoff-spécularité (plus il est petit,
plus le lobe est off-spéculaire, et plus son intensité croit rapidement pour les incidences
rasantes).

2.4.4.4.3 Obtention a partir de données mesurées L’obtention des différents
parametres a partir de données réelles ne peut se faire que par un calage de données.
Il faut donc déterminer a I'avance le nombre de lobes (& observer sur des représenta-
tions graphiques des données), et mettre en oeuvre un algorithme de calage de données
(comme celui de Levenberg-Marquardt).

2.4.4.4.4 Exemple Un exemple de BRDF, calée sur une BRDF réelle par Lafor-
tune prend les valeurs suivantes:

lobe Cr =0, C, n
I 0.86 0.77 18.6
11 -0.41 0.018 | 2.58
11 -1.03 0.70 63.8

diffus 0.13

On retrouve la BRDF sur (figure 2.10, p. 40) et son coefficient de réflexion sur
(figure 2.11, p. 40). Cette BRDF a trois lobes. Le premier est un lobe de rétro-reflexion
(Cy et Cy positifs) alors que les deux autres lobes sont des lobes spéculaires.
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Fic. 2.11 — facteur de réflexion pour une BRDF a base de lobes généralisés

2.4.4.4.5 Simulation de Monte-Carlo On cherche a effectuer un tirage de Monte-
Carlo par rapport a une BRDF & base de lobes généralisés. On veut donc, pour w; la
direction incidence fixée, calculer (voir (chapitre B, p. 165)):

f(wiv wr) dwr
Joreqr flwiswr) doy

et e(w; = w,) = cosb, / flwi,w,) dw
wheQt

plw; = w,) =

/
IS

Pour le calcul de p on va s’affranchir du fait que la BRDF est définie uniquement
sur Q12. On réiterera le tirage jusqu’a ce que la direction réfléchie w, soit dans Q%. Les
probabilités de se situer dans la partie diffuse et les lobes généralisés sont proportion-
nelles a:
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Piifpus(wi) = //em pq dw,. =27 pg

PlObem (wl) = + flobem (wﬂ w;») dw;

wlEQ

N, us 27
=2 w2y 22 2 / ’ / cos™ 8! sin ¢/, d6/. d
[4

Tm ™1

nmo 2

=/C2% 27 +C2 y24C2 27

Tm

Il ne reste plus qu’a normaliser ces probabilités discretes en les divisant par les
sommes de Pyrrys et de tous les Pype,,. Ensuite, si on est dans le diffus, le tirage
est uniforme dans toutes les directions de €2. Dans un lobe particulier m, on tire une
direction w, telle que:

1 Cly,, &
wre 2 .2 2 .2 2 .2 Cynyi | =A™
\/mexi + Cym Y; + szzi sz Z;

A étant une variable uniforme sur [0; 1]. Si la direction tirée w, n’est pas dans Q7,
on réitere le tirage. Pour le calcul de e(w; — w, ) on se retrouve avec:

L 02 gt pcE 2
e(lw; = w,) =27 pd—l—z\/ ny—l—l

m=1

2.4.5 Conclusion

Les modeles empiriques présentés précédemment ont I'inconvénient d’avoir des
parametres qui n’ont pas d’existence physique. C’est-a-dire que si 'on observe un ma-
tériau réel, on ne sera pas en mesure de déterminer quels parametres on devra utiliser
dans ces modeles pour avoir une BRDF analytique ressemblant le plus possible & celle
du matériau. Pourtant, on est souvent capable de faire des mesures physiques sur le
matériau (indice de réfraction, relevé de sa micro-géométrie, ... ), et on aimerait utiliser
directement ces informations pour les utiliser dans un modele ayant une base physique.

Il existe beaucoup d’autres modeles, puisqu’a chaque utilisation particuliere on
doit adapter un modele. Au niveau des modeles anisotropes, on peut citer [Kaj85] qui
propose un modele basé sur ’électromagnétisme et [PF90] qui propose un modele a
partir d’un modélisation de la micro-géométrie de la surface par de petits cylindres.
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2.5 BRDF basées sur 'optique géométrique

2.5.1 Introduction

Nous n’allons pas exposer dans le détail le modele de Torrance-Sparrow. Ce modele
est le premier modele théorique de réflectivité a avoir été introduit dans le domaine de
la synthese d’images par Cook et Torrance [CT81]. Il est basé sur des travaux réalisés
par Torrance et Sparrow [T'S67] sur la réflexion lumineuse sur des surfaces rugueuses
dans le cadre de 'optique géométrique.

2.5.2 Hypotheses

Ce modele suppose que la rugosité de la surface est isotrope. Il suppose aussi
que la surface est décrite a l'aide de micro-facettes se comportant comme des miroirs
parfaits. De plus, ces micro-facettes vérifient les hypotheses suivantes :

— chaque micro-facette consiste en un c6té d’une rainure symétrique en V,
— I’axe longitudinal de la rainure est parallele au plan de la surface moyenne,

— toutes les orientations azimutales de 'axe longitudinal des rainures sont supposées
également probables,

— toutes les micro-facettes ont la méme aire,

— les effets de masquage et d’ombrage n’ont lieu qu’a U'intérieur des rainures (cette
hypothese équivaut a dire que les arétes supérieures des rainures sont dans un
méme plan,

— seule la premiere réflexion d’un rayon incident est ajoutée au flux réfléchi spécu-
lairement,

— toutes les réflexions multiples sont supposées parfaitement diffuses.

La géométrie de la surface correspondant & ces hypotheses est représentée sur
(figure 2.12, p. 43).
2.5.3 Expression

L’expression obtenue est :

Définition 11 (modéle de Torrance-Sparrow)

@_|_ ks
7 Arx(w;- N) (w, - N)

P(y) F(6,n) G(wi wr)

ftor—spa (wiv wr) =

kq est la proportion de réflexion diffuse, kg la proportion de réflexion spéculaire (kq +
ks <1). P(v) est la distribution de probabilité des pentes des micro-facettes. I'(d,n) est
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Fic. 2.12 — géométrie de la surface dans le modéle de Torrance-Sparrow

le facteur de Fresnel (n est Uindice de réfraction des micro-facettes). G(w;,w,) est un
facteur d’atténuation géométrique.

Il existe plusieurs types de distributions de probabilités des pentes des micro-
facettes. La plus connue est celle de Beckman [Bec65] qui vaut :

tan vy

Ply) = ——— e (5

m caractérise la rugosité de la surface. Pour ce qui est du facteur d’atténuation
(résultat du masquage et de 'ombrage de la surface), on adopte I’expression suivante (qui
est démontée par Torrance et Sparrow grace aux hypotheses rappelées dans (paragraphe

2.5.2, p. 42)):

G(wi,w,) = min (172 (@ N) (NCOWr)72 (wy - N) (Ncotwi))

wp + Wy Wp * W

Ou N est la normale a la surface.

2.6 BRDF basées sur 'optique physique

Nous allons maintenant nous intéresser a un modele basé sur 'optique physique,
c’est-a-dire sur la réflexion des ondes électromagnétiques sur une surface rugueuse. Ce
modele a pour ambition de fournir I’énergie réfléchie par un matériau pour toutes les
directions, tant d’incidence que d’observation et pour tous les types de matériaux. Ce
modele utilise 'approximation de Kirchhoff et repose sur les travaux de Beckmann
[BS63], Embrechts [Emb94] et He, Sillion, Torrance et Greenberg [HTSG91].
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Nous n’allons pas détailler le calcul, fort complexe, de ce modele. Nous allons juste
exposer les hypotheses faites et le résultat obtenu. On suppose que:

I’onde électromagnétique incidente est plane et monochromatique,

la distance entre le point récepteur de 'onde réfléchie et la surface rugueuse est
grande par rapport aux dimensions de la surface, elles-mémes grandes par rapport
a la longueur d’onde,

le milieu sous la surface de réflexion est homogene, linéaire et isotrope,

— P'amplitude des irrégularités de surface est une variable aléatoire de distribution
normale, de moyenne 0 et de variance 0%, avec une auto-corrélation de distance

T,

le rayon de courbure local de la surface et la distance de corrélation T sont grands
par rapport a la longueur d’onde,

— les effets d’ombrage d’un élément de surface sur ses voisins sont négligés.

Le modele complet obtenu est la somme de trois termes: une composante spécu-
laire, une composante directionnelle diffuse et une composante diffuse uniforme. L’ex-
pression complete fait apparaitre beaucoup de termes, et notamment une somme infinie.
Les parametres que ’on obtient finalement sont :

— l'indice de réfraction (qui peut étre complexe),
— la fraction de réflexion spéculaire (ps),

— la fraction de réflexion directionnelle diffuse (pqq),

la fraction de réflexion diffuse uniforme (p,q),,

— la rugosité de la surface, qui est %

Ce modele est le modele analytique le plus proche de la réalité physique. Il est a
priori capable de gérer tous les types de surfaces respectant ces hypotheses de base. Mais
on verra malheureusement, que toutes les surfaces n’ont pas une distribution Gaussienne
des hauteurs, et donc qu’il n’est pas un modele universel.

Dans le cas général, ce modele est valable pour une lumiere incidente polarisée.
Cependant, son expression reste quand méme trés complexe méme dans le cas de la
lumiere non polarisée. Sans entrer dans le détail des équations on peut écrire (en s’af-
franchissant du terme purement spéculaire, qui est un dirach):

IF? G-S-D

cos f; cos b,

fhtsg (wh wr) = Pud + Pdd
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oll |F|? est le facteur de réflexion de Fresnel pour le vecteur bissecteur de w; et
w, (dépendant aussi de 'indice de réfraction), G un facteur géométrique (dépendant
uniquement de w; et w, ), S la fonction de masquage / ombrage, et D une somme infinie
permettant de calculer le terme directionnel diffus. Pour une expression complete du
modele et un détail de toutes les équations, on consultera [HTSG91].
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Chapitre 3

Quelques données expérimentales

3.1 Représentation

Toutes les représentations de BRDE pour une incidence fixée montrent en fait le
produit de la BRDF avec le cosinus de I’angle entre la direction réfléchie et la normale
(valeur utilisée dans le rendu, et permettant de s’affranchir des problemes d’imprécisions
de mesure dans les directions rasantes).

Nous allons essayer d’associer chaque BRDF & une série d’images tests mettant
en valeur leurs comportements particuliers.

3.2 Bases de données

3.2.1 Goniophotometre du LCPC

Le principe de fonctionnement du goniophotometre du LCPC est détaillé dans le
chapitre consacré au goniophotometre virtuel (chapitre 5, p. 69).

Les mesures faites sont destinées a la simulation d’éclairage de routes. Les BRDFs
mesurées sont donc essentiellement celles de revétements routiers.

Les données sont des BRDF's isotropes, sans dimension spectrale.

3.2.2 Columbia-Utrecht (CUReT)
3.2.2.1 Introduction

L’expérience a été menée afin d’analyser le comportement diffus d’un certain
nombre de matériaux, dans le but de valider un modele analytique de BRDF diffuse
[ON94]. Etant donné cet objectif, on se retrouve avec une base de données bien par-
ticuliere, c’est-a-dire avec des matériaux non classiques (et aussi différents que de la
peau humaine ou des végétaux) et avec un nombre de mesures par échantillon assez
faible (puisque 'on s’intéresse essentiellement a des comportements diffus). De plus, la

47
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plupart des matériaux (& I’ exception de trois d’entre eux) sont isotropes, les mesures
sont ainsi faites avec une seule orientation de I’échantillon analysé (deux directions, une
dans chaque direction privilégiée dans le cas des matériaux anisotropes). Les mesures
sont disponibles a http://www.cs.columbia.edu/CAVE/curet.

3.2.2.2 Présentation du dispositif

Tres rapidement, on peut dire que le dispositif est constitué d’une source de lu-
miere fixe, d’'une caméra pouvant étre amenée dans 7 positions différentes, et d’un
échantillon pouvant étre orienté librement par inclinaison de son plateau porteur. De
maniere simplifiée on peut décrire le dispositif de la maniére suivante (figure 3.1, p. 48).

position de camera

y
n.5 4 n.3

n.6 b 4 n.2
N
n.7 n.1

source

]

echantillon X

Fic. 3.1 — CUReT, position de la source et de la caméra

La caméra se situe dans le plan Ozy avec 7 positions différentes, espacées de
22,5° La source de lumiere est fixe, sur axe z, dirigée vers le point O ol se trouve
I’échantillon.

L’échantillon (figure 3.2, p. 49) est défini par sa normale n se situant dans I’hé-
misphére supérieur (l'isotropie est donc supposée, puisque l’on ne s’intéresse pas a
I’angle de rotation autour de cette normale). Les parameétres de mesure sont donc
c € {1,2,3,4,5,6,7}, la position de la caméra, et n la normale de 1’échantillon. Pour
chaque position de caméra, la normale ne peut prendre que des valeurs telles que I’échan-
tillon soit & la fois visible depuis la source et la caméra. En considérant des directions
sortantes et normalisées par rapport a I’échantillon, on peut écrire:

Ny 1 cos T
—_ p— - M CTT
n = Ty w; = 0 Wy = Sin 5~
N 0 0
normale source caméra ¢ € {1,2,3,4,5,6,7}

On doit donc avoir:
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Fic. 3.2 — CUReT, orientation de ’échantillon

w,n>0 = n, >0

cT . T
w,on>0 = COSgnx—l—smgnyZO

Ce qui nous donne les orientations possibles de la normale pour chaque position
de la caméra (figure 3.3, p. 49).

c=1 c=2 c=3

position valide de la normale

Fic. 3.3 — CUReT, orientations possibles des normales suivant la caméra

De maniere pratique, les mesures sont effectuées pour une normale située dans
une zone éclairée et se situant sur un octaedre de niveau 3 (chapitre A, p. 153), limité
a la partie située dans @ > 0 et z > 0, qui a donc 81 sommets (figure 3.4, p. 50).
L’expérience est aussi conditionnée par des limites matérielles, donc certains sommets
rasants ne peuvent étre atteints: on a donc au final 205 mesures (couples de directions)
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réparties de la maniere suivante :

Fic. 3.4 — CUReT, position des normales de ’échantillon

caméra 1 2 3 4 5 6 |7
sommets visibles || 55 | 50 | 41 [ 30 | 21 | 12 | 4

De maniere pratique, pour retrouver une valeur particuliere de la BRDF pour un
couple de directions donnés (c’est-a-dire trouver le numéro de caméra et la normale dans
loctaedre), il suffit d’utiliser la conservation des produits scalaires (on se contente de
faire un changement de repere). Pour des vecteurs quelconques normés n, w;, w, données,
représentant les parametres d’évaluation de la BRDF on a:

WM =w; N = Ny, d’ou n,
o cT .
Wi Wr = Wity = €S o d’ou ¢
- T . cw -
wr-n:wr-n:cos§nx—|—sm§ny d’ott n,

3.2.2.3 Présentation des échantillons

Voici la liste des échantillons disponibles dans cette base de données. Ils nous
seront tres utiles, d’une part pour valider notre méthode de recomposition de BRDF,
mais aussi pour utiliser directement dans le goniophotometre virtuel.
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feutre

cuir

verre dépoli
herbe artificielle
dalle rugueuse
éponge

dalle de marbre
polyester zoomé
ardoise a
brique a

brique b

béton a

béton b
soleirolia

plume de paon
mousse

3.2.3 Base de données de Cornell

polyester
papier de verre
platre a
bardeaux
carpette a
laine d’agneau
luffa

platre b zoomé
ardoise b
papier cotelé
velours cotelé
coton

béton c

bois a

écorce d’arbre

tissu éponge
velours

platre b

papier aluminium
carpette b

feuille de laitue
isolant

papier rugueux zoomé
spheres peintes
peau humaine
cristaux de sel
pierres

balle de mais
peau d’orange
biscuit a

plastique rugueux
galets

papier rugueux
liege

polystyrene expansé
fourrure de lapin
papier froissé
bardeaux zoomé
calcaire

paille

toile de lin

pain noir

pain blanc

bois b

biscuit b

Cette base de données fournit des mesures de BRDF's, toujours isotropes. Les don-
nées disponibles sont spectrales et concernent beaucoup de peintures métallisées. Les me-
sures sont disponibles sur http://www.graphics.cornell.edu/online/measurements/.

3.2.4 Autres bases de données

De plus en plus de mesures de BRDFs sont effectuées aujourd’hui, le plus souvent

guidées par un objectif bien particulier. On peut citer par exemple:

— NIST (National Institute of Standards and Technology) qui travaille sur une étude

visant a améliorer la science des mesures de propriétés optiques en réflexion des
matériaux http://ciks.cbt.nist.gov/appearance/,

— différentes études sur les BRDF's & grande distance (par exemple la BRDF d’une
forét), destinées a ’analyse d’images satellites, ...

3.3 Quelques exemples

3.3.1 Parametres

Nous allons étudier quelques BRDFs expérimentales, afin de voir a quoi elles
peuvent ressembler. En plus d’une représentation visuelle de la fonction, on va chercher
a extraire un certain nombre de parametres des données dont on dispose. On va se
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limiter ici a des BRDF's isotropes notées F', de maniere & pouvoir réduire la direction
incidente (w;) & un angle unique (¢;). Les parametres que 1’on va isoler sont:

— le facteur de réflexion r,
— l'intensité de la réflexion p.,

— la composante diffuse py.

3.3.1.1 Facteur de réflexion

Le facteur de réflexion correspond, pour une incidence donnée et fixée, a la fraction
d’énergie réfléchie dans toutes les directions. On a:

r(w;) = / F(wi,w,) cosb, dw,
o+
Ce facteur est évidemment inférieur & 1 (conservation de 1’énergie).

3.3.1.2 Intensité de la réflexion

Lors d’une réflexion, la luminance associée vaut :
1
dL, = F(w;,w,) cosb, L,

On va donc s’intéresser au facteur F'(w;,w,) cos, qui représente 'intensité de la
réflexion pour une incidence donnée et fixée. On pose donc:

ps(wi) = sup F(w;,w,) cosb,
o+

3.3.1.3 La composante diffuse

Dans bien des cas, on le verra sur les exemples qui suivent, on isole visuellement
une composante diffuse (notée py) dans les mesures de BRDF. Cette composante, pré-
sente dans la plupart des modeles analytiques, peut étre extraite de la maniere suivante :
on va chercher dans les valeurs de la BRDF triées par ordre croissant, une plage de va-
leurs la plus large possible, ou I’écart-type des valeurs est le plus faible possible. De
facon pratique cela donne:

trier les n valeurs de BRDF dont on dispose par valeur croissante dans un tableau
BRDF[1], BRDF[2] ...BRDF[n]. Ensuite, appliquer I'algorithme suivant :

a <+ 1
b+ n
tant-que a < b faire
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si écart-type(BRDF[a+1l..b]) < écart-type(BRDF[a..b-1]) alors
a+ a+1
sinon
b+Db-1
fin-si
fin-tant-que
renvoyer BRDF[a]

Le résultat peut étre observé sur (figure 3.5, p. 53).

1000 ¢ .

valeurs de BRDFs triées — |

100 composante diffuse naturelle — |

0.1 ,—:‘—*_"_'_'_H_ B

0.01 L

Fic. 3.5 — composante diffuse naturelle

3.3.2 Céramique

Cette BRDF a un comportement a priori tres classique : une composante diffuse
et un pic de spécularité dans la direction miroir. On constate cependant que ce pic croit
fortement en intensité pour les directions rasantes, ainsi que le fait le facteur de réflexion.
La composante diffuse, elle, devient de plus en plus négligeable pour les incidences les
plus rasantes.

On peut voir sur le rendu de test (figure 3.9, p. 56) que pour des incidences
moyennes, la céramique garde sa couleur originale et reflete juste le halo de la source de
lumiere. Pour des incidences rasantes, elle se comporte plus comme un miroir et réfléchit
les couleurs des murs.

3.3.3 Revétement routier

Cette BRDF est vraiment trés particuliere (figure 3.10, p. 56), (figure 3.11, p.
57) et (figure 3.12, p. 57). En effet elle fait apparaitre de nombreux phénomenes. Tout
d’abord, elle a un pic de rétro-réflexion tres marqué, qui domine par rapport au pic
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F1G. 3.6 — BRDF d’une tuile en céramique, pour des incidences de 20 degrés (en haut
a gauche), 50 degrés (en haut a droite), 80 degrés (en bas, échelle réduite 5 fois)

spéculaire pour les incidences entre la normale et 45°. De plus, le pic spéculaire prend
ensuite le relais et croit tres rapidement en off-spécularité. La rétro-réflexion a été étudiée
de maniere théorique dans [Tro78].

3.3.4 Feuille d’aluminium

Cette BRDF (figure 3.13, p. 58), (figure 3.14, p. 59) et (figure 3.15, p. 59) ne fait
pas apparaitre de composante diffuse particuliere, juste un lobe assez large. De plus la
quantité d’énergie réfléchie reste assez constante.

3.4 Conclusion

L’étude de trois exemples particuliers, mais mettant en oeuvre des matériaux rela-
tivement communs, nous montre bien qu’il est difficile d’unifier des comportements aussi
différents que ceux exposés ci-dessus. Il devient donc indispensable, non plus de cher-
cher un modele analytique définitif, mais d’utiliser directement les mesures de BRDFs
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Fic. 3.7 — coefficient de réflexion d’une tuile en céramique

100

0.1

10

20

30

40

50

60

angle d’incidence (#6;)

70

80

90

Fic. 3.8 — intensité et composante diffuse d’une tuile en céramique

dont on dispose, et donc d’obtenir une méthode de reconstruction d’une BRDFE a partir

d’échantillons discrets.
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Fic. 3.9 — rendu de test d’'une BRDF de céramique, a gauche pour un point de vue
moyen, 4 droite pour une point de vue rasant

F1G. 3.10 - BRDF d’un revétement routier, pour des incidences de 20 degrés (en haut
a gauche), 50 degrés (en haut a droite), 80 degrés (en bas)
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Fic. 3.11 — coefficient de réflexion d’un revétement routier
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Fic. 3.12 — intensité et composante diffuse d’un revétement routier
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F1G. 3.13 - BRDF d’une feuille d’aluminium, pour des incidences de 20 degrés (en haut
a gauche), 50 degrés (en haut a droite), 80 degrés (en bas)
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Chapitre 4

Notion d’erreur entre BRDF's

4.1 Objectif

Si ’on s’intéresse a la représentation de mesures de BRDFs, on doit étre en mesure
de juger de la qualité de cette représentation. Le seul critere valable est évidemment la
fidélité de I'image calculée avec la BRDF recomposée recréant une scene réelle avec la
photo de cette scéne réelle. Comme cela est bien souvent impossible (difficulté de repro-
duire la géométrie ou I’éclairage), on pourra simplement comparer une image calculée
avec la BRDF recomposée avec une image calculée en utilisant la BRDF originale direc-
tement. C’est un probleme qui n’est pas simple, puisqu’il faut disposer d’une métrique
sur images.

Toutefois, on aimerait disposer d’un critere de validité a priori. Pour cela, on va

utiliser des erreurs au niveau mathématique, et non visuel, entre les BRDFs, qui sont
des fonctions.

4.2 Erreurs classiques

De facon classique, pour comparer deux fonctions, ici deux BRDFs, on utilise un
certain nombre d’erreurs. On appelle {fy;} notre ensemble de données de référence,
et {f;} les valeurs prises par la fonction recomposée pour les mémes parametres. On
suppose que 'on dispose de n valeurs. On peut utiliser les erreurs suivantes :

Définition 12 (quelques erreurs classiques) On va donner quelques erreurs utili-
sées classiquement pour comparer deux fonctions.

— une erreur de type moindres carrés,

o ¢Z?:1(fi — foi)?

n

61
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le probleme est que l'on n'a pas d’échelle ici, on ne sait pas ce que représente ce
nombre, bien qu’on puisse le comparer pour une méme référence. De plus, il est
li€ a Uéchelle de la BRDF. On peut s’affranchir de ce probléme en divisant par la
moyenne de la fonction de référence,

— une erreur de type pourcentage moyen,

1 n
6=~

=1

Ji— Joi

foi

ici on a donc un pourcentage, ce qui nous permet de quantifier Uerreur. Cepen-
dant, si les valeurs de référence sont faibles par rapport a un pic trés important,
une petite différence va faire apparaitre une erreur de milliers de pourcents par
exemple, ce qui va fausser le résultat final,

— une erreur de type pourcentage moyen, borné,
n
€ = 1 Z |f2 - f0i|
.= — _ Wem JO
n max(|fi|7 |f02|)
ici, on est sur d’avoir un pourcentage ramené entre 0 et 1 (les valeurs que l'on

compare sont positives). Mais une erreur de 100% peut étre minime ou trés im-
portante, puisque elle traduit que soit f; soit fy; est nul.

4.3 TUne nouvelle classe d’erreurs

4.3.1 Mesures

On va introduire de nouvelles mesures sur les fonctions de type BRDF.

Définition 13 (mesures sur les BRDFs) on rappelle que QT est [’hémisphére supé-
rieur. Pour f : QT — IR™ on définit les mesures suivantes :

1
1 (f) —1 12 //(wi,wr)em? J(wiyw;) dw; dw,
Iuc(f) - ﬁ //(wi,wr)€Q+2 f(wi’ w,,) cos 8, dw; dw,

wy est appelée mesure fonctionnelle et . mesure énergétique.

Ces deux mesures sont introduites de facon a mesurer ce qui nous intéresse. La
plupart du temps, on ne considere que D’erreur au niveau des fonctions BRDFs elles-
mémes, mais c’est oublier que ce ne sont pas des fonctions classiques et qu’on les utilise
de maniere particuliere en rendu (en les multipliant par un cosinus), d’ott 'introduction
de la deuxieme mesure.
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4.3.2 Erreurs

A partir de ces mesures, on va introduire des erreurs. Le probleme avec les erreurs
habituelles, c’est qu’elles n’ont pas d’échelle ou bien qu’elles ne tiennent pas compte des
particularités de la fonction que 'on cherche a reproduire. C’est pour cela que ’'on va
introduire des erreurs relatives a I’écart-type de la fonction originale.

Définition 14 (erreurs sur les BRDFs) on considére que fy est la BRDF que l'on
cherche a reproduire, et f une représentation de celle-ci. A partir des mesures introduites
précédemment, on définit:

e
%”*‘¢%u&—uahv

o el = foP)
C””‘¢mu&—u4hv

Ces erreurs sont le rapport de ’écart-type entre la fonction et sa représentation
sur ’écart-type de la fonction. Cette erreur a ’avantage d’étre indépendante de I’échelle
(si on multiplie les deux fonctions par une constante, l'erreur est la méme). Et surtout,
elle vaut 1 (100%) lorsque la représentation est égale a la moyenne de la fonction. Dans
le cas de ¢, I'erreur vaut donc 100% lorsque 1’on choisit comme représentation la BRDF
lambertienne la plus proche (qui est bien la moyenne). On a aussi la différence entre
une erreur fonctionnelle et une erreur énergétique (dont on verra qu’elles peuvent étre
différentes).

4.3.3 Séparation par incidence

On pourra objecter que ces erreurs sont globales et ne font pas intervenir I’in-
cidence. En effet, une représentation peut étre tres bonne pour une incidence donnée,
et trés mauvaise pour une autre. On va donc, en reprenant les mesures et les erreurs
précédentes, introduire :

Définition 15 (mesures sur les BRDFs pour une incidence donnée)

1
o (frwi) = g/ ot flwi,wr) dw,

pe(frwi) = ﬁ/wrexﬁ flwi,w,) cos b, dw,

On peut évidemment relier les différentes mesures entre elles en faisant la moyenne
pour toutes les incidentes :

1
o (f) = ﬁ/wEQ*' o (f, wi) dw;

1
pe(f) = Z/wem pe( frwi) dw;
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Pour les erreurs associées, la formule reste la méme, mais en substituant les me-
sures pour une incidence donnée aux mesures générales.

4.3.4 Représentation graphique

Il est intéressant de pouvoir juger de la qualité de la représentation en un coup
d’oeil, sans avoir a parcourir des colonnes de chiffres. C’est pourquoi on va adopter
la méthode suivante pour des BRDFs isotropes, dont I'incidence peut étre représentée
uniquement par un angle. La représentation adoptée est radiale, c’est-a-dire que "angle
d’incidence est représenté par 'angle entre ’axe des ordonnées, et que la valeur de
Perreur est la distance entre la courbe et le centre du repere. Dans le cas des BRDFs
anisotropes, on pourra utiliser le méme graphe dans plusieurs orientations différentes

(figure 4.1, p. 64).
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Fic. 4.1 — représentation des erreurs entre BRDFs

Un exemple de cette représentation est donné sur (figure 4.2, p. 65). 1l s’agit
de la recomposition avec le modele de Lafortune [LFTG97] (chapitre 2, p. 21) d’une
BRDF de peinture. La BRDF recomposée est formée de trois lobes (rétro-réflexion,
diffus directionnel et spéculaire).

On peut essayer d’analyser les erreurs en fonction de ’aspect de la BRDF pour
trois incidences différentes:

— pour une incidence normale (0°) (figure 4.3, p. 65), on constate une trés importante
erreur fonctionnelle (pratiquement équivalente a 100%, donc a remplacer la BRDF
originale par une BRDF parfaitement diffuse). On observe que c’est bien le cas,
puisqu’on ne reproduit pas le comportement d’atténuation de la BRDFE pour les
directions réfléchies rasantes. Par contre, I'erreur énergétique est beaucoup plus
faible, puisqu’en fait, ces différences ne sont pas vraiment importantes lors de
I’utilisation en rendu de la BRDF,
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4.3. Une nouvelle classe d’erreurs

100 -

75 -

50 -

25 -

Fic. 4.2 — erreur entre une BRDF réelle et sa recomposition

I
original
composition -------

O ] ] ]
0.15 0.1 0.05 0 0.05 0.1 0.15

Fic. 4.3 — BRDF originale el recomposée d’une peinture, incidence de 0°

On représente ici une coupe radiale de la BRDF (dans le plan contenant la direc-
tion d’incidence et la direction miroir). L’angle polaire utilisé est 1’angle entre la
direction réfléchie et la normale (la rétro-réflexion est a gauche, la direction miroir

a droite de I’axe des ordonnées).

— pour une incidence de 65° (figure 4.4, p. 66), U'erreur est importante, pour 'une
et I'autre mesure. Bien que le pic de rétro-réflexion soit présent, le pic spéculaire
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est mal représenté (afin de garder un repere orthonormé, cette courbe se trouve
tres aplatie).

original
recomposition -------

Fic. 4.4 — BRDF originale el recomposée d’une peinture, incidence de 65°

4.3.5 Discrétisations

La discrétisation des erreurs précédentes se fait naturellement, en ne tenant pas
compte des angles solides. On appelle {fy;} ’ensemble des n données de la BRDF, fy;
étant évaluée pour le couple de directions (z;,y;). On appelle f la fonction recomposée:

Sy (fly) = foi)? . _ S (e y) — foi) @)
Z?:l fgi - % (Z?:l foi)2 ‘ Z?:l (fOi Ci)2 - % (Z?ﬂ(foici))z

€p =

Avec: ¢; = cosl,, + cosf,, . De cette maniere, on s’assure de la réciprocité de la
fonction a recomposer.

4.4 Comparaison

On va comparer le comportement des différentes erreurs sur le méme exemple que
précédemment et 'analyser (figure 4.5, p. 67).

Le comportement de €. et ¢, est a peu pres le méme, mais la valeur de €. semble
plus judicieuse, lorsque l'on regarde (figure 4.4, p. 66). Les comportements de ¢, et ¢
sont pratiquement inversés. L’erreur qui semble ici la plus représentative est ¢.. Lors de
futures comparaisons, on utilisera les deux parametres ¢, et e..
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Fic. 4.5 — comparaison des différentes erreurs, en fonction de Uangle d’incidence

4.5 Améliorations possibles

Il est intéressant de se demander quel peut-étre le lien entre la valeur de ’erreur
€y ou €. entre une BRDF de référence et une BRDF approchée et ’erreur résultante sur
des images calculées avec ces deux BRDFs.

En effet, si une erreur de 30% ne provoque pas de différence perceptible entre
les images calculées, on pourra considérer cette valeur comme un seuil acceptable. Ce-
pendant, cette question est un probleme extrémement vaste et encore loin d’étre résolu
aujourd’hui. En effet, la contribution d’une BRDF a une scéne particuliere dépend de
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trés nombreux parametres: géométrie de la scene, éclairage, importance relative par
rapports aux autres parametre de la scene, .... De plus, la notion de métrique entre
images, et notamment une métrique perceptuelle, reste un probléeme non résolu.

Une autre question que 'on peut soulever, est celle de la «similarité» entre des
comportements de BRDFs. En effet, deux BRDFs dont les pics spéculaires ont la méme
intensité mais sont décalés de quelques degrés 'un par rapport a 'autre donneront, au
niveau rendu, des images trés similaires. Il serait donc intéressant de prendre en compte
dans les mesures d’erreurs de légeres rotations de la BRDF de référence, éventuellement
pondérées en fonction de 'angle de rotation.



Chapitre 5

Un goniophotometre virtuel

5.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’établir un lien entre I’expérience et la théorie. On
a vu qu’il existe un grand nombre de modeles analytiques de BRDFs. Certaines de ces
BRDF's se basent sur des hypotheses physiques. Nous allons donc confronter ces modeles
a la réalité.

Le LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) dispose d’un goniophoto-
metre, appareil servant a mesurer des BRDFs de matériaux quelconques. Des mesures
ont été effectuées sur un certain nombre d’échantillons (essentiellement de revétements
routiers), échantillons dont on possede aussi des relevés de surface. On posséde donc
deux informations complémentaires. On va adopter la démarche suivante:

— création d’un goniophotomeétre virtuel recréant le processus expérimental du go-
niophotometre réel,

— validation de ce goniophotometre virtuel a ’aide des mesures du goniophotometre
réel et des informations sur les échantillons mesurés,

— application du goniophotometre virtuel a des échantillons créés artificiellement
selon les hypotheses choisies,

— comparaison des résultats du goniophotometre virtuel et des BRDFs analytiques
calculées a partir de ces hypotheses.

5.2 Travaux précédents
Différents travaux ayant trait a la simulation de BRDFs ont déja été conduits.

— dans [HK93], les auteurs simulent des BRDFs & 'aide de réflexions internes. lls
considerent le matériau & simuler comme un substrat translucide homogene, avec

69
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un indice de réfraction fixe, dans lequel se trouve des particules, en densité et
en taille déterminées par des distributions mathématique. Un matériau complexe
peut comprendre plusieurs couches de matériaux de ce type.

Les auteurs ne génerent pas un matériau vérifiant ces propriétés, mais propagent
des rayons dans le substrat, en déterminant de facon statistique au bout de quelle
distance ils rencontrent une particule. Le comportement (nouvelle direction et
énergie transportée) du rayon apres dispersion par la particule est déduit de for-
mules d’astrophysique.

Cette technique permet d’obtenir des BRDFs, mais aussi leur équivalent en trans-
mission. L’application ne peut par contre se faire qu’a des matériaux dont la struc-
ture peut étre assimilée a celle présentée plus haut, comme de la peau humaine
par exemple.

— dans [WAT92], les auteurs parlent avec justesse d’une échelle des géométries. Ils
distinguent en effet trois échelles: ’échelle de I'objet (par exemple un coussin),
une géométrie intermédiaire (la géométrie des mailles du tissu de ce coussin), et
enfin une micro-géométrie (la géométrie du tissu lui méme).

Les auteurs modelisent la géométrie intermédiaire, et associent une réflexion locale
simple a la micro-géométrie, afin d’obtenir une BRDF de tissu pour le calcul d’une
image de coussin. lls appliquent ce principe a différentes micro-géométries, notam-
ment pour le modele de He-Sillion [HTSG91], validé pour une rugosité T'/o = 6, 5.

— dans [KMG96] les auteurs construisent un goniophotometre assez simple a 'aide
d’une caméra CCD, qui leur permet de mesurer plusieurs couples de directions
en une seule passe (pour chaque pixel de I'image). lls calent ensuite leur mesures
dans un modele analytique [War92a], qui est un modele strictement empirique.

5.3 Goniophotometre réel

Nous allons présenter le goniophotometre du LCPC [JMC96]. 1l a été spécialement
concu pour mesurer les propriétés de réflexion des surfaces telles que les chaussées
routieres. Une description schématique de I’appareil est donnée par (figure 5.1, p. 71).

5.3.1 Systeme d’angles

Le systeme d’angles utilisé est différent de celui des coordonnées sphériques. 11
s’agit du systeme d’angles utilisé par la CIE dans le cadre de I’éclairage public. Les
angles sont exprimés en degrés et sont représentés sur (figure 5.2, p. 72). On les définit
de la maniere suivante :

— «: angle d’observation,

— [ : angle entre le plan d’éclairage et le plan d’observation,
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Fic. 5.1 — schéma de fonctionnement du goniophotométre réel

— v: angle d’éclairage,

— &: angle entre le plan d’observation et I’axe de la route, c’est ’angle d’anisotropie.

5.3.2 Source de lumieére

La source de lumiere est une lampe halogéne de 250 W, qui se trouve dans une
boite hermétique fixe. Un systeme optique en sortie de la source permet d’avoir un
faisceau de rayons paralleles. Pour amener ce faisceau jusqu’a 1’échantillon mesuré, on
utilise un jeu de trois miroirs (notés M1, M2 et M3). IIs se trouvent sur le bras d’éclairage,
qui peut étre bougé par 'intermédiaire du moteur pas-a-pas MT~. Ainsi on peut faire
varier angle d’éclairage ~.
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Fic. 5.2 — systeme d’angles pour le goniophotométre

5.3.3 Principe de mesure

Un principe important lors de la mesure est de garder ’aire de la surface éclairée
constante. Or le fait de modifier I’angle d’éclairage v fait augmenter la taille de la tache
de lumiere. En effet, il existe un rapport ﬁ entre la largeur du faisceau et la largeur
de la surface. Pour remédier a ce probleme, il faut avoir un diaphragme pour modifier
la taille de la source. Pour des raison de précision, ce diaphragme est constitué de deux
volets indépendants, pilotés par deux moteurs pas-a-pas. Avec ce procédé, la surface
éclairée correspond a un carré de dix centimetres de coté, quel que soit I’angle ~.

5.3.4 Observateur et capteur

La seconde partie du goniophotometre constitue I'observateur. C’est en fait une
simple cellule photoélectrique qui est montée sur le bras d’observation. Ce dernier pos-
sede deux degrés de liberté o et 5. La encore, deux moteurs pas-a-pas MTa et MTj
sont utilisés pour déplacer I’observateur et balayer une demi-sphere au-dessus de I’échan-
tillon.

5.4 Goniophotometre virtuel

5.4.1 Principe de fonctionnement

Nous allons simuler le fonctionnement du goniophotometre a ’aide du lancer de
rayons. On va simuler la source en envoyant des rayons sur I’échantillon & observer. Nous
allons suivre le trajet et I’énergie transportée par ces rayons. Toute la partie intersection
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du lancer de rayons va nous permettre de nous concentrer sur la partie modélisation de
la réflexion et du capteur.

5.4.2 Modélisation de I’échantillon

Nous devons avoir une modélisation de la micro-structure de I’échantillon. Le lan-
cer de rayons que nous utilisons permet d’utiliser une modélisation CSG des objets.
Ceci nous permet d’envisager de valider bon nombre de modeles analytiques de BRDFs
calculés & partir d’hypotheses géométriques. Mais nous devons d’abord valider le gonio-
photometre virtuel.

5.4.2.1 Mesure des profils des surfaces

Le LCPC de Nantes dispose d’un outil, appelé TRIDIM, permettant de réaliser
des relevés de profils de surface. La mesure de ’altitude en un point de la surface se fait
par un procédé optique. Une diode laser projette une tache lumineuse sur la surface. La
lumiere réfléchie est recueillie par un capteur qui la transforme en un signal électrique
dont la valeur est proportionnelle a la hauteur de la surface au point de focalisation.

Le profil complet d’une surface est obtenu en déplacant la diode laser et le cap-
teur. Ceci se fait a ’aide de moteurs pas-a-pas suivant les deux axes du plan horizontal.
Etant donnée la taille de la tache de lumiere, le pas minimum d’échantillonnage est fixé
a 0,25mm. D’autre part, des contraintes liées au dispositif limitent le nombre maximum
de pas d’échantillonnage a 256. Dans ces conditions, un profil est donné par une ma-
trice de 256x256 points et représente une surface mesurée de 63x63 mm. (figure 5.3, p.
73) montre quelques exemples de relevés pour des échantillons de revétement routier,
hauteurs converties en niveau de gris.

Fic. 5.3 — quelques relevés de profils
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5.4.2.2 Représentation informatique

On dispose ainsi d’une grille de hauteurs du terrain. A partir de cette donnée
discrete, on doit recomposer une information continue. En effet, dans le lancer de rayons,
on doit avoir une intersection représentée par un point et une normale. On considere
que 'on dispose d’une grille de n, par n, sommets, espacés entre eux de Az et Ay, et
notés P ;:

1 Az
B,j: ]Ay ,iE{0,1,...,711,—1},]'6{0,17...7711/—1}

Zig

5.4.2.2.1 Représentation par des triangles C’est la représentation la plus simple,
elle traite le terrain comme un ensemble de n, — 1 par n, — 1 paires de triangles. On
peut évidemment orienter les triangles de deux facons différentes, et ceci sur chaque
paire.

y
PO,ny-l an-l,ny-l
X
P0,0 an-l,O

Fic. 5.4 — un terrain sous forme de triangles

Au niveau de I'intersection avec une paire de triangles, il s’agit de faire deux fois
une simple intersection avec un plan, en vérifiant a posteriori que le point se trouve bien
dans le triangle concerné.

5.4.2.2.2 Représentation par des quadriques On considere le terrain comme
un ensemble de n,; — 1 par n, — 1 carreaux, tels que le carreau (¢, j) soit délimité par
les sommets P ;, Pit1;, P jv1, Pig1,j+1-

On va chercher a connaitre I'altitude d’un point P situé dans le carreau (1, j).
Pour cela on va procéder a une double interpolation en utilisant les points P, et P

(figure 5.5, p. 75).
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y
Pi,j+1 Pi+l,j+1
P P P,
X
P Pty

Fic. 5.5 — un carreau de terrain sous forme de quadrique

x i Az (1+1) Az
P=|y | = Y Py = Y
z 4l Z9

. x x .
z :(2—|—1—E)21—|—<E—2)22

o= (] +1- A_y) 25+ (A_y - ]) Zig+1

Cette équation correspond a une quadrique. La définition d’une quadrique est :

Définition 16 (quadrique) soit M une matrice symétrique a J lignes et J colonnes.
Soit P un vecteur a quatre lignes valant :

|
I
=

On définit la quadrique dans Uespace associée a la matrice M par Déquation :
M x P)-P <0 équivalant a 'P M P < 0.
q
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Etudions maintenant comment intersecter un rayon avec une quadrique ainsi dé-
finie. Si notre rayon est défini par I'origine O et le vecteur directeur D tels que:

o Tp
O = Yo D= Yp
zZ0 D
1 0

on cherche le point d’intersection P = O 4+ A D du rayon avec la quadrique. On a
donc I’équation suivante :

‘tPMP=0
='OMO+XNDMO+'OMD)+XN'DMD =0
=TOMO+2X'DMO+X'DMD=0

Maintenant que ’on sait calculer l'intersection, il faut construire la matrice asso-
ciée a notre probleme. On identifie cette matrice par rapport aux équations précédentes.
Pour le carreau (3, j), cette matrice M; ; vaut:

0 a 0 b
a 0 0 ¢
Mii=109 o 0 3
1
b C 5 d
1

a = m (2ij = Zig+1 = Zix1,j + Zir1g41)
b = 211&90 (G + D (zivr,y — 2i5) + 5 (20441 = Zit1,41))
¢ = 2Ay (4 Dz = 2ig) + (241, = Zigie)
d =—((+ D0+ Dz, — @+ Djzigen — 90+ Dzigr,; +852i41,54+1)

La normale a la surface au point P s’exprime par N = M P.

5.4.2.3 Intersection d’un rayon avec le terrain

Pour effectuer I'intersection d’un rayon avec le terrain (nous avons pour Iinstant
considéré l'intersection avec un carreau particulier), nous allons utiliser un algorithme de
suivi de rayons [Coq84]. Au lieu de tester I'intersection du rayon avec tous les carreaux
et de prendre la premiere intersection, on va projeter le rayon sur la grille et suivre le
rayon a travers les carreaux candidats (intersectés dans la projection) ou 'on effectuera
une véritable intersection (figure 5.6, p. 77).

Pour passer d’un carreau a un autre il suffit de savoir par quel bord du carreau
’on sort (bord en z ou bord en y). On peut aussi limiter I’abscisse sur le rayon car 1’on
sait que le terrain est compris entre une altitude minimum et une altitude maximum.
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Fic. 5.6 — principe du suivi de rayons

5.4.2.4 Conclusion

Avec les différentes modélisations adoptées précédemment, on dispose donc d’un
terrain C° mais pas C''. En effet, la surface est continue, mais la normale ne I’est pas.
En fait, elle n’est continue que sur un carreau (ou un demi-carreau dans le cas des
triangles).

Afin d’avoir une normale continue, on pourrait envisager un lissage des normales,
mais cela pose deux problemes:

— les terrains réels sont tres accidentés et on peut distinguer des petits caillous, qui
créent de nombreuses discontinuités de normales,
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— traiter séparément le point d’intersection et la normale, sur des terrains aussi fins,
et avec des variations de hauteurs aussi importantes, meéne a un grand nombre
d’incohérences (intersection trouvée, mais normale rentrant dans la surface) qui
va faire perdre un grand nombre de rayons, donc mieux vaut une information
bruitée, mais robuste.

5.4.3 Modélisation de la réflexion

Etant donné que I'on ne possede pas d’informations sur les propriétés de réflexion
locale des échantillons, il va falloir adopter des modeles de réflexion locale simplifiés.

5.4.3.1 Réflexions simples

On peut envisager tout d’abord des modeéles de réflexion tres simples. On considere
un rayon arrivant sur la surface selon une direction w; en un point ol la normale sortante
est N, avec w;- N < 0 (c’est-a-dire une direction rentrant dans la surface) et une énergie
L;. Tous les vecteurs sont considérés normés.

5.4.3.1.1 Réflexion spéculaire Le modele le plus simple est celui d’une réflexion
spéculaire pure, c’est-a-dire en générant une direction miroir symétrique a la direction
d’incidence par rapport a la normale au point d’intersection avec la surface. L’énergie
réfléchie va étre multipliée par le facteur de Fresnel. Le seul parametre conditionnant
notre réflexion est donc l'indice de réfraction de la surface (pouvant étre complexe),
noté n:

cosl; =w; - N
Wy =w; —2costh, N

. 2 . 2
1 {|cos?8;n? —\/n?—sin’ 6, cosf; — V/n? —sin?6;

Lr =3 +
2 \|cos26; n2 + /n?2 —sin’6; cosf; + V/n? — sin? 6;

5.4.3.1.2 Réflexion diffuse Un autre type de réflexion tres simple est une réflexion
diffuse parfaite, de type Lambert. Le seul parametre conditionnant notre réflexion est
donc le facteur de réflexion ky.

5.4.3.2 Réflexion a partir de BRDFs quelconques

5.4.3.2.1 Possibilités de récursion Afin de modéliser des BRDFs plus complexes,
ou d’obtenir des résultats plus rapides, on va introduire de nouveaux types de réflexion.

5.4.3.2.2 Echantillonnage régulier La maniere la plus simple de modéliser une
réflexion conditionnée & une BRDF quelconque est de subdiviser la demi-spheére corres-
pondant a ’ensemble des directions réfléchies possibles et de renvoyer un rayon dans
chaque direction échantillonnée, avec I’énergie correspondante.
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On divise I’hémisphere des directions réfléchies en N petites cellules d’angle solide
constant (chapitre A, p. 153). On considére que la surface possede une BRDF f. On
note Aw,, Iangle solide de la k-ieme cellule et w,, son centre (k € {1,2,...,N}). On
lance un rayon réfléchi dans chaque cellule avec I’énergie suivante :

L,, :/ flwi,w,) cos b, dw,
WreAwrk

~ f(w;,wy,) cosb, Aw,,

Cette méthode, bien que simple & mettre en oeuvre, est totalement inapplicable
pratiquement. Qutre le fait qu’elle n’exploite pas les directions privilégiées de la BRDF,
elle fait croitre de facon exponentielle le nombre de rayons gérés par la machine (puis-
qu’un rayon génere N nouveaux rayons a chaque réflexion, et ainsi de suite, ...). Méme
dans le cas d’une BRDF purement diffuse, application la plus adaptée, elle devient in-
utilisable du fait que ’on doit envoyer depuis la source un grand nombre de rayons de
facon a bien recouvrir la surface de I’échantillon.

5.4.3.2.3 Echantillonnage d’importance Cette méthode est plus efficace que la
précédente. Elle consiste a tirer une direction réfléchie proportionnellement a la BRDF.
De cette maniere on suit toujours un seul rayon, et dans le cas de BRDF's locales tres
spéculaires la convergence est plus rapide. Pour une explication détaillée de la méthode,
on se reportera a (chapitre B, p. 165).

5.4.3.3 Réflexion mixte

Dans le cas des terrains qui sont des revétements routiers, il nous manque un
certain nombre d’informations a propos de la BRDF & appliquer a chaque carreau. En
effet, en raison de I’hétérogénétité du matériau, constitué de granulats et de liant, les
propriétés en réflexion different.

Avec les informations dont on dispose (des altitudes) il est impossible de séparer
les deux types de matériaux. On peut seulement envisager qu’en deca d’une certaine
altitude, on a un type de réflexion, et au-dessus, un autre. C’est ce qu’on appellera une
réflexion mixte.

5.4.4 Modélisation du capteur

Un des problemes qu’il nous reste a régler est celui de la modélisation du capteur.
En effet, il est impossible de stocker tous les rayons qui vont étre captés, par manque de
place mémoire. On devra utiliser une structure pendant le calcul qui captera I’énergie
des rayons lui arrivant dessus. Il faut donc subdiviser I’hémisphere se trouvant au-dessus
de I’échantillon en petites cellules.

Le capteur est supposé situé a l'infini, ce qui veut dire que pour un rayon sortant
se dirigeant vers le capteur, la cellule ot il se situe est trouvée uniquement a partir de
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source

cellule du capteur
capteur

W

Fic. 5.7 — capteur virtuel

sa direction (donc sans utiliser le point sur I’échantillon dont le rayon est issu). Soient
les parametres suivants :

w; la direction d’incidence fixe de la source,

— N le nombre de rayons lancés depuis la source,

— Lg I’énergie associée a chaque rayon lancé depuis la source,
— Aw, 'angle solide d’une cellule du capteur,

— w, la direction orientant cette cellule,

— n le nombre de rayons captés dans cette cellule,

- L;yi€{1,2,3,...,n} 'énergie associée a chaque rayon capté dans cette cellule.

On obtient alors la BRDF calculée de I’échantillon f par la formule:

2?21 L 1
N Ly Auw, cost,

f(wivwr) =

5.4.4.0.1 Choix de la subdivision Le choix du type de subdivision (chapitre A,
p. 153) influence grandement la robustesse du capteur. Il doit étre subdivisé de fagon
suffisamment réguliere pour que le nombre de rayons captés dans chaque cellule soit assez
important par rapport a la quantité d’énergie captée. Les meilleurs capteurs sont ceux
dérivés depuis les polyedres réguliers. [’avantage est que si la dispersion a linterieur
des cellules est trop importante (c’est-a-dire que le niveau de subdivision du polyedre
est trop important par rapport au nombre de rayons lancés), il est facile de passer a un
capteur de niveau inférieur.
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5.4.4.0.2 Rayons perdus Il peut arriver que des rayons soient perdus lors du cal-
cul. Les possibilités sont les suivantes :

— le rayon est réfléchi sous le capteur, ce qui est possible puisque le terrain n’est pas
infini,

— le rayon n’a pas assez d’énergie pour étre détecté et a été supprimé de la simulation,
— le rayon s’est trop réfléchi et a été supprimé parce qu’il bouclait dans la simulation,

— il y a eu des imprécisions numériques lors du calcul des intersections avec le terrain
et le rayon s’est trouvé dans une configuration impossible (a I'intérieur du terrain
par exemple).

5.4.4.0.3 Post-traitement Il est tout & fait possible d’effectuer un post-traitement
sur le capteur avant de fournir un fichier en sortie, de facon a effectuer un lissage. De
plus il faudra transformer le résultat du capteur de facon a avoir les valeurs de la BRDF
sur les points d’échantillonnage du capteur réel.

5.5 Résultats

5.5.1 Validation de modeles analytiques
5.5.1.1 Génération d’échantillons particuliers

5.5.1.1.1 Terrains continus On va chercher & générer des terrains vérifiant cer-
taines conditions particulieres. Puisque la modélisation adoptée est en CSG, il est facile
de construire bon nombre de terrains géométriques a base de cylindres [PF90], de cavités
[CT81], ou autres.

5.5.1.1.2 Terrains discrets On cherche cette fois a créer une grille, dont la finesse
est a la discrétion de I'utilisateur, dont la hauteur vérifie un certain nombre de propriétés
(type de distribution des hauteurs, hauteur moyenne, écart-type et auto-corrélation
essentiellement). Pour le modeéle de He-Sillion [HTSG91], notamment, on va vouloir
imposer :

distribution Gaussienne des hauteurs,

— hauteur moyenne nulle,

variance des hauteurs imposée valant o2,

— distance d’auto-corrélation imposée valant 7.
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Il est facile de générer une distribution de hauteurs vérifiant une distribution
Gaussienne (la moyenne de variables uniformes est une variable Gaussienne), mais se
pose le probleme d’imposer une auto-corrélation (générer des hauteurs avec une variable
Gaussienne nous donne une distance d’auto-corrélation nulle). On ne donnera pas ici
les définitions mathématiques avec les distributions de probabilités, mais directement
les formules pratiques:

Définition 17 (statistiques sur un terrain) On dispose d’une fonction h(x,y) don-

nant la hauteur de la surface au point de coordonnées (x,y), avec 0 < z < Az et
0<y<Ay.

1 Az rAy
hauteur moyenne m = s Ay/x 0/ h(z,y)dz dy
variance o = s Ay/x /_ m)2 dz dy
Ar—X rAy—
co-variance cov(X,Y) = s Ay /x / y)hz+ X,y+Y)dedy
1

auto-corrélation  cor(d) = (/ cov(d cos,d sin 0) df — m2)
=0

21 o2

On relie la fonction d’auto-corrélation a la distance d’auto-corrélation de la ma-
2

a2
niere suivante : cor(d) = e 12,

L’auto-corrélation traduit, indépendamment de la distribution des hauteurs, si le
terrain est bruité (petite distance) ou plus lisse (grande distance). On sait qu’il suffit
de convoluer avec une Gaussienne, un terrain généré avec une distribution Gaussienne,
pour obtenir "auto-corrélation désirée.

Définition 18 (convolution avec une Gaussienne)

1 Az pA 1 _%
= i e
T AY =0 Jy=0

gauss

h' conserve la moyenne et lécart- type de h, mais sa distance d’auto-corrélation
vaut maintenant : Typres = /T2, 0 + 1, 2 s
Il est donc facile de générer des terrains avec une auto-corrélation imposée. Afin

d’accélérer le calcul de la convolution, on peut utiliser une transformée de Fourier rapide.
Les résultats sont les suivants (figure 5.8, p. 83) (figure 5.9, p. 84).

5.5.1.2 Limitations

On est maintenant capable de générer des terrains vérifiant les propriétés du mo-
dele de He-Sillion. On va pour cela créer des terrains comme précédemment indiqué,
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Fic. 5.8 — terrains Gaussiens, distance d’auto-corrélation : 2,58 a gauche et 4,48 a droite

avec des rugosités différentes. Etant donné que nos terrains sont un ensemble de car-
reaux, on va avoir des limites. La distance d’auto-corrélation (T") que I'on va imposer
devra étre grande par rapport a la taille d’un carreau (Al), mais petite par rapport aux
dimensions totales de ’échantillon de surface ((n — 1) Al, n étant le nombre de som-
mets par c6té du terrain). De méme, les bornes entre lesquelles varient la hauteur de la
surface doivent étre négligeables par rapport aux dimensions totales de I’échantillon de
surface, et surtout plus que négligeables par rapport a la distance a la source. 1l faut
donc que:

T (n—1)Al

T>AletT < (n—1)Al= —=~

T~+vn—1Al
Al T "

On peut donc choisir une distance d’auto-corrélation qui est de cet ordre. Il ne
reste ensuite plus qu’a choisir un écart-type vérifiant les conditions de distance a la
source (on rappelle que I'auto-corrélation est indépendante d’un changement linéaire
des altitudes du terrain). Il sera important de vérifier la reproductibilité des expériences
en gardant une méme rugosité (7'/o) mais en changeant d’échelle les valeurs de T" et 0.

5.5.1.3 Résultats

5.5.1.3.1 Banc d’essais On va générer deux terrains Gaussiens carrés, avec les
propriétés suivantes (table 5.1, p. 85). Ces terrains seront eux-mémes déclinés en deux
changements linéaires des hauteurs, afin d’avoir deux écart-types des hauteurs différents.
On ajoute aussi un cinquieme terrain.

5.5.1.3.2 Technique de calage On va dés maintenant présenter la technique de
calage que 'on utilisera plus avant pour comparer les différents résultats entre eux. La
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1 T T T T
réelle (T'=2,43) —
0.8 I théorique (T' = 2,43) — |
0.6 - .
cor(T)
04 —
0.2 - —
0 | | | | L
0 1 2 3 4 5 6 7
T
1 T T T T
réelle (T'=4,48) —
0.8 I théorique (T' = 4,48) — |
0.6 - .
cor(T)
04 —
0.2 - —
0 | | | | | |

Fic. 5.9 — terrains Gaussiens, auto-corrélation réelle et théorique

situation dans laquelle on se trouve est la suivante: on possede une BRDF de référence
(f+) et deux autres BRDFs (fy et f2). On cherche la combinaison linéaire de f; et f; telle
que lerreur (€, ou €.) entre cette combinaison linéaire ¢1 fi + ¢3 f2 et f, soit minimale.
Les valeurs de ces BRDFs sont discrétisées sur un ensemble de N points d’évaluations
(correspondant par exemple & un capteur réel), et alors indexées par k. Les coefficients
minimisant 'erreur ¢, sont alors:
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wom o | T | o | F [ & [P
terrain al || 512 | 2.335 | 0.800 | 2.91875 | 18.68 | 27.36
terrain a2 || 512 | 2.335 | 0.219 | 10.6406 | 18.68 | 27.36
terrain bl || 512 | 3.405 | 1.167 | 2.91875 | 27.24 | 18.76
terrain b2 || 512 | 3.405 | 0.320 | 10.6406 | 27.24 | 18.76
terrain ¢ || 512 | 2.685 | 0.396 | 6.77450 | 21.48 | 23.79

TAB. 5.1 — banc de test de terrains Gaussiens

N N
Ur1 = Z frk flk y Up2 = Zfrk fzk

N N N

2 2

Vig = Zflk Jo, vi1 = Zflk y U22 = Zf2k
k=1 k=1 k=1

_ U22Up1 — V12 U2 _
1 = 2 y C2 =
V11 V22 — Uiy

V11 Up2 — V12 Up1

2
V11 V22 — Uiy

Dans le cas de ¢, il suffit de substituer aux valeurs des BRDF's, le produit de ces
valeurs par le cosinus de 'angle entre la direction réfléchie et la normale.

5.5.1.3.3 Terrain al Le terrain al est un terrain plutot «diffus», c’est-a-dire que
c’est un terrain rugueux qui a tendance a réfléchir la lumiere de facon diffuse. On pourra
observer la forme de la BRDF pour les incidences de 20°, 50°, 80° sur (figure 5.10, p. 86).
On constate un pic directionnel plutét diffus, qui s’amplifie uniquement en incidence
tres rasante.

On peut aussi s’intéresser a ce qui se passe au niveau des réflexions multiples. Pour
cela, on donne le pourcentage de rayons ayant subi une réflexion simple ou multiple (table
5.2, p. 85). On constate qu’en incidence rasante, on a presque uniquement des réflexions
primaires. On peut voir comment se décomposent ces réflexions (figure 5.11, p. 87), pour
une incidence de 45°.

‘ incidence H primaire ‘ secondaire ‘ tertiaire ‘ reste ‘ énergie réfléchie ‘
20 degrés || 72.2134% | 23.8913% | 3.01349% | 0.601556% 3.24358%
50 degrés || 81.0909% | 15.6338% | 2.60451% | 0.493806% 4.39677%
80 degrés || 93.1777% | 5.93294% | 0.512387% | 0.0481625% 8.40074%

TAB. 5.2 — terrain al, répartition des différentes réflexions

La réflexion primaire apporte la forme générale de la BRDF, alors que les ré-
flexions multiples successives, forment une sorte de lobe dans la direction spéculaire,
qui contribue de moins en moins a ’énergie réfléchie.
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006 T T T T T T T T
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Fic. 5.10 — terrain al, BRDF simulé a laide du goniophotométre virtuel

Si 'on compare ces résultats avec le modele de He-Sillion, on ne constate pas de
ressemblance particuliere. En effet, on a surtout une différence dans la direction princi-
pale de réflexion (beaucoup plus d’off-spécularité avec notre simulation). Cependant, la
«forme générale», c’est-a-dire assez diffuse avec un lobe directionnel diffus est conservée,
mais on ne peut pas considérer que les deux résultats soient compatibles.

5.5.1.3.4 Terrain a2 Ce terrain a2 est un terrain beaucoup plus «spéculaire» (qui
a tendance a réfléchir la lumiere de fagon spéculaire), ce qui est logique puisque par
rapport au précédent, les hauteurs varient beaucoup moins, ce qui le rend plus «lisse».
On a un pic (figure 5.12, p. 87), sans presque aucune composante diffuse (la BRDF est
vraiment nulle, c’est-a-dire que le capteur n’a recu aucune énergie, dans les directions
éloignées du pic).

On peut aussi s’intéresser a ce qui se passe au niveau des réflexions multiples. Pour
cela, on donne le pourcentage de rayons ayant subi une réflexion simple ou multiple (table
5.3, p. 88). Contrairement aux résultats précédents, les réflexions multiples deviennent
plus importantes pour les incidences rasantes, mais restent quand méme assez faibles
(table 5.3, p. 88). On peut voir comment se décomposent ces réflexions (figure 5.13, p.
88), pour une incidence de 45°.
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0.014 T T T T 1
BRDF totale
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Fic. 5.11 — terrain al, répartition des différentes réflexions, incidence de 45°
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Fic. 5.12 — terrain a2, BRDF simulé d Uaide du goniophotométre virtuel

La réflexion primaire apporte la forme générale de la BRDF, alors que les ré-
flexions multiples successives, forment une sorte de lobe dans la direction spéculaire,
qui contribue de moins en moins a ’énergie réfléchie.
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‘ incidence H primaire ‘ secondaire ‘ tertiaire ‘ reste ‘ énergie réfléchie ‘
20 degrés || 99.9996% | 0.00038125% 0% 0% 4.07719%
50 degrés || 98.9456% 0.95605% 0.0723375% | 0.0120313% 6.11652%
80 degrés || 92.0922% 6.82182% 0.90995% 0.11025% 24.3945%

TAB. 5.3 — terrain a2, répartition des différentes réflexion
0.12 T T T T T T T
BRDF totale
primaire -------
secondaire (25 x) --------
faire-(125 x) -
0.1 T
0.08 | B
0.06 | B
0.04 —
0.02 _
0 o ! 1 I I
0.02 0 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Fic. 5.13 — terrain a2, répartition des différentes réflexions, incidence de 45°

Comme plus avant, nous allons comparer le résultat de cette simulation avec le
modele de He-Sillion. Ce modele est utilisé de la maniére décrite dans [Emb94], ou
I’on retrouve les parametres suivants : coeflicient de diffus uniforme, coefficient de diffus
directionnel, rugosité de la surface, indice de réfraction du matériau. Etant donné qu’il
nous reste des coefficients que 'on ne sait pas résoudre (les coefficients du diffus uniforme
et du diffus directionnel), on va procéder a un calage automatique comme présenté
précedemment de ces deux coeflicients sur le résultat obtenu avec le goniophotometre
virtuel.

Les résultats obtenus sont alors les suivants (figure 5.14, p. 89). On effectue la
comparaison a l’aide de la mesure d’erreur introduite dans (chapitre 4, p. 61).
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Fic. 5.14 — comparaison des résultats du goniophotomeétre avec un modéle analytique

théorique

On constate cependant, toujours une légere différence dans les directions de spé-
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cularité entre les deux modeles. Les erreurs obtenues apres calage sont données dans
(table 5.4, p. 90) (le calage a été effectué de facon a minimiser ¢.).

‘ angle d’incidence H 1a) ‘ € ‘
20° 29% | 29%
50° 45% | 20%
80° 44% | 20%

TAB. 5.4 — erreur entre un modéle théorique et le résultat d’une simulation du gonio-
photometre

5.5.1.4 Conclusion

En conclusion, on ne peut pas valider complétement le modele de He-Sillion a
I’aide des simulations que 'on a effectuées. Si la validation est satisfaisante dans le cas
de terrains peu rugueux, pour des rugosités plus importantes, les différences deviennent
trop importantes. Les raisons peuvent étre les suivantes :

— on utilise une géométrie qui est beaucoup trop grossiere, et il faudrait travailler
a des échelles beaucoup plus fines en détails (c’est-a-dire voir le méme terrain de
beaucoup plus loin),

— les hypothéses de He-Sillion (par exemple que les effets d’ombrage d’un élément
de surface sur ses voisins ne sont pas négligeables, particulierement dans le cas
d’une surface trés rugueuse).

Une des remarques importantes que ’on peut faire, est que les réflexions d’odre
multiples sont des réflexions tres spéculaires, et en aucun cas des réflexions diffuses,
comme supposées dans de nombreux modeles.

5.5.2 Comparaison avec des résultats expérimentaux
5.5.2.1 Etude des échantillons fournis

Les échantillons que ’on va maintenant étudier sont des relevés expérimentaux de
surfaces routieres. On a déja pu observer a quoi ressemblaient visuellement ces échan-
tillons, on va maintenant faire une petite analyse de leurs propriétés statistiques. On
constate que les hauteurs mesurées ne vérifient pas une loi normale (figure 5.15, p. 91).

Les hauteurs semblent en fait vérifier une sorte de loi log-normale, c’est-a-dire que
le logarithme des hauteurs donne plus ou moins une distribution Gaussienne.
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Fic. 5.15 — distribution réelle et Gaussienne équivalente des hauteurs d’un revétement
routier

5.5.2.2 Etude des BRDFs calculées et mesurées

5.5.2.2.1 Premier essai Nous allons commencer par effectuer des simulations simples,
avec des réflexions purement diffuses et purement spéculaires. Le calcul de la BRDF si-
mulée va étre conduit de la maniere suivante:

1. pour chaque incidence, simulation avec une réflexion locale purement spéculaire
(I'indice de réfraction a été fixé a 1,57). On obtient donc ce que I’on appellera la
BRDF simulée spéculaire, et que 'on notera BRDF

2. pour chaque incidence, simulation avec une réflexion locale purement diffuse (fac-
teur de réflexion fixé a 10%). On obtient donc ce que 'on appellera la BRDF
simulée diffuse, et que ’on notera BRD I,

3. calage, en déterminant les coefficients kg et k; de maniere a ce que la BRDF
simulée finale, ky BRDF; + ks BRDF}, soit la plus proche possible de la BRDF
réelle (en utilisant la technique de calage présentée précédemment).

Les résultats pour le revétement appelé '397 sont donnés visuellement dans (figure
5.16, p. 92), et les erreurs sont données dans (table 5.5, p. 92). 1l ne faut pas vraiment
tenir compte de erreur ¢, dans la mesure ou lorsque les directions réfléchies sont tres
rasantes, le résultat de la simulation est bruité, et n’est donc pas représentatif par
rapport a son produit avec le cosinus de "angle zénithal réfléchi.

La premiere chose que 'on remarque lorsque 'on étudie ces résultats, est ’ab-
sence de la rétro-réflexion. A cette exception pres, la BRDF simulée est assez fidele a
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‘ angle d’incidence H 1a) ‘ € ‘
0° 25% | ™%
20° 30% | 8%
40° 36% | 14%
60° 52% | 16%
80° 70% | 19%

TaAB. 5.5 — comparaison des résultats du goniophotométre avec une BRDF réelle (F397)
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F1G. 5.16 — comparaison des résultats du goniophotométre (réflexion locale diffuse et
spéculaire) avec une BRDF réelle (F'397, incidences de 0, 20, 40, 60 et 80 degrés)

celle mesurée. Mais, ’absence de cette rétro-réflexion pose vraiment probleme: visible
dans la plupart des matériaux tres rugueux, on ne parvient pas a la simuler en faisant
uniquement des réflexions diffuses et spéculaires pures.

5.5.2.2.2 Deuxiéme essai La question que 'on peut se poser est quelle est 'origine
de cette rétro-réflexion? Ce phénomene, mal expliqué, est pourtant observé dans plu-
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sieurs des matériaux dont on a des BRDFs expérimentales: peinture (Cornell), brique
(CUReT), revétement routier (LCPC). Il pourrait étre di & des mécanismes d’absorp-
tion et de réémission de la lumiere.

On va maintenant utiliser comme modele de réflexion local une véritable BRDF.
L’idéal serait d’avoir la BRDE d’un échantillon de granulat, tels qu’ils sont utilisés pour
la confection du revétement. On ne dispose malheureusement pas de cette information,
c’est pourquoi on va utiliser des matériaux «approchants» dont on dispose, tels que:

— platre,

— dalle rugueuse,

ardoise,
— calcaire,
— brique,

— béton.

Ces matériaux sont essentiellement diffus, mémes si certains possedent un petit
peu de rétro-réflexion. En utilisant le matériau «brique» pour refaire la simulation pré-
cédente, et en effectuant un calage uniquement sur la BRDF simulée (sans composante
spéculaire donc), on obtient les résultats suivants (figure 5.17, p. 94).

Le pic de rétro-réflexion n’est toujours pas flagrant mais il y a quand méme une
amélioration (I'erreur €, reste dans les 7%), et le fait que I’énergie repart dans la direction
de la source est quand méme bien visible.

5.5.3 Conclusion et perspectives

En conclusion, on peut dire que ’on a obtenu un outil, et que maintenant il s’agit
de Putiliser encore plus afin d’obtenir de nouveaux résultats. Au niveau de la validation
par Pexpérience, les résultats sont encourageants, mais on constate que certains com-
portements ne sont pas reproductibles avec le modele simplifié (a la fois de géométrie
du terrain et de réflexion locale) que I’on a adopté.

Pour aller plus loin, on ne doit pas perdre de vue que le goniophotometre virtuel re-
crée le comportement du goniophotometre réel avec finalement assez peu d’informations.
Si on peut espérer combler un certain nombre de manques dans le futures (notamment
sur la réflexion locale), il restera toujours des hypothese invérifiables. C’est pourquoi
il sera intéressant d’étudier le comportement du goniophotometre virtuel lorsque ’on
fait varier ses différents parametres, afin de pouvoir obtenir une information sur leur
influence respective sur le résultat final.
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F1G. 5.17 — comparaison des résultats du goniophotométre (réflexion locale basée sur
une BRDF de brique) avec une BRDF réelle (F397, incidences de 0, 20 et 40 degrés)

5.5.4 Autres utilisations du goniophotometre virtuel

Le goniophotometre virtuel peut avoir d’autres applications que le calcul de BRDFs.
En effet, on peut 'utiliser afin de calculer des coefficients de masquage, afin, la aussi de

valider des modeles théoriques.
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Il peut aussi servir a mesurer, non plus des réflectances, mais des transmittances.
Il suffirait d’effectuer quelques petites modifications (capteur situé dans I’hémisphere
inférieur, modélisation de la transmission plutot que de la réflexion).

Une autre utilisation future est aussi la possibilité d’un retour vers les modeles
analytiques. Avec une meilleure compréhension des différents phénomenes de réflexion,
on sera en mesure d’emettre de nouvelles hypotheses, et de les vérifier immédiatement.
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Chapitre 6

Recomposition de BRDF

6.1 Objectif

Nous allons maintenant nous attaquer a un probleme complémentaire. Maintenant
que l'on dispose de BRDFs, issues de mesures, ou bien issues de simulations, il va
falloir les utiliser. Pour cela, on doit étre capable de recomposer une BRDF complete,
a partir de mesures, éventuellement bruitées. Il faudra que notre recomposition vérifie
les propriétés suivantes :

— qualité de la recomposition, c’est-a-dire que la BRDF recomposée devra ressembler
le plus possible a la BRDF originale. Nous vérifierons cela & ’aide de nos mesures
d’erreurs (chapitre 4, p. 61),

— rapidité d’évaluation. Une fois la BRDF recomposée, on doit étre en mesure de
I’évaluer le plus rapidement possible,

— validité du résultat final. En effet, méme si les mesures sont bruitées, le résultat
final doit vérifier les propriétés intrinseques des BRDFs,

— une occupation mémoire minimale.

De nombreux travaux ont été accomplis avec ces objectifs. Des travaux corrélés qui
visent a simplifier le probleme sont aussi apparus. On pourra citer [DF97] pour rendre
valides des mesures de BRDF et [Rus98] pour un nouveau systeme de coordonnées. Tous
ces travaux se situent en amont de la recomposition, et peuvent donc étre exploités.
Pour ce qui est de la dépendance en longueur d’onde, on s’en affranchira pour I'instant

[GMN94].

Dans ce chapitre, nous allons présenter quelques méthodes classiques de recom-
position, tout d’abord de facon purement mathématique, ensuite en exploitant les pro-
priétés particulieres des BRDFs. Nous introduirons ensuite une nouvelle méthode, et
nous effectuerons des comparaisons.

97
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6.2 Harmoniques sphériques

6.2.1 Introduction
Définition 19 On appelle Q la sphére unité de IR>.

Les harmoniques sphériques sont une base de fonctions qui permettent de repré-
senter les fonctions continues de €2 dans €. On peut les voir comme une extension des
séries de Fourier, avec le méme principe de vision a différentes fréquences et I’apparition
de coefficients.

Définition 20 On appelle QF la restriction de Q au demi-espace z > 0.

Les BRDFs sont des fonctions de Q1?2 dans R™. On va donc pouvoir aussi les re-
présenter a partir d’harmoniques sphériques. En exploitant les restrictions particulieres
dues aux BRDFs, on va chercher & minimiser le nombre de coeflicients a obtenir pour
avoir une bonne représentation.

Définition 21 On paramétrise Q (resp. QT ) de la fagon suivante :

x = pcosesind
(p,0,0) = (x,y,2) § y=psinpsing
z=pcosb
Avec § € [0; 7] (resp. [0;3]), ¢ € [0;27] et p € IRT. On ne va s’intéresser qu’a des direc-
tions, donc p n’est pas utilisé. (0, ¢) est aussi noté w. On notera alors dw = sin 6 df dep.

Fic. 6.1 — paramétrisation de Q2

Définition 22 (produit interne sur Q) soient f et g : Q — €. On définit leur pro-

duit interne par:
1
f-g:—/ fw) g(w) dw
wEeN

27

1 s 2
= _/ / f(8,0) g(0,¢) sinfdbdy
27 Jo=o0 =0
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ol Z est le conjugué du nombre complexe z. On a donc la propriété suivante :
Propriété 7 g-f=f-g

6.2.2 Polynoémes et fonctions de Legendre
6.2.2.1 Polyndmes de Legendre

Les polynomes de Legendre sont utilisés comme solutions d’équations différen-
tielles classiques en physique. On ne donnera ici que leur définition :

Définition 23 (polynémes de Legendre) On définit le polynome de Legendre d’ordre
n (n€ IN) par:

pn[—1;1] = R
Pul2) = s (2-1)"

- 2npldzn

Le polynome de Legendre d’ordre n est donc de degré n. Les polyndémes de Le-
gendre sont aussi orthogonaux:

Propriété 8 (orthogonalité des polynémes de Legendre)

1 ) 9
[ = 5
p

/_1 w(2) pm(2)dz=0,n#m

Il vérifient aussi la propriété suivante :
Propriété 9 p,(—z) = (—=1)"p.(z)
La construction des polynémes de Legendre peut se faire par récurrence:

Propriété 10 (construction des polynomes de Legendre)

%PnH(Z) - Zdilzpn(z) = (n+1)pa(2)
pan(0) = (~1)" = 3 : 4'.'-'-(,2.7;; .
p2n+1(0) =0

Voici les premiers polynomes de Legendre :
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po(z) =1

m(z) =z

p2(z) = %( - 1)

ps(z) = 5(52° = 32)

pa(z) = %(352 — 3022 4 3)

ps(z) = 5(632° — 702° + 152)

pe(2) = 15(2312°% — 3152* + 10527 — 5)
pr(z) = 15(42927 — 6932° 4 3152% — 35z)

6.2.2.2 Fonctions de Legendre

Définition 24 (fonctions de Legendre) On définit la fonction de Legendre d’ordre
(n,m) € IN*, 0 < m < n par:

)= (-2 o (e)
n —m)!
P ) = ()

On a donc les propriétés suivantes :

Propriété 11 (orthogonalité des fonctions de Legendre)

1 9 2 (n+m)!
/_1 P ()] d= = 2n+ 1 Entm;'

/_1 P (2) pT(2)dz =0, n# s

Propriété 12 p'(—z) = (—=1)"""p,(2)

Les fonctions de Legendre ne sont pas des polynémes en z, a cause de leur premier
terme. Toutefois, lorsqu’on substitue cosf a z, on obtient des fonctions polynomiales en
cosf et sin 8, en effet :

m
2

Propriété 13 V0 € [0;7], (1 — cos*8)2 =sin™ @

Voici les premieres fonctions de Legendre:
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pi(z) = (1- 22)% pi(cosf) = sin 6

pi(z) =3(1 - 22)%,2 pi(cos ) = 2sin 26

pi(z) = 3(1 — 2%) p3(cos ) = 2(1 — cos 26)

Pi(z)=32(1 - 22)%(522 —1)  pl(cosd) = 2(sin 6 4 5sin 30)

pi(z) = 15(1 — 2%)z p3(cos B) = L2 (cos b — cos 36)

pa(z) = 15(1 — 22)% p3(cos ) = L2(3sind — sin 36)

pi(z) = 32(1 - 22)%(723 —3z) pi(cos) = (2sin 26 + 7sin 46)
pi(z) = 21— 2% (722 = 1)  pi(cosf) = 12(3+ 4cos20 — 7 cos 46)
pi(z) = 105(1 — 22)32 pi(cos8) = 182(2sin 20 — sin 46)
pi(z) = 105(1 — 22)? pi(cos8) = 132(3 — 4 cos 20 + cos 46)

6.2.2.3 Normalisation

Les fonctions de Legendre telles que présentées ici ne sont pas orthonormées. On
définit donc les fonctions de Legendre normalisées :

Définition 25 (fonctions de Legendre normalisées)

sz):f";lﬁz;gipma

On a donc la propriété suivante :

Propriété 14 P, (z) = P (z)

6.2.3 Harmoniques sphériques
6.2.3.1 Cas général

Définition 26 On appelle harmonique sphérique d’ordre (n,l) € INX Z,—n <1 < n,
la fonction de Q — €' suivante :

Y8, p) = Pl (cosf) e!®

e
Les harmoniques sphériques vérifient les propriétés suivantes :
Propriété 15 (manipulation des harmoniques sphériques)

Y=y
vi.vi=1
Ynli Ynlg =0 ssing #ngou Iy #ly
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Propriété 16 (décomposition sur Q) soit f une fonction continue de Q dans €':

4o n
o) =3 > Y09
n=0[=—n

s 27
d=gvi= [ [T 10,0 Vim0 dods
27 0=0 Jp=0

1 s 27 1
= —/ / F6,0) Y, (8, 0)sin0d6 dp = —/ f@) Y (@) dw
27 Jo—o Jo—=0 27 Jweq

Cette décomposition est exacte. On obtient une approximation de f en limitant
la somme en n. Cette limite sera appelée degré de la décomposition et notée d. On
constate qu’une représentation de degré 0 est tout simplement une constante valant la
moyenne de la fonction originale. En effet:

1 1
0 _ _
0= 27 /wEQ fl(w) V2 o

1
folo) = = o | sy

6.2.3.2 Restriction aux fonctions réelles
Pour simplifier les notations, on pose:

Définition 27 (harmoniques sphériques réelles)

AL(8,0) = R(Y, (0, ¢)) = P} (cos) cos(ly)
BL(6,¢) = S(Y,H(6, ¢)) = Pl(cos) sin(ly)

Cette décomposition est valable pour les fonctions de € dansC. Or on ne s’intéresse
qu’aux fonctions a valeurs dans IR. On peut donc écrire, pour f a valeurs réelles:

4o n
f8,0) =R (Z > cLYn’(W))
n=0[=—n

+
g

= (?R (Y208, 0) + 3R (V.0 + e v 6, 99)))
n =1
= (ére (Y000, 0)) + 323 (e, vii(0, 99)))
n=0 =1

Il
=]

Car ¢!, Yl et ¢! Y, ~! sont conjuguées.

Propriété 17 (restriction des harmoniques sphériques aux fonctions réelles)
Si on pose :
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1#£0 {#0

9 2

al = —/ f(w) Pl(cos8) cos(lp) dw = —/ flw) Al (w) dw
21 Juwe 27 Jweq
21750 {#0

2
bl = 5 /weﬂf(w) P! (cos8) sin(lyp) dw = ﬁ/weﬁ f(w) Bl (w) dw

ou lexpression booléenne | # 0 vaut 1 lorsqu’elle est vraie, 0 quand elle est fausse.
Il en sera de méme pour toutes les expressions booléennes avec les signes = ou # utilisées
dans les formules par la suite. On a alors:

1
cf1 21#0( zbl)

4o n
ZZ(@ cos(lp) + b sm(lcp)) P! (cos )
n=0[=0

4o n

=>"> a} Al (w) + 0}, B} (w)

n=0[=0

6.2.3.3 Restriction & QF

Dans le cas des BRDFs, ce qui nous intéressera ne concernera que la demi-sphere
supérieure, donc Q7. On peut utiliser cette propriété pour diminuer le nombre de coef-
ficients. Si on dispose d’une fonction f de Qt dans IR, on peut étendre cette fonction &
Q0 — R de la maniere suivante :

Définition 28 soit f: QT — IR, on étend f ¢ Q — IR par:
T
(0, 0) € [0; 5] x [0:27), f(m =0, ) = f(0. )

En utilisant cette définition, on peut écrire:

/ / ©) P!(cos 8) e~ sin 0 df dy
27‘1’ =0
2T
/ / ©) Pl(cosB) e™% sin 6 df dp+
277 =0 J o=
Py / / ©) P! (cos ) e sin 6 df d

En utilisant le changement de variable o = m — 8, on peut écrire:

2T
/ / @) P (cosB) e™"% sin 0 df dp—
T 27 Jomo Jom

1 0 :
2—/ / (7 — v, ) Pl(cos(m — ) e sin(n — a) dadyp
T Ja=
1 n l 27
= / / ©) Pl(cos8) e7% sin 0 df dip
0=0 Jp=

_|_ IME]
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Donc on obtient :

Propriété 18 (décomposition sur Q*, fonctions quelconques)

+ oo n
FO0)=>" > Vb,

n=0 [=—n
n—I pair

1 s 27 1
do=— " [ p0Y 00 snvdode == [ o)y ) de
=0 J p=0 T JweQt

Pour les fonctions réelles on a:

Propriété 19 (décomposition sur QF, fonctions réelles)

Z Z (a cos(lp) + b sm(lc,o)) P! (cos )

n— lpazr
—Z ZaAl ) + b, Bl (w)
n=0 ll 0
21750 n—I{ pawr 21750
al = —/ f(w) Pl(cos 8) cos(ly) dw = —/ fw) AL (w) do
w went ™ weQt
I 217&0 1 . 21# l
b, = — f(w) P, (cos®) sin(ly) dw = — (w) B, (w) dw
w went ™ weQt

6.2.3.4 Autres simplifications

Dans le cas ou f vérifie la propriété suivante :

Propriété 20 (fonction symétrique) f : Q — IR est dite symélrique, si, et seule-
ment si:

V(@, 99) € [0§ 77] X [0§ 277]7 f(07 _99) = f(07 2m — 99) = f(07 99)

Cette propriété permet d’éliminer des coefficients nuls. En effet, tous les coeffi-
cients b! sont nuls, et on peut réduire le domaine d’intégration des coefficients a! par

deux. En effet:
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m =0
s s 27 .
= QL / ( 1o, ‘P) e dﬁP + / L) el dt,o) P! (cos8)sin 8 df
T Jg=0 =0

N T de g il(2r—3) I -
= f(8,¢) e dy f(07 2 — @) e d¢ ) P, (cosf)sin 6 df

27 10207r @:OW ¢5=7r,7<rb:27r—ap

=5 ( (0, ¢) e dp + / f(8,9)e (2r=9) d(b) (Cos 6) sin 8 d6

=5 / F(8,) Pa(cos) ("% + ¢127=9)) sin 6 df do
T 9:10 a@r:O -
= - / f(8,¢) Pl(cosf) cos(ly) sin 8 df dp
T J6=0 Jp=0

6.2.4 Application aux BRDF

L’utilisation d’harmoniques sphériques pour la représentation de BRDFs a déja
été abordée dans la littérature [SAWGI1]. Cependant, nous tenons ici a présenter de
facon claire et tres précise les formules a utiliser afin de permettre une utilisation directe.

6.2.4.1 Extension a 02

[’extension des harmoniques sphériques & Q2 se fait assez facilement, mais impose
une écriture assez lourde puisqu’on se retrouve avec une indexation a quatre variables.
Dans le cas général on peut écrire:

Propriété 21 (décomposition sur Q?) soit f:Q? — € et continue :

J(w1,w2) Z Z Z Z Al Vil (@) Y2 (@)

n1= 0[1_—n1 ny= 012_—712

1
nglllfzz = m/ /f(whWZ) Y, b (wr) Y., 2 (wy) dwy dw,
(w1 ,w2)€Q?

Pour simplifier les notations on pose:

Il Iy 1o
vib —yhyl

nin2

6.2.4.2 Restriction aux fonctions réelles

De la méme maniere que pour €2, on peut restreindre la décomposition pour les
fonctions réelles. Toutefois les calculs pour le démontrer sont longs et lourds et on
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n’exposera que le résultat:

Propriété 22 soit f: Q? = IR. On a alors:

o0 n

S 3 [ ki, coshn) cos(laga) +\
f(wl wz) _ n1=01[;=0 abnll %2 08(11991) sm(lgcpg) Pnll (Cosel)

i i balr 'z sin(ly¢1) cos(lapz) + P7i22 (cos 03)
bbir’ sin(l1py) sin(lzes)

712:0 12:0 1 n2

AZ0i0 [ aal, Al (@) A (w2) + abll2, Al (w1) B (w2) +
ball 2, B (wn) A% (wn) + BBz BL () Bl ()

Z Z ni] no nyn2
- 712:0 12:0
aalt 2 cos(! cos(!
abﬁll§2 9l1 70+ 7#0 Cos((llgol)) s1n((l2992)) Pl (COSO )dw
71 n2 = f(wl wz) 1P1 22 [ ! !
b“;l%lll% 4772( . ’ sin(lyp1) cos(lap2) P2 (cos fy) dw,
bbl1 12 w1 sin(ly1) sin(lop2)
n] ny
All (w1) AZ (w2)
2[1¢0+12¢0 All (Wl) Bl2 (w2)
_ n2
= 12 f(whwz) Bll (w1) A% (w2) dw dwy
(wl,WQ)EQ2 Bll (Wl) Bl2 (w2)

6.2.4.3 Restriction & Q1?2

De la méme maniere que sur 21, on peut réduire le nombre de coefficients. Par
rapport a la définition précédente on se retrouve avec:

Propriété 23 (décomposition sur QF2, fonctions réelles) soit [ : Qt? — IR et
continue :

=Y Y Y %

nq,=0 [1=0 ny=0 (=0

ny—I pair no —lo pair
aagll%z)
abgllll%g B 211¢0+12¢0//
i (=M
bb%ll% (w1,w2)€EQ

6.2.4.4 BRDFs anisotropes

Par rapport aux harmoniques sphériques précédentes, la seule condition supplé-
mentaire apportée par les BRDFE anisotropes est le principe de réciprocité, c’est-a-dire :

Définition 29 (principe de réciprocité) soit f une BRDF, f vérifie:
V(wi,wa) € Q2 flwr,we) = flws,w1)
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Propriété 24 (manipulation de sommes)

d 712—1 d 712—1

2. 2

711:0712:711+1 712:1 711:0 712:0 711:0

n n n 12—1 n 12—1
11:—711 lQ:ll-I—l 12:—n1+1 11:—711 lg:—nl llz—nl

Les démonstrations se font simplement a ’aide de dessins. On justifie les troisiemes
membres de ’égalité par le fait que lorsqu’un signe somme est utilisé avec des bornes
strictement décroissantes, la somme correspondante est nulle (par une simple convention
de notations). On va chercher a utiliser toutes les propriétés précédentes dans la somme

suivante :
d ni d na
s= ¥ S =
n1=011=—ny n2—012—— n2
d n1—1 ni
CUNPIPMDY > it
1=0n2=0 =—n1 12——

T Z S st

n1_0 ll_—nl 12——

EEEDSED SIID SHD Sl 1

n1_0 n2="mnq -|—1 ll_—nl 12_—

En utilisant la premiere propriété de manipulation des sommes, on peut écrire :

ng—1 np—1
Z Y OY Y k- Z >y Y
no=0n1=01l=—ns 1=—n1 n1=0no=001=—n1 lb=—n>

On cherche maintenant a calculer S;. On peut écrire:

SR S S S T

n1—0 ll_—nl 12——711
l1—-1

(S21) Z Z >oofhl 4

n1_0 ll_—nl 12——

(S22) Z Z S+

n1_0 ll—

CRED DS Z f,

n1_0 ll_—nl lQ:ll-I—l

1211

n2ni

En utilisant la deuxieme propriété de manipulation des sommes, on peut écrire:
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d 1 12—1 ll_
SHED 31D SHD SINTTRES Sib b S )
711:0 12:—711 11:—711 n1= =0 ll_—nl 12——711

1 ll 12 _I_ fl2 ll
. 77‘1 n1 nini
On a donc: E E E — on=h
ny= Oll_—nl 12——711

11(712 nl)
ny N2 n2<n1 fll 12 flg ll

Et au final : S_Z Z Z Z W

n1= Oll_—nl ng= =0 12——712

A cause du principe de réciprocité, on peut écrire:

il _ bl
Cﬂl ny Cn2 ni
T

oo ni o]
POEDIED DD DR I -4 TR
n1=0 llz—nl no =0 12:—n2

11(n2 nl)
n1 n2(n2<ni) 111>

-y Y Y Y Stz (Vs e + V2L r,00)

ny= 0[1_—n1 ny= =0 12——712

On diminue ainsi le nombre de coefficients. En utilisant le fait que la BRDFE est
définie sur Q12 on se retrouve avec la décomposition suivante :

Propriété 25 (décomposition d’une BRDF anisotrope) soit f : QT2 — IR, une
BRDF anisotrope. On a alors :

> > aal 2 (Ah (w1) AL (wq) + Al2 (wr) Al (w2))

n1=0 [1=0 ' n1 n2 n1 n2 +
n1—l1 pair ab£111l7212 (Aglll (wl) B% (WQ) + A% (W1) B7l?11 (wz)) +
J(wr,we) = I (na=n1) 2 l l l l
n1 na(na<ni) banll %2 (Bnll (wl) An22 (wg) + Bn22 (wl) Anll (W2)) +
n2Z=:0 IQZ::O bbgllll?w (Béll (wl) B7ll22 (w2) + B7ll22 (wl) B7lll1 (wQ))
no—ls patr
ll 12 : 2P All Alg
aaf“lm 110+ #0 ™ () 2 (2)
ablz | 2R Al (w1) B2 (w2)
ba%il%z - 9(n1=n2)(l1=l) 772 // f Wi, wz szli (Wl) Ag (wz) dwl dw2
bbgllll%g (w1, w2)EQRT? B7lll1 (Wl) B71122 (wz)

Exprimée de cette maniere, la somme est compacte, mais présente des termes

superflus. En effet abf; o bagll%lz), bbf;l - bbgll%lz) sont nuls. On peut essayer d’évaluer le

nombre maximum de coeflicients potentiellement non nuls dans cette formule. C’est un
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calcul trés pénible (& cause des multiples cas de parité) mais assez simple. Le résultat

est:
Propriété 26 (nombre de coefficients pour une BRDF anisotrope)

1 3 17 11
d pai —d*+ P+ —d®+ —d+ 1
(d pair)  cd'+ - d”+ d"+ —-d+
3 17 5

1 11

6.2.4.5 BRDFs anisotropes particuliéres

Dans la plupart des cas, les BRDFs anisotropes dont on dispose ont quand méme
des propriétés particulieres. Notamment des propriétés de symétrie. Interessons nous
aux BRDFs vérifiant les propriétés suivantes :

Définition 30 (BRDFs symétriques) soit f une BRDF, f est dite symétrique si
elle vérifie:

V (61, 91), (02, ¢2)) € ([0; g] X [0;277])

(1) f(9179917927992) :f(917—9917927—992)
(2) f(0179917027992):f(01777+991702777+992)

Ces deux propriétés sont notamment vérifiées par les modeles de Ward [War92a]
et de Lafortune [LFTG97], dans le cas anisotrope. Elles permettent de diminuer gran-
dement le nombre de coeflicients. En effet, on peut montrer que:

aalt’> =0 pour l; — Iy impair, déduit de (1) et (2)

n1n2

abfllll;iz) =0 tout le temps, déduit de (1)
balt2 =0 tout le temps, déduit de (1)

nyn2

bbli’2 =0  pour l; — Iy impair, déduit de (1) et (2)

n1n2
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De plus, des regroupements de domaine peuvent étre effectués, et on se retrouve
avec la formule suivante :

Propriété 27 (décomposition d’une BRDF anisotrope symétrique) soit f: QT2 —
IR, une BRDF anisotrope symétrique. On a alors :

o0 n

n1=0 {1=0 )
mohar faagt (Af%l (w1) AP, (w2) + AP, (w1) AL (wz)) +
flwr,w2) = h(nz=n1) Il ! ! J !
- (Z) btz (BU (1) Bl (wa) + B (1) Bl (w2))
712:0 12:0

nig—ng patr  ng—Ily pair

M|

A . 9li#0+1#0 / / 917¢17927¢2) + f(01,—¢1,02,62)) + (-1

Ll =0 (f(O1, 7 — 1,02, P2) + f(O1, 7 + b1, 09, $2))

aa

MI:\“

ning T ni=n2)(l1=l2) ~2
v almEne)h=k) 1 / / cos(l1¢1) cos(lapz) dwy dws
05=0 J o=
. 4 . 9l1#0+127#0 / / 917¢17927¢2) + f(61, —¢1,02,42)) — (=)
bb,, 7, =) (h=h) -2 0170 ¢12 O (f(O1,7 — ¢1,02,62) + (61,7 + b1,02,62))
ﬂ- / / sin(llqbl) sin(b(bg) dwl dWQ
6,=0 J p=0

La somme présente toujours des termes superflus. En effet, tous les bbfl1 ny et bbglbm
sont nuls. On peut essayer d’évaluer le nombre maximum de Coefﬁaents potentiellement
non nuls dans cette formule. C’est un calcul tres pénible (& cause des multiples cas de

parité) mais assez simple. Le résultat est:

Propriété 28 (nombre de coefficients pour une BRDF anisotrope symétrique)

1 1 11 8
d pai —d'+ P+ —d* + -d+2
(d pair)  od*+ gd”+ —d"+ 2d +

3

1 1. 19, 5. 25
d impair) —d* + —d® + —d? 4+ 2d + =2
(dimpair) zod”+ 3d"+ [pd™+ 3d+ o3

6.2.4.6 BRDFs isotropes

Par rapport aux BRDF's anisotropes, on ajoute une nouvelle condition, c’est I'iso-
tropie. Pour une définition compléte de I'isotropie, on se reportera a (paragraphe 2.3.3,
p. 29). On rappelle juste qu’une condition nécessaire d’isotropie est que la somme des
dérivées partielles de la BRDF par rapport a chacun de ses angles azimutaux doit étre
nulle.

Pour exploiter cette propriété on va répartir des harmoniques sphériques com-
plexes sur 272, On a donc:
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11(n2 ny)
ny N2 n2<n1)

flwr, we) Z Z Z Z 051111312 Zflll 1732 (w1, ws2)

n1=0 l1=—n1 T2= =0 lo=—mno

. n1—N plair 7[12—12 pair [ [
2y oy (wliwz) =Y, (w1) Y3 (w2) + Y3 (wr) Yo (w2)
057‘11[72742 = 2(711:712)([1:[2) 7-1-2 // f(w17w2) Y ll (wl) Y l2 ((.UQ) dwl d(.UQ

(wl ,WQ)EQ+2

Les fonctions Z définissent une base, on cherche done celles qui sont isotropes. On
doit donc avoir:

ozt , ,
787:011712 (wl,wg) =1 ll Ynl} (wl) Ynlg (WQ) —|— (3 12 Ynlg (wl) Ynl} (WQ)
ozt
%(wl,wg) =7 12 Y ! (wl) Yl2 (WQ) + ) ll Y 2 (wl) Yll (WQ)
2
11 I
07,1%, 8an1 P _ 0
de1 D2
Etant donné que les Y forment une base linéairement indépendante, la seule so-
lution est que Iy + I, = 0. On va chercher & limiter notre somme & ce cas. Ecrire
directement [y = —/; dans la somme n’est pas juste, car les domaines de variations de [y

ne lui permettent pas forcément de valoir —l;. On cherche donc quand cela est possible :

ler cas: ny < ny = —ng <y < my
= —ng < =l <ny
ler sous-cas: {; > 0 = ny > 11 > —ny

=1 <ny
2eme sous-cas: 1 <0 = —ny < =] < mny
=1l > —ny
2eme cas: Ny = Ny = —ny <l <l
= -n < -1 <l
=04L>0

Ce qui nous amene au résultat suivant :

2

fwi,w2) Z Z oo, 2w w)

n1=0 ny=0 . l:—nQ(n2<n1)
n1 —n2 pair l:0(n2 an)

no —I pair

Le fait que ny — ngy soit pair est déduit de ny —{ pair, ng +1 pair (I; = {,l; = —1).
On cherche donc a calculer les 02:512. En effectuant les changements de variables ¢ = ¢y
et ¢ = g — 1, on obtient :
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- 1 / / / /27r ¢ f(61,02,¢) P, (cosb) P! (cosby)
Crime = Sln=n2)(0=0) 22 J _ 60 ' siny d6, d sinfy dfs do

==
Or on peut calculer I'intégrale I suivante:

Izi/%;wfwh0%¢>é“d¢
®

(Lo g [ Lo [ [[6) oo

En effectuant les changements de variables respectifs ¢; = —¢, @2 = @, ¢35 = ¢,
P4 = ¢, ¢5 = 27 — ¢, pg = 2 — ¢ dans (1) a (6), et en utilisant le fait que f(6y, 6, ¢) =
f(017 027 _¢) = f(017 027 27 — ¢)7 on obtient :
v —il$ ¢ il
= [ RO o) ot [ (61820 o
1:

v ils il
A F(01,60,,65) ¢ d@+/ (61,8, 64) €194 ddyt

3=¢ 47rtp

/Q F(B1. 0y, 65) =115 do *}/ F (81,82, d6) e~ 1% desg
5=T—@
/ f(61,602, ¢ Cos(lqb) do

D’ou:

Al — / / / (61,63, 9) (Cos@l) (cos@z)
mnz T om=m)(1=0) 1 Jo _o Jo,—0 Ju=o  cos(l9) sm01 do, sm02 d02 do

Le fait que 02:22 soit réel était prévisible dans la mesure ol la fonction ne doit

dépendre que de |1 — 3| et donc que les termes en sin(/¢) ne doivent pas apparaitre. On

constate aussi que 02:512 = c;ll 512. On réécrit la décomposition sous la forme suivante:
n1—1 n2 -l I .
n]y no
Z Z 91=0 (Zn1 N2 (w17w2) —I_an T (w17w2))
o0 no =0
— n1—ng pairn l air
f(w17w2) — Z 27 p n
=0 -1 -1
" + Z Cnl n1 an ni (wl 3 w2)
=0
ny—I pair

On peut aussi facilement démontrer que:

Propriété 29 (manipulation des fonctions Z)

511 n, (COS 01, COS 02) Pél (cos ;) P7i2 (cosby) + P! (Cos 61) Pél (cos 03)

Z7l7‘1 7112 (wl ? (.UQ) —I_ an no (wl 1 (.UQ) = 2 COS(Z(S‘Ql 992)) in no (COS 01 1 COs 02)
Zle 7111 (w1, w2) = cos(l(p1 — 2)) an 1y (cOs 01, cos )
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Ce qui fait que 'on peut écrire:

flwr,ws) Z Z Z knan n1n2 n1 n2(C08017C0802) cos(l(yp1 — ¥2))

n1=0 ny=0
n]—nNg Pair ng— lpazr

2 l
Avec: ki, . = (n1 # n2) 21=0 — 27 } — 9(m#n2)((70)
(n1 = ng) 1

Ce qui fait que 'on arrive au résultat final :

Propriété 30 (décomposition d’une BRDF isotrope) soit f : Qt? — IR, une
BRDF isotrope. On a alors:
l
6,) P, (Cos 02)+
F(6y,0 (05 01 !
L 2’ ZO Z Z nlnz( Pl (COSOl) l (COSOQ) COS( (b)
n1 no=0
n1 ngpazrnQ lpazr

o 2 m#Ee)H(70) / / / f(81,02,0) P (cosy) Pl (cosbs)
Apyny — 0,20 Jo,=0 Jp=0  C€OS l(b sin 8y dfy sin 05 dbs do

l

n1n2

Le coefficient devant les intégrales dans a se justifie de la maniere suivante :

l 9(mi#n2)(1#0) 4 9(1=(n1=n2))(1—(I=0))~(m1=n2)(I=0)+2
a =
s

m1nz T 9(ng=n2)(I=0)

1=0 .
_ 23—(711:712)—(1:0) 21+(71175712)+(l;£0)

o o

On peut essayer d’évaluer le nombre maximum de coefficients dans cette formule.
C’est un calcul tres pénible (a cause des multiples cas de parité) mais assez simple. Le
résultat est :

Propriété 31 (nombre de coefficients pour une BRDF isotrope)

1 3 13
d pai — P+ P+ =d+1= d+2)(d d+4
(d pair)  d® 4+ S+ S+ 24<+><+3><+>
1 3 23 5
d impair) —d®>+ ~d*>+ Zd+ > = —(d+1)(d d
(d impair) Sod® 4 2 20D = S (d 4 1)(d+3)(d+ 5)

On peut résumer les nombres de coefficients dans le représentation d’une BRDF
par le graphique (figure 6.2, p. 114).

6.2.4.7 Conservation de I’énergie
Les BRDF's vérifient aussi une propriété que ’on n’a pas encore exploitée.
Propriété 32 (conservation de ’énergie) soit f une BRDF. On a alors :

Y, € QF, / o fwi,wy) coswydwy <1
w2 €
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4000 T T 7T T T 1

n BRDF Anisotrope — _|
3500 BRDF fsymétrique —
3000 - BEDF isotrope — —

2500 |-
2000 |-
1500 -
1000 -
500 -

0 ] L . L ¢ t f T 1 | | |
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
degré

Fic. 6.2 — nombre de coefficients d’une représentation

Il est facile de vérifier que la fonction recomposée vérifie aussi cette propriété. Il
nous suffit en fait de savoir calculer :

d 1
/2 P! (cos8) cosf sin b df = / Pl(2)zdz
=0 0

6.2.4.8 Un exemple

Afin de s’assurer du bon fonctionnement de la méthode présentée ici, et de la vali-
dité des équations destinées au calcul, on va présenter un petit exemple de recomposition
de BRDF a l'aide des harmoniques sphériques.

Les calculs ont été faits sur une station a base de R10000 cadencé a 195Mhz. On

notera:

d  le degré de la représentation,

n; le nombre de coeflicients calculés,

n, le nombre de coeflicients non nuls,

ey Derreur fonctionnelle (chapitre 4, p. 61),

€. Derreur énergétique (chapitre 4, p. 61),

t. le temps total de calcul des coefficients,

te le temps d’évaluation moyen de la représentation.

6.2.4.8.1 Une BRDF isotrope Il s’agit d’'une BRDF analytique issue du modele
de Lafortune [LFTG97]. Elle posséde une composante diffuse constante, un lobe spé-
culaire et un lobe de rétro-réflexion, les deux lobes étant isotropes. Les résultats sont
visibles dans (table 6.1, p. 115) et sur (figure 6.3, p. 115).
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d 0 1 2 4 8 16
Ty 1 2 5 14 55 285
Ny, 1 2 5 14 55 285
€ 100% 95% 51% 22% 7% 6%
€c 97% 90% 45% 24% 6% 5%
te 790ms 1.58s 3.95s 11.0s 43.4s | 3mn 44s
te 0.03ms | 0.04ms | 0.04ms | 0.05ms | 0.10ms | 0.22ms

TAB. 6.1 — harmoniques sphériques appliquées a une BRDF analytique isotrope

A

F'1G. 6.3 — de gauche a droite, fonction originale (BRDF analytique isotrope), harmo-
niques sphériques de degré 2, harmoniques sphériques de degré 8 (incidence de 45°)

6.2.4.8.2 TUne BRDF anisotrope Il s’agit d’'une BRDF analytique issue du mo-
dele de Lafortune. Elle possede une composante diffuse constante, un lobe spéculaire et
un lobe de rétro-réflexion, les deux lobes étant anisotropes. Les résultats sont visibles

dans (table 6.2, p. 115) et sur (figure 6.4, p. 116).

d 0 1 2 4 8 16

ng 2 4 16 64 410 3810
Ny, 1 3 9 39 285 3033

€ 100% 100% 70% 39% 9% 2%

€ 103% 101% 66% 37% 10% 2%

t. 35.6s | Imn 11s | 4mn 44s | 18mn 59s | 2h 1mn | 18h 50mn
te 0.04ms | 0.05bms 0.05ms 0.08ms 0.14ms 0.46ms

TAB. 6.2 — harmoniques sphériques appliquées a une BRDF analytique anisotrope

6.3 Polynomes de Zernike

6.3.1 Introduction

Définition 31 On appelle A le disque unité de IR?.
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F'1G. 6.4 — de gauche a droite, fonction originale (BRDF analytique anisotrope), harmo-
niques sphériques de degré j, harmoniques sphériques de degré 16 (incidence de 45°)

Les polynémes de Zernike sont une base de fonctions qui permettent de représenter
les fonctions continues de A dans €. C’est le méme principe que les séries de Fourier ou
les harmoniques sphériques. Etant donné que les BRDF's sont définies sur Q%2 et que QF
est isomorphe a A, on va pouvoir utiliser ces polynémes pour représenter des BRDFs.
L’étude qui va conduire a l'adaptation de cette base aux BRDFs est tres similaire a
celle faite pour les harmoniques sphériques, ce qui fait que 'on se reportera a celle-ci
pour la plupart des démonstrations.

Définition 32 On paramétrise A de la facon suivante :

T = pCos
y=psing

(m@%@w){

Avec p € [0;1] et ¢ € [0;27]. (p, ) est aussi noté §. On notera alors dé = pdp de.

Définition 33 (produit interne sur A) soient f et g : A — €. On définit leur pro-
duit interne par:

fro== [ ro)sm
ngIAWﬂm@ﬂm@mww

On a donc la propriété suivante :

Propriété 33 g-f = f-¢
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6.3.2 Polynomes de Zernike
6.3.2.1 Polyndémes radiaux

Les polynémes radiaux de Zernike sont tres proches des polynémes de Jacobi, et
I’on ne donnera ici que leur définition :

Définition 34 (polynémes de Zernike) On définit le polynéome radial de Zernike
d’ordre (n,l) € IN?, | < n, n — [ pair par:

rl[0;1] = IR

n—l

N
! k (n—k)! n—2k
rn(p) = Z(_l) nal n—l P

= B (= k) (25— k)

On définit aussi:
=

Le polynéme radial de Zernike d’ordre (n,!) est donc de degré n. Les polynémes
radiaux de Zernike sont aussi orthogonaux:

Propriété 34 (orthogonalité des polynémes radiaux de Zernike)

/01 [ré(p)}z pdp= %nil

1
| oo pdp =0, # ny oty £1,

Voici les premiers polynomes radiaux de Zernike:

ro(p) =1 rs(p) = 10p° — 12p% + 3p
r3(p) = 5p® — 4p°

ri(p) =p r3(p) = p°

r(p) =2p" =1 rg(p) = 20p° —30p" +-12p* — 1

r3(p) = p? rg(p) = 15p° — 20p* + 6p°
rg(p) = 6p° = 5p?

r3(p) =3p> = 2p re(p) = p°

3(p) = p’

On va normaliser ces polynémes pour leur utilisation ultérieure.

Définition 35 (polynémes radiaux de Zernike normalisés) On appelle polynomes
radiauz de Zernike normalisés les R' définis par:

R;:\/n—;lré
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6.3.2.2 Polyndémes circulaires

Définition 36 On appelle polynome circulaire de Zernike d’ordre (n,l) € INX Z, —n <
[ < n, la fonction de A — € suivante :

l l i
Un(py ) = Ry(p) e
Les polynomes circulaires de Zernike vérifient les propriétés suivantes :

Propriété 35 (manipulation des polynémes circulaires de Zernike)

ul=u;"
vb-ul =1
Ujlll Uér‘; =0 ssing #ng ou Iy #ly
6.3.3 Utilisation des polynomes de Zernike

6.3.3.1 Décomposition des fonctions sur A

Les polynomes circulaires de Zernike forment une base orthonormée pour les fonc-
tions continues de A — €. On peut donc écrire:

Propriété 36 (décomposition sur A) soit f une fonction continue de A dans €':

n

+oo
Fp,e)=>23" ¢, Ulp,¢)

n=0[]=—n

2 1 27 _
Cézf-Uiz—/ / Flp,0) Uklp, ) pdpdep
9 m - _
= —/ / Flp, o) U p, ) pdpdep = —/ F(0) U1 (8) ds
T Jp=0 Jp=0 T Jsea

Cette décomposition est exacte. On obtient une approximation de f en limitant
la somme en n. Cette limite sera appelée degré de la décomposition et notée d.

6.3.3.2 Décomposition des fonctions sur QF

Il est évident que A et Q1 peuvent étre mis en bijection. On pourra donc utiliser
les polynémes de Zernike pour décomposer les fonctions de QT — €. Cependant, cette
bijection ne peut pas étre quelconque, étant donné qu’en pratique, on va limiter la
somme. Il semble logique que ¢ sur A soit le méme que ¢ sur Q. On va donc chercher
a conserver ’homogénéité des éléments de surface:
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pdpdp  sinfdfdo

fapdpdd  [q4sinfdodo
N pdpdo sinfdfdo

T 27
= 2pdp=sinfdf

= d(p*) = d(— cos )
=p=vVK —cosb

0r:p(0:0):0etp<0:%):1
6
= p=+1-cos :\/isin§

Afin de simplifier les notations, on note:
Définition 37 (polynémes circulaires de Zernike sur Q)
Pl l .
R (cos8) = RL (/2 sin 3
U (8, ¢) = Ity (cosf) !¢

On peut donc utiliser les polynémes radiaux de Zernike pour représenter des
fonctions de Q1 dans €. C’est la propriété suivante :

Propriété 37 (décomposition sur Q) soit f une fonction continue de QF dans €':

6.3.4 Application aux BRDFs

L’utilisation des polynémes radiaux dans la représentation de BRDFs a été intro-
duite dans [JKS96].
6.3.4.1 Adaptation des harmoniques sphériques

En observant la formule précédente, on s’apercoit qu’elle est identique a la décom-
position en harmoniques sphériques sur Q (propriété 18, p. 104), en substituant Rl A
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P.. On va done pouvoir utiliser directement tous les résultats trouvés avec les harmo-
niques sphériques, sachant que les polynomes de Zernike vérifient les mémes propriétés
essentielles que les fonctions de Legendre. Il suffit donc de remplacer les P! par des ]%5
dans (propriété 25, p. 108), (propriété 27, p. 110) et (propriété 30, p. 113).

6.3.4.2 Un exemple
On présente ici le méme exemple que celui utilisé pour les harmoniques sphériques

(p- 114).

6.3.4.2.1 Une BRDF isotrope Les résultats sont visibles dans (table 6.3, p. 120)
et sur (figure 6.5, p. 120).

d 0 1 2 4 8 16
Ny 1 2 5 14 55 285
et || 100% 95% 51% 28% 5% 5%

e 97% 90% 52% 30% 5% 4%
[ 840ms 1.68s 4.20s 11.8s 46.2s | 3mn 59s
te || 0.03ms | 0.04ms | 0.04ms | 0.05ms | 0.08ms | 0.18ms

TAB. 6.3 — polynomes de Zernike appliqués a une BRDF analytique isotrope

A %

F'1G. 6.5 — de gauche a droite, fonction originale (BRDF analytique isotrope), polynomes
de Zernike de degré 2, polynomes de Zernike de degré 8 (incidence de 45°)

6.3.4.2.2 Une BRDF anisotrope Les résultats sont visible dans (table 6.4, p.
121) et sur (figure 6.6, p. 121).

6.4 Ondelettes sphériques

Nous n’allons pas exposer la théorie des ondelettes dans ce travail. Pour cela, on
se reportera a [SDS95a, SDS95b] qui est un cours d’introduction général au principe des
ondelettes.
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d 0 1 2 4 8 16

ng 2 4 16 64 410 3810
Ny, 1 3 9 39 285 3033

€ 100% 100% 67% 55% 12% 3%

€ 103% 102% 64% 51% 13% 3%

t. 35.48 | Imn 10s | 4mn 42s | 18mn 53s | 2h Omn | 18h 44mn
te 0.04ms | 0.05bms 0.05ms 0.07ms 0.12ms 0.42ms

TAB. 6.4 — polynomes de Zernike appliqués a une BRDF analytique anisotrope

F1G. 6.6 — de gauche a droite, fonction originale (BRDF analytique anisotrope), poly-
nomes de Zernike de degré 4, polynémes de Zernike de degré 16 (incidence de 45°)

En effet, les ondelettes sont une technique générale de représentation de fonctions.
Elles ont été appliquées & bien des domaines différents. Le principe général est de de-
composer de facon hiérarchique des fonctions. Cela permet de décrire n’importe quelle
fonction a 'aide d’une forme globale grossiere, et de rajouter des détails de plus en plus
fins. [’avantage est que ’on peut avoir une représentation d’une fonction avec différents
niveaux de détails.

Les ondelettes sphériques ont été introduites par [SS95], et permettent d’appliquer
la technique des ondelettes a des fonctions définies sur la sphere. Elles ont ensuite été
adaptées aux BRDFs par [LF97a, LF97b].

Les ondelettes restent complexes a mettre en place, notamment dans le cas des

BRDF's.

A partir de maintenant, nous allons présenter une méthode que nous avons déve-
loppée, dans le cadre de la recomposition des BRDF. Nous allons tout d’abord exposer
une technique d’interpolation adaptée aux BRDF, puis une méthode générique de repré-
sentation des BRDF.
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6.5 Interpolation

6.5.1 Introduction

Lorsque des mesures de BRDF sont effectuées, il est rare que I'on obtienne un
ensemble de valeurs pour des directions d’incidence et de reflexion n’ayant aucun lien
les unes avec les autres. En effet, cet ensemble de directions est souvent structuré.

Ainsi, on effectue souvent les mesures de la BRDF en fixant d’abord la direction
d’incidence, puis en échantillonnant toutes les directions réfléchies. Dans ce cas, il est
facile de recomposer la BRDF, incidence par incidence, et d’interpoler linéairemen (ou
de fagon plus évoluée) entre ces différentes incidences.

6.5.2 Interpolation améliorée
6.5.2.1 Structure des données

On admet que l'on dispose de la BRDF pour un certain nombre d’incidences
données (w;,,wi,, . ..,w;, ). Pour ces incidences, on admet que ’on connait compléetement
la BRDF restreinte a chacune de ces incidences (appelée BRDF projetée), sur tout le
domaine de I'hémisphere supérieur. On va chercher a obtenir la BRDF pour n’importe
quel couple de directions d’incidence et de réflexion. On a donc un ensemble de n
surfaces, chacune de ces surfaces correspondant ala BRDF projetée pour I'incidence w;, ,
et on veut obtenir la surface correspondant a une direction d’incidence w; quelconque.

6.5.2.2 Idée de base

On se donne un couple de directions quelconques (w;,w,) et on cherche a calculer
la valeur de la BRDF pour ces directions. On commence tout d’abord par encadrer
w; par les plus proches directions incidentes dont on dispose dans les données, au sens
de 8, en g’affranchissant pour l'instant du cas anisotrope. On se retrouve donc avec
0 <0; < 0;". Au lieu d’interpoler simplement de facon linéaire en écrivant :

(02-'— _02') f(ei_veev(b)—l_ (ei_ei_)f(ej—veev(b)

f(0i7067¢): 0*_0'_

on va chercher & interpoler de facon plus adaptée a notre situation particuliere.
En effet, si on prend le cas d’une réflexion miroir (6; = 6.), (figure 6.7, p. 123).

On aurait envie d’interpoler entre les valeurs de la BRDF pour les directions

miroirs correspondant a w; et w;", en écrivant :

(6 — 6:) £(67,67,9) + (6: — 67) f(65,6F, 0)

f(eiveev(b) = 0-|- _ 0"
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normale

=

FiG. 6.7 — interpolation entre les incidences (cas miroir)

6.5.2.3 Mise en oeuvre

On va chercher a reproduire le phénomene précédent, mais dans le cas général,
d’une incidence et d’une direction réfléchie quelconques. L’idée est que les angles entre
les incidences doivent étre conservés pour les directions réfléchies (figure 6.8, p. 124).

Si on pose:
AT =0,—-07 >0
AGt =67 -6, >0
On définit :
0 =60, — A6~
6F =0, + AfT

Un cas de débordement peut bien siir étre observé (dans le cas ol 87 < 0 ou 65 >
7). Ce cas sera traité ultérieurement. On peut maintenant faire une simple interpolation
linéaire sur les valeurs de la BRDF en écrivant :
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normale

AB~
RN
AB”

7
+ A" ‘
(Dl // %

=

FiG. 6.8 — interpolation entre les incidences (cas général)

(02+_Ol)f(ez_vee_vqb)—l_(02_02_)][(0;'_702_7(@

f(0i7067¢) = 0_|_ — 0"
OF —0.) F(67,0-,6) + (6. — 67) £(6F,6+,6)
N o+ — 6=

6.5.2.4 Gestion des cas limites

6.5.2.4.1 Cas ou 6 < 0 Si on se reporte a la valeur du vecteur sur la sphere, le
fait de prendre une direction (67, ¢ ) avec 87 < 0 revient a prendre la méme direction,
mais paramétrée par (—60-,¢- + 7) qui elle, est valide. On écrira alors:

(05 —0.) (07, -0, 0+7)+ (0. — 67) f(65,6F,9)
0F —6-

f(0i7067¢) =

6.5.2.4.2 Cas ou 6 > % Avoir 6+ > % n’a aucun sens, en effet, la BRDF n’est pas

définie en cet endroit de la sphere. On va donc modifier notre couple (w;",w;") de telle
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maniere a ce qu’il redevienne valide. Et donc aussi modifier les poids pour I'interpolation
linéaire. On va donc remplacer 6F par 5, et on écrira alors:

(5 —0e) F(07,67.6) + (6. — 07) F(6], 5. ¢)

Po

f(0i7067¢) =

6.5.2.5 Cas ou il impossible d’encadrer w;

Le cas général s’applique ici, mais il s’agira alors d’une extrapolation. 1l suffit de
choisir les 0, et 0;" comme les deux dernieres incidences disponibles.

6.5.2.6 Extension au cas anisotrope

Dans le cas anisotrope, on peut étendre cette méthode, en effectuant le méme
travail au niveau de ¢.

6.5.2.7 Exemple d’application

On va pouvoir voir I’avantage d’une telle méthode par rapport a une interpolation
classique. Tout d’abord sur une BRDF analytique (figure 6.9, p. 125). 1l s’agit d’un cas
idéal, puisque la BRDF est de type Phong, donc la direction spéculaire est bien la
direction miroir.

BRDF exacte (45) —

BRDF exacte (30) —
BRDF exacte (60) —

BRDF calcul (45) entre 30 et 60 (1) —
BRDF calcul Coee

45) entre 30 et 60 (2

F1G. 6.9 — interpolation classique (1) et améliorée (2) pour une BRDF analytique
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Ensuite, un deuxiéme exemple (figure 6.10, p. 126), ou cette fois il s’agit d’une
BRDF mesurée. Ici, le pic le plus important est le pic de rétro-réflexion.

BRDF exacte (60) ——
BRDF exacte (60) ——
BRDF calcul (55) entre 50 et 60 (1) --------
BRDF calcul (55) entre 50 et 60 (2) -

FiG. 6.10 — interpolation classique (1) et améliorée (2) pour une BRDF mesurée

6.6 Nouvelle méthode

6.6.1 Introduction

On va chercher & introduire une nouvelle méthode de recomposition des BRDF's.
L’objectif que ’on se fixe est d’avoir une recomposition qui fonctionne pour n’importe
quelle distribution de données. Elle devra en plus satisfaire aux conditions particulieres
des BRDF's et si possible les exploiter, tout en étant la plus rapide possible.

6.6.2 Idée intuitive

On peut relier, pour un couple de directions donné, la BRDF au rebond d’un
photon sur la surface et a la perte d’énergie qui en découle. De cette maniere, chaque
mesure correspond & la trajectoire d’un photon. Dans la réalité, un photon peut étre
vu comme une distribution d’énergie s’atténuant tres vite. Avec un grand nombre de
photons de ce type, la lumiere réfléchie apparait continue.

L’avantage de cette approche est que ’on peut considérer une distribution d’éner-

gie sur Q2. Pour un ensemble d’échantillons (X;,Y;, F}), on peut alors écrire:

F(X,Y)= Nzn:K (d((X,Y),(X:,Y))) F,

=1
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74

source

\ —
surface

Fic. 6.11 — distribution d’énergie associée a un photon

C est une constante de normalisation, K la distribution d’énergie associée aux
photons, d la distance entre deux couples de directions. C’est I'idée proposée dans [P196]
Plusieurs problemes se posent :

— le choix de la distribution K,
— le calcul de la constante de normalisation NV,

— le choix de la distance d sur Q2.

Pour ce qui est de la distribution, il est intéressant d’avoir une distribution a
support local, par exemple une approximation de Gaussienne, comme pour un blob. Ce-
pendant se pose aussi le probleme du dimensionnement en largeur de cette distribution.
Cette méthode n’a aucun support physique comme mathématique et reste probléma-
tique lorsque les échantillons sont répartis de maniére particuliere sur Q2. Par contre,
elle présente I’avantage de proposer directement une fonction sur Q2 et rapidement
évaluable (support local).

6.6.3 Justifications mathématiques
6.6.3.1 Quelques définitions

On rappelle que €2 représente la sphere unité. On introduit les ensembles suivants :

Définition 38 (ensembles de base) On définit C'(Q2) comme Uensemble des fonc-
tions continues de Q) dans IR. On équipe C(Q) avec la norme définie pour F' € C(Q)
par [|[F]| = supx el F'(X)]-

On introduit L'([—1;1]) comme Uensemble des fonctions intégrables de [—1;1]
dans IR. On équipe L'([—1;1]) avec la norme définie pour f € LY([~1;1]) par ||f]] =
2 (1| f(t)] dt.
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On définit alors:

Définition 39 (transformées de Legendre et convolution) On définit la transfor-
mée de Legendre de f € L1([—1;1]) par:

1

ne N, f(n) = 277/ £ pult) di

-1

pn €tant le polynome de Legendre d’ordre n. On pourra trouver la définition des
polynémes de Legendre dans (définition 23, p. 99). On rappelle seulement que :

po(t)
pi(t)
On définit la convolution de F € C'(Q) et f € L1([-1;1]), notée F @ f par:

1
t

YX €Q (FoHX)= / F(Y) f(X-Y)dw(Y)
Q
On peut chercher a simplifier ’expression suivante :

o Fendex) = [ [P fY) dey) de(x)

s 2
/ f(cosbx) sinfx dfx dpx

px=0

_ / F(Y) do(Y)
YeQ fx

— or /;_lf(t) dt /XGQF(X) dus(X)

= ) [ P de(x)

0

C’est une méthode de calcul que nous utiliserons presque tout le temps. Elle
consiste a choisir un vecteur z paramétrant Q qui permet de simplifier le calcul. Ici,
c’est Y qui a été choisi comme origine. Donc, dans ce repere, les vecteurs X et Y ont
les coordonnées suivantes :

cos py sin Oy 0
X = | singpyx sinfy etY =10
cos By 1

Ensuite on effectue un changement de variable, de facon a transformer un produit
scalaire en cosinus. Ici on a fait: cosfyx =¢.

6.6.3.2 Intégrales singuliéres

On va introduire une convolution particuliere que nous allons utiliser dans la
recomposition de fonctions.

Définition 40 (intégrales singuliéres) soit {K,},p €] — 1;1] une sous-famille de
LY([—1;1]). On appelle intégrale singuliere correspondant au noyau intégral { K,}, et on
note {1,},p €] — 1;1[, la convolution I,(F) = K, ® F.
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La propriété qui nous intéresse est la suivante:

Propriété 38 (convergence des intégrales singulieres) dans le cas ou les {K,}
définis précédemment vérifient en plus les propriétés suivantes:

. 1

£,(0) = 2r / K, (t)dt = 1

t=—1
1

lim K,(1) = lim 277/ K,(t)tdt =1
p—1- p—1- t=—1
on a la convergence uniforme de I1,(F') vers I :

lim I,(F)=F

p—1-

Dans ce cas, on a évidemment la propriété suivante (grace a la condition sur

K,(0)):

/ Ip(F)dw:/Fdw
wEQ Q

La démonstration de cette propriété ne nous intéresse pas, elle peut étre faite a
I’aide des harmoniques sphériques.

6.6.3.3 Un exemple de noyau

Il faut maintenant trouver des familles de noyaux vérifiant les propriétés précé-
dentes. On introduit donc la fonction de base suivante:

Définition 41 (fonctions de base) soit B, € L1([-1;1]), avecpe[-1:1] et k € IN
tel que :

0 site[—1;p[

B,(t) = E+1 t—p\" '
(=) (1—,0) sitep;l]

k est le degré de la fonction de base, p son paramétre.

On peut vérifier si B, satisfait (propriété 38, p. 129). Pour cela, on calcule I'inté-
grale suivante :

kE+1 /1 kL
IB = t— tdt
kl (1— p)h+t t:p( p)

_ k41 ([(t—P)k—Htl]l_/l wltl_ldt)

(1—p)ktt k+1 = k+1
(1 -
:1‘%“9““—1

IByp =1
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On peut alors calculer les transformées de Legendre d’ordres 0 et 1 de notre
fonction de base B, :

B,(0) =IBy=1

S 1—p ps1-

B,(1) =IBy=1-—— 1
P( ) k1 k‘—|—2 -

La forme de ces fonctions de base, qui ressemblent a des gaussiennes pour des
valeurs de k supérieures a 2, peut étre observée sur (figure 6.12, p. 130) et (figure 6.13,
p. 131).

1.4 I

1.2 -

0.8

0.6 -

Fic. 6.12 — fonctions de base pour différents degrés, en fonction de t

6.6.4 Application aux BRDFs
6.6.4.1 Extension a Q2

On étend le résultat précédent sur  a Q2.

Propriété 39 (intégrales singulieres sur Q?) soit f € C(Q?%) et {K,} une sous-
famille de £'([~1;1]%). On définit Uintégrale singuliére I,(f) associée & f par:

L(f)(X,Y) = //@ o T I X)) de(y)

Si en plus les {K,} vérifient les propriétés suivantes :
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1.4

1.2 -

TInT

W — O

0.8
B,(cos9)

Fic. 6.13 — fonctions de base pour différents degrés, en fonction de 8

1 1
4 / / Ky (u,v)dudv=1 et

1 1
lim 42 / / K,(u,v)uvdudv =1

p—1-

Alors on a la convergence uniforme de 1,(f) vers f lorsque p tend vers 1.

On peut évidemment utiliser comme noyau a deux parameétres le produit de deux
noyaux vérifiant la propriété décrite dans (propriété 38, p. 129). On peut aussi utiliser
un noyau unifié. En effet, le noyau suivant vérifie (propriété 39, p. 130):

Définition 42 (noyau unifié sur Q?) soit B, € L}([-1;1]?), avec p € [-1 : 1] et
k€ IN tel que:
0 si MU < )

By =4 (k+1)(k+2) (42-p\"
1672 (1= p)? sinon

ce noyau vérifie (propriété 39, p. 130).

6.6.4.2 Restriction & Q1?2

On n’a pas de travail particulier & faire pour restreindre nos définitions & Q12 Il
suffit de le substituer & Q2 dans les différentes intégrales et définitions.
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6.6.4.3 Discrétisation

On se place maintenant dans le cas discret, c’est-a-dire que 'on dispose de don-
nées réelles que 'on cherche a recomposer. Ces données sont sous la forme suivante :
{X;,Y;, Fi},1€1,2,...,n un ensemble de mesures (X; est la direction d’incidence, Y;
est la direction réfléchie, F; est la valeur mesurée de la BRDFEF pour ce couple de di-
rections, n est le nombre de mesures). On va donc discrétiser notre expression de la
maniére suivante, en notant i avenir F la fonction recomposée:

F(X,Y) = /

/ Fa,y) K, (x - X) K, (y-Y) dw(z) dw(y)
reQt Z/EQJ

FX,Y) =Y F K, (X; - X)K,(Yi-Y) Aw}

=1

Il nous faut donc donner une valeur & Aw?, qui dépend a priori de I’échantillon
indexé par 7. On ne fait pas d’hypothese particuliere sur la distribution de nos directions
de mesures sur I’hémisphere, notamment sur le fait qu’on puisse les décorréler de facon a

(2)

obtenir deux sommes. On va donc choisir un Aw;”’ constant. Deux possibilités s’offrent

A nous:

6.6.4.3.1 Discrétisation avec calage sur fonction constante On va chercher
(2)

un Aw,
valeur Fy. On écrit :

tel que la recomposition soit exacte pour une fonction constante, ayant pour

Fo=3" Fo K (X;- X) K,(Y; V) Awl

=1

1
= Aw(z) = = - -
LT SR (X X) K, (Vi Y)
iF(X Y): i:lFiKp(Xi'X) K/J(YZ"Y)

Z?:l I(P(Xi . X) I(p()/i . Y)

On se retrouve donc avec une sorte de pondération entre les différentes valeurs de
la BRDF. Le désavantage de cette méthode est que ’angle solide dépend de ’endroit
ou 'on fait I’évaluation. On remarquera aussi, que si ’'on a des capsules trop petites (p
trop grand), I’évaluation risque de faire apparaitre des divisions de 0 par 0 en dehors des
abords des directions de mesures et des valeurs constantes égales aux F; & leurs abords.

6.6.4.3.2 Discretisation avec minimisation de ’erreur On va cette fois discré-
tiser avec un angle solide constant Aw(?), minimisant I’erreur entre la recomposition et
la fonction originale. On pose:
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fX)Y) = Zn:F K (X; - X)K,(Y;-Y)
F(X_Y) FX,Y) Aw?
E= Zn:(F AW? F(X:,Y:)) doit étre minimal
- Y F (X0 Y)

= A= S
Y BT R(X X K (YY)

Sy (S B (X X0 Ky (YY)

= Aw? =

Il suffit de pré-calculer cette valeur.

6.6.4.4 Réciprocité

Comme les BRDF's sont réciproques, on a F(z,y) = F'(y, ) et on peut écrire:

LYY= [[ P Kol X) Kyly - Y) dete) de(y)

_ l//(x s ) Kol X By ¥ o) dofy) +

3 Fly,z) K,(y- X) K,(z-Y) dw(z) dw(y)
(z,y)eqt?

~ Mayear Fly) % (Kp(z - X) Ky - V) + Ky (y - X) Ky -Y)) dw(z) do(y)

I,(F) conserve donc naturellement la réciprocité et on voit naturellement appa-

raitre un noyau réciproque:

Définition 43 (noyau réciproque) On définit le noyau réciproque de la maniere sui-

vante :

K3 (XY, (o)) = 5 (K- X) Koly - V) + Ky - X) K- Y)
D’un point de vue discrétisation, cela revient simplement a doubler le nombre de
mesures, en inversant les directions, mais cela est fait de facon cachée.
6.6.4.5 Conservation de I’énergie

On va chercher a calculer le facteur de réflexion 7, pour une incidence donnée X,
pour notre fonction recomposée F. On rappelle les définitions de r et F':

r(X) = /ym F(X,Y) (Y - N) do(Y)
FOY) = [ [ P Koo X) (- Y) o) de(y)
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En posant N la normale a la surface, on fait bien sir I’hypothese que F est nulle
lorsque que les produits scalaires X - N ou Y - N sont négatifs.

_/xeg/yeg rg) Ky X) [ Ky Y)Y - N) do(Y) deo(a) deo(y)

Yeq

X,Y) (Y - N)dw(Y)

On peut calculer l'intégrale intérieure en Y en prenant y comme vecteur normal
paramétrant X € €, et en orientant ce repere de facon a ce que N ait un angle azimuthal
égal a 0. Dans ce repere, N s’écrit:

sin o
N = 0 avec cosave =y - N
cos

| Ealy ) (v Ny deo(y)

YeQ

= / / (cos By ) (cospy sin By sin o + cos By cos ) sin Oy dby dey
6y =0

= 27 cosa K ,(cosfy) cosby sinby dfy dey

=0

= 27 Cosa/ K,(t)tdt
X -1
= K,V

D’ou:

") =K [ P B X) (5 N) dety) (o)

— K, (1) /xeg K, (2 X)r(z) do(z)
= K,(1) I,(r)(X)

Propriété 40 (facteur de réflexion de F') Soit F une BRDF et r son facteur de
réflexion. Soit I sa recomposition par convolution et r le facteur de réflexion de cette
F. On a alors:

r=K,(1) L,(r)

On peut s’intéresser a la version discrétisée dans le cas d’un noyau réciproque (en
revenant pour cela, comme d’habitude a1’ expression faisant apparaitre deux intégrales,
qui devient une somme sur les échantillons):

FX) = By 1) YL (I, (X5 X) (Y V) K (Y- X) (X, ) 2

=1
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6.6.4.6 Isotropie

On va tout d’abord vérifier que notre méthode de reconstruction conserve l'iso-
tropie d’'une BRDF. Si X est un vecteur de €2 et ¢» un angle, on appelle X + ¢, le vecteur
obtenu par rotation d’un angle ¢ autour de la normale. Si f est une BRDF isotrope, f
vérifie :

V(X,Y) € QF Vo € [0527] (X +6,Y +¢) = [(X,Y)

On écrit donc:

LNHX+6,Y +¢) = Fla,y) Kp(z - (X 4+ 0),y- (Y + ¢)) do(z) do(y)

Jf ™

L6f+25xx W (- 8) X, (y— ) Y) duo(r) deo(y)
IZf Flz+¢,y+ ) Ky(z- X,y Y) dw(z) dw(y)

/%

Flz,y) Ky(z - X,y-Y) dw(z) do(y)
)

Pour faire apparaitre I'isotropie dans nos formules, on va chercher & modifier notre
noyau. Etant données les propriétés de f, on voit immédiatement que le noyau adapté
est:

1

o [ Bl (X )y 400 do

Kyiso((2,9), (X,Y)) =

Malheureusement, ce noyau est difficile a calculer de facon générale. 1l est cepen-
dant possible de le faire dans le cas du noyau unifié, avec des petites valeurs de k, en
développant a ’aide du bindme de Newton, mais c’est assez fastidieux.

On va done plutot utiliser un noyau par maximum. C’est-a-dire que pour chaque
échantillon, on va rechercher dans quelle position (en effectuant une rotation autour de
la normale des deux directions, incidente et réfléchie) cet échantillon apporte la plus
grande contribution. En partant du noyau unifié, on veut donc avoir:

K,iso((z,y), (X,Y)) = ¢g[l%X]K plz- (X +¢),y- (Y +9))

< trouver I'angle ¢ maximisant s(¢) =z - (X +¢)+y- (Y + ¢)

dans le cas ou le noyau utilisé est croissant (ce qui est le cas avec I'exemple
proposé). Pour rechercher I’angle ¢ donnant le maximum on va procéder de la maniére
suivante :

s(¢)=a- (X +0) +y (Y +¢)
= (sin @, sin Oy cos(py — ¢x) +sin b, sin by cos(p, — py)) cos ¢
+(sin 6, sinfx sin(p,; — @x) + sin 6, sin y sin(p, — py)) sin ¢
+(cos 8, cosbBx + cos b, cosby)
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Si ’on appelle les trois coeflicients précédents a, b, ¢, on peut écrire que:

s(¢) =acosp+bsing+c= max s(¢)=va>+b>+c

$€[0;27]

Apres simplifications, on obtient le résultat suivant :

Définition 44 (noyau isotrope) on définit le noyau isotrope de la maniére suivante :

k
g (k—l_l) (k—I_Q) ls((xvy)v(va))_p
I‘piso(($7y)7(X7Y)): 1 2 1_ 2 2 1_
672 (1 - p) p
s((z,y), (X,Y)) = (sin? @, sin® fx +sin? @, sin® Oy +
2 sin 8, sin Oy sin @, sin By cos((¢y — ¢y) — (Px — c,oy)))% + cos 8, cosfx + cos 8, cos by

Cette expression ne dépend que des angles 6 et des A entre les directions. Elle
est donc bien isotrope. De plus, elle est aussi réciproque, si on restreint les Ap a [0; 7).

6.6.5 Approche hiérarchique

Le probleme posé par la discrétisation présentée précédemment est celui du choix
de p. En effet on ne possede a priori aucune information particuliere sur la disposition
des échantillons. Mais il semble logique de supposer que ceux-ci ne sont pas répartis
régulierement sur Q2. En effet, lors de mesures, on aura tendance & sur-échantillonner
dans les domaines de fortes variations, en particulier, autour de la direction miroir ou
se trouve la plupart du temps un pic de spécularité. Le choix d’un p trop petit risque de
créer des trous dans les domaines ou se trouvent peu d’échantillons, alors que le choix
d’un p trop grand va introduire un lissage bien trop important la ot I'on a beaucoup de
mesures. La solution pourrait étre celle de choisir un p différent pour chaque échantillon.
Mais cela souleve des problemes:

— le choix du p d’un échantillon implique une connaissance a priori du type d’échan-
tillonnage,

— une trop grande diversité dans les valeurs de p risque de conditionner "aspect de
I’approximation,

— certaines distributions d’échantillons ne se prétent méme pas a cette méthode.

En effet, prenons le cas d’échantillons répartis sur §2 de la maniére suivante (figure
6.14, p. 137). Les croix correspondent & I’endroit sur ’hémisphére supérieure projeté ol
il y a des mesures en réflexion (la partie gauche, ol les croix se concentrent correspond a
la direction miroir, et la partie droite, elle, correspont a la direction d’incidence). Le trou
visible sur la partie droite correspond a I’endroit ou direction d’incidence et direction
réfléchie sont égales, ce qu’il n’est pas possible de réaliser pratiquement avec I’appareil
utilisé, puisqu’on ne peut mettre au méme endroit source et capteur.
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%%W g # FE R

5/
AR

Fic. 6.14 — distribution des directions réfléchies

Il est évidemment impossible de choisir un bon p. La seule solution semblerait
étre d’introduire deux parametres, un en 6, autre en ¢. Cependant la justification
mathématique présentée plus haut et les propriétés qui nous intéressent ne seraient plus
valables.

6.6.5.1 Principe

La solution pour résoudre ce probleme est d’avoir une approche similaire aux
ondelettes. On va chercher a représenter la fonction sur différents niveaux, en raffinant
de plus en plus. C’est-a-dire que I'on va commencer par représenter la fonction, puis de
fagon plus fine, ’erreur entre la fonction et la premiere recomposition, etc. On va aussi,
si c’est nécessaire, travailler avec une double recomposition, en discrétisant a la fois sur
la grille des échantillons mais aussi sur une grille réguliere de Q2.

6.6.5.2 Formalisation

On cherche donc a représenter une fonction F' (la BRDF ou Ierreur par rapport
a un modele analytique). On a comme données: & l’ensemble des échantillons de 02
que I'on a mesurés, Rg D R1 D Ra... des parties discrétes de Q2 de plus en plus fines,
auxquelles on associe des parametres pg < p1 < p2 ... de plus en plus proches de 1. On
applique deux fois la discrétisation présentée précédemment, une fois sur & et une fois
sur Ro:

Ipo(l)(F) (X7 Y) = Co (X7 Y) = Z F(xvy) K, ((X7 Y)? (xvy)) Awﬁo (1)($7y)2
(z,y)EE

Ipo (2)(F) (X7 Y) =l (X7 Y) = Z Co(ac,y) K, ((X7 Y)? (xvy)) A‘“‘)po (2)($7y)2
(z,y)ERo
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On obtient donc une approximation de F, appelée Fy. Mais cette approximation
est tres lissée et encore éloignée de I, car:

— po est assez petit pour prévenir les trous dus a la répartition dans &,

— c’est le résultat de deux lissages.

Il faut donc améliorer cette approximation. C’est pourquoi Ion va maintenant
chercher a représenter I’ — Iy, I'erreur commise apres la premiere approximation. Tou-
tefois, il est probable que pour un certain nombre de valeurs de &, I'erreur commise
soit tres faible. On se fixe donc une erreur limite (ou un pourcentage d’erreur limite), et
on déduit de & un ensemble &, ensemble des données sur lesquelles ’erreur commise
est trop importante:

S ={(X,Y)e &/ | F(X,)Y) = Fo(X,Y) | > seuil}
On cherche maintenant a représenter I — F et 'on écrit :

Ipl (1)(F - FO) (XvY) = (XvY) = Z F(xvy) I(m ((XvY)v (xvy)) Awm (1)($7y)2
(z,y)EE

L, o)(F=—F) (X,)Y)=F (X,)Y)= Y Ci(e,y) K, (X,Y),(2,9) Aw,, (2)(2,9)?
(z,y)ER

Et on répete le processus jusqu’a ce que toutes les données présentent une erreur
inférieure au seuil imposé. Toutefois, lorsque le nombre de données est tres faible, des-
cendre trop bas ne présente pas d’intérét. En effet, les capsules induites par le p; ne

comprendraient plus que la valeur de I’échantillon lui-méme, et ne lisseraient plus, mais
introduiraient des créneaux.

6.6.5.3 Avantages.

Les avantages d’une telle méthode sont multiples :

— il n’est plus utile de connaitre a priori des valeurs pour les p,
— on a un raffinement progressif et contrélable de la représentation,
— toutes les fonctions sont a support local, donc I’évaluation est tres rapide,

— on a une décomposition analogue dans sa symétrie a celle des harmoniques sphé-
riques.
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Bien que le cardinal des ensembles R; augmente tres vite, le nombre réel de
coefficients non nuls reste lui tres petit. En fait, la formalisation peut étre réécrite sous
la forme:

Définition 45 (recomposition hiérarchique)

E={X,Y)e& 1/ | F(X,Y)-F(X,Y)—...— Fi.1(X,)Y) | > erreur}
FXY) = Y Cilaay) Ky (X V), (2.9) Ay, )0
(z.y)ER!
Ci(X,)Y) = Z Fla,y) = Fo(z,y) — ... — Fio(X,Y) K, (X, Y), (z,9)) Aw,, (2)($7y)2
(z,y)€E;

En définissant R comme étant la partie de R; ou C;(X,Y) est non nul, ¢’est-a-
dire Uintersection de R; avec &; augmenté de la taille de ses capsules. A ce moment, on
écrit que: F=Fy+ Fi+ Fo+ ...

6.6.6 Utilisation pratique

On va détailler ici comment on utilise pratiquement cette représentation. L’implé-
mentation peut légerement varier suivant le type de données dont on dispose en entrée
(si il est nécessaire ou pas de pratiquer la double recomposition).

6.6.6.1 Implémentation

L’implémentation se déroule en deux phases. Tout d’abord, on construit les dif-
férents noyaux, c’est-a-dire que 'on calcule leur position et la valeur que 'on va leur
associer. Ensuite, on cherche a les stocker de facon a exploiter 'intérét de cette méthode:

— on ne doit stocker que les noyaux apportant effectivement une contribution, c’est-
a~dire ceux déterminés lors de la construction,

— on doit pouvoir exploiter le support local, en connaissant, en un minimum de
temps, quels sont les noyaux concernés lors d’une évaluation de la recomposition.

6.6.6.1.1 Calage dans un modéle analytique On a vu précédemment qu’au
lieu de représenter la BRDF elle-méme, on pouvait commencer par représenter I’erreur
par rapport a une BRDF analytique. Dans ’absolu, c’est la meilleure chose a faire.
Cependant, la représentation de cette différence peut parfois étre aussi complexe que
la représentation de la BRDF originale. Dans bien des cas, on aura intérét a utiliser
comme BRDF analytique une valeur constante, en extrayant la composante diffuse des
données a représenter (chapitre 3, p. 47).
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6.6.6.1.2 Subdivision hiérarchique On a vu que pour utiliser cette méthode on
a besoin d’une subdivision hiérarchique et réguliere de I’hémisphere supérieur. Pour cela
on se reportera a (chapitre A, p. 153). De maniére pratique, on utilisera les polyedres
réguliers qui sont bien adaptés. La progression du parametre entre les différents niveaux

est la suivante:
cos™ p,  [paF1
il = COS ———— = [/ ——

Le parametre initial, dans le cas de 'icosaedre est le cosinus de ’angle entre deux
sommets de la structure de plus bas niveau, donc: py = % On peut aussi avoir a
adapter la valeur du parametre lorsque le niveau de subdivision augmente, étant donné
que les tailles des facettes des polyedres deviennent sensiblement différentes.

Dans le cas d’une BRDF anisotrope, on utilise cette structure de facon double, a
la fois en incidence et en réflexion. Etant donné que le nombre de sommets augmente
tres rapidement, on ne peut pas stocker, pour éviter de saturer la mémoire avec des
informations inutiles, tous les couples possibles. On ne veut stocker que les noyaux
apportant effectivement une contribution, et en plus, pour exploiter le support local, on
procede a une localisation, c’est-a-dire qu’on veut savoir, pour un couple de directions
données, quels sont les noyaux pouvant apporter une contribution non nulle.

Dans le cas d’une BRDF isotrope, on utilise la structure conjointement avec une
subdivision linéaire du segment [0; 5]. En effet, dans le cas d’un quart d’octaedre, le
nombre de valeurs différentes en 8, dans le plan Ozz (ou Oyz) est égal a la racine carrée
du nombre de sommets. De plus cette gamme de valeurs en 6 est linéaire. Il suffit de
diviser le segment [0; Z] en fonction d’un A6, = cos™! p,,.

De plus, en pratique on utilise deux seuils d’erreurs: un seuil d’erreur relatif s
et un seuil d’erreur absolu s, . La condition d’acceptation devient alors:

F' approche bien I’
e |[FI(X,Y) = F(X,Y)| < sypg ou |[F'(X,Y) = F(X,Y)] <5 F(X,Y)

Ceci afin que des erreurs, dont le pourcentage par rapport a la valeur d’origine
est assez important, ne viennent pas perturber si cette valeur d’origine est négligeable
par rapport aux autres valeurs de la BRDF.

6.6.6.1.3 Localisation On va utiliser pour la localisation des noyaux une structure
plus lache que celle utilisée pour leur construction. La plus adaptée est 'igloo (chapitre
A, p. 153). On va stocker dans chaque cellule ¢, les deux listes de noyaux suivantes:

— l; = { noyaux ayant une contribution potentiellement non nulle, lorsqu’on les
évalue pour une incidence située dans cette cellule },

— [, = { noyaux ayant une contribution potentiellement non nulle, lorsqu’on les
évalue pour une direction réfléchie située dans cette cellule }.
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Lors de I’évaluation pour un couple de directions quelconques (X,Y), il suffira de
faire 'intersection du [; de la cellule ou se trouve X, et du [, ou se trouve Y, notée [.
Ensuite on fera I’évaluation complete de tous les noyaux de /.

Dans le cas d’'une BRDF isotrope, ol le nombre de noyaux est bien inférieur,
on peut procéder différemment, en utilisant uniquement des bandes en 8. En effet, un
noyau situé en (X,Y) n’apporte aucune contribution lorsqu’on I’évalue en (z,y) avec
¢ry quelconque si et seulement si:

Vouy € [0;7] s((z,y), (X,Y)) <2p & mmax; ]s((av,y)7 (X,Y)) <2

& cos(b; — O0x) + cos(f, — y) < 2p (maximum atteint pour ¢, = dxy )
Done, quelque soit ¢g,, :

cos(fy, —0x) <2p—1ou cos(f, —by) <2p—1
= le noyau situé en (X,Y) avec le parameétre p ne contribue pas en (z,Y)

6.6.6.2 Méthodes de Monte-Carlo

Si on veux utiliser cette représentation dans une simulation de Monte-Carlo, on
doit étre capable de tirer une direction réfléchie proportionnellement a la valeur de la
BRDF, pour une incidence donnée (chapitre B, p. 165).

Dans le cas du noyau séparé, il est facile de faire ce tirage, puisque les noyaux
sont séparables, et normalisés individuellement. Mais de toute facon, il est souvent plus
judicieux d’utiliser directement les mesures dont on dispose pour faire un tirage.

6.7 Comparaisons

6.7.1 Introduction
6.7.1.1 Utilisation des recompositions

Les méthodes précédentes peuvent étre utilisées pour représenter des BRDFs di-
rectement, ou des fonctions intermédiaires. Etant donné que lors de son utilisation, la
BRDF va étre invoquée sous la forme: f(wy,wsy) cosfy, on peut aussi essayer de repré-
senter f(wy,wsz) cosfy cosfy, qui nous permet de nous affranchir des pics spéculaires
tres importants se formant aux incidences rasantes. Toutefois, I’avantage de cette re-
présentation n’a pas été prouvée, puisque dans tous les cas exposés plus avant, ’erreur
énergétique est supérieure a celle due a une représentation directe de la BRDF.

6.7.1.2 Implémentation des harmoniques sphériques et des polyndémes de
Zernike

Il a été réalisé une implémentation générale de ces deux méthodes, appliquées
aux fonctions réelles. Le code a été écrit en C++, vu "aspect objet qui se dégage de ces
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méthodes. On se retrouve donc, dans le cas des BRDFs avec les classes suivantes, pour

les harmoniques sphériques :

HS1Normal
HS1Dessus
HS2Normal
HS2Dessus
HS2BrdfAnisotrope
HS2BrdfSymetrique
HS2BrdfIsotrope
HS2BrdfInterpole

fonctions de 2 — R

fonctions de QT — R

fonctions de Q2 — R

fonctions de Q1?2 =+ R

BRDFs anisotropes

BRDF's anisotropes et symétriques
BRDFs isotropes

BRDF's isotropes par interpolation

Et des classes de polynémes de Zernike suivantes :

KZ1Dessus
KZ2Dessus
KZ2BrdfAnisotrope
KZ2BrdfSymetrique
KZ2BrdfIsotrope
KZ2BrdfInterpole

fonctions de QT — R

fonctions de Q2 — R

BRDFs anisotropes

BRDF's anisotropes et symétriques
BRDFs isotropes

BRDF's isotropes par interpolation

La représentation de BRDFs isotropes par interpolation consiste a représenter
la. BRDF pour un certain nombre d’incidences données, & ’aide de HS1Dessus ou
KZ1Dessus. Ensuite pour obtenir la BRDF pour une incidence quelconque, on fera une
interpolation entre les coeflicients pour chaque incidence. Cette méthode est naturelle
dans le cas ot 'on dispose de la BRDF comme le résultat de mesures, ol I'on a géné-
ralement la BRDF pour différentes incidences. Mais cette méthode ne fournit pas des
fonctions vérifiant le principe de réciprocité. Elle est proposée a titre de comparaison
pour les BRDFs issues de mesures.

6.7.1.3 Méthode d’évaluation des résultats

L’évaluation des résultats va étre faite sur trois criteres différents:

— la qualité de la recomposition, objectif essentiel,

— le temps d’évaluation de la recomposition, objectif aussi essentiel,

— l'occupation mémoire,

le temps de calcul de la recomposition.

Pour évaluer la qualité de la recomposition, on va utiliser les erreurs présentées
dans (chapitre 4, p. 61). Tous les calculs sont effectués sur un processeur R10000 cadencé

a 195Mhz.
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6.7.2 Résultats

6.7.2.1 BRDF de céramique

On effectue ici des comparaisons pour une BRDF de céramique (chapitre 3, p.
47). On va comparer notre méthode aux harmoniques sphériques (HS) et aux poly-
nomes de Zernike (KZ). On appelle n le nombre de coefficients, ¢, le temps d’évaluation
moyen de la recomposition pour un couple de directions, t. le temps de précalcul de la
recomposition.

6.7.2.1.1 Méthodes classiques On présente ici les résultats avec les méthodes des
harmoniques sphériques et des polynémes de Zernike. On peut voir les résultats dans

(table 6.5, p. 143).

| type | HS | HS K7 KZ |
n 285 819 285 819
€ 72% 54% 68% 51%
€e 69% 51% 67% 49%
te 0.22ms | 0.41ms | 0.19ms | 0.34ms
[ 15mn 42mn 15mn 42mn

TAB. 6.5 — recomposition d’une BRDF de céramique avec des harmoniques sphériques
et des polynomes de Zernike

6.7.2.1.2 Premier essai On va tout d’abord effectuer un essai avec uniquement un
seuil d’erreur relatif, fixé a 10%. Les résultats sont visibles sur (table 6.6, p. 143). On
constate que le temps de calcul reste tres faible, méme lorsque le nombre de coefficients
augmente, grace au support local. De plus, la qualité s’améliore bien lorsque le nombre
de coefficients augmente, bien que I’on semble atteindre une borne de 20%.

‘ type ‘ 1 niveau ‘ 2 niveaux ‘ 3 niveaux ‘ 4 niveaux ‘

n 245 700 962 1326
€ 49% 34% 27% 21%
€e 51% 38% 29% 24%
te 0.05ms 0.08ms 0.08ms 0.09ms
t. 8s 25s 43s Imn

TAB. 6.6 — recomposition d’'une BRDF' de céramique avec notre méthode (premier essai)

6.7.2.1.3 Deuxiéme essai La tolérance demandée dans ’exemple précédent était

de 10% en relatif. La représentation obtenue était de bonne qualité, mais pas tres concise.
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Or, en observant la BRDF, on constate qu’elle possede une base diffuse presque par-
faite. En se donnant une erreur absolue valant cette base diffuse, on se retrouve avec
une représentation beaucoup plus concise (table 6.7, p. 144). L’erreur obtenue est ce-
pendant plus importante. Pour cela, on utilise le systeme de représentation présenté
précédemment (figure 6.15, p. 144).

‘ type ‘ 1 niveau ‘ 2 niveaux ‘ 3 niveaux ‘ 4 niveaux ‘

n 18 140 267 477
€ 81% 27% 18% 16%
€e 7% 25% 16% 14%
te 0.02ms 0.03ms 0.05ms 0.06ms
t. 1s 4s 9s 16s

TaB. 6.7 — recomposition d’une BRDF de céramique avec notre méthode (deuxiéme
essai)

C’est déja beaucoup mieux, puisqu’on se concentre sur le pic spéculaire. Dans le
cas de la représentation la plus grossiere, celle avec 18 coefficients, on peut observer
Perreur sur (figure 6.15, p. 144).

100

50

25

Fic. 6.15 — erreur de représentation d’une BRDF de céramique

D’un point du vue forme, on peut voir la différence entre cette représentation
grossiere avec notre méthode, et des représentations plus fines, au sens mathématique,
al’aide des harmoniques sphériques et des polynémes de Zernike (figure 6.16, p. 145). On
constate dans le cas de ces derniéres que le controle global donne une sorte d’effet balle
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de golf dans la composante diffuse. Il serait inutile de vouloir séparer cette composante
pour ne vouloir représenter que le pic, car le méme comportement se produirait.

F1G. 6.16 — comparaison de la représentation d’une BRDF de céramique (en haut a
gauche, fonction originale, en haut a droite, notre méthode avec 18 coefficients, en bas
d gauche, harmoniques sphériques avec 819 coefficients, en bas a droites, polynomes de
Zernike avec 819 coefficients

6.7.2.2 BRDF de revétement routier

6.7.2.2.1 Meéthodes classiques On présente ici les résultats avec les méthodes des
harmoniques sphériques et des polynémes de Zernike. On peut voir les résultats dans
(table 6.8, p. 146). Par rapport au cas précédent, on a rajouté une représentation avec
interpolation (HSi et KZi).

On constate pour la premiere fois que les polyndémes de Zernike apportent quelque
chose de différent par rapport aux harmoniques sphériques. Il est assez difficile de repré-
senter cette BRDF et il faut beaucoup de coeflicients pour avoir un résultat de qualité.

6.7.2.2.2 Notre méthode Avec notre méthode, pour une représentation a deux
niveaux, on obtient le résultat suivant : 489 coefficients, et ¢, = 25%, €. = 32%. On peut
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ltype| HS | HS | HSi | KZ | KZ | KZ |
n 285 819 1690 285 819 1690
€ 67% 66% 38% 59% 53% 23%
€e 76% 78% 37% 7% 7% 19%
te 0.22ms | 0.41ms | 0.18ms | 0.19ms | 0.34ms | 0.18ms
[ 15mn 42mn | 4mnbls | 15mn 42mn | 4mnb3s

TAB. 6.8 — recomposition d’une BRDF de route avec des harmoniques sphériques et des
polynomes de Zernike

voir le résultat sur la (figure 6.17, p. 146). Cette BRDF étant globalement plus diffuse
que la précédente (pas de pic spéculaire aussi fort), il faut plus de coefficients pour bien
la représenter.

0 0.01 0.02

Fic. 6.17 — BRDF de revétement routier recomposée, incidences de 30°, 50° et 70°
(mesures en trait discontinu, recomposition en trait continu)

6.7.2.3 BRDF d’ardoise

Cette BRDF est celle d’une ardoise. On a utilisé cette fois 60 coefficients, et on
obtient e, = 12%, €. = 15%. Le résultat peut étre visualisé sur (figure 6.18, p. 147). On

peut observer les sortes de moutonnements qui se créent dans la recomposition pour ce
type de BRDF, assez diffuse.

Afin de visualiser le résultat de 'utilisation de cette BRDF, on a calculé "image
d’une sphere de ce matériau, éclairée par une source ponctuelle. On compare le résultat
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Fic. 6.18 — recomposition d’une BRDF d’ardoise, incidence de 60° et 30°

avec la BRDF originale (sous la forme de pavés, I’échantillon le plus proche étant utilisé
pour le rendu) et une BRDF obtenue par calage, dans le modele de Lafortune [LETG97]
(un lobe diffus et un lobe spéculaire) (figure 6.19, p. 147).

Fic. 6.19 — rendu d’une sphére en ardoise, BRDF expérimentale, BRDF recomposée,
BRDF analytique

6.7.2.4 Autres résultats et perspectives

Nous allons présenter ici quelques résultats rapides:

— base de données de Cornell : pour la BRDF de peinture présentée dans (chapitre
3, p. 47), les résultats de la recomposition sont dans (table 6.9, p. 148).

La comparaison entre la BRDF originale et la BRDF recomposée (avec = 700
coefficients) est visible sur (figure 6.20, p. 148). 1l faut beaucoup de coefficients
pour obtenir une erreur faible étant donné que la BRDF mesurée a une forme
presque tres diffuse pour des incidences inférieures a 60°. Du coup, il devient
important de représenter les variations sur cette partie diffuse, comme la petite
bosse de rétro-réflexion pour avoir une erreur faible.

— base de données de CUReT
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‘ nombre de niveaux ‘ nombre de coefficients ‘ €e ‘

2 ~ 130 68%
2 ~ 400 32%
2 ~ 700 24%
2 ~ 1000 18%
3 ~ 1200 12%

TAB. 6.9 — recomposition d’une BRDF de peinture

F'1G. 6.20 — BRDF de peinture recomposée, incidences de 40°, 55° et 70° (mesures en
trait discontinu, recomposition en trait continu)

Etant donné que les BRDF's de cette base de données (chapitre 3, p. 47) ne com-
portent que peu d’échantillon, on ne possede qu’un comportement global de ces
BRDFs. Du coup, il devient tres facile de les recomposer avec une erreur tres
faible et peu de coefficients. On présente un exemple de recomposition sur (figure
6.21, p. 149). Pour la plupart des BRDFs disponibles, il suffit d’a peu pres 60
échantillons pour obtenir une erreur de 10%.

De maniere générale, on peut mettre en avant le fait qu’il y aura toujours une
erreur résiduelle, due au fait que la BRDF recomposée vérifie des propriétés que les
mesures ne vérifient pas forcément (comme la réciprocité).



6.7. Comparaisons 149

{

N 1 1 1

0 0.04 0.08

Fic. 6.21 — BRDF de papier d’aluminium recomposée, incidences de 0°, 20°, 40°, 60°
et 80°
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Chapitre 7

Conclusion

Au cours de ce mémoire de these, nous avons abordé la question des BRDFs
par différents points de vue. C’est un domaine en pleine expansion, puisque 'on est en
mesure, avec les algorithmes et les machines d’aujourd’hui, d’intégrer des BRDFs de
plus en plus complexes dans les calculs de synthese d’images.

Nous avons tout d’abord étudié quelques résultats expérimentaux de mesures de
BRDF's, ce qui nous a permis de nous rendre compte de la complexité et des comporte-
ments radicalement différents qu’elles peuvent avoir. Ceci met en évidence I'importance
de l'utilisation de BRDFs expérimentales lors des calculs, puisque les modeles ana-
lytiques «classiques» ne permettent pas de gérer tous les phénomenes que 'on a pu
observer. De plus, aujourd’hui, la quantité des données mesurées dont on dispose ne
cesse d’augmenter, et on sera amené a ’avenir & utiliser non seulement des mesures de
BRDF, mais aussi des mesures de spectres de lampes, ou encore la réponse du systeme
d’acquisition (la caméra) utilisé. Tout cela, dans une méme optique, obtenir des images
photoréalistes.

Le probleme qui se posait alors naturellement était la représentation de ces me-
sures expérimentales et leur utilisation dans une simulation informatique. Nous avons
exposé une méthode permettant d’utiliser ces mesures de facon efficace en synthese
d’images, puisqu’a ’avenir on sera amené a utiliser de plus en plus de données expé-
rimentales (mesures de BRDF's, mais aussi spectres de lampes, systeme d’acquisition,
...). Nous avons présenté une méthode qui a I'avantage de la simplicité et de la rapidité,
tout en étant particulierement adaptée aux BRDF's.

Nous avons alors di introduire une notion d’erreur entre BRDFs, afin d’étre ca-
pables de comparer une représentation a une BRDF de référence. Nous avons essayé de
fournir une erreur dont la valeur puisse étre directement interprétée.

Un chapitre important a été consacré a I’élaboration d’un goniophotometre virtuel.
Nous avons voulu recréer un modele informatique simulant un appareil existant pour
deux raisons principales : la validation de modeles théoriques basés sur une modélisation
de la surface et des hypotheses physiques que I’on était en mesure de reproduire, ainsi que
la simulation d’expériences réellement exécutées. Nous en avons déduit que, malgré des
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limitations dues a un manque de données concretes (essentiellement les caractéristiques
des matériaux utilisés), on pouvait mieux comprendre les phénomenes de réflexion et
disposer d’informations impossibles a obtenir (et hélas a vérifier) pratiquement, comme
la séparation des réflexions simples et multiples.

L’un des points que nous n’avons pas abordé, est 'aspect spectral de la BRDF.
On a souvent, jusqu’a présent, supposé que la BRDF était le produit d’une partie
géométrique et d’une partie spectrale. Seulement, aujourd’hui, alors que "on dispose de
mesures de BRDF's spectrales, on constate combien cette approximation est fausse.

De plus, une BRDF n’est pas une donnée suffisante pour représenter correctement
et completement un matériau en images de synthese. En effet, la BRDF ne s’interesse
qu’au comportement en réflexion en un point du matériau, propriété que ’on considere
valable sur toute la surface. Il devient alors indispensable de s’interesser a l’aspect
géométrie locale du matériau.

D’autre part, nous nous sommes intéressés uniquement a la réflexion, alors que les
phénomenes de transmission, voir méme d’absorption et de ré-émission jouent un roéle
aussi important.

Les méthodes présentées dans ce mémoire (reconstruction de BRDFs et gonio-
photometre virtuel) restent heureusement suffisamment ouvertes pour étre réutilisables
dans cette nouvelle optique.

En conclusion, nous avons donc fait le pont entre trois aspects différents mais
complémentaires :

— la réalité, c’est-a-dire ’expérience, les mesures de phénomenes réels, réalisées avec
des goniophotometres,

— la simulation de la réalité a 'aide de méthodes de représentation des BRDF's, dans
un lancer de rayons,

— l'utilisation de la simulation comme nouvelle source d’informations, c’est-a-dire la
simulation d’expérience, a I’aide du goniophotometre virtuel.



Annexe A

Subdivision de la sphere

A.1 Objectif

La sphére (ou la demi-sphére) joue un role essentiel dans la gestion des BRDF's,
que ce soit pour générer des directions ou pour procéder a des intégrations. On a donc
besoin de la discrétiser sous forme de facettes ou de points. Un des criteres essentiels
de cette discrétisation est qu’elle doit se faire a angle solide constant, de facon a étre
la plus réguliere possible. Nous allons donc étudier différentes méthodes, en mettant en
avant les avantages et les inconvénients de chacune d’entre elles.

A.2 Subdivision réguliere suivant ’angle azimuthal

A.2.1 Méthode

Cette méthode consiste a diviser la sphere en n, quartiers égaux selon 'angle
azimuthal ¢. Ensuite on va diviser la sphere en ny + 1 bandes selon ’angle zénithal 6.
On a donc:

27 .
@j:n—7]€{0717"'7nw_1}

[
bh=0<0 <...<0,, =7

Etant donné que l'on veut un angle solide constant, et que 'on a divisé la sphere en
ng ny, facettes, 'angle solide délimité par les quatre points (8;, ¢;), (0ix1, ¢;)s (Git1, 9541), (0i, ©i41)s
avec i € {0,1,...,n9 — 1} et j € {0,1,...,n, — 1}, noté Aw; ;, vaut:
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Oix1 poj41 .
Aw; ;= /e / sin 8 df de
©

2 A 4

7 7

= —(cosb; — cosb;11) =
Ny ng Ny

= cosb; — cosbi g = —
. g
21

=cosf,=1—- —
ng

La formule pour les angles est donc:

Définition 46 (subdivision réguliére de la sphére) en utilisant les points suivants
sur la sphere :
; = cos™! (1—2—i) ie{0,1,...,ng}

ng

@]:zﬂ j€{0717"'7nw_1}

e
on obtient une subdivision de la sphére a angle solide constant en ng n, facettes, avec
(ng + 1) ny points.

A.2.2 Application a la demi-sphere
Le cas de la demi-sphére ne pose pas de probleme particulier. On obtient :

Définition 47 (subdivision réguliére de ’hémispheére) en utilisant les points sui-
vants sur 'hémisphére supérieur :

6; = cos™! (1—L) i€{0,1,...,np}

ng

@]:zﬂ j€{0717"'7nw_1}

Ny
on obtient une subdivision de I’hémisphere supérieure a angle solide constant en ng n,
facettes, avec (ng + 1) ny, points.

A.2.3 Utilisation

Pour savoir dans quelle facette se situe un vecteur, le calcul est instantané. De
meéme, la mise en oeuvre est tres simple. Mais on peut remarquer que:

— les facettes ont des formes tres irrégulieres. Fn effet, selon que ’on se situe pres de
# = 0 ou de 6 = 7 les formes sont tres différentes. Cela a une grande importance
dans le cas ou 'on capte quelque chose dans les facettes, ou lorsque la sphere peut
étre soumise a rotation, la distribution des points n’étant alors plus du tout la
méme.

— les nombres de divisions en 8 et en ¢ sont indépendants. Et il n’existe pas de choix
particulier donnant une forme plus réguliere aux facettes.
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A
Z— TR\
LAY

Fia. A.1 — division réguliere de [’hémisphére

A.3 Subdivision récursive par polyedres

A.3.1 Méthode

Il existe un certain nombre de polyedres réguliers (dont les faces sont toutes iden-
tiques) dont les sommets sont situés sur une sphére. On peut notamment mettre en
avant ceux dont les faces sont des triangles équilatéraux: le tétraedre (4 faces), l'oc-
taedre (8 faces) et 'icosaedre (20 faces). En effet, & partir de ces polyedres de base,
en subdivisant chaque facette triangulaire en quatre nouveaux triangles, on obtient des
subdivisions de plus en plus fines.

A.3.1.1 Construction des polyédres de base

A.3.1.1.1 Tétraedre Le tétraedreest un polyedre a quatre faces triangulaires équi-
latérales identiques s’inscrivant dans la sphere unité. Il a quatre sommets et six arétes.

Définition 48 (construction topologique d’un tétraédre) on pose g = cos™! (_?1)
On exprime les sommets P; en coordonnées sphériques (8, ¢). On exprime les faces F;
sous la forme de triplets de trois sommets (P, Py, P.), donnés dans le sens direct.

A.3.1.1.2 Octaédre L’octaedre est un polyedre a huit faces triangulaires équilaté-
rales identiques s’inscrivant dans la sphere unité. Il a six sommets et douze arétes.

Définition 49 (construction topologique d’un octaédre) on exprime les sommets
P; en coordonnées cartesiennes (x,y, z). On exprime les faces F; sous la forme de triplets
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de trois sommets (P, Py, P.), donnés dans le sens direct.

Py=1(0,0,1) Iy = (Fo, P, Pz) F4 = (P5, P, P)
P =(1,0,0) Iy = (Fo, P, Ps) = (P, Ps, P2)
P,=1(0,1,0) Iy = (Fo, Ps, Py) F6 = (P, Py, Ps)
Ps=(-1,0,0) I5=(Fo, Py, P1) = (P5, P1, Py)
Py =(0,-1,0)
Ps=(0,0,-1)

A.3.1.1.3 Icosaédre L’icosaedre est un polyedre & vingt faces triangulaires équila-
térales identiques s’inscrivant dans la sphere unité. Il a douze sommets et trente arétes.
C’est sans le doute le plus complexe & imaginer. C’est pourquoi on fournit un plan de
construction d’un icosaedre en papier, afin de mieux appréhender sa structure. Sur une
feuille de papier, représenter le dessin de la (figure A.2, p. 156). Ensuite, découper le
contour du dessin, et effectuer successivement les collages dans I'ordre donné par (table

A1, p. 157).

IN 2N 3N 4N 5N

20 40 1E 3E SE

10 30 50 2E 4E

1S 28 38 4S 58

Fia. A.2 — plan pour la construction d’un icosaedre

Définition 50 (construction topologique d’un icosaédre) on pose 6y = cos™ (%)
F;

On exprime les sommets P; en coordonnées sphériques (0, ). On exprime les faces
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‘ étape ‘ coller ...

1

1S a 25

4S5 a bS

25 a 35

35S a4S

1S a 55

IN & 2N

3N a 4N

10 a 5B

OO0~ | O =~ W N

2N a 3N

—
<

et enfin 5N

TaB. A.1 — plan pour la construction d’un icosaedre

sous la forme de triplets de trois sommets (P, Py, P,

POI((),O) Fo— P07P17P2)
Pl—(e(),()) Fl— P07P27P3)
Pz_(9072%) Iy = P07P37P4)
P3=(9074%) s = P07P47P5)
P4—(9076%) by = P07P57P1)
P5—(9078%) b5 = P17P67P2)
Po=(m—6o,5) Fe= (P Pr,P5)
Pr=(r—00,%) Fr=(Ps, P, Fy)
sz(ﬂ'—e(),%) Fg— P47P97P5)
P9=(7T—907%7r Iy = P57P107P1)
Ploz(ﬂ' 0079%)

Pll—(ﬂ'70)

A.3.1.2 Processus de récursion

), donnés dans le sens direct.

Fio = (P, Bs, Py
= (P, Pr, Ps
F12 = (P P87P9
Fiz=(
Fiy = (P, Pro, Bs

(

(

(

(

(

e’ e

F15—
F16— P117P87P7
F17— P117P97P8
F18— P117P107P9)
F19— P117P67P10)

On dispose donc de polyedres de base dont les faces sont des triangles, et dont
les sommets se situent sur la sphere unité. Ce polyedre de base sera considéré comme
le niveau 0 de notre subdivision. Pour passer d’un niveau au niveau suivant, on procede

comme sur (figure A.3, p. 158).

On crée trois nouveaux sommets Q01, Q12, Q20, qui sont les milieux respectifs
des arétes POP1, P1P2, P2P0. Les vecteurs OQ01, OQ12, OQ20 sont alors normalisés
de fagon a ce que les points Q01, Q12, Q20 soient sur la sphere unité. On a alors quatre
nouvelles faces, qui vérifient les mémes propriétés que la face mere.

Si on appelle respectivement S, A,, F,, le nombre de sommets, arétes et faces

au niveau m, on peut écrire:
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PO PO

P1 P2 P1 Q12 P2

Fic. A.3 — processus de récursion dans un polyédre

Spr1 = Su+ A, on rajoute un sommet au milieu de chaque aréte
Ant1 = 24,4 3F, chaque aréte est divisée en deux, et on crée

trois nouvelles arétes pour la face centrale
F.y1 = 4F, chaque face est remplacée par quatre nouvelles faces

On sait par la relation d’Euler (et on vérifie sur les équations précédentes) que
Sp—An+F, = C,ou C est le nombre de composantes connexes de 'espace (C' = 2 dans
le cas d’un polyedre fermé, puisqu’on sépare 'intérieur de Iextérieur). Les solutions du
systeme sont :

3F Fi
Sp = So— Ao+ Fo+2" AO—TO)—I-M?O
3Fy 3Fy
A, = 2" [Ag— — 4" ——
( °2 )+ 2
F, = 4"F

A.3.2 Application a la demi-sphere

Adapter les structures précédentes a la demi-sphere n’est pas forcément intuitif.
Dans le cas du tétraedre, cela n’est méme pas envisageable.

Dans le cas de l'octaedre, c’est tout naturel étant donné que ses quatre faces
supérieures couvrent exactement ’hémisphere supérieur. Il suffit de partir de cette moitié
d’octaedre et de poursuivre le processus de récursion.

Dans le cas de l'icosaedre, on constate qu’au niveau 1, les quarante faces de ce
polyedre couvrent exactement ’hémisphere supérieur. 1l suffit donc de partir de cette
moitié d’icosaedre de niveau 1 et de poursuivre le processus de récursion.
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A.3.3 Utilisation

Comme on a pu le voir, les angles solides de chaque facette, ne sont plus vraiment
égaux, au fur et & mesure que 'on subdivise récursivement notre sphere. On va donc
étudier pour chaque polyedre de base, les rapports:

— r_ le rapport entre le plus petit angle solide et I’angle solide moyen,
— r4 le rapport entre le plus grand angle solide et ’angle solide moyen,

— 1, le rapport entre 'écart-type des angles solides et I'angle solide moyen.

Les résultats sont donnés dans (table A.2, p. 159), (table A.3, p. 159), (table A.4,
p. 160). On constate que le tétraedre n’est pas vraiment utilisable, et qu’il devra donc
étre écarté.

‘ niveau ‘ faces ‘ r_ ‘ T4 ‘ T ‘
0 4 1100% | 100% | 0%
1 16 | 67% | 200% | 58%
2 64 | 54% | 281% | 63%
3 256 | 51% | 316% | 63%
41 1024 | 51% | 327% | 63%
5| 4096 | 50% | 330% | 63%
6 | 16384 | 50% | 331% | 63%

TaB. A.2 — évolution de l'angle solide dans la subdivision récursive d’un tétraedre

‘ niveau ‘ faces ‘ r_ ‘ T4 ‘ T
0 8 | 100% | 100% | 0%
32| 87% | 140% | 23%
128 | 81% | 158% | 24%
512 | 79% | 163% | 24%
2048 | 79% | 165% | 24%
8192 | 79% | 165% | 24%
32768 | 79% | 165% | 24%

S| O =W —

TAB. A.3 — évolution de Uangle solide dans la subdivision récursive d’un octaédre
Les avantages et les inconvénients de cette subdivision sont les suivants:

— on ne contréle pas le nombre de facettes (il augmente de facon géométrique)

— l'angle solide de chaque facette est quasiment le méme, et tout du moins I’écart-
type des angles solides est tres faible par rapport a ’angle solide moyen.
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niveau ‘ faces ‘ r_ ‘ T4 ‘ T ‘
0 20 | 100% | 100% | 0%

80 | 95% | 114% | 8%
320 | 93% | 119% | 9%
1280 | 93% | 120% | 9%
5120 | 93% | 121% | 9%
20480 | 93% | 121% | 9%
81920 | 93% | 121% | 9%

| O = | W | N —

TaB. A.4 — évolution de Uangle solide dans la subdivision récursive d’un icosaédre

— la forme de chaque facette est & peu prés la méme, un triangle sphérique.

— le temps d’acces a une facette est proportionnel au nombre de faces dans le poly-
edre de base (il faut repérer dans quelle face du polyedre de base on se trouve) et
au nombre de niveaux (il faut appliquer le processus de récursion pour atteindre
la facette dans le niveau le plus fin). Etant donné que ces deux nombres sont
tres faibles, on peut considérer cette recherche comme étant accomplie en temps
constant.

— la structure est insensible & la rotation (on n’a pas vraiment d’orientation parti-
culiere).

Fic. A4 — octaédre, niveauzx de récursion 0, 1 et 2

A.4 Subdivision en igloo

A.4.1 Méthode

Afin d’obtenir des facettes plus régulieres, on va essayer de subdiviser la sphere a
1
la maniere d’un igloo. On va commencer par diviser la spheére en bandes selon I’angle
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pavavanN
GOSN
A ‘
AVAVAVAYLY/
LN NAVAVAYAY
WA
g

Fic. A.5 — icosaédre, niveauz de récursion 0, 1 et 2

zénithal 8, avec une hauteur identique Af = n”—g La bande ¢ € {0,1,...,n9—1} est donc
comprise entre les angles §; et 6,11, avec §; = 1 Af.

Ensuite, a 'intérieur de chaque bande, on va la diviser en blocs avec une largeur
Ap; = %, propre a la bande. On aura donc une facette délimitée de la maniere
: 4
sulvante :

AO

(,pi,jH

Fic. A.6 — délimitation d’un bloc d’igloo

Avec ¢; ; = (] + %) Ap;,j €40,1,...,n,; — 1}. Il ne faut pas oublier que cette
facette qui est un quadrangle sphérique, se réduit a un triangle sphérique lorsque on se
situe sur les calottes de la sphere (i = 0 et ¢ = ng — 1). Pour que cette facette soit la
plus «carrées possible, on va s’assurer que sa hauteur soit comprise entre sa largeur en
haut et sa largeur en bas. On a donc:

sin 0; Ap; < A8 <sin ;11 Ay,
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Afin de vérifier cette condition, il suffit de poser:

Af

n=

Ap; =

S1

Il reste maintenant & s’assurer que toutes nos facettes ont le méme angle solide.
L’angle solide d’une facette dans la bande 7, Aw;, vaut:

Oix1  poi 41
Aw; = / / sin 0.d6 deo
4

=0; Jop=¢;;
= (cosb; —cosbiy1) Ay;

= 2 sin (%) Af

Or on souhaitait que cet angle solide soit constant, égal a 47”, n étant le nombre

de facettes souhaitées. Donc A# doit vérifier:
AG
n sin (7) Af =27 (*)

Evidemment, aucun de nos calculs n’est exact, étant donné que A# et les Ay, ne
peuvent prendre des valeurs quelconques (ils sont liés a ng et n,;, qui sont des entiers).
On se retrouve donc avec le cheminement suivant, pour construire un igloo avec 1,440y
facettes:

Nyoulu
AN,
= Abyouw, / mnsin = voulu A youn = 27
N T
ng = |—
AOvoulu
= AOcalcul =
" A
leul
= A@iuoulu = : } lca =
sl ((Z + 5) AOcalcul)
N 21
N = |—
A@ivoulu
21
= AS‘QZ calcul —
N
719—1
= Necalcul = Z Ny
=0

La condition sur Af, exprimée dans I’équation (*), peut étre approchée, en esti-
mant Af suffisamment petit. On peut écrire:
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AG
n sin (7) Af =27

ﬁn&AezQW

i

On constate, expérimentalement, qu’étant donné que ngy est un entier, cette condi-
tion est identique a I’équation (*) dans presque tous les cas. On définit alors un igloo
de la maniere suivante :

Définition 51 (subdivision en igloo de la sphére) en posant:

=[]

2
=Ltmie{0,1,...,n9}

A ()

¢m‘—(n or,j e 0.1, yngi — 1}

on définit une subdivision de la sphere en a peu prés n facettes, d’angle solide et de
forme presque identiques, facettes définies comme sur (figure A.6, p. 161).

A.4.2 Application a la demi-sphere
L’application a la demi-sphere ne pose aucun probleme.

Définition 52 (subdivision en igloo de I’hémisphére) en posant:

- 4]

2
02':%7772'6{0,1,...,719}

v = [ () )]
¢ = %%,j €{0,1,...,n,; — 1}

on définit une subdivision de I’ hémisphere en a peu pres n facettes, d’angle solide et de
forme presque identique, facettes définies comme sur (figure A.6, p. 161).

A.4.3 Utilisation

Comme on a pu le voir, les angles solides de chaque cellule ne sont donc pas
vraiment égaux. On peut étudier le comportement de .45, en fonction de n,4y4,, ainsi
que le rapport entre 'écart-type des angles solides des facettes et "angle solide moyen,
rapport noté r:
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igloo sphérique igloo hémisphérique

‘ Nyoulu H Nealeul ‘ r H Nealeul ‘ r ‘
20 20 2% 23 4%
40 46 4% 41 2%
60 64 2% 64 1%
80 82 2% 92 2%
100 104 1% 92 2%

200 214 1% 206 2%
300 284 1% 307 1%
400 412 2% 430 1%
500 508 1% 499 1%
1000 998 1% 1019 1%
1500 1466 1% 1469 1%
2000 2038 1% 1996 1%

TAB. A.5 — nombre de blocs dans un igloo

Les avantages et les inconvénients de cette subdivision sont les suivants :

— on controle le nombre de facettes de la subdivision (& quelques unités pres).

I’angle solide de chaque facette est quasiment le méme, et tout du moins I’écart-
type des angles solides est tres faible par rapport a ’angle solide moyen.

la forme de chaque facette est a peu pres la méme, un quadrangle sphérique (&
I’exception des calottes, ot I'on a des triangles sphériques).

par contre, la structure est tres sensible & la rotation (on a une orientation parti-
culiere).

Fic. A.7 — division en igloo de Uhémisphére



Annexe B

Tirage de directions de BRDF's

B.1 Objectif

Dans toutes les simulations mettant en oeuvre des BRDF's, on a besoin de passer
du continu au discret. Par exemple, dans le cas d’un calcul d’image, on doit résoudre
I’équation du rendu. La méthode utilisée (le lancer de rayons) ou le fonctionnement de
notre goniophotometre virtuel, nous amene donc a la situation suivante:

o, L, ?

7

o, L, ?

R

o, L, ?

B

Fic. B.1 — choiz d’une direction et d’une luminance

Etant donné un rayon incident, de direction w; et d’énergie associée L;, arrivant
sur une surface dont la BRDF, p, est connue, dans quelle direction w, et avec quelle
énergie L, doit-on générer un rayon réfléchi, de facon a ce que, en moyenne, lorsque
I'opération est repétée, on représente correctement le comportement en réflexion de la
surface.

B.2 Résolution

L’objectif de ce paragraphe n’est pas de donner des explications mathématiques
trés poussées sur les processus de Monte-Carlo (pour cela on pourra se référer a [VGI7]),

165
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mais de donner de facon concise, les bases de cette technique. Etant donné le probleme
posé, on se retrouve avec deux inconnues :

dp(w; = w,) = plw; = w,) dw,
e(w; = w,) = —
L;
dp est la distribution des directions réfléchies en fonction de la direction d’inci-
dence w;. La condition [g4 dp(w; — w,) = 1 doit étre vérifiée. e est le rapport entre
I’énergie réfléchie et ’énergie incidente. La condition pour que notre tirage soit conforme
a la réalité du matériau est donc que:

dL, ~ Ledp(w; = wr)  e(w; = w,) plws = wy)

P v W) = =
plw wr) L; cos 8, dw, L; cost, dw, cos 6,

= plw; = w,) cosb, = e(w; — w,) plw; — w,)

On peut donc fixer I'une de nos deux inconnues (e ou p) et en déduire l'autre.
Toutefois, le choix n’est pas quelconque. Si I’on choisit de fixer la probabilité p, on voit
qu’en moyenne e vaut:

Emoyen (Wi) = /Q+ e(w; = w,) dp(w; = w,) = /Q+ plwi = wy) cosb, dw, € [0;1]

Donc si en moyenne, ’énergie réfléchie est bien inférieure a I’énergie incidente,
pour chaque tirage particulier, on ne sait rien sur la valeur particuliere de e. De plus on
cherche & avoir une convergence la plus rapide possible, ce qui va nous amener a tirer
plus de rayons dans les pics de la BRDF. On parlera alors d’échantillonage d’importance.
Toutefois, on ne peux pas toujours faire le choix qu’on 'on veut, étant donné que ’'on
va devoir inverser la probabilité afin de pouvoir faire le tirage.

B.2.1 Tirage proportionnel & p(w; = w,) cos b,

On pose:

plwi = w,) cosb, dw,

d 7 r) —
L T P, JE

r

On a alors:
e(wi — wr) = / p(wZ — Wy COS 0;, dw;,
o+

On obtient donc un e qui ne dépend que de l'incidence w;, et qui est égal au
facteur de réflexion pour cette incidence, donc compris entre 0 et 1. C’est intéressant
pour répéter le processus. Ce choix est le plus exact au sens physique, puisqu’il choisit
une direction réfléchie proportionnellement a ’énergie réfléchie. Cependant l'inversion
de cette probabilité n’est pas toujours possible (de facon analytique). C’est pourquoi,
on pourra aussi utiliser :
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B.2.2 Tirage proportionnel a p(w; = w,)
On pose:

plw; = wy) dw,

Wi =) = o = o) A

On a alors:
’

e(w; = w,) = cos¥, / plw; = wpr) dw!
o+

Cette fois e n’est pas forcément compris entre 0 et 1. Cependant, pour un bon
nombre de BRDF's analytiques, la probabilité est plus facile & inverser.
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Résumé

La quéte d’un photoréalisme accru en synthese d’images passe par ’amélioration de la
modélisation géométrique des scénes, des algorithmes de calcul de I’éclairement global, et des
modeles locaux de réflexion. Ces modéles locaux de réflexions sont représentés par les BRDFs
(fonctions de distribution de la réflectance bidirectionnelle).

Nous étudions dans ce mémoire un certain nombre de modeles analytiques de BRDFs,
et les comparons a des mesures réelles de BRDFs. Cette étude nous montre que la diversité du
réel ne saurait étre prise en compte par un modeéle unique de BRDF, et la nécessité d’utiliser
directement des mesures de BRDFs en calcul d’images.

Nous présentons alors les méthodes existantes pour représenter ces mesures, et intro-
duisons une nouvelle méthode, particulierement adaptée au cas particulier des BRDFs. Cette
méthode est basée sur des fonctions a support local et une approche hiérarchique. Afin de va-
lider ces recompositions de BRDFs, nous introduisons aussi un critére d’erreur permettant de
comparer les BRDFs entre elles.

Afin de relier BRDFs mesurées et BRDFs informatiques, nous présentons un appareil
informatique simulant le comportement d’un goniophotomeétre existant, appareil servant & me-
surer des BRDFs. Ce goniophotomeétre virtuel nous permet de valider des modeéles analytiques
de BRDFs, et de comparer des BRDFs réelles et leur équivalent simulé & partir de relevés sur
les matériaux.

Mots clés

synthése d’images, BRDF, représentation de mesures, goniophotométre virtuel, simulation.

Abstract

To achieve the goal of photorealism in computer graphics means better scene geometry
modeling, better global rendering algorithms, and better local reflection models. These models
are represented by BRDFs (bidirectional reflectance distribution functions).

We study in this thesis some analytical BRDFs models, and compare them with measured
BRDFs data. This study leads to the conclusion that real world diversity cannot be handled by
a unified BRDF model, and that it is necessary to directly use measured BRDFs data in image
computation.

We then present existing methods to represent these data, and we introduce a new method,
particularly fitted to BRDFs special case. This method is based on locally supported functions,
and a hierarchical approach. In order to validate our BRDFs reconstructions, we introduce also
an error criterion so as to compare BRDFs.

To create a link between measured BRDFs and computed BRDFs, we present a software
that simulates the behavior of a real goniophotometer, a device used to measure BRDFs. This
virtual goniophotometer allows us to validate BRDFs analytical models, and to compare real
BRDFs and the result of a simulation from measured material properties.

Keywords

computer graphics, BRDF, data representation, virtual goniophotometer, simulation



