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Résumé

En informatique graphique, le rendu des matériaux occupe une place trés
importante dans la qualité de I'image finale. De nombreux modéles ont contri-
bué a améliorer ’apparence des matériaux. Aujourd’hui, certains matériaux
restent encore difficiles a représenter a cause de leur complexité. Parmi ceux-
ci, la famille des matériaux anisotropes reste peu étudiée et complexe. Dans
cette thése nous proposons une meilleure compréhension des matériaux aniso-
tropes au travers d’un modéle pour les représenter ainsi qu'un outil permettant
de mieux en controler ’apparence.

Notre modele de matériaux brossés ou rayés se base sur la simulation du
transport lumineux au sein de la micro-géométrie d'une rayure pour restituer
tous les détails en conservant des temps de rendus suffisamment courts pour
rendre la scéne de maniére interactive.

Notre outil d’édition des reflets anisotropes utilise le champ d’orientation
des BRDF pour donner a l'utilisateur I'impression de dessiner ou de déformer
des reflets directement sur I'objet.

Title Control of anisotropic materials appearance.
Abstract

In computer graphics, material appearance is a fundamental component of
the final image quality. Many models have contributed to improve material
appearance. Today, some materials remains hard to represent because of their
complexity. Among them, anisotopic materials are especially complex and lit-
tle studied. In this thesis, we propose a better comprehension of anisotropic
materials providing a representation model and an editing tool to control their
appearance.

Our scratched material model is based on a light transport simulation in the
micro-geometry of a scratch, preserves all the details and keeps an interactive
rendering time.

Our anisotropic reflections edition tool uses BRDF orientation fields to give
the user the impression to draw or deform reflections directly on the surface.

Keywords Computer Graphics, Rendering, Material appearance, Real-Time

Mots-clés Informatique graphique, Rendu, Apparence des matériaux, Rendu
temps-réel

Laboratoire d’accueil LaBRI
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte de I’étude et motivations

En informatique graphique, la synthése d’images est le domaine qui ras-
semble tous les outils et méthodes permettant de produire des images a partir
d’une représentation numérique d’une scéne 3D. Les images de synthése sont
aujourd’hui utilisées dans de nombreux domaines tels que la visualisation de
données pour la science, la conception assistée par ordinateur et surtout le
divertissement.

Les films utilisent des outils de synthése d’images toujours plus perfectionnés
pour remplacer de cotiteux effets spéciaux matériels par des images numériques
toujours plus réalistes. D’autre part certains films d’animations sont entiére-
ment générés par ordinateur et ne se contentent plus d’imiter la réalité, ils
permettent également d’obtenir des visions plus artistiques. Le jeu vidéo et de
maniére générale le rendu interactif et temps réel imposent des contraintes cal-
culatoires trés fortes. Pour que 'utilisateur puisse interagir efficacement avec
la scéne, 'ordinateur doit étre capable de fournir plusieurs images par seconde.
Les joueurs évoluent dans des mondes dynamiques potentiellement trés grands
imposant de fortes contraintes sur les ressources nécessaires. Que ce soit les
jeux vidéo ou les films, le budget de temps pour calculer une image est limité.
La recherche de solutions efficaces est I’élément centrale de tous les travaux de
recherche en synthese d’images.

La qualité du rendu se fait sur la richesse de ’apparence obtenue, qu’elle soit
plus ou moins réaliste (voir figure 1.1). Suivant les applications, une sous-partie
de la recherche en synthése d’images s’est orientée vers la création de contenu
physiquement plausible ou au moins photo-réaliste. L’objectif de la synthese
d’images photo-réalistes correspond alors a obtenir une image a partir de la
simulation physique du transport lumineux dans une scéne réaliste décrite
fidélement.



1.1. Contexte de I'étude et motivations

FIGURE 1.1 — Méme si le contenu de la scéne n’est pas complétement vrai-
semblable, 'apparence est riche et réaliste. (Image tirée du jeu Horizon Zero
Dawn)

Le niveau de réalisme obtenu par synthése d’images dépend de deux élé-
ments principaux :
— L’algorithme de synthése d’images utilisé en accord avec les lois phy-
siques liées au comportement de la lumiére.
— La richesse des détails de la scéne 3D.

Calculer une image revient a calculer 'interaction entre les trois différents
composants de la scéne : la description des sources de lumiere, la géométrie
des objets présents et les matériaux a la surface de chacun de ces objets. Pour
cela, il existe de nombreux algorithmes, que nous pouvons néanmoins sépa-
rer en deux familles. Les algorithmes de rendu temps-réel ou interactifs sont
congus pour calculer les images suffisamment rapidement pour permettre a
I'utilisateur de se déplacer ou d’interagir dans la scéne. Lorsque le temps de
rendu n’est pas aussi contraint, il est possible de pousser d’avantage le réalisme
a l'aide d’algorithmes de rendu différé. Habituellement, des algorithmes de ras-
térisation sont utilisés pour des rendus temps réels tandis que des algorithmes
basés sur le lancer de rayons sont utilisés pour les rendus différés.

La qualité des sources de lumiére est essentielle pour ’apparence. Les mo-
deles de représentations des lumiéres que nous utilisons sont aujourd’hui bien
maitrisés avec des modéles analytiques pour les cas idéalisés et des modéles
tabulés plus riches et souvent obtenues a partir de mesures. Nous nous concen-
trons néanmoins sur les problématiques liées a la représentation de la géométrie
et des matériaux.

2 Boris Raymond



1. Introduction

Pour décrire une scéne 3D, il est avant tout nécessaire de détailler la forme
des objets qui la composent. Bien que de nombreuses méthodes existent au-
jourd’hui pour représenter, ou du moins approcher la géométrie, les maillages
triangulaires sont majoritairement utilisés. Cette utilisation massive pour le
rendu s’explique de plusieurs fagons :

— Le triangle est ’élément surfacique le plus simple.

— Il permet d’approcher n’importe quelle surface.

— Il est possible de controler facilement le degré d’approximation en fonc-
tion du nombre de triangles utilisés.

— Les cartes graphiques exploitent la facilité de rasterisation des triangles
pour offrir une accélération matérielle importante.

Le matériau est le troisieme élément qui compose la scéne, il a un impact
essentiel sur 'apparence finale et il constitue I'intérét principal de notre étude.
Il représente le lien qui existe entre la lumiére et la géométrie. Dans une scéne
3D, chaque objet doit posséder un matériau. Ce matériau permet de décrire le
comportement que la lumiére doit adopter lorsqu’elle rebondit contre cet ob-
jet. Les différents comportements entrainent des reflets différents qui changent
I’apparence d'un objet et nous permettent d’obtenir des indices visuels sur la
matiére dont il est composé [Ade01]. Par exemple, un objet en métal a des
reflets trés nets alors qu’a l'inverse, une feuille de papier apparait mate. De
maniére plus générale, lorsqu’un objet apparait brillant, la lumiére renvoyée
par la surface est concentrée autour de la direction de réflexion miroir, nous
pouvons dire que le matériau est spéculaire. A I'inverse, lorsque la lumiére est
renvoyée uniformément dans toutes les directions, 'objet va apparaitre mat et
le matériau est dit diffus. Ces deux cas représentent bien str les deux extrémes
simplifiés d'une gamme trés sophistiquée de matériaux.

Micro-géométrie et matériaux structurés

Le matériau est lié aux propriétés intrinseques de la matiére qui compose
I'objet. Il détermine la quantité de lumiére qui est absorbée, réfléchie ou dif-
fusée. Mais ces propriétés ne suffisent pas pour caractériser efficacement les
matériaux tels que nous les percevons. Il existe une micro-géométrie a la sur-
face de I'objet qui est suffisamment petite pour ne pas étre distinguée mais
qui a un impact important sur 'apparence. Les matériaux sont donc définis &
cette échelle microscopique fixée. A une échelle inférieure, les variations géo-
métriques entrent dans 'ordre de grandeur de la longueur d’onde de la lumiére
visible et provoquent des phénomeénes spectraux plus complexes a représenter
comme la diffraction. A une échelle supérieure, la géométrie commence a pou-
voir étre distinguée a 1’oeil nu et nécessite alors une représentation explicite de
la forme.

Parmi tous les matériaux, nous considérons structurés tous ceux basés sur

Controéle de 'apparence des matériaux anisotropes 3
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(a) Disque métal (b) Micro-structure (¢) Mesure du champ de hauteur
brossé

FIGURE 1.2 — (a) De part son brossage circulaire, ce disque présente (b) une
micro-géométrie qui est orientée dans une direction privilégiée basée sur la
direction locale du brossage. (¢) La visualisation du champ de hauteur permet
de mieux voir la micro-géométrie.

I'idée d’un motif primitif qui se retrouve répété sur la surface d’un objet. En
plus de la forme de la primitive elle-méme, 'apparence du matériau dépend
également de son motif de positionnement. En imaginant une surface recou-
verte de cratéres, nous pouvons différencier la disposition irréguliére de crateres
de tailles trés variables a la surface de la lune et celle au contraire trés réguliere
des cratéres quasiment identiques répartis sur une balle de golf.

Apparence des matériaux structurés L’apparence des matériaux struc-
turés peut étre caractérisée par un modeéle de matériau homogéne si les micro-
structures apparaissent tellement petites que leur réponse a 1’éclairement ne
permet pas de les distinguer. Plusieurs travaux [BNH10,IM12, DWMG15] re-
posent sur l'utilisation d’une primitive pour prédire I'apparence du matériau
homogéne correspondant. Néanmoins, les primitives sont souvent trop larges
a ’échelle ou elles apparaissent pour qu’un modéle de représentation homo-
géne suffise. Lorsque c’est le cas, il est possible d’utiliser une représentation
géométrique explicite o la répétition du motif inclut une redondance dans
les données. Pour de nombreux matériaux comme les tissus ou la fourrure, la
taille des primitives est problématique car les motifs sont suffisamment petits
pour étre trés nombreux mais également suffisamment gros pour rester discer-
nables. Par exemple, un satin vu de loin va présenter des reflets anisotropes
mais les fibres deviennent rapidement discernables a mesure que le point de
vue se rapproche et donnent alors une impression de texture a la surface.

Les matériaux anisotropes

Direction principale de la micro-géométrie Il existe de nombreux maté-
riaux que nous pouvons classer en plusieurs familles. Un matériau isotrope est
un cas particulier de matériau dont les propriétés de réflexion ne varient pas en
fonction de l'orientation du repére tangent a la surface de 'objet. Un cas trés

4 Boris Raymond



1. Introduction

(a) Isotrope (b) Légerement anisotrope (c) Trés anisotrope

FIGURE 1.3 — Les reflets du matériau (a) initialement isotrope (b) commencent
a s’étirer lorsque I’anisotropie augmente (c) jusqu’a former des lignes de reflets.
Dans la derniére image, a gauche de la spheére centrale, une boucle de lumiére
apparait.

simple de matériau isotrope est le miroir qui conserve les mémes reflets lorsqu’il
tourne sur lui-méme. A l'inverse, la définition rigoureuse de 1’anisotropie cor-
respond au cas ot le comportement change en fonction de la direction. Or, dans
cette thése nous définissons un matériau comme anisotrope seulement dans le
cas particulier ot sa micro-géométrie privilégie une direction principale. La
figure 1.2 montre l'exemple d’un reflet anisotrope ainsi que des mesures de
la micro-surface d’un échantillon de ce matériau. Ce matériau anisotrope est
brossé dans une direction principale qui va déterminer la nature particuliére
des réflexions.

Reflets dus a I’anisotropie A l'inverse des objets brillants ou mats iso-
tropes, les reflets de ces matériaux ne sont pas simplement déformés par la
forme de 'objet. Ils ont tendance & étre étirés dans une ou plusieurs directions
principales. L’anisotropie d'un matériau n’est pas binaire et les matériaux sont
plus ou moins anisotropes (voir figure 1.3). De nombreux éléments influent sur
I’anisotropie et peuvent alors suivant les cas subtilement déformer le reflet, ou
bien le métamorphoser en créant des reflets trés allongés ressemblant plus a
des lignes de reflet.

Impact de ’anisotropie sur I’apparence Les matériaux anisotropes se
retrouvent dans notre environnement sous de nombreuses formes. Il est pos-
sible de rencontrer des matériaux anisotropes dans la nature. Présent sur les
pétales de certaines fleurs comme les coquelicots, sur une chevelure brillante
ou sur une fourrure courte ou mouillée, ils correspondent souvent au résultat
de la croissance d’un amas d’éléments initialement fibreux qui seront a l’ori-
gine de l'orientation principale de la micro-géométrie. Les reflets anisotropes
les plus évidents se trouvent néanmoins dans les objets créés par I’homme. Le

Controéle de 'apparence des matériaux anisotropes 5



1.1. Contexte de I'étude et motivations

procédé d’usinage des piéces métalliques produit souvent des micro-rayures qui
produisent des reflets anisotropes. Récemment, les imprimantes 3D avec leur
routine de fabrication par couches produisent des objets qui ont des reflets
anisotropes. Les tissus brillants sont également trés anisotropes, les directions
orthogonales de la maille fournissent une apparence trés complexe que la com-
munauté scientifique continue d’étudier.

L’apparence d’un objet est influencée par son matériau mais aussi par sa
forme. Dans le cas des reflets isotropes, ce lien déja complexe va changer la
forme des réflexions en fonction des courbures de la surface de I'objet. Lorsque
le matériau est anisotrope, les courbures de la surface ne sont alors plus les
seuls parameétres de forme qui ont une influence sur le reflet. Comme ces maté-
riaux dépendent d’une ou plusieurs orientations privilégiées, cette orientation
et ses variations ont une influence supplémentaire. La déformation la plus évi-
dente des reflets sera de les voir courber sous l'effet des différents parameétres.
Cependant, ’apparence des matériaux anisotropes est tres difficile a prédire,
ses reflets pouvant méme apparaitre sous la forme de boucles de lumiére (voir
figure 1.3 (c)).

Au dela des apparitions naturelles de I’anisotropie dans les matériaux, cer-
tains créateurs ont profité de la complexité des reflets pour montrer qu’il est
possible de l'utiliser pour jouer sur la perception humaine [Pral6|. En produi-
sant une courbe spéculaire fine et verticale, les collants possédent une maille
particuliecrement étudiée permettant d’augmenter I'impression de courbure de
la jambe et donc de finesse amplifiée (voir figure 1.4 (a)). Une impression de
relief peut aussi étre ajoutée en faisant varier les orientations rapidement sur
une surface. Sur les tables de bars (voir figure 1.4 (b)), le brossage circulaire
rajoute un motif a la surface qui brouille les pistes utilisées habituellement
pour percevoir les différents paramétres de I'apparence en donnant l'illusion
d’un relief sous-jacent (voir figure 1.4 (c¢)). Comme 'apparence dépend du ma-
tériau, de la géométrie mais aussi de la lumiére, 'ambiguité de ’anisotropie
peut aussi étre utilisée pour nous tromper sur ’éclairage. Le reflet d’une source
de lumiére ponctuelle peut étre déformé jusqu’a devenir une ligne, qui dans un
contexte approprié, pourra nous faire penser a un éclairage utilisant un néon.

L’apparence des matériaux anisotropes reste a ce jour trés difficile & contro-
ler. Nous proposons dans le chapitre 4 des outils de controle de la forme du
reflet qui s’appuie sur la compréhension des liens entre la géométrie, le maté-
riau et 'apparence des reflets.

6 Boris Raymond



1. Introduction

(a) Collant (b) Table de bar (¢) Anisotropie

FIGURE 1.4 — (a) Causée par I'anisotropie, la ligne lumineuse le long de la
jambe affine la forme en augmentant I'impression de courbure. (b) Les tables
de bars en aluminium possédent des motifs circulaires donnant une impression
de forme a la surface. (¢) Ajouter ces motifs augmente considérablement la
richesse de 'apparence.

Les rayures

Puisque les rayures sont des primitives unidimensionnelles, ce sont des
structures qui impliquent une direction principale. Les matériaux basés sur
des surfaces recouvertes de micro-rayures correspondent donc & notre défini-
tion des matériaux anisotropes. L’apparence a trés petite échelle est la méme
que le matériau soit brossé dans une unique direction ou rayé de maniére spo-
radique dans toutes les directions; elle correspond a I'apparence d’une rayure
(voir figure 1.5 (a)). La disposition, la fréquence et la régularité des rayures
influencent 'apparence dés le moment ou plusieurs rayures sont visibles si-
multanément (voir figure 1.5 (b)). A mesure que le point de vue s’éloigne,
I’apparence des matériaux brossés converge vers ’apparence d’un matériau
anisotrope dont la complexité dépend du profil des rayures. Suivant la taille
des rayures, pour qu’'un matériau brossé paraisse homogene, le point de vue
doit bien souvent étre trés éloigné (voir figure 1.5 (c)). L’étape de transition
entre la représentation véritable de la rayure et son apparence homogéne est
alors cruciale pour le réalisme dans de nombreux cas de figure. Lorsque le ma-
tériau est rayé, les rayures sont plus espacées et s’orientent dans toutes les
directions. L’apparence homogéne nécessite alors un point de vue encore plus
éloigné pour émerger. Cette représentation homogéne peut alors étre trés ani-
sotrope si le nombre de directions de rayures est trés faible ou bien isotrope
si les nombreuses rayures occupent uniformément et continiiment toutes les
orientations possibles.
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1.1. Contexte de I'étude et motivations

(a) Rayures isolés (b) Plusieurs rayures (c) Grande densité

FIGURE 1.5 — (a) Vu de preés, le reflet fourni par une seule rayure n’est pas
étiré.(b) Lorsque la rayure se répéte, les reflets s’alignent et a mesure que (c)
la densité des rayures augmente, une ligne de réflexion apparait.

Echelle des matériaux

L’impact de la micro-géométrie sur 'apparence des matériaux est souvent
abordé en considérant 1’échelle de maniére fixe. Or, dans 'image, cette notion
d’échelle n’est pas absolue car elle dépend de la distance du point de vue a
I'objet. Par exemple, en synthése d’images il est possible de concevoir un point
de vue qui se rapprocherait, passant de la vue a 1’échelle humaine a une vue
microscopique de maniére continue [LEV99]. A l'inverse, nous avons appelé
micro-géométrie, la géométrie qui n’est pas visible a 1’'oeil nu. Si le point de
vue est suffisamment éloigné, une échelle plus grande peut étre encapsulée dans
cette méme caractéristique. Par exemple, les vagues présentes sur une étendue
d’eau sont visibles depuis un bateau qui navigue dessus mais deviennent juste
un facteur indirect de l'apparence lorsqu’elles sont vues par le passager d’un
avion qui vole loin au-dessus. La synthese d’images doit donc permettre une
échelle dynamique appropriée. A une échelle donnée, si la micro-géométrie ne
peut pas étre distinguée, nous pouvons dire que le matériau est homogene. Si
la micro-géométrie commence a apparaitre, le matériau est hétérogene.

Géométrie et matériaux en synthése d’images Cette échelle dynamique
est d’autant plus utile quelle permet de séparer les éléments de ’apparence qui
sont représentés par la géométrie de ceux qui le sont par le matériau [BN11].
Comme nous ’avons vu précédemment, les ressources nécessaires au stockage et
au rendu de la scéne 3D sont en quantité limitée. La problématique principale
est alors de trouver la bonne représentation de matériau a la bonne échelle.
Si I’échelle est trop petite, il faut alors plus de calculs pour éviter d’avoir du
bruit tandis qu’'une échelle trop grande entraine une perte de détails.

Les matériaux les plus complexes tel que les matériaux brossés sont encore
mal représentés a 1’échelle intermédiaire ot leur apparence est la plus riche.
Dans le chapitre 3, nous présentons un modéle d’apparence de ces matériaux
qui respecte les contraintes d’efficacité sans altérer la qualité de ’apparence
finale.
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1. Introduction

(a) Apparence des matériaux structurés  (b) Direction d’anisotropie

FIGURE 1.6 — (a) A partir des profils et de la disposition des rayures, nous
fournissons une représentation efficace et physiquement plausible d’un maté-
riau rayé ou brossé. (b) Nos outils d’éditions des reflets permettent de modifier
directement leur apparence en agissant seulement sur les directions d’anisotro-
pies.

1.2 Contribution et organisation de la thése

Bien que I'étude et D'utilisation des propriétés des matériaux anisotropes
soient les objectifs généraux de la thése, nous basons également une partie de
nos travaux sur ’apparence des matériaux composés de primitives unidimen-
sionnelles telles que les rayures. Dans ce mémoire de thése, nous proposons a
la fois une représentation et une méthode de controle de I'apparence des ma-
tériaux anisotropes a deux échelles différentes résumées dans la figure 1.6. Les
méthodes que nous proposons s’inscrivent dans 'optique d’améliorer la repré-
sentation et le controle des matériaux anisotropes complexes afin de pouvoir
les utiliser pour augmenter le réalisme des scenes 3D. Nos outils sont intégrés
dans des moteurs de rendu temps réel pour montrer les performances qu’ils
permettent d’obtenir. Afin de montrer qu’elles pouvaient étre intégrées dans
la majorité des pipelines graphiques et pour obtenir des résultats en éclairage
global, nos méthodes ont également été implémentées dans des moteurs de
rendu photo-réaliste. Les deux outils que nous proposons correspondent aux
chapitres 3 et 4 de ce mémoire de these :

Chapitre 3 : Modéle de matériaux rayés. L’objectif de ce chapitre est
de proposer un modeéle d’apparence multi-échelle des matériaux structurés.
Nous introduisons un modeéle de matériau spécifique pour la représentation

Controéle de 'apparence des matériaux anisotropes 9



1.2. Contribution et organisation de la thése

spatiale et multi-échelle des matériaux brossés et rayés tels que les métaux,
les plastiques ou les bois vernis. Nous isolons les rayures comme des primi-
tives indépendantes et utilisons leur profil ainsi que le comportement de leur
micro-surface pour en simuler numériquement ’apparence. Le résultat de la
simulation prend en compte les effets d’ombrage, de masquage mais aussi les
inter-réflexions qui se produisent au sein des rayures. Au moment du rendu,
nous calculons ’apparence finale en combinant le résultat de ce pré-calcul et les
informations de distribution des rayures comprises dans I’empreinte du pixel ou
du rayon. Cette méthode nous permet d’obtenir des performances suffisantes
pour que l'utilisateur puisse interagir sans impacter la qualité visuelle. Le mo-
deéle obtenu reproduit 'apparence d’un matériau compatible avec les différents
algorithmes de rendu et d’éclairage classiques.

Chapitre 4 : Edition des reflets anisotropes. L’objectif de ce chapitre
est de controler la forme des reflets produits par les matériaux anisotropes.
Nous proposons une analyse pour mieux comprendre le lien entre la direction
de I'anisotropie et la forme de la courbe de reflets anisotropes sur une surface
arbitraire. Ces connaissances nous permettent de prédire un champ décrivant
les directions de reflets & partir de l'orientation de ’anisotropie du matériau.
En prenant inspiration des logiciels de sculpture, nous proposons des outils
donnant I'impression a 1'utilisateur de manipuler des courbes de reflets tandis
qu’il controle ce champ d’orientation. Retrouver les orientations d’anisotropies
correspondantes conduit a un probléme d’optimisation non-linéaire que nous
résolvons suffisamment efficacement pour que la manipulation reste interactive.
Le champ d’orientation obtenu par notre optimisation produit les reflets désirés
et persiste pour de faibles variations de ’éclairage ou du point de vue et des
matériaux anisotropes différents.
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Chapitre 2

Etat de lart

Dans cette thése, nous cherchons a comprendre les propriétés des matériaux
anisotropes présentés dans la section 1.1 afin d’en trouver une représentation
ainsi qu’'un moyen efficace de controler 'apparence résultante. Avant toutes
choses, nous définissons les notions communes de synthése d’images, ainsi que
les modéles de représentation et d’évaluation des matériaux dans la section 2.1.
Tous les modéles de matériaux essaient de correspondre au maximum a la
réalité mais des approximations sont nécessaires pour les rendre utilisables
dans les différents contextes du rendu d’images. La section 2.2 compare les
modéles sur ces critéres de réalisme et d’efficacité. Pour contréler ’apparence
d’une image générée par ordinateur, il est possible de jouer sur de nombreux
degrés de libertés comme la forme, I’éclairement, les matériaux mais aussi
les chemins lumineux. La section 2.3 est destinée a réaliser I'inventaire et la
comparaison de ces méthodes.

2.1 Prérequis

2.1.1 Notations

Tout au long du document, nous travaillons a la surface d’un objet dans
un espace tangent défini par un repére orthonormé [t, b, n| ot n correspond
a la normale de la surface tandis que t et b sont deux vecteurs orthogonaux
tangents a la surface. Le domaine dans lequel toute I’évaluation de nos maté-
riaux se fait est ’hémispheére €2 défini autour de n. Nous considérons dans ce
repére les vecteurs unitaires de direction du point de vue w,,; et de lumiére w;,,.
La bissectrice entre la vue et la lumiére h se calcule de la maniére suivante :
h = “ewtt¥in_ Te vecteur tangent & la surface u correspond a la direction

Ilwout+winH '
d’anisotropie et v =n x u (voir figure 2.1).
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2.1. Prérequis

t

[t, b, n]|Repére tangent local

Win, Wout | Direction de vue et de lumiére

Bissectrice entre wy, et wout

Champ de direction des structures anisotropes.
Champ de direction orthogonal & u
Hémisphére autour de n

Q0 < e =

FIGURE 2.1 — Expression du repére tangent et notations.

2.1.2 Equation du rendu

La synthése d’images réaliste consiste & créer des images correspondant
a un point de vue en simulant le transport lumineux dans une scéne 3D en
supposant un milieu ambiant vide. Les rayons de lumiéres se propagent en
ligne droite dans la scéne depuis la caméra jusqu’a ce qu’ils intersectent une
surface. La compréhension et la simulation des rebonds lumineux est le coeur
des problématiques de la synthése d’image. L’équation du rendu de Kajiya
[Kaj86], brique centrale de la synthése d’images, correspond a l’expression
analytique de ce probléme en décrivant la quantité de lumiére émise dans la
direction wy,; au point x :

Lout(xa wout) = Le(aja wout) + / Pr(% Win, wout) Lm(!E, win) < Win, 11 > dwin

Q

(2.1)
Cette équation d’équilibre exprime L, (%, we) la luminance sortante (en
W -m~2.sr7!), comme la somme de la luminance émise par le point x noté
Leo(2,wous) (en W -m™2 - sr71) et de la luminance réfléchie. La luminance ré-
fléchie correspond a l'intégrale des luminances Ly, (z,w;,) venant de toutes les
directions de I'hémisphére ) défini autour de n qui sont réfléchies et pondé-
rées par le coefficient de réflectance p,(, win, wout) (en sr—!) caractérisant le
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2. Etat de Dart

matériau et par le terme géométrique < wy,,n >.

Eclairement Le terme L;,(2,w;,) correspondant & la luminance provenant
de la direction w;, peut étre difficile a calculer suivant les cas. Dans le cas d’un
éclairement direct, cette quantité correspondra a la luminance directement
émise depuis ces directions par des sources de lumiéres. Evaluer Lin(z,win)
peut alors se faire de deux fagons. Soit il existe un nombre fini de directions
de lumiéres, et 'intégrale de 1’équation du rendu devient alors une somme sur
ce nombre de directions. Soit L;,(x,w;,) est défini par des sources de lumiére
étendues ou une carte d’environnement et l'intégrale devra étre approchée
numériquement, sauf bien str si un autre terme de I'intégrale n’est pas continu.
Dans le cas d’un éclairage global, L;,(x,w;,) ne correspond plus seulement a la
luminance émise par des sources mais aussi & la luminance réfléchie depuis la
direction w;, par les autres surfaces de la scéne. L’équation du rendu devient
alors une intégrale récursive dont 1’évaluation précise et efficace est encore une
problématique centrale de la synthése d’image.

2.1.3 BRDF infinitésimale

La BRDF (Bidirection Reflectance Distribution Function) est la fonction
qui permet de caractériser les propriétés de réflectance du matériau d’un objet
opaque [Nic65]. Pour tous les couples wjy,, weu: € €2, la fonction retourne une va-
leur p, (wWin, Wout) € RT correspondant a la proportion d’irradiance venant de la
direction wy, qui sera réfléchie dans la direction w,,; pour une longueur d’onde
donnée. Comme la BRDF est définie pour une aire qui tend vers zéro, nous
I’appelons la BRDF infinitésimale en opposition a une BRDF multi-échelles
qui prendrait en compte explicitement les variations d’aires.

d LT‘ (wout)

Li(win) cosb; dwiy,

(2.2)

Pr (wz’na wout) =

Mathématiquement, cette fonction 4D peut avoir n’importe quelle forme.
Physiquement, cette fonction est limitée par les régles fondamentales de 1’op-
tique. Elle ne pourra pas étre considérée comme physiquement plausible si elle
ne respecte pas les 3 régles suivantes :

— La régle de positivité p,.(win, Weur) > 0 signifie qu’il n’y a pas d’énergie

négative.

— La conservation d’énergie fQ Pr (Wi, Wout )c0S0;y, dw;,, < 1 assure qu’il
n’y a pas de création de lumiére lors de la réflexion de la lumiére sur la
surface.

— La réciprocité de Helmholtz p,.(win, Wout) = pr(Wout, win) provient de la
symétrie des chemins lumineux en optique.

Controéle de 'apparence des matériaux anisotropes 13



2.1. Prérequis

La BRDF parfaitement miroir p,(wi,,weur) = d(h — n), avec § la fonction
delta de Dirac, correspond a un cas extréme ou toute la lumiére est renvoyée

dans la direction de réflexion. La BRDF lambertienne p, (wiy, Wout) = — corres-
T

pond a l'autre extréme ou la lumiére est renvoyée uniformément dans toutes
les directions de I’hémispheére.

BRDF anisotrope Comme nous 'avons vu dans l'introduction, il serait
possible de diviser les matériaux en deux catégories : les matériaux isotropes
et les anisotropes. Mathématiquement, les BRDF isotropes correspondent au
cas particulier ot la fonction ne varie pas quelle que soit 'orientation du couple
(Win, Wout) autour de la normale. Autrement dit, le comportement d’'une BRDF
isotrope ne change pas, peu importe l'orientation du repére tangent dans lequel
il est évalué, elle peut donc étre représenté avec une fonction 3D. Les BRDF
anisotropes quant a elles dépendent de cette orientation autour de la normale,
elles nécessitent donc que le repére tangent soit orienté de maniére consistante.
Les BRDF peuvent étre anisotropes a différents degrés. Une 1égére anisotropie
influe seulement sur la nécessité de représenter réellement les quatre dimensions
(voir figure 1.3 (b)). Mais lorsque l'anisotropie est trés forte, comme c’est le
cas pour les rayures par exemple, la BRDF peut alors avoir des lobes trés fins
nécessitant une représentation capable de gérer les hautes fréquences angulaires
(voir figure 1.3 (c)).

2.1.4 Monte-Carlo et échantillonnage préférentiel de la
BRDF

Comme nous ’avons précisé dans le paragraphe sur I’éclairage, la luminance
réfléchie s’exprime comme une intégrale des luminances sur I’hémisphére au-
tour de n pondérée par la BRDF et le terme géométrique. Dans le cadre de
I’éclairage direct, il est possible de réduire cette intégrale a une somme lorsque
le nombre de sources lumineuses est fini. De la méme maniére, si le matériau
est parfaitement miroir par exemple, il suffit d’évaluer la valeur de luminance
dans la direction de réflexion car toutes les autres directions n’auront pas d’im-
pact. Lorsque I'intégrale doit vraiment étre évaluée, ’approche de Monte-Carlo
consiste & échantillonner le domaine. La somme pondérée des échantillons est
alors une approximation de 'intégrale qui tendra vers le résultat exact lorsque
le nombre d’échantillons tend vers l'infini :

b ()
[ oty de = B(o(x)) = - a(xp() 2:3)

avec g(x) la fonction a intégrer, X € [a, b] une valeur aléatoire de probabilité

p avec Y p(X;) = 1.
i=1
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2. Etat de Dart

Pour estimer la luminance réfléchie, I’échantillonnage se fait alors sur €2,
le domaine de I'hémisphére. Pour diminuer le temps de calcul, I'objectif est
donc d’utiliser le moins d’échantillons possible tout en gardant la meilleure
approximation possible. Une approche naive consiste & échantillonner unifor-
mément cet hémisphére. Néanmoins, sauf dans le cas d'un matériau trés mat
et d'un éclairage trés uniformément réparti, beaucoup d’échantillons calculés
contribueront treés peu au résultat. A I'inverse, I’échantillonnage uniforme né-
cessitera beaucoup d’échantillons pour espérer tomber sur les pics spéculaires
du matériau ou sur les zones trés lumineuses de ’hémispheére.

La solution est donc d’envoyer des échantillons dans des directions w;, ou
Pr (T, Win, Wout) €t Lin (2, w;p,) ont des valeurs élevées; c’est 1’échantillonnage
préférentiel.

Si seul I’éclairage direct est considéré, il est possible de connaitre a I’avance le
contenu de 'environnement lumineux. Cette connaissance est alors nécessaire
pour un échantillonnage préférentiel. Lorsque ’éclairage est global, les a-priori
sont alors faussés par d’importantes sources lumineuses qui peuvent provenir de
reflets sur d’autres surfaces. Une autre approche est de choisir les échantillons
en fonction de la BRDF qui est forcement connue préalablement et qui ne
dépend pas du reste de la scéne.

A partir d’'une BRDF et du terme géométrique, une fonction d’échantillon-
nage peut donc étre dérivée en fonction de la réflectance du matériau. Pour
fonctionner, la méthode de Monte-Carlo a plus précisément besoin de la fonc-
tion de densité de probabilité (PDF) qui approche au plus prés le comporte-
ment de p, (Win, Wout) < Win, 1 >. La fonction de répartition (ou CDF : Cumula-
tive Distribution Function en anglais) de la PDF est alors calculé puis inversé
pour donner la CDF inverse, ou fonction d’échantillonnage. Pour étre utili-
sés efficacement dans les algorithmes de rendu actuels, les modéles de BRDF
doivent donc fournir les 3 fonctions essentielles suivantes :

— Une fonction d’évaluation p, (Wi, Weut)-

— La CDF inverse, une fonction d’échantillonnage préférentiel qui a par-
tir de la direction de vue w,,; et de variables aléatoires retourne une
direction w;,.

— La fonction de densité de probabilité (PDF) correspondant a la CDF.

2.2 Modéles de matériaux

Dans cette section nous nous intéressons aux différents modéles de maté-
riaux qui ont été explorés dans la littérature. Nous proposons dans un premier
temps un état de ’art des modéles de BRDF infinitésimale. Nous introduisons
ensuite les différents modéles de pré-filtrage des informations géométriques. La
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2.2. Modéles de matériaux

(a) BRDF isotrope 2D (b) BRDF isotrope 3D (c) BRDF anisotrope 3D

FIGURE 2.2 — (a,b) Une BRDF isotrope peut étre vue comme la combinaison
d’une composante diffuse avec un lobe spéculaire. (c) Les BRDF anisotropes
ont un comportement complexe qui varie lorsque h tourne autour de la nor-
male.

derniére partie de cette section est une rétrospective des modéles de matériaux
multi-échelles.

2.2.1 Matériaux homogénes

La théorie des micro-facettes [T'S67| est un modéle permettant de faci-
liter la compréhension du lien entre la micro-surface & une échelle fixée et
I’apparence des matériaux. Elle est aujourd’hui ’approche standard en in-
formatique graphique. Dans cette théorie, la surface est supposée constituée
d’une collection de micro-facettes caractérisées par leurs orientations définies
par leurs normales. Le modeéle de micro-facettes représente alors statistique-
ment les propriétés de réflectance de cette micro-surface. La forme de la BRDF
est principalement déterminée par le terme de distribution des normales des
micro-facettes D : S? — R. Le terme géométrique G : S? x S? — R permet
de prendre en compte statistiquement les positions relatives entre les facettes
pour représenter les effets d’ombrage et de masquage. Le terme de Fresnel
F : 8?2 x S? — R sépare la proportion d’énérgie transmise de celle qui est ré-
fléchie. La position des micro-facettes est secondaire dans cette représentation
et les inter-réflexions sont généralement ignorées. Bien que les micro-facettes
puissent posséder n’importe quelle BRDF, des cas trés simples sont considé-
rés pour générer les modeéles de BRDF présentés dans la section suivante. Le
modéle de BRDF d’Oren-Nayar [ON94] se base sur des micro-facettes diffuses,
mais dans les autres cas, la micro-facette est considérée comme un miroir par-
fait ou un réflecteur de Fresnel ou le rayon est soit réfracté, soit réfléchi dans
la direction miroir, soit absorbé [WMLTO07|. Dans le cas de micro-facettes par-
faitement spéculaires, la BRDF est exprimée de la maniére suivante :

D(h)G(wzna wout)F(wina h)

4|Il . wian . wout]

(2.4)

Pmicrofacet (win y wout) ==

Modéles empiriques Avant l'utilisation de la théorie des micro-facettes,
les modéles de Phong [Pho75] et de Blinn-Phong [Bli77] constituaient les deux
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2. Etat de Dart

principales fonctions analytiques permettant de représenter la réflectance. Ils
sont tous les deux issus de 'observation selon laquelle beaucoup de matériaux
peuvent étre séparés en deux composantes. La composante diffuse correspond
a la réflexion uniforme d’un rayon incident dans toutes les directions, elle ne
dépend pas de la direction de vue. La composante spéculaire correspond aux
reflets d’'un matériau, une grande partie de la lumiére incidente étant réfléchie
vers la direction miroir. Cette composante spéculaire se caractérise par ’ap-
parition notable d’un lobe spéculaire dans la direction miroir (voir figure 2.2).
Pour les matériaux plutdét mats, la composante diffuse sera plus forte tan-
dis que le lobe spéculaire sera faible et étendu alors que pour des matériaux
brillants, la composante diffuse sera faible et le lobe spéculaire sera intense et
concentré. Heidrich et Seidel [HS98] proposent un terme de distribution basé
sur le modéele de Phong pour évaluer en temps réel un matériau anisotrope. Le
modéle de Lafortune [LFTG97] étend 1'approche en utilisant plusieurs lobes
pour mieux représenter le matériau mais les paramétres peuvent générer des
BRDF qui ne sont pas physiquement plausibles.

Termes de distribution mono-lobes Le modéle de Cook-Torrance [CT81]|
correspond a la premiére apparition du modeéle de micro-facettes en informa-
tique graphique. La distribution des normales y est approchée par un terme de
distribution statistique simple qui représente I'apparition du lobe spéculaire de
maniére plus précise. Dans cette premiére approche, seules les distributions iso-
tropes Gaussienne et de Beckman sont proposées. La BRDF de Ward [War92]
contient un nouveau terme de distribution Gaussien. Ce terme de distribution
est cette fois-ci anisotrope, il permet alors une meilleure représentation mais
surtout donne accés a une plus grande gamme de matériaux, dont ceux qui
nous intéressent.

Terme géométrique Bien que le terme de distribution influe majoritaire-
ment sur la représentativité de la BRDF, c¢’est le terme géométrique G (win, Wout)
qui représente les effets d’ombrage et de masquage produits par la position des
facettes les unes par rapport aux autres. Le générateur de modéle de micro-
facettes d’Ashkhmin et al. [APS00| propose un terme géométrique plus gé-
nérique. Dans ce modéle, il ne reste alors plus qu’a introduire un terme de
distribution approchant au mieux les statistiques de la micro-surface pour ob-
tenir une BRDF physiquement plausible. Le modéle de BRDF d’Ashikhmin-
Shirley [AS00] basé sur ce générateur, propose un terme de distribution aniso-
trope fondé sur Blinn-Phong [Bli77]| pour créer un modéle de BRDF anisotrope
physiquement plausible.

Acquisition et comparaisons Dans le but de créer des BRDF générées par
interpolation de BRDF mesurées, la méthode de Matusik [MPBMO03] a permit
la création de la base de données de MERL regroupant de nombreuses mesures
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Réference Blinn-Phong Cook-Torrance Ward Ashikhmin
Erreur 0.0124 0.00683 0.00758 0.00643

FIGURE 2.3 — L’étude de [NDMO5] a permis de comparer différents modeéles
de BRDF sur une importante base de données de matériaux mesurés majo-
ritairement isotropes. Les valeurs correspondent a l’erreur liée a la régression
des données vers le modéle.

de BRDF sur de nombreux matériaux, tous isotropes. La comparaison de Ngan
et al. [NDMO5] consiste a réutiliser cette base de données, d’y ajouter des me-
sures de BRDF' anisotropes et de comparer les modeles de BRDF face a ces
données. Chacun des modeéles est alors paramétré a I’aide d’une minimisation
numeérique pour se rapprocher au plus pres des données mesurées. En plus de la
mesure d’erreur faite par la régression linéaire pour le modéle de BRDF, il est
également possible de comparer qualitativement chacun des modéles a I'aide
d’un rendu effectué pour chaque couple matériau-modele de la base de données
finale (voir figure 2.3). En pratique, le travail de Ngan et al. a permis 'ajout
de seulement quatre BRDF anisotropes a la base de données de Matusik et les
mesures ne sont pas suffisamment denses pour capturer précisément les hautes
fréquences angulaires. La méthode d’acquisition de Filip et al. [FVHT13] est
spécialement congue pour les matériaux anisotropes et permet d’obtenir des
données mesurées plus denses. La base de données de 'UTTA utilise cette mé-
thode et propose quelques BRDF anisotropes mesurées plus précises que celles
de la base de données de MERL. Les mesures restent néanmoins insuffisantes
pour représenter efficacement les matériaux tres haute fréquence.

Modéles basés sur les primitives

Un terme géométrique générique comme celui d’Ashikhmin [APS00] ou
de Smith [Smi67] est utile lorsque les connaissances de la micro-surface sont
faibles ou faciles a représenter statistiquement. Dans le cas plus spécifique ou
un motif se répéte a la surface de I'objet, il devient alors possible d’exploiter
cette connaissance et de trouver un meilleur terme géométrique. Le modéle
de BRDF de Poulin [PF90] est un modéle basé sur une primitive. La micro-
surface est composée de cylindres paralléles, la hauteur et ’espacement des
cylindres influant sur I'apparence finale. Grace a cette représentation géomé-
trique, G(wipn, weut) peut alors étre calculé plus fidélement pour mieux représen-
ter les matériaux anisotropes dont la micro-surface s’approche des hypothéses
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(a) Echantillon (b) Configuration (c) Résultat

FIGURE 2.4 — (a) La réflectance d’un échantillon de matériau anisotrope est
(b) mesurée selon plusieurs points de vue. (¢) Dans certains cas, il peut y avoir
plusieurs lobes spéculaires.

de micro-géométrie.

L’étude de Pont et Koenderink [PK03] porte sur la réflectance des matériaux
anisotropes possédant une géométrie trés réguliére. Un objet dont la surface
est réguliére comme un tissu (voir figure 2.4 (a)) est placé sur un cylindre.
La réflectance est mesurée pour différentes positions de lumiére et de caméra
dans le plan de coupe du cylindre (voir figure 2.4 (b)). A partir de ces quelques
mesures de la BRDF, I'approche permet de lier la présence de plusieurs lobes
spéculaires avec I'apparence particuliére du matériau mesuré (voir figure 2.4
(c)). Le résultat de cette expérience montre que certains matériaux anisotropes
comme le tissu produisent une séparation du lobe spéculaire qui ne peut pas
étre correctement représentée par des modéles d’apparence mono-lobe comme
ceux que nous avons vus précédemment. Sadeghi et al. [SBADJ13] propose un
modéle de BRDF empirique basé sur une analyse poussée des primitives qui
constituent le tissu. Ce modéle permet de recréer 'apparence des multiples
lobes de tissu mesurés par Pont et Koenderink [PK03].

L’étude de Merillou et al. [MDGO1] est consacrée a I’analyse du lien entre
la géométrie et 'apparence de rayures isolées. Elle part de la géométrie d’une
rayure mesurée avec un profilométre (voir figure 2.5 (a)) et propose un modéle
spécifique de BRDF. Le modeéle de Bosch [BPMGO04| propose également un mo-
dele de BRDF cette fois-ci physiquement réaliste de rayures isolées. La méthode
se base sur I'hypothése que la rayure est localement droite pour permettre de
réduire la géométrie d'une dimension. Le terme de distribution est calculé a
partir des principes de la théorie des micro-facettes appliqués aux différents
segments du profil dont la micro-BRDF peut-étre controlée. Comme I’approche
s'inspire des micro-facettes, elle ne permet pas de gérer les inter-réflexions a
I'intérieur de la rayure. Le terme géométrique est calculé numériquement a par-
tir de la géométrie explicite de la rayure. La fonction d’évaluation proposée ne
permet pas de prétendre a des performances temps réel et ’absence de fonction
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(a) Profil mesuré [MDGO1] (b) BRDF des profils de Bosch et al. [BPMGO4]

FIGURE 2.5 — (a) Afin de mieux en représenter 'apparence, Merillou et al.
[MDGO1] mesure des profils de coupes de rayure. (b) A partir de profils générés,
Bosch et al. [BPMGO4| permet de créer une BRDF de rayure physiquement
plausible pour la synthése d’image.

FIGURE 2.6 — Dans la méthode de Wu et al. [WDR11], la micro-géomeétrie est
explicitement donnée afin de produire la BRDF infinitésimale correspondante.
Les bons choix de structures permettent d’obtenir des BRDF anisotropes.

d’échantillonnage empéche d’utiliser efficacement des cartes d’environnement
(voir figure 2.5 (b)). De plus, bien que le modéle aboutisse & un comportement
anisotrope, il ne permet pas d’étre utilisé dans un cas plus général que celui
des rayures isolées.

Les méthodes précédentes permettent d’obtenir des modéles de BRDF des
matériaux composés de primitives bien particuliéres. Différentes méthodes
basées sur une apparence a deux échelles distinctes généralisent 1’approche
en offrant la possibilité de paramétrer la primitive qui compose la micro-
géométrie [WAT92, HDKS00, WDR11|. A partir de la micro-géométrie définie
par l'utilisateur & 1’échelle microscopique, la méthode permet d’obtenir une
BRDF correspondant a I'apparence a une échelle suffisamment éloignée pour
que le matériau soit homogéne. L’utilisateur peut définir la micro-géométrie
mais aussi caractériser localement les propriétés de réflectance (voir figure 2.6).
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Alternativement, cette méthode pourrait étre utilisée comme un outil de pré-
calcul d’une géométrie vue de tres loin.

L’article d’Ashikhmin [APS00| propose également un modéle de BRDF du
velours. La représentation du velours est un cas limite d’homogénéité. Comme
tous les matériaux, il est possible de le représenter avec une BRDF infini-
tésimale si le point de vue est suffisamment éloigné. Cependant, a 1’échelle
humaine, les variations spatiales produites par les mailles commencent a ap-
paraitre et doivent étre prises en compte pour obtenir une apparence réaliste.
Le modéle d’apparence de tissus d’'Trawan et Marschner [IM12] sépare les diffé-
rentes échelles et propose des solutions pour chacune d’elles. Lorsque le point
de vue s’approche suffisamment de la surface, le modéle de BRDF est remplacé
par un autre modéle plus coiiteux prenant en compte les variations spatiales
pour une apparence plus réaliste. Le traitement des variations spatiales ou des
matériaux multi-échelles dans un cadre plus général que les tissus pose au-
jourd’hui 'un des défis majeurs dans le domaine de la recherche en synthése
d’image et plus particuliéerement en rendu de matériaux réalistes.

2.2.2 Apparence multi-échelles

Dans la section précédente, nous avons considéré les BRDF infinitésimales
telles que nous les avons définies dans la section 2.1. Dans cette section, nous
abordons des méthodes permettant de représenter I’apparence multi-échelles
des matériaux. La différence principale est donc de ne plus considérer que I’ aire
tend vers zéro mais au contraire la prendre en compte comme un parameétre
supplémentaire.

Pré-filtrage multi-échelles

Pour un point de vue distant, plusieurs triangles d’un maillage peuvent se
trouver dans un méme pixel. Pour trouver la couleur juste du pixel il faut alors
étre capable de calculer I'intégrale de 'apparence des différents points présents
dans son "empreinte". Une approche consiste a échantillonner des sous-parties
du pixel et évaluer la couleur moyenne. Cette approche est générale, robuste et
converge vers le résultat exact. Son principal inconvénient, comme toutes les
méthodes d’échantillonnage, est que la qualité de 'approximation dépend du
nombre d’échantillons utilisés et devient donc tres vite cotiteuse notamment
lorsque le signal contient des hautes fréquences. Une premiére étape d’accé-
lération consiste & remplacer les lourdes informations géométriques par une
géométrie simple et a capturer les détails a la surface dans des cartes de para-
metres, le plus souvent des textures. L’intérét de ces cartes de parameétres est
qu’elles permettent, lorsque cela est possible, de découpler certains éléments de
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la géométrie. Une fois découplé, 'avantage supplémentaire réside dans la possi-
bilité de pré-filtrer ces cartes pour anticiper leurs comportements & différentes
échelles sans avoir a faire du sur-échantillonnage au moment de I’évaluation.

L’objectif est alors de trouver les parameétres qui peuvent étre facilement
pré-filtrés. Autrement dit, étant donnée une texture de haute-résolution dont
plusieurs texels apparaissent au sein d’'un méme pixel, est-il possible de trouver
la texture de plus faible résolution qui peut représenter les comportements
qu’auraient eus ses sous-texels. Pour une texture représentant simplement des
couleurs, il est simple d’imaginer que la couleur d’un texel d'une texture de
basse résolution sera la moyenne de la couleur des sous-texels de la texture de
résolution supérieure.

Mais ce pré-filtrage linéaire n’est pas toujours possible. Dans leur étude
Bruneton et Neyret [BN11] fournissent un état de l'art sur les représentations
efficaces pouvant étre pré-filtrées. Le pré-filtrage non linéaire des cartes de
normales et de déplacement est une problématique dont les principales avancées
sont présentées dans la suite de cette section.

Bruneton [BNHI10| utilise le cas particulier de 1'océan pour proposer un
modeéle d’apparence multi-échelles. A partir d’'un point de vue proche ou la
géométrie y est explicitement modélisée, elle est filtrée jusqu’a devenir une
carte de normales pour des points de vue plus distants. Ensuite lorsque le point
de vue s’éloigne encore, la BRDF de Ross [RDP05] spécifique a apparence des
océans permet de conserver des performances temps réel en évitant le crénelage
causé par une carte de normales trop fine.

Comme une carte de normales ne peut pas étre pré-filtrée en faisant une
simple moyenne, il faut trouver une représentation alternative qui puisse 1’étre.
Les modeéles de Tan [TLQ05, TLQ08] et de Han [HSRGO7] proposent de
pré-filtrer la carte des normales en utilisant des fonctions de distribution des
normales (NDF). Le modéle de Tan approxime statistiquement 1’ensemble des
normales & pré-filtrer avec un mélange de Gaussienne. Dans la méthode de
Han, le comportement des normales est divisé en deux composantes. Le com-
portement basse fréquence des normales est représenté par des fonctions en
harmoniques sphériques qui nécessitent peu de coefficients pour 'approcher
efficacement. Un mélange de distributions de von Mises-Fisher est utilisé pour
le comportement haute fréquence. Dans la méthode LEAN |[OB10], une BRDF
est employée afin de filtrer le comportement des normales. Le terme de distri-
bution de cette BRDF basée sur la théorie des micro-facettes est caractérisé
par les différents moments statistiques des normales pour mieux les approcher.
L’idée principale est d’utiliser une distribution mono-lobe complexe qui est
plus facile a filtrer que les multiples lobes causés par les normales et qu’il faut
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(a) Filtrage de [DHI"13] (b) Filtrage de [YHJ"14] (c) Filtrage de [YHR16]

FIGURE 2.7 — (a) La différence entre une carte de normale en haut et une
carte de déplacement en bas montre I'importance de l'information géomé-
trique sur I'apparence. La méthode de filtrage de cartes de déplacement de
LEADR [DHI"13] permet d’avoir une représentation multi-échelle et efficace
de la géométrie. (b) La méthode de [YHJ" 14| permet de filtrer les cartes de
normales en conservant les détails des rayures (en haut) et du métal brossé
(en bas). (c) L’article [YHR16], dans la continuité de son prédécesseur permet
d’améliorer les performances et de gérer les cartes d’environnements.
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réussir a réunir lors du filtrage. Grace a 'utilisation du modéle de NDF, il de-
vient possible de pré-filtrer les cartes de normales pour pouvoir les utiliser dans
le cadre du rendu temps réel. Comme les distributions des pentes peuvent étre
interpolées, il est possible de passer de maniére continue d’'une échelle & une
autre sans changement soudain de 'apparence. Ces modéles permettent donc
une apparence multi-échelles. Néanmoins, basés seulement sur les normales,
ils ne prennent pas en compte les effets d’ombrage ni de masquage pourtant
importants pour le réalisme de ’apparence.

La méthode de LEADR [DHIT13] est une extension de la méthode de LEAN
qui permet d’effectuer le pré-filtrage des cartes de déplacement qui ont ’avan-
tage de conserver les événements liés a la visibilité (voir figure 2.7 (a)). La mé-
thode s’appuie sur une représentation des pentes par des moments statistiques
a la maniére de LEAN. Gréace aux informations de la carte de déplacement, le
pré-filtrage permet aussi de paramétrer précisément le terme de visibilité de
Smith [Smi67] pour augmenter le réalisme du résultat et rester plus précis aux
angles rasants.

L’inconvénient principal de ces approches est qu’elles reposent sur I'idée que
la distribution de la géométrie est relativement basse fréquence. Lorsque ce
n’est pas le cas, ces approches ont tendance a lisser excessivement ’apparence
et provoquer une perte des détails lors de certaines transitions.

Lorsqu’une carte de normales n’est pas filtrée, le comportement d'un pixel
a l'autre varie fortement et des problémes de crénelage apparaissent. C’est
pour réduire ce probléme que les précédents modeéles de pré-filtrage tels que
LEAN [OB10] sont apparus. Néanmoins, parfois le bruit apparent a la surface
de l'objet n’est pas dit & un probléme de crénelage mais fait effectivement par-
tie intégrante des détails de ’apparence. Ces cas correspondent a la présence
de hautes fréquences dans la géométrie initiale qui, lorsqu’elle est structurée,
peut rendre les méthodes précédentes inefficaces a cause de leur approche sta-
tistique qui gomme ces détails. Bien qu’elle permette de filtrer toutes les cartes
de normales haute résolution, la technique de Yan et al. [YHJ 14, YHR16] est
plus utile que les approches précédentes dans les cas ou la carte de normales
représente un matériau structuré haute fréquence comme les métaux brossés,
rayés, les peintures métallisées mais aussi la surface d'un océan (voir figure 2.7
(b)). Pour chaque pixel, la NDF est calculée comme une distribution de pro-
babilité des normales projetées sur le disque unitaire a partir de la carte de
normales. L’avantage de cette approche est qu’elle permet de faire la différence
entre le crénelage et les détails d’apparences liés aux hautes fréquences du ma-
tériau. Le filtrage permet alors de conserver tous les détails de I'apparence
sans que le temps de calcul ne devienne trop important. Un inconvénient de
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I’approche est qu’elle n’offre une solution que pour le cas des lumiéres ponc-
tuelles ou directionnelles et que 1’évaluation n’est pas accélérée pour les cartes
d’environnements.

La seconde itération de ’approche de Yan [YHR 16| permet de réduire encore
le temps de rendu et surtout offre une solution efficace pour I’échantillonnage
préférentiel. La NDF est approchée a ’aide de nombreuses Gaussiennes permet-
tant de conserver les détails de 'apparence. Ces Gaussiennes sont néanmoins
évaluées efficacement a ’aide d’une structure de données adaptée. Comme la
méthode précédente, ce pré-filtrage de normales nécessite une carte de normales
de tres haute résolution et un lourd pré-calcul. Comme elle est basée sur les
cartes de normales, cette approche ne prend pas en compte les inter-réflexions,
les effets d’ombrage ni de masquage.

Solutions basées sur les BTF

L’utilisation d’une carte de normales ou d’une carte de déplacement im-
plique de faire 'hypothése que les variations angulaires et les variations spa-
tiales sont indépendantes. Dans le cas des matériaux structurés tels que les
tissus ou les métaux brossés, cette hypothése n’est pas toujours vraie. La Bidi-
rectionnal Texture Function (BTF) est une fonction tabulée a six dimensions
qui permet potentiellement de représenter tous les effets de ’apparence sur une
surface. De la méme maniére qu'une BRDF peut étre mesurée, la BTF corres-
pond au résultat de la capture de I’apparence d’un matériau sur un échantillon.
En pratique, elle est créée a partir d’'un grand nombre de prises de vue de
I’échantillon avec différents points de vue et directions de lumiére. La capture
est donc longue et la BTF 6D obtenue nécessite beaucoup de mémoire, souvent
de 'ordre du Giga-octet. Néanmoins, comme elle est issue de données mesu-
rées, tous les effets complexes tels que 'auto-ombrage et les inter-réflexions y
sont implicitement représentés. Les approches de Muller et al. [MMS™05] et
de Baril et al. [BBGSO08| utilisent des méthodes de compression afin de gé-
rer la lourdeur intrinséque de la texture pour pouvoir l'utiliser dans le cadre
du rendu en temps réel. L’article de Ma et al. [MCT"05] va plus loin et per-
met de trouver une méthode de pré-filtrage de la BTF pour pouvoir la rendre
multi-échelles et utilisable en temps-réel. Comme les BRDF mesurées, les BTF
s’appuient sur des données. La résolution des données va alors avoir un impact
sur la représentativité de la BTF. Lorsque le matériau capturé est anisotrope, il
devient alors nécessaire d’avoir une importante résolution spatiale et angulaire
pour le reproduire. Comme 6 dimensions sont représentées, 'augmentation de
la résolution a un impact trés important sur la quantité de mémoire nécessaire,
qui est déja problématique. Cela rend son utilisation difficile voire impossible
pour des matériaux hautes fréquences tels que les matériaux anisotropes.
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(a) Photographie (b) Simulation (c) Sans paillettes (d) Avec paillettes

FIGURE 2.8 — (a) Grace a un modéle de BRDF spécifique et un modéele de va-
riation spatiale cohérent, le modele de Dong [DWMG15| s’approche de 1'appa-
rence d'un métal brossé.(b) Le modeéle de BRDF de Jakob [JHY *14] spécifique
aux matériaux scintillants permet de les simuler & de multiples échelles.

Variations des paramétres de la BRDF

Le modéle de BRDF de Dong et al. [DWMG15] est le premier modeéle d’ap-
parence spécifique pour des métaux brossés. Comme elle est majoritairement
composée de rayures, la géométrie de ces matériaux est hautement anisotrope
puisque les normales varient peu dans la direction des rayures tandis qu’elles
varient fortement dans la direction orthogonale. La BRDF résultante est donc
anisotrope et posséde de hautes fréquences angulaires. De la méme maniére
que pour toutes les mesures basées sur un matériau anisotrope, la capture de
la BRDF anisotrope avec un gonio-réflectomeétre est fastidieuse. L’approche
de la méthode de Dong et al. est donc de mesurer la géométrie plutot que la
réponse lumineuse pour gagner du temps a la capture des matériaux. Pour
cela, un profilomeétre est utilisé pour mesurer le champ de hauteur d’une petite
parcelle de la surface. A partir de cette géométrie, la distribution des normales
est calculée et peut ainsi étre intégrée au modele de BRDF de micro-facettes.
Un terme d’ombrage spécifique pour les matériaux brossés est utilisé mais sa
validité n’est pas démontrée. La distribution des normales est approximée par
une distribution GGX anisotrope [Burl2] a laquelle ont été ajoutés des coeffi-
cients de décalage sur les 3 axes du repére. Le décalage permet de caractériser
la différence entre la moyenne des normales des micro-facettes et la normale de
la surface. Lorsque I'aire de la surface de mesure augmente, les parameétres de
la distribution évoluent. Pour une surface assez grande, le modéle de BRDF
de Dong converge vers une représentation proche des BRDF plus classiques.
Le calcul de BRDF dépend de la surface mesurée et donc de I’échelle d’évalua-
tion. La BRDF de Dong est complétée par un modéle de variations spatiales. A
partir des données, des statistiques de variation des parameétres sont extraites
puis réutilisées afin de créer une carte de paramétres permettant de simuler les
hautes fréquences de variations spatiales essentielles au réalisme de ’apparence
(voir figure 2.8 (a,b)). Si le modéle fournissait un moyen d’interpoler la BRDF
entre deux échelles, il pourrait étre multi-échelles.
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Le modele de BRDF de Jakob et al. [JHY 14| utilise les propriétés spé-
cifiques des matériaux scintillants pour créer un modéle d’apparence multi-
échelles (voir figure 2.8 (¢,d)). Les matériaux scintillants sont composés de deux
parties distinctes, la base choisie arbitrairement qui est le plus souvent homo-
géne et une couche de paillettes disposées et orientées aléatoirement. Lorsque
la vue est distante, une approche statistique suffit a rendre précisément 'appa-
rence homogéne du matériau. Mais lorsque la vue est proche, le comportement
des paillettes se différencie d’'un pixel & I’autre et un modéle de BRDF infinité-
simales est insuffisant pour le représenter. La BRDF multi-échelles correspond
a l'intégrale des BRDF des paillettes qui se trouvent sous le pixel a évaluer
p(S, Wout, Win) X [, s Ppailiette(Wout, Win ). Techniquement, le modéle s’appuie sur
le modéle de micro-facettes avec un terme de distribution discrétisé qui est éva-
lué pour chaque pixel en fonction de I’échelle. Cette approche permet d’éviter
les flous produits par les NDF habituellement utilisées dans les modéles de
micro-facettes standards. Bien que ce modéle basé sur une moyenne de BRDF
permette d’obtenir une apparence photo-réaliste de matériaux scintillants, il
n’est pas suffisamment performant pour étre utilisé en rendu temps réel.

Résumé Nous avons vu dans cette section que la recherche a produit de
nombreux modeéles d’apparence de matériaux qui recouvrent une grande par-
tie des matériaux existants mais pas de tous ni a toutes les échelles. Les modéles
de BRDF infinitésimales permettent de représenter les matériaux homogeénes.
Le filtrage des variations spatiales de la géométrie a conduit a l'utilisation de
carte de normales et de carte de déplacement qui peuvent étre pré-filtrées pour
conserver des temps de rendu suffisamment bas et permettre d’atteindre des
performances temps réel. Les cartes de déplacement permettent de conserver
les informations géométriques et donc de garantir un meilleur filtrage de ’ap-
parence initiale. Cependant, la plupart des méthodes génériques se basent sur
le comportement statistique de la surface, ce qui entraine un lissage excessif et
une perte de détail de I’apparence de certains matériaux structurés. Certains
modeéles de matériaux trés spécifiques ont émergé pour représenter efficace-
ment ces matériaux trop complexes afin de mieux restituer leurs particulari-
tés. Le modele de Dong et al. [DWMG15] a également montré 'importance
de la représentation des variations spatiales pour ces matériaux. Récemment,
plusieurs modéles spécifiques aux rayures, aux matériaux brossés et aux maté-
riaux hautes fréquences sont apparus montrant a la fois que ces matériaux sont
difficiles & représenter mais également que les détails qu’ils apportent sont trés
importants pour les identifier. La motivation de la contribution que nous pré-
sentons dans le chapitre 3 repose sur la volonté de créer un modéle spécifique
d’apparence qui utilise les propriétés des matériaux brossés et rayés pour avoir
des performances temps réel, sans sacrifier la qualité du rendu et la richesse
de 'apparence.
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2.3 Controle de apparence

Les artistes n’ont pas attendu d’avoir des outils de haut niveau pour éditer
I’apparence d’une scéne. La méthode d’édition la plus couramment utilisée est
I’approche de 'essai-erreur. Elle consiste a converger vers I'apparence voulue
en changeant les parameétres de la scéne et en regardant I'impact du change-
ment sur I'apparence recalculée. Pour que cette approche fonctionne, il faut
que le retour visuel soit immédiat ou au moins interactif. Dans le cas ot la
scéne ne permet pas un retour visuel immédiat, I'artiste pourra la simplifier,
mais il court le risque que ses modifications ne donnent plus le résultat désiré
au cours de leur utilisation dans la scéne finale. De plus, le comportement de
certains paramétres peut étre difficile a prévoir et compliquer la convergence
vers 'apparence voulue. L’amélioration du temps de rendu et les paramétrisa-
tions propices a I’édition sont décrites dans la section 2.3.1. Lorsque beaucoup
de degrés de liberté sont mis en jeu, les paramétres de la scéne ne peuvent pas
étre traités de cette facon et nécessitent un contréle a plus haut niveau. La
meilleure approche dans ce cas est de partir de la caractérisation du résultat
voulu par l'artiste. Les méthodes proposées dans la section 2.3.2 opérent alors
une optimisation inverse ot I'objectif est de trouver les paramétres de la scéne
qui permettent d’obtenir le résultat désiré.

2.3.1 Approche directe

Cette section décrit les outils de controle utilisés pour éditer directement
la scéne. Bien qu’elle soit la plus simple, cette approche posséde deux défauts
inhérents. D’abord elle nécessite un retour visuel rapide pour que l'artiste
puisse vite converger vers le résultat attendu. Cette convergence devient aussi
difficile si trop de parameétres, ou de maniére plus générale trop de degrés de
liberté, sont mis en jeu.

Les deux articles de Ben-Artzi et al. [BAOR0OG, BAEDROS| s’intéressent a
I’édition de la BRDF. Dans le cas des scénes en éclairage global ayant une
géométrie complexe, des BRDF physiquement réalistes et une carte d’envi-
ronnement, le calcul d’une image prend plusieurs minutes. Or, les parameétres
d’une BRDF complexe sont peu intuitifs, et cette approche requiert un retour
visuel immédiat de 'apparence. L’édition de ces BRDF devient alors trop la-
borieuse pour étre envisageable & grande échelle. Une solution habituelle & ce
probléme est d’utiliser une scéne simplifiée qui produit plus rapidement un
résultat proche du résultat final. Cependant, comme la scéne est complexe, les
effets cotiteux d’éclairage global comme les multiples réflexions spéculaires et
diffuses ont un impact majeur sur ’apparence. L’utilisation d’une scéne simpli-
fiée pour I’édition de ces matériaux devient alors problématique car I'artiste ne
pourra pas controler ces effets. La méthode de Ben-Artzi consiste & accélérer
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(a) Fourrure (b) Acier brossé (¢) Champ optimal [KCPS13]

FIGURE 2.9 — Les contraintes physiques sur (a) les fibres d’une fourrure
sont différentes de celles de (b) 'acier brossé. Elles se répercutent sur les
contraintes du champ d’anisotropie qui caractérise donc aussi le matériau. (c)
Les contraintes sur le champ de vecteur peuvent étre controlées et permettent
de mieux exprimer ’apparence.

suffisamment le rendu entre chaque édition de matériaux pour que le retour
visuel soit immédiat. Pour cela, la géométrie, la lumieére et le point de vue sont
fixés. L’équation du rendu est donc réécrite pour pouvoir intégrer un lourd
pré-calcul de transfert de radiance. La solution permet d’avoir un lien linéaire
entre les parameétres de la BRDF et 'image finale. Dans notre contexte d’édi-
tion des matériaux anisotropes, la BRDF d’ashikhmin [AS00] est convertie
pour pouvoir étre utilisée dans ce modéle. Néanmoins, méme si les parameétres
de la BRDF anisotropes sont gérés, la direction de I’anisotropie définie sur la
surface n’est pas éditable.

Edition de champ de tangentes Lorsque le matériau est anisotrope, ’orien-
tation de la BRDF correspondante influe sur 'apparence. Le champ de vec-
teurs d’orientations de la BRDF est donc un degré de liberté sur l'appa-
rence qui doit étre défini. La paramétrisation d’une surface et la création de
champs de vecteurs entrainent de nombreuses problématiques géométriques.
Les méthodes de création de champs de vecteurs tangents optimisés sont
nombreuses [ZMT06, FS07, CDS10, KCPS13|. Bien que certaines surfaces ne
puissent pas empécher la présence de singularités ou le vecteur est indéfini,
I'objectif de ces méthodes est de proposer des outils de haut niveau pour la
création d’un champ lisse. L’utilisateur pourra, suivant les méthodes, définir
I’emplacement des singularités, contraindre la direction de certains vecteurs
sur des points donnés ou méme imposer des contraintes sur les variations de
directions a la surface. Dans le cas des matériaux anisotropes, 1'orientation de
la BRDF est liée a sa micro-surface, elle correspond par exemple a la direction
des poils dans le cas de la BRDF d’une fourrure. Cette micro-surface est la
source de contraintes physiques fortes qui caractérisent le matériau. Dans le
cas de la fourrure, les poils seront faiblement courbés et il y a un minimum
de singularités (voir figure 2.9(a)) tandis que dans le cas d’un métal brossé la
courbure peut étre plus forte et beaucoup de singularités peuvent apparaitre
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(a) Méthode de [GZ08] (b) Méthode de [YICT14]

FIGURE 2.10 — Méme si ces méthodes s’appuient sur I’édition de I'apparence,
elles sont surtout des outils de modélisation.(a) La méthode de Gingold permet
de dessiner des détails géométriques a partir des variations d’intensité des
ombrages. (b) La géométrie de la plaque est finement congue pour provoquer
I’apparition d’un reflet caustique représentant une image lorsque la lumiére
passe au travers de 1'objet.

(voir figure 2.9(b)). Les méthodes de création optimisées de champs de vecteurs
contraints contribuent & la définition de I’apparence des matériaux anisotropes
(voir figure 2.9(c)). Cependant, ils ne sont pas contraints spécifiquement par
les effets de I'anisotropie sur 'apparence.

2.3.2 Approche inverse

Cette section décrit les outils de controle qui permettent d’éditer 'appa-
rence dans l'image plutot que dans la scéne. Ces outils proposent donc une
approche inverse qui peut s’exprimer de la maniére suivante : trouver quels
sont les parameétres de la scéne qu’il faut modifier pour obtenir ’apparence
décrite par l'artiste. Cette approche inverse nécessite une meilleure connais-
sance de la scéne et surtout du lien qui en unit les différents éléments avec
I’apparence finale.

Forme

Lors de la synthése d’images, la création d’'une scéne commence la plupart
du temps par la modélisation de sa géométrie. Les différents objets qui vont
la constituer sont modélisés par I'artiste. Beaucoup d’outils de bas niveau per-
mettent la modélisation et 'édition de la géométrie [fou, Pix, tF, Aut]. Gingold
et Zorin [GZ08| proposent un nouvel outil de modélisation qui se base sur
I’apparence de l'objet. L’utilisateur dessine localement les ombrages qu’il veut
voir apparaitre a la surface d’'un objet et ce dernier change de forme pour
que 'ombrage apparaisse (voir figure 2.10 (a)). La métaphore du dessin ou
la déformation des reflets fournissent a I'utilisateur un outil pour 1’édition de
I’apparence finale. Retrouver une forme depuis 'apparence est un probléme
difficile qui nécessite un environnement controlé [Hor70,ZTCS99]. L’édition se
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2. Etat de Dart

fait donc dans une scéne simplifiée ot il n’y a qu'une lumiére directionnelle
et ou le matériau de I'objet édité est représenté par la BRDF de Phong. Bien
qu’elle utilise 'apparence, 1’objectif de la méthode est de modifier la forme des
objets.

Les caustiques correspondent & la forte concentration de rayons lumineux
sur une surface de taille limitée. Controler I'apparence d’une caustique est
difficile car elle se crée en fonction de la configuration géométrique de la surface
qui refléte ou réfracte la lumiére pour produire la concentration des rayons.
Certaines méthodes de création de surfaces proposent une approche inverse du
probléeme [PPVO07,FDL10,PJJT11,KENT13,YICT14] : étant donné une image
correspondant & l'apparence voulue d'une caustique, quelle est la géométrie qui
permet de la générer (voir figure 2.10 (b)) ? L’image cible sert a connaitre la
densité lumineuse regue en tout point du receveur. La surface de réfraction est
alors représentée par un champ de hauteur discrétisé de résolution supérieure
ou égale a celle de I'image. Cette discrétisation permet de créer des facettes
qui sont orientées a l'aide d’'une minimisation globale pour correspondre aux
contraintes imposées par I'image cible.

Eclairement

Dans le cas d'un éclairement discret, le comportement des lumiéres est pré-
visible et il est souvent préférable de modifier les paramétres des lumiéres ma-
nuellement jusqu’a converger vers I’apparence désirée. Plus difficile a controler,
I’éclairement basé image comme les cartes d’environnement a donné lieu a des
méthodes d’édition par ’apparence pour faciliter la création et la modification
des cartes d’environnement.

La méthode d’Illumination Brush [OMSIO7] apporte une solution pour la
création et la modification d’une carte d’environnement. A partir d’une carte
d’environnement initiale, I'utilisateur peint des reflets d’intensité et de couleur
indiqués directement sur l'objet (voir figure 2.11 (a)). Selon les informations
d’apparence fournies par cette interaction, 1’outil va trouver les modifications
a effectuer sur la carte d’environnement (voir figure 2.11 (b,c) ). Comme la lu-
miére est éditée, la forme et le matériau sont fixés et connus. Comme 1’édition
se fait sur la carte d’environnement qui agit sur toute la scéne, il est pos-
sible que des éditions provoquent des changements non voulus sur une autre
partie de 'objet. Il faut donc que l'utilisateur puisse avoir un retour visuel
immeédiat des modifications apportées. Pour cela, Illumination Brush utilise
une approche similaire a 'article de Ben-Artzi [BAEDROS| en pré-calculant la
fonction de transfert de radiance. Le systéme EnvyLight [Pell0] apporte une
solution plus globale a I’édition de cartes d’environnement. A partir d’'un rendu
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(C) Environnement

(d) Initial (e) Edition (f) Reésultat

FIGURE 2.11 — La méthode d’Illumination Brush [OMSI07] utilise (a) la méta-
phore de la brosse pour donner I'impression (b) de peindre les reflets tandis que
c’est (¢) la carte d’environnement qui est éditée. (d) A partir d’un premier ré-
sultat, (e) et des contraintes sous forme de traits, la méthode EnvyLight [Pel10]
permet (f) de déplacer le reflet en modifiant la carte d’environnement.
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initial (voir figure 2.11 (d)), l'utilisateur va poser des contraintes en utilisant
un systéme d’annotations visuelles sur I'image (voir figure 2.11 (e)). La carte
d’environnement est modifiée en fonction de ces contraintes pour correspondre
a Papparence (voir figure 2.11 (f)). Il est possible de changer la luminosité, la
teinte, le contraste, la netteté et la position des reflets et des ombres. Cette
méthode fait des hypothéses sur le matériau pour pouvoir trouver efficace-
ment la position dans la carte d’environnement qu’elle devra éditer pour faire
apparaitre des reflets a 'endroit sélectionné. L’une de ces hypothéses est de
considérer un matériau isotrope rendant impossible 1'utilisation de la méthode
pour éditer les reflets anisotropes.

Matériau

Lorsque la BRDEF utilisée provient de données mesurées, il est difficile d’en
éditer le contenu. AppWand [PL07| est un outil d’édition des BRDF mesu-
rées permettant une navigation dans ’espace des BRDF. La méthode définit
les parameétres de couleur du diffus, luminosité et brillance visuellement intui-
tifs lors de I'édition du matériau. Ces parameétres sont donnés au systéme en
peignant des traits sur 'objet. Les deux contributions de la méthode sont de
faire correspondre les paramétres a des modifications de données et d’utiliser
le systéme des traits peints pour propager I'édition dans les bonnes régions.
Les contraintes sont ainsi appliquées aux données a chaque itération jusqu’a
ce que 'apparence obtenue converge vers ’apparence désirée.

BRDF shop [CPKO06] est un outil d’édition de matériaux. Le systéme s’ap-
puie sur le cas d’'une scéne simple constituée d’'une sphére et d’une lumiére
directionnelle. Interactivement, a 'aide de différentes brosses, 'utilisateur des-
sine et modifie des reflets sur la sphére. Une variante du modéle de BRDF
de Ward [War92] est alors paramétrée pour correspondre au matériau qui re-
produirait au mieux cette apparence. Les outils d’édition sont ici directement
liés aux lobes de la BRDF : les outils de création de reflets et d’anisotropie
permettent de créer les lobes isotropes et anisotropes tandis que les outils de
rugosité et d’égalisation réduisent leur taille. Malgré le retour visuel temps réel
dans les scénes de 'article, cette approche ne permet pas une édition efficace
de la scéne car la définition de I'apparence est réalisée dans le cadre d’une
scéne trés simplifiée.

Chemins lumineux

A la frontiére entre 1’édition de scéne et la composition d’images, la méthode
de Ritschel et al. [ROTS09] permet d’éditer localement les réflexions sur les
objets. Ces réflexions sont normalement le résultat de 'interaction du matériau
avec le reste de la scéne. A partir de la réflexion spéculaire initiale, la méthode
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move
rotate
scale

”  path retargeting path-proxy linking
(caustic) (shadow)

(a) [SNM*13] (b) [SMVP15]

FIGURE 2.12 — Les méthodes d’édition des chemins lumineux. (a) La méthode
de Schmidt permet d’éditer directement 1’apparence tandis que (b) la méthode
de Subileau permet de créer un filtre de chemins (en bleu) qui subiront des
transformations (en rose). Ici les rayons caustiques sous la sphére sont déplacés
sous le cube noir.

fournit des outils pour modifier la direction de réflexion. Cette méthode fonc-
tionne sur tous les types de matériaux mais son intérét se trouve lorsque la
réflexion est spéculaire car 'apparence sera plus détaillée. Lors de 1’édition,
pour un point de vue donné, I'utilisateur peut modifier la cible d’une réflexion.
Cette modification se répercute dans la scéne sous la forme d'une exception
du transport lumineux ou la direction de réflexion sera localement faussée.
Cette approche n’est pas physiquement réaliste mais correspond a une édition
artistique du reflet. Seule la forme de 'objet sur lequel s’appuie la réflexion
doit étre fixée et connue. Light Warping [VPB09] est un autre outil spécifique
utilisant 1’édition des rayons lumineux. A partir des informations de courbure
d’une image initiale, les chemins lumineux sont alors déformés pour accentuer
ou diminuer 'apparence des détails a la surface de 'objet. Dans ces méthodes,
le matériau n’a pas besoin d’étre spécifié. Cependant, les méthodes sont baties
sur 'hypothése d’'un matériau isotrope, le cas de I’anisotropie pouvant conduire
a un comportement imprévisible.

Dans le cadre de I'éclairage global, les différents chemins lumineux peuvent
étre triés selon des caractéristiques potentiellement liées & ’apparence, comme
le nombre et le type de rebonds (ex : caustique) ou la couleur. En se basant
sur ce tri, il est possible d’isoler un sous-ensemble de rayons, et d’en modifier
le comportement pour changer I’apparence finale. Dans I’approche de Schmidt
et al. [SNM™13], 'utilisateur peut alors transformer des éléments de I’appa-
rence comme un reflet caustique ou une ombre (voir figure 2.12 (a)). A partir
de I'élément sélectionné, les chemins lumineux qui la provoquent sont sélec-
tionnés puis modifiés pour correspondre & la transformation de I’apparence
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désirée. Dans la méthode de Subileau [SMVP15], approche est plus directe.
De nouvelles entités, les portails, sont ajoutés a la scéne. Les portails d’entrées
correspondent a des filtres de chemins lumineux tandis que les portails de sor-
ties correspondent & leurs transformations (voir figure 2.12 (b)). Combinés a
un retour visuel simplifié rapide, ces outils permettent & ’artiste de controler
I’apparence de la scéne directement, sans avoir a se soucier de la réalité phy-
sique des transformations. Les réflexions des matériaux anisotropes peuvent
étre éditées avec cette méthode mais comme elle ne prend pas spécifiquement
en compte les propriétés de l'anisotropie, cette édition reste toujours difficile
a prédire.

Résumé En s’appuyant sur les liens entre les différents éléments de la scéne
et ’apparence finale, les outils présentés permettent un controle direct de I’ap-
parence finale (et donc indirect de la scéne). Néanmoins, seul BRDF-shop traite
spécifiquement 1’anisotropie des matériaux, et il le fait dans une scéne simpli-
fiée. De plus, en éditant la BRDF directement, il la découple de sa signification
géométrique et prend le risque de produire une apparence non réaliste. Aucunes
de ces méthodes ne proposent de se servir du champ d’orientation de la BRDF
comme degré de liberté pour modifier I’apparence. L’orientation des BRDF
anisotropes est un degré de liberté supplémentaire pour le controle mais il
n’est pas exploité a cause du manque de compréhension de son comportement.
Le chapitre 4 présente un outil qui se base sur la compréhension des reflets
de matériaux anisotropes pour fournir un outil d’édition de ’apparence en
utilisant les champs d’orientation de la BRDF comme degré de liberté.
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Chapitre 3

SV-BRDF multi-échelles pour
I’apparence des matériaux brossés

Ce chapitre est basé sur 'article que nous avons présenté a SIGGRAPH
2016 [RGB16]. Il présente un modéle adapté a la représentation des matériaux
brossés et rayés. A l'inverse des derniers travaux dans le domaine trés spé-
cifique de la représentation des matériaux structurés, notre méthode utilise
les propriétés des rayures pour améliorer considérablement le temps de rendu
et réduire la quantité de mémoire nécessaire. Elle permet ainsi d’obtenir des
temps de rendu suffisamment courts pour permettre & 1'utilisateur de navi-
guer interactivement dans la scéne. La figure 3.1 présente des photos d’objets
métalliques montrant les effets que nous reproduisons.

Effets des matériaux brossés

La figure 3.1 (a) montre un métal finement brossé observé a une distance
suffisante pour étre quasiment homogéne. Les reflets de I’environnement appa-
raissent étirés a cause de ’anisotropie du matériau. Le métal brossé de la fi-
gure 3.1 (b), plus grossier, laisse apparaitre les rayures plus distinctement. Elles
deviennent particuliérement visibles aux bords des reflets ou la silhouette va-
rie fortement tandis qu’elles sont presque indiscernables dans les parties moins
lumineuses. Dans les travaux précédents, seuls les articles de Dong [DWMG15|
et Yan et al. [YHJ 14, YHR16] sont capables d’imiter ces effets.

La figure 3.1 (c) montre un métal fortement rayé dans toutes les directions.
Ces rayures provoquent ’apparition de lignes scintillantes sur la surface. Sur
I'image, les lignes paraissent former des cercles scintillants autour des reflets
spéculaires. Ces lignes semblent apparaitre en formant des cercles concentriques
autour d’un reflet spéculaire principal. Lorsque le point de vue change ces
cercles donnent l'illusion de se déplacer avec le reflet spéculaire. Alors que la
surface est complétement recouverte de rayures dans toutes les directions, ces
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(a) Reflets (b) Motifs (c) Lignes
étirés de rayures scintillantes

FIGURE 3.1 — Un métal brossé va provoquer un étirement du reflet de l'envi-
ronnement (a) tandis qu'un point de vue suffisamment proche fera apparaitre
des motifs de rayures aux bords des reflets (b). Les rayures apparaissent sous
la forme de lignes scintillantes (c¢) qui se comportent comme des cercles concen-
triques autour des reflets lorsque le point de vue s’éloigne.

lignes scintillantes ne représentent que I'infime partie qui réagit fortement a la
source de lumiére responsable du reflet spéculaire. C’est cet effet, typique de
I’apparence des rayures, qui entraine une difficulté de représentation efficace de
ces matériaux. Il est en effet essentiel de déterminer rapidement les rayures qui
seront importantes pour la réflexion avant de prédire de maniére physiquement
plausible leur comportement. Actuellement, seules les méthodes de Yan et
al. [YHJ 14, YHR16] sont capables de produire ce genre d’effets a partir d’une
carte de normales de trés haute résolution et d’une importante structure de
données.

Les figures précédentes utilisent le cas représentatif des métaux pour mon-
trer les effets remarquables des rayures a la surface d’'un objet. Ces effets ne
sont toutefois pas limités aux métaux. La figure 3.2 présente trois matériaux
rayés qui ne sont pas des métaux. La peinture d’une voiture est composée de
nombreuses couches. Les couches les plus superficielles sont souvent des vernis
brillants. Lorsque les véhicules sont lavés avec des rouleaux, des micro-rayures
apparaissent sur ce vernis. La figure 3.2 (a) montre les lignes scintillantes pro-
duites par les micro-rayures a la lumiére trés intense du soleil. Le bois vernis
de la figure 3.2 (b) présente un comportement similaire avec des rayures plus
larges. Une vitre rayée posséde également des rayures visibles (figure 3.2 (c))
mais cette fois-ci par transparence.
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(a) Peinture automobile (b) Bois vernis (c) Vitre

FIGURE 3.2 — Les matériaux initialement polis ou brillants présentent des
motifs de rayures circulaires lorsqu’ils ont été frottés dans de nombreuses di-
rections, souvent a cause d’un nettoyage trop fort. La largeur, la longueur et
la densité des rayures peuvent varier fortement.

Modéle de SV-BRDF

Comme l'ont montré les articles de Mérillou [MDGO1] et Dong [DWMGT15],
la BRDF d’une rayure est trés anisotrope et posséde de hautes fréquences angu-
laires. Ces contraintes ont d’ailleurs motivé la création de modéles spécifiques
pour les rayures afin de les représenter plus précisément. Bien qu’il soit possible
de concevoir un point de vue suffisamment distant pour considérer une surface
brossée comme homogeéne, ce n’est pas le cas dans la majorité des situations
rencontrées. Habituellement, les objets sont brossés de maniére suffisamment
grossiére pour que les variations spatiales soient visibles et 'utilisation d’une
BRDF ne suffit pas. Si le matériau est rayé, il est alors par définition non-
homogéne et nécessite de prendre en compte les parameétres de positionnement
de la rayure pour qu’elle puisse étre représentée.

Le modéle que nous proposons est un modéle de SV-BRDF spécifique pour
les matériaux brossés et rayés. Le SV placé devant le terme BRDF fait référence
a l'ajout des variations spatiales. La BRDF est calculée et évaluée efficacement
grace a 'exploitation des propriétés spécifiques des rayures. Nous tirons profit
de I'indépendance des rayures les unes par rapport aux autres afin de simplifier
la gestion des variations spatiales et d’en offrir un contréle haut niveau. En-
fin, nos hypothéses et notre implémentation permettent d’obtenir un modéle
suffisamment efficace pour étre utilisé dans le cadre du rendu interactif et suf-
fisamment contrélable pour reproduire tous les effets que nous avons observés
dans les figures précédentes.

3.1 Apercu de notre approche

Contrairement aux travaux précédents, notre approche est spécifiquement
adaptée a la modélisation et au rendu des matériaux brossés et rayés. La
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(a) 2D ray tracing (b) Scratch BRDF (¢c) SV-BRDF (d) Rendering

FIGURE 3.3 — (a) La BRDF pour une seule rayure miroir est simulée avec
un lancer de rayon 2D (chaque rayon posséde sa propre couleur pour faciliter
la lecture de I'image). (b) La BRDF compléte 3D avec Ueffet Fresnel est ap-
proximée en utilisant 'interpolation entre deux BRDF 2D controllées par une
carte de coefficient 7. (c¢) Lors du rendu, la SV-BRDF est construite par une
combinaison linéaire de BRDF de rayure (bas) en fonction de I'aire relative de
chaque rayure dans ’empreinte du pixel ou du rayon (haut). (d) Le modéle de
SV-BRDF est efficacement évalué a multiples échelles, permettant d’afficher
de grandes variations spatiales et angulaires.

difficulté consiste a gérer les hautes fréquences spatiales dues a la finesse des
rayures mais aussi les hautes fréquences angulaires des profils de rayures qui
donnent un comportement anisotrope complexe.

D’une part, notre modéle de BRDF de rayure s’appuie sur des primitives de
rayures caractérisées par leur profil. D’autre part, 'utilisation d’un profil ex-
plicite pour la création de la BRDF s’apparente a des approches basées sur les
données comme le décrit la section 3.2. La BRDF d’une seule rayure est simu-
lée en utilisant un algorithme de lancer de rayon 2D (figure 3.3 (a)), incluant
les inter-réflexions et une atténuation de Fresnel réaliste. Grace a une paramé-
trisation spécifique inspirée par le cone de réflexion miroir de Kajiya [KIK89],
le résultat est stocké dans une texture 2D (figure 3.3 (b)).

La prise en compte des variations spatiales est alors ajoutée pour définir
une SV-BRDF (figure 3.3 (c)). Elle est obtenue par une combinaison linéaire
de BRDF de rayure (bas) conduite par 'aire des rayures sous 'empreinte
d’un pixel ou d’un rayon (haut). La section 3.3 détaille les méthodes d’évalua-
tion d’une source lumineuse, d’échantillonnage préférentiel et de rendu multi-
échelles pour des éclairements directes ou globaux (figure 3.3 (d)).

3.2 Modéle de matériau

Hypothéses Nous définissons une rayure comme étant I’extrusion d’un pro-
fil 1D creusé dans une surface de base. Nous ne considérons pas d’intersections
entre les rayures dans notre modéle. Comme dans les travaux précédents, la
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surface de base est considérée plane localement, de méme les rayures sont lo-
calement droites. Nous définissons une couche de rayures comme un ensemble
de rayures paralléles. En d’autres termes, la courbure de la surface et les va-
riations des directions de rayures (divergence et courbure géodésique) sont
considérées négligeables par rapport a l’échelle de la rayure. Ces conditions
permettent de s’assurer que les inter-réflexions sont confinées a I'intérieur des
rayures. Autrement dit, les rayons qui sortent d’une rayure ne pourront pas
y rentrer de nouveau. La section 3.3.3 montre comment traiter les profils de
rayures lorsqu’ils ne sont pas entiérement creusés dans la surface. La micro-
BRDF a l'intérieur des rayures est restreinte a un réflecteur miroir de Fresnel
tandis que la micro-BRDF du matériau de base peut étre choisie librement.

Les résultats présentés dans la section 3.4 montrent que ces hypothéses
permettent d’obtenir une large gamme de matériaux basés sur des profils et
des distributions de rayures variés. Ces hypothéses permettent surtout de créer
un modeéle de SV-BRDF multi-échelles, compact et efficace a évaluer.

3.2.1 BRDF Miroir

Comme les inter-réflexions sont confinées dans chacune d’elles, les rayures
peuvent étre considérées indépendantes les unes des autres. Il est donc possible
de trouver la BRDF correspondant a chaque rayure. Comme illustré a la figure
3.4 (a), une propriété importante d’une rayure idéalement extrudée depuis un
profil est que les réflexions issues d’une méme source lumineuse sont contenues
dans un demi-cone autour de la direction de la rayure u. Cette propriété a
été initialement observée pour des fibres par Kajiya [KKIK89]|. L’ouverture de ce
cone dépend de 1’élévation de la vue. De la méme maniére, nous identifions la
famille de cones en exprimant le vecteur unitaire w sur I’hémisphére grace aux

™ T

coordonnées angulaires (6, ¢) € [-3, 5]* données par :

(0, ¢) = (sin(w - u), atan2(w - v,w - n)),

ol n est la normale de la surface et v = u x n est le vecteur orthogonal a u et
n afin de compléter le repére tangent a la surface.

Soit P (Oouts Gout, Oin, Pin) la BRDF d’une rayure dans cette paramétrisation,
ot I'indice m signifie miroir et les indices in et out font respectivement référence
aux directions incidentes (incoming) et sortantes (outgoing). Le demi-cone de
réflexion implique que pour une direction de vue, seules les lumiéres appar-
tenant & l'iso-courbe § = —#6,,; vont contribuer (en violet dans la figure 3.4
(b)). Donc p,, sera nulle dans tous les cas ot 6;, # 0, et la BRDF peut ainsi
étre réduite de 4 dimensions & 3. De plus, comme nous avons défini la rayure
comme l'extrusion d’un profil, la variation de I’élévation de la vue ou de la
lumiére le long de la direction de la rayure (i.e., 6,,; ou 6;,) ne changera pas le

Controéle de 'apparence des matériaux anisotropes 41



3.2. Modéle de matériau

i A

(a)

FIGURE 3.4 — (a) Pour une rayure miroir alignée avec u, la lumiére est réfléchie
dans une direction sortante w, qui se trouve dans un demi-cone de directions
(en violet). (b) Une direction peut étre exprimée dans les coordonnées de la
rayure (0, ¢), le demi-cone est alors une isocourbe de 6. (¢) La BRDF miroir
est donc réduite aux deux dimensions ¢; et ¢,.

comportement de la BRDF le long du cone. Par conséquent, p,, est invariant
selon 6 et la BRDF peut étre simplifiée en une fonction 2D :

0 sinon.

m\ Pouty Pin sl em = _eou )
pm(eout7¢out79in7¢in) - { p (¢ ! ¢ ) ! (31>

Cette réduction de dimension permet de rapidement pré-calculer une version
discréte et compacte de la BRDF d’une rayure en utilisant une grille 2D M x
M de paramétres ¢, et ¢;, (voir figure 3.4 (c)) qui sera remplie a l'aide
d’un lancer de rayon et d’une estimation de densité. Le seul paramétre de cet
algorithme est la fonction du profil de la rayure dont des exemples sont montrés
dans la figure 3.5. Pour chaque valeur discréte de ¢;,, N > M rayons sont
envoyés sur des positions aléatoires le long du profil de rayure, un tracé récursif
de ces rayons est alors exécuté dans la rayure jusqu’a ce qu’ils ressortent dans
une direction ¢,,;. La quantité relative de rayonnement % est alors
accumulée dans la case de la grille correspondante, ot cos(¢ey,:) représente
le classique terme géométrique. Grace aux propriétés des 6 citées plus haut,
les calculs peuvent étre effectués dans le plan 2D du profil de la rayure (voir
figure 3.3 pour une illustration), lorsque 6;, = 6,,; = 0, et ainsi réduire la
complexité de la simulation.

Par construction, la BRDF de la rayure assure la conservation d’énergie mais
aussi la réciprocité d’Helmholtz a une imprécision numérique prés. Dans notre
paramétrisation, cette réciprocité implique po, (Gouts Pin) = Pm(Pin, Pout), ce qui
correspond & une symeétrie le long de la diagonale du domaine 2D. Pour des
profils de rayures symétriques, la BRDF posséde une symétrie supplémentaire
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le long de l'anti-diagonale. Ces deux symétries sont exploitées pour obtenir
jusqu’a quatre fois les nombres de rayons accumulés sans surcout.

La figure 3.5 décrit le comportement de p,, lorsque le profil de rayure est
modifié. Les couleurs permettent de visualiser I'importance des inter-réflexions
et de localiser les différents modes de réflexion. Lorsque la rayure est plus
profonde, le nombre d’inter-réflexions augmente et de nouveaux modes appa-
raissent depuis le centre de la grille. Lorsque la rayure est superficielle, seule
la ligne de réflexion sur I'anti-diagonale (o ¢;, = —@ou) reste. Cette configu-
ration correspond a la réflexion dans la direction miroir. Le cas d’une rayure
en V montre également des lignes de réflexion mais elles sont décalées de la
diagonale et de ’anti-diagonale car elles correspondent aux parois inclinées de
la rayure.

3.2.2 BRDF Compléte

Dans la section précédente, nous avons représenté les rayures en considérant
leur surface composée de miroirs parfaits. Le modéle de BRDF Miroir p,, est
donc idéalisé car il ne prend pas en compte l'effet d’atténuation des réflecteurs
miroirs de Fresnel. Cette section permet d’expliquer comment ’atténuation
due au terme Fresnel est ajoutée pour obtenir un modéle de BRDF de rayure
physiquement plausible. En pratique, nous avons simulé la BRDF de rayure
3D ps avec s signifiant scratch.

Dans la théorie des micro-facettes, seul le premier rebond de lumiére sur la
micro-surface est considéré. Cette approximation permet de rendre le terme
de Fresnel indépendant, qu’il suffit alors de multiplier avec la BRDF idéali-
sée. Dans notre cas, considérer les inter-réflexions a l'intérieur de la rayure
complexifie notre modéle car 'intensité le long des chemins lumineux doit étre
atténuée a chaque réflexion. Comme cette atténuation dépend de 'angle 6
entre le rayon et la normale 3D d’une micro-facette, un modeéle de BRDF de
rayure qui inclut l'effet de Fresnel ne peut alors plus étre représenté seulement
en 2D.

Pour avoir une meilleure idée de I'influence de 'effet de Fresnel, nous avons
simulé la BRDF de rayure en 3D en ajoutant I’angle 6,,; dans les paramétres et
en calculant 'atténuation de Fresnel lors des réflexions en utilisant I'approxi-
mation de Shlick [Sch94] pour les matériaux diélectriques, ou I'approximation
de Laznyi et al. [LSKO05] pour les matériaux conducteurs. En pratique, nous
avons simulé la BRDF de rayure 3D ps(6out, Gout, $in) en utilisant notre pro-
gramme de tracé de rayons sur un ensemble de valeurs 6,,; que nous avons
stockées dans une grille 3D. Pour mieux comprendre les variations dans la
dimension de 6,,;, nous avons affiché les courbes d’évolution de la réflectance
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FIGURE 3.5 — Le profil de rayure (haut) et les BRDF miroirs correspondantes
(bas). Le rouge, le vert et le bleu représentent respectivement le premier, le
deuxieéme, et trois rebonds ou plus. Gauche : Une paire de profils en V entraine
des lignes de réflexion qui s’éloignent de la diagonale de réflexion miroir. Le
profil le plus abrupt permet d’atteindre un nombre plus élevé de rebonds.
Centre : Une paire de profils basés sur une fonction quartique symétrique
entraine une BRDF symétrique sur les deux diagonales. Droite : Une paire de
profils mesurés entrainent des BRDF plus complexes avec une seule symétrie
due a la réciprocité de Helmholtz. Bien que le profil de la quartique profonde
(en bas au centre) et le profil mesuré profond (en bas a droite) semblent avoir
la méme allure, leurs BRDF sont trés différentes. En particulier, le pique sur
'anti-diagonale (correspondant a la réflexion miroir) est absent dans la BRDF
a droite & cause du manque de portions plates sur le profil.)
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FIGURE 3.6 — Gauche : Un sous-ensemble des courbes de réflectance en fonc-
tion de 6, et pour des paires (¢,,¢;) fixées, ou les valeurs ont été linéaire-
ment remappées dans l'intervalle [0, 1]. Droite : Notre approximation F, (lignes
pleines) pour trois courbes mesurées (lignes pointillées).

pour une paire donnée (Pous, ¢in) (voir figure 3.6 gauche) que nous avons trans-
formées linéairement dans l'intervalle [0, 1].

L’image de droite de la figure 3.6 montre que les courbes de réflectance
transformées peuvent étre bien approchées par une fonction puissance de la
forme F,(0ou) = (@)? Cette fonction est contrélée par son seul coefficient
~ qui sera utilisé afin d’approcher au maximum chaque courbe de réflectance.
Bien qu'une approche naive serait de calculer v a I'aide d’une minimisation
non-linéaire, il est possible de trouver directement la solution : Pour chaque
paire (Gout, Pin), nous calculons pg pour les deux valeurs extrémes 6,,; = {0, 5
qui nous permettent de transformer linéairement la courbe dans l'intervalle
[0,1]. Nous calculons également rhos pour 0y, = £ que nous utilisons pour
inverser F,(%) et obtenir I’exposant . Nous avons choisi de ne pas calculer la
formule exacte de Fresnel dans notre approche car le gain de précision obtenu
serait perdu a cause de notre méthode d’approximation basée sur une fonction
puissance monotone.

La BRDF de rayure 3D p; est alors approchée en utilisant un simple mélange
linéaire de la forme suivante :

ps<woutawin) ~ Fy(eout) ps<%7 ¢out7 ¢zn) + (1 - F'y<90ut)) ps(07 ¢out7 ¢zn>a (32)

ou v est 'abréviation de vy(¢out, Pin). Le mélange est illustré a la figure 3.3

(b).

Il peut étre facilement démontré que l’équation 3.2 assure la réciprocité
d’Helmholtz puisque aucun terme ne change lorsque 6,,; est remplacé par 6;,, =
Ooui- Cette approximation permet d’éviter de simuler 'intégralité de la BRDF
de rayure 3D. Il devient alors seulement nécessaire d’effectuer trois simulations
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2D en variant 6,,, = {0, % g} De plus, comme seul 6, est utile pour calculer

I’équation de Fresnel, le chemin des rayons ne change pas et peut donc étre
calculé une seule fois en 2D comme dans la section 3.2.1. En plus du gain de
performance, la simulation 2D du lancer de rayon permet d’éviter les problémes
d’imprécisions numériques qui se seraient produits en 3D lors du calcul pour
Oout = 5, qui est un cas limite car le rayon est théoriquement parallele a la
surface. Dans le cas ot F,,(3) = 1, la BRDF de rayure se comporte de la méme
maniére que la BRDF miroir. Nous pouvons donc déduire que py(5, out, Pin) =
P (Pout, Pin)- En pratique, le modele final de BRDF de rayure est donc un

ensemble des trois fonctions 2D : ps(07¢out7 gbzn)u pm(¢out7 szn) et 7(¢0uta ¢zn)
qui peuvent étre stockées dans les trois canaux d’une unique texture 2D.

Pour une direction donnée w,,;, une coupe de la BRDF de rayure correspond
a une fonction 1D sur le demi-cone de réflexion, comme illustré a la figure 3.3 (c)
(pointes blanches). Il est important de noter la séparation du mode spéculaire
en plusieurs pointes qui sont causées par la forme du profil et les inter-réflexions
décrites par [PKO03].

Comparaisons Avant d’ajouter les variations spatiales au modéle de rayure,
nous le comparons a deux autres BRDF anisotropes dans la figure 3.7 dans
un cas de profils de rayures analytiques difficiles, la fonction quartique de
la figure 3.11 (a). La simulation par un tracé de rayons complet prenant en
compte 'atténuation de Fresnel nous permet de créer I'image servant de réfé-
rence (figure 3.7 (f)) ainsi que les images de différence dans le coin inférieur
droit de chaque résultat. Les coefficients de réfraction que nous avons utilisés
pour cette figure, n = 2.91 et d’extinction k£ = 3.09, correspondent aux indices
du fer pour une longueur d’onde de 650nm. La figure 3.7 (a) correspond au
modeéle d’Ashikhmin-Shirley [AS00], que nous avons instancié avec les valeurs
n, = 10* et n, = 2 afin de concentrer 1'énergie dans le cone de réflexion et ainsi
nous approcher au mieux d’un matériau brossé. Nous avons choisi le modéle
d’Ashikhmin-Shirley, mais tous les modéles analytiques n’ayant qu’un seul lobe
donneront des résultats similaires. La figure 3.7 (b) utilise une NDF tabulée
pour correspondre aux travaux précédents [YHJ 14, DWMG15|. Pour obtenir
la NDF tabulée, nous avons adapté l'algorithme de lancer de rayon sur une
carte de normales décrivant les rayures a partir du profil utilisé pour la réfé-
rence, la paramétrisation de la BRDF résultante reste alors pertinente. Nous
avons ajouté un terme de Fresnel et un terme d’ombrage/masquage comme
termes multiplicatifs afin de correspondre & la forme générale de la théorie
des micro-facettes. La figure 3.7 (c¢) permet de montrer que la simulation de
la BRDF de rayure, méme limitée a un seul rebond, est déja supérieure aux
autres modeles (voir les images de différences) grace a un meilleur traitement
de 'ombrage et du masquage. Le modéle de BRDF de rayure complet per-
met de gérer les rebonds d’ordre supérieur. Comme le montre la figure 3.7
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(a)

(d) BRDF compléte (e) BRDF sans Fresnel (f) Référence

FIGURE 3.7 — Comparaison des modeles de BRDF anisotropes. L’encart en
haut & gauche montre la BRDF pour 6, = 0 dans la paramétrisation présentée
dans la section 3.2.1, 'encart en bas a droite est la différence avec la référence
(magnifié 8 fois). (a) Le rendu fait avec la BRDF d’Ashikhmin-Shirley montre
des réflexions uniformément étirées. (b) Utiliser une NDF basée sur les véri-
tables données produit des étirements non uniformes plus réalistes. (¢) Notre
modéle de BRDF sans les inter-réflexions ressemble a (b), avec un meilleur
terme de masquage et d’ombrage. (d) Ajouter les inter-réflexions produit un
résultat quasiment identique & la référence en (f). (e) Les éléments dus aux
inter-réflexions sont beaucoup plus forts lorsque 'effet Fresnel est désactivé.

(d), le résultat du modeéle est indifférenciable de la référence. L’influence des
inter-réflexions dépend du choix des coefficients de Fresnel, qui feront réduire
I'intensité a chaque rebond successif. Cette atténuation devient plus évidente
dans la figure 3.7 (e) ou la BRDF miroir entraine une contribution égale quel
que soit le nombre de rebonds effectués par les chemins lumineux. Les inter-
réflexions ont un impact visuel plus important a mesure que la rayure devient
plus profonde comme le montre la figure 3.17. Dans tous les cas, la prise en
compte des inter-réflexions n’entraine pas de surcout lors du rendu et implique
seulement un faible supplément de temps de pré-calcul.
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3.2.3 SV-BRDF

La BRDF de rayure peut déja étre utilisée pour représenter un matériau
uniforme constitué d’une forte densité de fines rayures paralléles sans espaces
entre elles. Comme le montre la figure 3.14, la BRDF permet de reproduire
I’effet d’étirement directionnel observé dans la figure 3.1. Toutefois, des varia-
tions d’espacement, de largeur, de hauteur et d’orientation des rayures sont
nécessaires pour reproduire les effets des lignes scintillantes et des motifs aux
bords des reflets.

Une propriété importante du modéle de BRDF de rayure est qu’il est in-
variant & I’homothétie du profil de la rayure. Autrement dit, si deux rayures
de mémes profils mais de tailles différentes respectent le méme ratio d’aspect
entre leur hauteur et leur largeur, elles auront la méme BRDF'. 11 est alors pos-
sible de parler de profils similaires. Une couche de rayures réunit les rayures
paralléles possédant des profils similaires. Par conséquent, une couche peut
contenir un ensemble de rayures paralléles mais de tailles différentes tant que
le profil et le ratio d’aspect est respecté. La distribution des rayures a la sur-
face peut étre définie arbitrairement et nous détaillons notre approche ainsi
qu’une implémentation possible dans les sections 3.3.3 et 3.5.4. Pour l'instant,
il est suffisant de considérer les rayures d’une couche positionnées grace a une
fonction caractéristique 1g : R? — {0,1}. Les rayures de tailles et d’espace-
ments différents vont conduire & des fonctions caractéristiques 1g différentes.
Une telle fonction caractéristique est alors intégrée sur 'aire de ’empreinte
d’un pixel ou d’un rayon P a la surface pour fournir I’aire relative de la rayure
dans I'empreinte :

a(x) = /7><x) 1s(y) dy. (3.3)

Le modéle de SV-BRDF est alors composé de p, qui sert a décrire les proprié-
tés angulaires du modéle tandis que 'aire relative av caractérise ses variations
spatiales & différentes échelles (voir figure 3.3 (c) haut). Ce découplage ex-
plicite des variations spatiales et angulaires est le facteur central permettant
les performances de notre modéle. Nous faisons ici ’hypothése implicite que
15 concorde avec la taille physique des rayures. Autrement dit, la plus petite
largeur décrite dans 1g ne peut pas étre inférieure a la largeur de la rayure.
De méme, '’empreinte P doit étre plus grande qu'une rayure, ce qui définit
I’échelle minimum & partir de laquelle le modéle peut fonctionner.

Jusqu’a maintenant, nous avons considéré une seule couche. Pour gérer plu-
sieurs couches, nous calculons une premiére combinaison linéaire des BRDF de
rayure pondérée par les aires relatives p(X, Wout, Win) = Y 0k (X) ps ke (Wout, Win ),
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I'indice k signifiant la k-iéme couche. Cette simple combinaison linéaire ne per-
met pas de garantir la conservation d’énergie car elle ne prend pas en compte
le fait que les rayures peuvent se superposer. Comme les couches de rayures
ne sont pas définies en fonction des autres couches, l'aire relative combinée
a(x) =Y ag(x) peut donc dépasser 1. Pour traiter ce cas de figure, la BRDF
accumulée p est normalisée par la somme des poids a. Si l'aire est suffisamment
grande pour cumuler les rayures sans quelles se superposent, 1 — & représente
la quantité de surface sans rayures a laquelle le matériau de base p;, peut étre
assigné. En remettant les éléments ensemble, le modéle de SV-BRDF se résume
ainsi :

p/a(x) sia(x) >1

p+ (1 —a(x))p, sinon. (34)

/)(Xa Wout, wzn) = {

Tout d’abord, utiliser cette combinaison revient implicitement & contraindre
les rayures a se superposer le moins possible. De plus, cette équation ne consi-
dére pas le calcul complexe de la BRDF qui pourrait arriver si les rayures
s’intersectaient, il est remplacé par une simple moyenne de la réflectance des
rayures. C’est sa simplicité qui est la clé pour une évaluation et un échan-
tillonnage préférentiel efficace méme dans les scénes complexes, comme expli-
qué dans la section suivante. Comme le montre la figure 3.3 (d), le modéle est
suffisant pour reproduire des lignes scintillantes et des motifs aux bords des
reflets convaincants & plusieurs échelles.

3.3 Utilisation du modéle

Le mode¢le de SV-BRDF' de rayure est naturellement adapté a 1’échantillon-
nage préférentiel (section 3.3.1), mais il nécessite une mise au point d’implé-
mentation pour l’évaluation des lumiéres ponctuelles et directionnelles (sec-
tion 3.3.2). Dans ces deux sous-sections, nous contraignons notre modéle a sa
BRDF, c’est a dire a la radiance réfléchie par une seule rayure. En effet, grace
a la formulation simple de notre modele de SV-BRDF, la réflexion cumulée est
obtenue en combinant linéairement les radiances réfléchies des rayures indivi-
duelles selon I’équation 3.4. Méme si nos choix des profils de rayures et des
distributions sont arbitraires, les ressources sont décrites dans la section 3.3.3,
de méme que nos différentes implémentations pour les moteurs de rendu temps
réel et différé.

3.3.1 Echantillonnage préférentiel

Evaluer I'équation du rendu sur la surface de notre objet rayé revient a
faire 'intégral 1D le long du demi-cone de réflexion. Dans cette approche, la

Controéle de 'apparence des matériaux anisotropes 49



3.3. Utilisation du modéle

radiance reflétée d’une seule rayure L, est intégrée numériquement en utilisant
I'échantillonnage préférentiel de Monte-Carlo [MU49].

2 :ps wout7w7,n COS(gbzn)
L ou Lz n)s 35
w t PDF%ut (gbm) (w ) ( )

avec N le nombre d’échantillons et L, la radiance incidente. Les directions
d’échantillonnage w;, sont générées aléatoirement dans le cone de réflexion (i.e.,
ol 0, = Oyt en suivant la fonction 1D de distribution de probabilité basée sur
la BRDF miroir : PDFy,,,(¢in) = pm(Pout, Pin)cos(¢in). Pour y parvenir, nous
pré-calculons la fonction de distribution cumulée inverse (CDF™') 1D pour
chaque coupe ¢,,; de la texture stockant p,,. Ce pré-calcul permet de conserver
les performances en stockant seulement et de maniére compacte la CDF~! dans
une texture de la méme taille que la BRDF. Moyennant un surcout mémoire
et computationnel considérable, nous aurions pu pré-calculer la CDF ™! de la
BRDF de rayure compléte pg plutot que de p,,. Ce surcout n’aurait toutefois
pas été rentabilisé par la meilleure convergence de 1’échantillonnage car les
variations dues a ’atténuation de Fresnel n’influent pas sur la position des lobes
qui sont déja bien représentés par la PDF actuelle. Cette approche permettant
de prendre en compte les inter-réflexions reste plus précise que les approches
basées NDF.

Comme i, (Pout; Pin)cos(¢in) = PDFy, .. (¢in), choisir la BRDF miroir per-
met de grandement simplifier I’équation 3.5 en conservant seulement L;(w;,)
au détriment de la prise en compte du terme de Fresnel :

L
L (wout) :NZ i(Win), (3.6)

Lorsque plusieurs couches de rayures sont utilisées, N échantillons sont em-
ployés pour chacune afin de conserver la qualité visuelle. Par conséquent, le
temps de rendu augmente linéairement avec le nombre de couches. La section
3.4 présente une optimisation pour la sélection préférentielle dynamique des
couches de rayures et son impact sur les performances.

3.3.2 Sources lumineuses

Comme une source de lumiére ponctuelle ou directionnelle est infiniment pe-
tite, il est impossible qu’elle se trouve exactement sur le demi cone de réflexion.
Pour pallier ce probléme, nous appliquons une fonction d’atténuation autour
de la direction de lumiére w, pour lui donner une épaisseur comme dans 1’ap-
proche de [YHJ"14]|. N'importe quelle fonction anisotrope d’atténuation peut
faire I'affaire. En pratique, nous utilisons une fonction de type fy : R — [0, 1]
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avec un support compact H € [0.5,5] comme le montre la figure 3.8. La di-
rection wj correspond a la projection de wy sur le demi-céne de réflexion. Elle
correspond a (—0,, ¢y) dans le systéme de coordonnées angulaires du modéle.
Nous calculons 'intersection entre le demi-cone de réflexion et le support de
fu (voir figure 3.8) :

G = ¢/ H? — (6, — (-0,))>

La radiance L, réfléchie par une rayure pour une source lumineuse d’inten-
sité L, est aussi intégrée numériquement :

N

Z ps(wout7win) COS(¢in)fH (UJZ : win)v (37>

=1

(¢ — @)Ly
Ly (Wout) = N
avec N le nombre d’échantillons, et w;, une direction dans le segment du
cone donnée par (—0yy, ¢in) dans les coordonnées angulaires du modeéle, avec
®in uniformément distribué dans Uintervalle [¢_, ¢, ]. Nous aurions pu utiliser
un échantillonnage préférentiel de la BRDF dans cet intervalle mais le gain
aurait été limité a cause de la petite taille du support d’atténuation utilisé.

Dans un cas de multiples sources lumineuses et/ou de multiples couches
de rayures, plusieurs combinaisons de lumiéres et de directions de rayures ne
contribueront pas a la radiance réfléchie. Notre modéle permet de caractériser
simplement ces cas ot le demi-cone de réflexion n’intersecte alors pas le support
fu, c’est a dire lorsque H < |6, + 0,y¢|. En vérifiant I'inégalité précédente, il
devient alors trivial de discriminer les sources lumineuses et/ou les couches
de rayures avant de perdre inutilement du temps pour calculer la radiance.
Cette fonctionnalité correspond & un cas particulier de la méthode de Yan et
al. [YHJ"14]. Notre modéle est spécifiquement dédié aux matériaux brossés et
permet donc d’avoir une solution plus simple et efficace car il est adapté aux
propriétés géométriques des rayures.

3.3.3 Détails d’implémentation

Profils de rayure Nous fournissons deux types de controles de profil de
rayures, comme le montre la figure 3.5 : les fonctions analytiques et les champs
de hauteurs tabulés [MDGO1]. Dans le deuxiéme cas, certains profils possédent
des parties qui dépassent de la surface de base, ce qui contredit théoriquement
I’hypothése énoncant des rayures seulement creusées dans la surface. Comme
cette hypothése repose sur la nécessité de confiner les rayons au sein d’une
rayure, notre solution consiste a considérer le point le plus haut du profil
comme la hauteur de base et a considérer le profil périodique lors du tracé de
rayon 2D (voir figure 3.9). En pratique, cette solution est robuste et I'ajout de
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FIGURE 3.8 — Intersection géométrique entre le support de la source de lumiére
wy (en orange) et le demi cone de réflexion (en violet). Le segment intersecté
(ligne violette pleine, en haut & droite) est identifié par ses angles de début et

fin ¢.. Nous utilisons fz (h) = (1—(h/H)?)? comme fonction d’affaiblissement
(en bas a droite).

o

|

FIGURE 3.9 — En rouge, considérer le profil périodique permet de ne pas
perdre les rayons qui ne sont pas encore vraiment sortis de la rayure. En

bleu, la recherche dichotomique du point d’intersection se fait dés que le rayon
traverse la surface.

w S UFN
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profils possédant ce genre de proéminences influe considérablement sur I’appa-
rence aux angles rasants ot ils se masquent les uns les autres.

Simulation FEn fonction de la complexité des profils, nous avons deux solu-
tions pour calculer les intersections entre les rayons et les rayures. Dans le cas
des profils analytiques les plus simples, le point d’intersection peut étre rapi-
dement calculé analytiquement. Lorsque le profil analytique est trop complexe
ou dans le cas des profils tabulés, nous avons utilisé un algorithme procédural
dichotomique pour trouver itérativement le point d’intersection de maniére ef-
ficace (voir figure 3.9). Comme la simulation doit étre effectuée sur un grand
nombre de rayons, nous avons implémenté la simulation 2D ainsi que ’accumu-
lation de la radiance en CUDA pour conserver I'interactivité lorsque le profil
ou les parameétres de Fresnel sont modifiés.

Distribution de rayures Chaque couche de rayures peut posséder sa propre
paramétrisation a la surface, qui peut étre choisie arbitrairement par 'utilisa-
teur. En pratique, par soucis de simplicité, nous avons lié toutes les couches
a un unique champ de tangentes, alignées par défaut a la coordonnée u de
I’espace des textures. Les rayures courbées peuvent étre obtenues simplement
en modifiant la paramétrisation comme le montre la figure 3.18. Une autre
solution pour courber les rayures est de définir explicitement le champ de di-
rection avec une texture. La fonction caractéristique 1g, de chaque couche k
est construite & partir d’un bruit binaire étiré le long de u (voir figure 3.10).

= | (men () 2 (2) 46| @9

ou N est une fonction 2D de bruit basé cellule et |z |4 est une fonction de
seuillage égale a 1 si x < d et 0 sinon. Le paramétre de densité d détermine la
répartition des rayures et du matériau de base sur la surface. Les dimensions
des rayures sont controlées par la longueur moyenne [ le long de u et la largeur
moyenne w le long de v. Une rotation d’angle ©; aléatoirement choisie dans
I'intervalle défini par 'utilisateur [—%, %] est appliquée a chaque couche. Un
vecteur de décalage &, € [—1,1]? disperse aléatoirement les couches les unes
par rapport aux autres pour éviter les répétitions. La table 3.1 réunit ces

parameétres de distribution ainsi que le nombre de couches de tous nos résultats.

Filtrage de la carte d’aire relative Le calcul multi-échelles de la carte
d’aire relative o (Equation 3.4) varie selon le type d’implémentation. Dans le
cas d’un rendu basé sur une accélération graphique, ’approche la plus simple
est de construire les mip-maps de la texture de la fonction 1g et de laisser le
matériel graphique traiter les probléme de crénelage lorsque le point de vue
est distant. Sans cette possibilité, la méthode dépend des fonctionnalités de
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Bruit basé cellule Etirement et rotation Binarisation

FIGURE 3.10 — Un bruit basé cellule 2D est étiré, pivoté et binarisé pour
obtenir la fonction caractéristique d’une couche de rayures. Les paramétres de
cet exemple sont : © =5, 1 =0.25, w =2-102 et d = 0.5.

Image N| O | 1 w d
3.14 (b) 41 7 ]0.22-10%] 0.6
3.14 (c) 16{360| 0.1 |1-10°| 0.3
3.14 (d)  [32(360] 0.3 [3-10*|0.05
3.11 (b,de)| 6| 5 | 0.1 |5-10*|0.16
3.11 (f) 321360 0.1 [2-10|0.05
3.15 (a) 4| 4 101|5-10°] 0.5
3.15 (b) 16(360| 0.1 |2-10%] 0.1
3.15 (c) 16(360(0.02[2- 10| 0.1
3.15 (d) 321360 0.1 [1-107| 0.2
3.17 (a) 4| 7 10.02|7-10%] 0.5
3.17 (b) 16]360(0.02|1-10°| 0.2

TABLE 3.1 — Parametres de distributions utilisés pour nos résultats.

filtrage appliquées sur la texture des aires relatives, ce qui reste transparent
pour l'utilisateur.

3.4 Résultats

3.4.1 Edition interactive des matériaux

Le modéle de SV-BRDF a été implémenté dans un moteur de rendu progres-
sif OpenGL personnalisé. Bien qu’il ne prenne en compte que I’éclairage direct,
il permet d’obtenir un retour visuel suffisamment riche pour la conception de
matériaux. L utilisateur peut modifier le profil des rayures, les paramétres de
Fresnel, la distribution des rayures, le point de vue et 1’éclairement interacti-
vement comme le montre la figure 3.11
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(a) Quartique (c) Mesuré (e) Rendu rayé

(b) Rendu Quartique (d) Rendu mesuré (f) Lumiere

FIGURE 3.11 — Captures d’écran d’une session d’édition interactive des ma-
tériaux, a la résolution 615 x 780, en utilisant 64 échantillons par pixel et par
couche de rayures. Afin d’avoir un retour rapide, nous effectuons un rendu
progressif en éclairage direct, sans les ombres. La session commence (a) avec
la BRDF d’un profil de rayure quartique appliqué en (b) un motif brossé (uti-
lisant 6 couches) sur l'objet test éclairé par une carte d’environnement et une
source de lumiére ponctuelle rouge. Lorsque (¢) un profil mesuré [MDGO1] est
utilisé, la BRDF est recalculée en 100ms. L’apparence du matériau s’en trouve
changée en (d) : les rayures sont moins prononcées et les reflets sont moins al-
longés. En (f) la direction de la lumiére rouge est modifiée, cela aide a sonder
interactivement (749 ms) la réponse du matériau pour différentes orientations
de lumiére. (e) Le motif de rayure est alors changé (utilisant 32 couches),
les autres parameétres du matériau ne changent pas. Malgré I'augmentation
du nombre de couches, le rendu prend seulement 776ms au total grace a la
discrimination précoce des couches (voir texte).
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Nb layers 1 6 16 32
Brushed 166 749 1850 | 3540
Scratched 93 185 419 776

TABLE 3.2 — Les performances (en ms) pour rendre une image en 615 x 780
avec 64 échantillons par pixel et par couche afin d’obtenir une bonne qualité
visuelle. La discrimination des couches basées sur « est utilisée comme elle est
expliquée dans le texte. Les temps sont calculés pour des matériaux brossés
et rayés en variant le nombre de couches. Les valeurs encadrées correspondent
aux résultats de la figure 3.11 a, d et e (pour la valeur brossée) et la figure 3.11
f (pour la valeur rayée).

En pratique, le calcul de la BRDF repose sur une méthode de lancer de rayon
accélérée en utilisant CUDA pour fournir des mises & jour rapides de la BRDF
de rayure (ainsi que la PDF et la CDF inverse) lorsque le profil est modifié.
Ce pré-calcul prend entre 100ms et 300ms pour remplir une image de BRDF
a la résolution 256 x 256, en envoyant N = 10000 échantillons par colonne
(discrétisation de ¢,). Le moteur de rendu progressif fonctionne en GLSL par
I’accumulation des résultats de plusieurs passes de rendu. Il fonctionne avec
les sources de lumiére et les cartes d’environnement. En utilisant une approche
naive, le temps de calcul augmente linéairement avec le nombre de couches
de rayures. Pour réduire le calcul sans perte de qualité perceptible, une dis-
crimination de couches a été ajoutée : la k-iéme couche ne sera pas évaluée
si ap < 10°. La complexité est donc meilleure (sous linéaire) grace a cette
optimisation, comme le résume la table 3.2. En pratique, les motifs brossés
ne nécessitent habituellement pas plus de 6 couches. Afin d’avoir un retour
visuel rapide, les échantillons sont répartis sur les différents rafraichissements
du rendu progressif. En comparaison de la méthode de Yan et al. [YHJ " 14]
qui nécessite une importante structure de données, notre solution est beau-
coup plus rapide car elle nécessite seulement quelques valeurs de textures et
de simples fonctions analytiques. De plus, le filtrage de la texture des alpha
est linéaire et peut donc étre effectué efficacement par le mipmapping.

Nous avons également testé une méthode d’échantillonnage préférentiel des
couches de rayures. Le nombre total d’échantillons est réparti en fonction des
ay. La figure 3.12 montre que seulement 128 échantillons par pixel (répar-
tis sur les 32 couches) peuvent ainsi produire un bon résultat par rapport a
une répartition uniforme. Une amélioration possible serait de pouvoir effectuer
I’échantillonnage par rapport a une estimation de la réponse lumineuse que pro-
duirait la rayure concernée, ce qui nécessiterait néanmoins une connaissance a
priori de ’environnement lumineux.
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FIGURE 3.12 — Calculer I'image avec seulement 128 échantillons par pixel
(répartis sur les 32 couches) produit des rayures bruitées. Lorsque nous ajou-
tons I’échantillonnage préférentiel des couches, le méme nombre d’échantillons
(droite) permet de mieux décrire les rayures.
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La BRDF de rayure, la CDF inverse et la PDF sont des textures de 256 x 256
qui nécessitent respectivement trois, deux et un canal. La taille totale nécessaire
est donc de 1.5 Mo sans compression. L’aire relative a(z) est stockée dans une
texture mais elle pourrait aussi étre calculée de facon procédurale par choix
artistique ou si I'utilisation mémoire devenait critique. Cependant, pour que le
matériau conserve ses propriétés multi-échelles, le bruit procédural doit pouvoir
étre évalué a des échelles différentes de fagon efficace. De maniére générale, la
carte d’aire relative peut avoir une définition beaucoup plus faible qu’une carte
de normales pour la méme précision. Plus spécifiquement, si la largeur de la
plus large rayure d'une carte de normales haute résolution est de w texels,
alors une carte d’aire relative de résolution w fois plus faible dans chaque
dimension sera suffisante. En pratique, sur une carte de normales il faut au
moins w = 10 texels pour caractériser un profil de rayure, par conséquent la
carte d’aire relative sera au moins 100 plus petite que la carte de normale pour
la méme qualité.

3.4.2 Reésultats avec éclairage global

Nous avons mis en valeur notre modéle de SV-BRDF dans le moteur de
rendu Cycle, intégré a Blender. En plus de permettre de démontrer la viabilité
du modele dans des scénes avec éclairage global, nous avons pu utiliser un
systéme de création et de controle des distributions de rayures alternatif grace
au systéme nodal de Blender. Les figures 3.14, 3.15 et 3.17 incluent des vues de
prés qu’il ne faut pas confondre avec des zooms ou des grossissements d’images.

La figure 3.14 (a) montre la BRDF de rayure uniformément appliquée, ce
qui correspond a des rayures paralléles densément regroupées. Méme dans ce
cas simple, le modéle de BRDF reproduit certains effets d’'un métal brossé
tel que l'étirement des réflexions observées dans la figure 3.1 (a). L’intensité
de la courbe spéculaire varie & cause de la division du lobe spéculaire (split
off-specular peaks) [PKO03]). La figure 3.14 (b) utilise quant a elle le modéle de
SV-BRDF avec une distribution de rayures réparties sur 4 couches orientées
autour d’une direction principale. Cela permet de reproduire les éléments de
I’apparence d’un métal brossé, comme dans la figure 3.1 (b), avec des motifs aux
bords des reflets et un reflet proche du miroir provenant du matériau de base,
visible entre les rayures. Les figures 3.14 (c-d) utilisent des distributions ot les
rayures couvrent toutes les orientations. La différence se fait sur la densité des
rayures (avec respectivement 16 et 32 couches) et sur la profondeur du profil
utilisé (profond en (c) et quasiment plat en (d)). La figure reproduit l'effet vu
dans la figure 3.1 (c), ou des lignes scintillantes apparaissent distinctement,
surtout autour des reflets forts du matériau de base. Les vues proches révélent
le comportement complexe de notre modéle a travers les différentes échelles.
Les rayures ne sont pas seulement mieux visibles mais de nouveaux motifs de
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(a) Reflet étiré (b) Apparence brossée (¢) Apparence rayée

FIGURE 3.13 — La comparaison de notre modéle de matériau avec des photos
montre sa capacité a reproduire les différents effets que nous avons présentés
au début du chapitre 3 : (a) l'étirement du reflet anisotrope, (b) les motifs
qui apparaissent a la silhouette du reflet d’'un métal brossé et (c) les cercles
de reflets produits par les lignes scintillantes des matériaux rayés. La ligne du
haut montre les photographies tandis que la ligne du bas montre nos résultats.

réflexions peuvent apparaitre.

Nous avons comparé avec des photographies les effets que nous voulions obte-
nir grace a notre modeéle de matériaux. La figure 3.13 montre le résultat de nos
comparaisons. Les résultats sont en noir et blanc afin de pouvoir comparer les
luminances et enlever I'influence des couleurs sur le résultat. Nous avons réussi
a reproduire I’étirement du reflet que nous avons observé avec les matériaux
brossés lorsque le point de vue est suffisamment distant pour que les varia-
tions spatiales ne se distinguent plus (voir figure 3.13(a)). La figure 3.13(b)
montre que notre modéle peut reproduire les motifs aux silhouettes des re-
flets des matériaux brossés. Cette apparence est obtenue en utilisant plusieurs
couches de rayures. La figure 3.13(c) révéle qu’avec de nombreuses couches de
rayures, notre modeéle est capable de reproduire 'effet des lignes scintillantes
et l'illusion des cercles de lumiéres présents autour du reflet classique.

Le modéle de SV-BRDF est adapté pour modéliser une importante gamme
de matériaux brossés ou rayés. La figure 3.15 (a) reproduit I'apparence de
lor finement rayé, ot les rayures sont tellement étroites qu’elle sont presque
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(a) BRDF seule (b) Brossé (c) Rayé (d) Raye
profondément superficiellement

FIGURE 3.14 — (a) La BRDF seule est appliquée sur tout I'objet et provoque
un étirement des reflets. (b) Une distribution dense de rayures orientées dans
la méme direction principale provoque des motifs aux bords des reflets. (c-d)
Une distribution de rayures espacées et orientées dans toutes les directions
provoque des lignes scintillantes et des cercles commencent a se former autour
des reflets les plus forts.

indiscernables. Ici, les couches de rayures sont orientées autour d’une direction
principale sur la surface, ce qui produit un reflet allongé mélangé a la réflexion
miroir de l'or. La figure 3.15 (b) utilise deux BRDF différentes pour les rayures
et la base pour imiter 'apparence de la peinture métallisée rayée. Une faible
densité de rayures orientées dans toutes les directions permet de reproduire
la détérioration aléatoire attendue avec ce genre de matériau. La figure 3.15
(c) utilise une distribution plus dense de rayures dans toutes les directions,
et ajoute un terme diffus commun pour la base et la BRDF de rayure. Avec
un choix d’indice de réflexion approprié (n = 1.5), cela permet de reproduire
lapparence d’'un plastique rayé. La figure 3.15 (d) utilise une configuration
similaire pour imiter 'apparence du bois vernis, la couleur diffuse est calculée a
partir d’'une texture de bois. Ici encore, les gros plans révelent le comportement
du modéle de SV-BRDF ot des réflexions peuvent émerger.

Les performances du modéle de BRDF (équation 3.2) de rayures sur Cycles
sont comparées avec le modéle anisotrope GGX [WMLTO07] dans le cas ou
I'objet est recouvert d’une seule couche de rayures qui recouvre tout 1’'objet
(comme dans la figure 3.15 (a)). La figure 3.16 montre les résultats avec 1000
échantillons par pixel avec chacun des deux modéles. A cause de la prise en
charge des inter-réflexions, notre solution apparait plus lumineuse. Le modéle
GGX prend 484 secondes tandis que le modéle de BRDF de rayure est un peu
plus lent avec 550 secondes méme s’il est important de souligner que notre
implémentation n’est pas optimisée.

La figure 3.17 permet de montrer 'impact significatif du choix du profil sur
I'apparence du matériau. Les profils presque plats (colonne gauche) produisent
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(b) Peinture (c) Plastique (d) Bois
métallisée vernis

FIGURE 3.15 — Quatre matériaux sont rendus avec de ’éclairement global,
avec différents paramétres de profil, de Fresnel et de distribution. (a) L’0r (4
couches) est obtenu par une distribution réguliére de petites rayures considéra-
blement espacées, combinées avec une base trés spéculaire. (b) La Peinture
métallisée (16 couches) utilise une distribution dispersée de rayures avec
de multiples orientations et une BRDF de peinture en guise de matériau de
base. (¢) Le Plastique (32 couches) utilise la formule de Fresnel pour les
diélectriques et ajoute un terme diffus uniforme a une distribution dense de
rayures. (d) Le Bois vernis (16 couches) est similaire au Plastique, sauf
que la distribution est encore plus dispersée et qu’'une texture est utilisée pour
le terme diffus. Les deux premiéres lignes montrent les effets séparés des rayures
et du matériau de base tandis que la derniére ligne montre I'apparence produite
par la combinaison des deux.
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FIGURE 3.16 — Résultats en éclairage global utilisé pour la comparaison de
performances. Gauche : La BRDF GGX de Cycles. Droite : Notre modéle de
BRDF de rayure.

de multiples réflexions & cause des différents lobes spéculaires, tandis que les
profils plus abrupts provoquent une apparence différente. Comme le nombre
d’inter-réflexions augmente, les rebonds supplémentaires sont atténués par ’ef-
fet Fresnel et des rayures plus sombres apparaissent. Visuellement, les lignes
scintillantes sont plus contrastées (voir les vues proches). Finalement, il est pos-
sible de faire courber les rayures en modifiant la paramétrisation de la surface
de chaque couche, et ainsi augmenter les variations possibles sans augmenter
le nombre de couches.

3.5 Discussions

3.5.1 Intersections de rayures

Les performances du modéle reposent sur 'hypothése que la rayure est un
profil 1D extrudé dans la direction u. Les directions de sorties d’un rayon aprés
étre rentré dans la rayure se trouvent alors toutes sur le cone de réflexion. En
ajoutant les variations spatiales, le systéme de couches de rayures paralléles
permet de conserver I’hypothése et les performances. Pour augmenter les pos-
sibilités du modeéle de motif, il est possible d’utiliser plusieurs couches avec
des orientations différentes. A partir de ce point, le modéle fait alors une ap-
proximation. Si en un point donné, deux couches différentes possédent des
rayures, alors les deux coexistent. Géométriquement, il existe alors une zone
ol les rayures s’intersectent, et le modéle ne prend pas en compte la variation
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Zoom extréme

FIGURE 3.17 — Le choix du profil de rayure a un impact fort sur 'apparence du
matériau, qu’il soit brossé (ligne supérieure) ou rayé dans toutes les directions
(ligne inférieure). La colonne de gauche montre la limite de notre méthode pour
des vues excessivement proches ol une rayure peut occuper plusieurs pixels.
La troisiéme colonne utilise un profil de rayure plus profond qui conduit &
des réflexions plus contrastées a cause des multiples rebonds qui sont atténués
par l'effet Fresnel. Nous comparons nos résultat avec un modéle basé NDF
dans la derniére colonne pour montrer I'importance des inter-réflexions. Le
matériau apparait plus faible avec la NDF a cause des nombreuses rayures qui
ne renvoient pas la lumiére des différentes inter-réflexions.
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FIGURE 3.18 — Les rayures courbées peuvent étre obtenues en modifiant la
paramétrisation sous-jacente. Ici, nous avons utilisé les mémes profils et les
mémes distributions que les deux résultats centraux de la ligne supérieure de
la figure 3.17

d’apparence que cause cette intersection.

Il serait alors intéressant de mesurer I'impact de I’approximation sur I’appa-
rence finale. Pour les mesurer, il faudrait alors connaitre la géométrie finale des
zones d’intersections. L’aire occupée par ces événements varie en fonction de
la configuration des motifs. Lorsque les rayures sont trés éloignées et d’orien-
tations treés différentes (matériau rayé), les intersections occupent alors moins
de surface que dans le cas d’une surface brossée.

Les intersections impliquent qu’un rayon entrant dans une rayure peut alors,
en passant par I'intersection, ressortir par une seconde rayure. Cette propriété
entre en contradiction avec I’hypothése faite selon laquelle une rayure est 'ex-
trusion linéaire d’un profil 1D. A D’échelle de la BRDF, cela signifie que les
rayons sortants ne sont plus compris dans le méme cone de réflexion. Le mo-
déle de BRDF ne peut alors plus forcément profiter de la réduction de dimen-
sion et des optimisations numériques qu’elle implique. Toutefois, si le probléme
concerne toujours l'intersection de deux rayures, il pourrait étre envisageable
de quantifier le transfert d’énergie que les rayures pourraient effectuer ainsi
que les nouveaux cones de rayons transférés. Une approximation consisterait
a isoler les intersections, évaluer statistiquement leur impact et introduire le
résultat dans le modéle.
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3.5.2 Vue proche

Largeur d’une rayure Notre modéle de SV-BRDF s’appuie sur I’hypothése
selon laquelle les rayures sont moins larges que ’empreinte des pixels dans les-
quels elles sont évaluées. La BRDF infinitésimale utilisée ne prend donc pas en
compte la largeur des rayures. Les cartes d’aires relatives simulent les variations
spatiales produites par les matériaux non homogénes mais elles ne garantissent
pas qu'un motif de rayure comprenne une seule rayure relativement large ou
une zone brossée possédant une multitude de fines rayures. Dans cette section,
nous considérons que la largeur des rayures est définie et connue.

Cas d’échec La méthode de mélange des BRDF de rayure de la section 3.2.3
montre ses limites pour les points de vue trop proches. La colonne de gauche de
la figure 3.17 montre que dans ces cas, les rayures deviennent considérablement
plus larges que la taille d’un pixel et utiliser la BRDF ne permet pas de voir
les variations spatiales a I'intérieur de la rayure. Cette limitation est similaire
a celle de Irawan et al. [[M12] dont les motifs des fibres apparaissent simplifiés
lors des vues proches.

Pour que l'apparence reste correcte pour une échelle encore plus proche,
le comportement de la lumiére dans les rayures doit prendre en compte les
variations spatiales. Les informations de profil, de largeur des rayures et des
cartes d’aires relatives, sont suffisantes pour recréer procéduralement la surface.
Il est alors possible d’utiliser le lancer de rayon pour simuler correctement le
comportement (voir figure 3.19). Une transition douce entre le modéle de SV-
BRDF et le lancer de rayon peut se faire a partir du moment ou ’empreinte
du pixel a la surface de 'objet est plus petite que la largeur d’une rayure.

Si toutes les hypotheéses faites sur la rayure pour le modéle de SV-BRDF
restent valides pour la simulation, alors il est possible d’exploiter la réduction
de dimension pour les intersections avec le profil. Toutefois, malgré les optimi-
sations possibles, I’échantillonnage du lancer de rayon sera toujours un frein
aux performances.

Dans notre modeéle de SV-BRDF, lorsque plusieurs couches de rayures se su-
perposent, les intersections entre les rayures de couches différentes ne sont pas
considérées. Cette approximation est raisonnable parce que c’est la moyenne
des réflectances qui est effectuée. Lorsque la géométrie doit étre générée, il
devient plus difficile de gérer les intersections entre rayures. Si le systéme de
génération procédurale permettait de générer géométriquement ces cas, I’hy-
pothése de la rayure qui ne varie pas le long de son axe ne serait plus vraie. Il
faudrait alors effectuer la simulation sans les optimisations que présentait le cas
particulier des rayures. De plus, la zone de transition entre les deux méthodes
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(a) Vue éloignée (b) Vue proche

FIGURE 3.19 — (a) Notre modéle est utilisé pour calculer 'apparence de la
vue éloignée. Lorsque la vue est trop proche et que l'intérieur des rayures peut
étre distingué, (b) le lancer de rayon peut étre utilisé sous certaines conditions
de motifs.

de rendu pourrait se voir puisqu’elles ne représenteraient plus exactement la
meéme apparence.

L’approche de génération de la géométrie optimisée ne peut alors étre utilisée
que dans le cas d'une seule couche de rayures ou d'un cas ou il n'y a pas
d’intersection. La référence de la figure 3.7 a été calculée en utilisant cette
technique. La largeur des rayures a été choisie pour étre beaucoup plus petite
que la taille du pixel afin de représenter au mieux la véritable apparence de
I'objet.

Création d’une apparent-BRDF

La BRDF de la rayure peut étre calculée rapidement grace a un algorithme
de tracé de rayons exploitant la faible dimensionnalité de la rayure et la paral-
lélisation. Les rayons sortants de la rayure sont alors accumulés dans la grille
de la BRDF suivant leur direction. Mais les rayons pourraient également étre
différenciés suivant leur position. Le résultat pourrait alors étre stocké dans
une grille 3D M x M x M de paramétres ¢,, ¢; et p; avec p; la position sur
le profil. Comme elles ne respectent plus le principe de réciprocité (voir fi-
gure 3.20 (a)), chaque sous-grille 2D de parameétres ¢, et ¢; devient alors une
apparent-BRDF (A-BRDF) [WHONO97].
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(a) Simulation (b) Evaluation

FIGURE 3.20 — (a) Les rayons peuvent entrer et sortir dans des portions du
profil différentes, les A-BRDF ne sont donc pas réciproques. (b) Trouver I’A-
BRDF d’un pixel revient & faire la somme des A-BRDF des sous-portions du
profil.

Chaque A-BRDF représente alors une sous-partie d'une BTF. La discréti-
sation spatiale du profil en M portions permettrait alors de représenter une
version plus fine de 'apparence. Lors de 1’évaluation, la position du pixel sur
la rayure permettrait de trouver la A-BRDF correspondante qui pourrait étre
utilisée de la méme maniére que la BRDF de rayure.

Théoriquement plus efficace que 'approche d’échantillonnage sur la géomé-
trie générée procéduralement, la création des A-BRDF entrainerait toutefois
un surcout de calcul lors de la simulation initiale pour connaitre et séparer
les positions. De plus, la division spatiale entraine I’augmentation du modéle
d’une dimension qui se répercutera sur 'utilisation mémoire de la méthode.
Lorsque 'empreinte du pixel est plus petite que la largeur de la rayure mais
encore beaucoup plus grande que %x la largeur de la rayure, chacune des
A-BRDF inscrites dans son empreinte devra étre évaluée.

Il est envisageable de pré-filtrer cette grille 3D en utilisant le principe des
mip-maps. En effet, 'A-BRDF d’une portion de taille %X la largeur de la
rayure serait égale a la moyenne de ses 2 sous-A-BRDF. Chaque niveau de mip-
maps permettrait alors d’avoir une résolution spatiale deux fois plus grossiére.
Le niveau le plus haut de mip-map correspond ainsi a la BRDF.

Lors de I’évaluation, pour une couche donnée, il faudrait alors réussir a isoler
les A-BRDF nécessaires a évaluer. La moyenne de ces A-BRDF permettrait
d’obtenir I’A-BRDF du pixel (voir figure 3.20 (b)). L’évaluation de cette A-
BRDF pourrait toutefois étre sensiblement différente de celle de la BRDF de
rayure. En effet, dans cette approche, nous sommes capables de connaitre la
position de sortie d’un rayon mais pas sa position d’entrée. Or, il faudrait étre
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(a) Coefficient Fresnel (b) Réfraction (¢) micro-BRDF glossy

FIGURE 3.21 — (a) La variation du coefficient de Fresnel suivant la position
dans le profil et la longueur d’onde permettrait de simuler une rayure faite sur
une surface métallique (bas de la rayure) peinte en rouge (haut de la rayure). Le
rayon A rebondit contre la partie peinte en rouge tandis que le rayon B touche
la partie métallique. Le rayon C quant a lui touche les deux parties de la rayure.
(b) La gestion de la réfraction durant la simulation permettrait de simuler
les surfaces vernies. (c¢) Utiliser une micro-BRDF plus complexe entrainerait
la nécessité d’échantillonner plusieurs directions & chaque intersection de la
simulation.

capable de normaliser les A-BRDF pour les utiliser. Lors de I'évaluation, ce
terme de normalisation devrait étre ajouté.

3.5.3 Modification de la micro-BRDF

Pour simplifier la simulation du transport lumineux dans la rayure, la micro-
BRDF utilisée correspond & un réflecteur de Fresnel dont le coefficient est
constant sur tout le profil. Modifier cette micro-BRDF permet d’avoir degrés
de liberté supplémentaires.

Coefficient de Fresnel Dans notre modéle actuel, le coefficient de Fres-
nel est constant sur le profil et sur les longueurs d’onde. L’application d’un
coefficient différent pour différentes longueurs d’onde permet de simuler la co-
loration du matériau de la rayure (voir figure 3.21 (a)). Il faut alors stocker une
BRDF par longueur d’onde ou, plus classiquement dans notre domaine, faire
une approximation en utilisant le modéle colorimétrique RGB qui serait donc
composé de trois BRDF différentes. Dans la mesure ot I’équation de Fresnel
produit une réflexion compléte a angle rasant, I'un des canaux de la BRDF est
commun aux différentes longueurs d’onde.

Nous pourrions également faire varier la valeur du coefficient le long du
profil. Associé a la coloration de la surface, il deviendrait possible de mieux
représenter la rayure. Par exemple, la rayure sur un objet peint pourrait avoir
deux couches : en surface, la peinture elle-méme, et au fond de la rayure son
matériau-support (voir figure 3.21 (a)).
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Réfraction Il serait intéressant de pouvoir mieux représenter les matériaux
recouverts d’une couche de vernis comme le bois vernis de la figure 3.15 (d).
Incorporer des propriétés multi-couches dans un modéle basé simulation sur les
primitives revient a traiter la réfraction lors de la simulation (voir figure 3.21
(b)). Le couche sous le vernis devrait alors respecter les mémes conditions
de micro-BRDF que le reste de la rayure, c’est a dire produire des réflexions
miroir.

Micro-BRDF généralisée L’extension la plus générale du modele consis-
terait a utiliser un modéle de micro-BRDF plus complexe dans la rayure. La
simulation deviendrait beaucoup plus longue a cause des échantillonnages né-
cessaires a chaque inter-réflexion (voir figure 3.21 (c)). De plus, la possibilité
de rebondir en dehors de la direction miroir annulerait les possibilités de réa-
liser la simulation dans seulement deux dimensions. Enfin, les rayons sortants
ne seraient plus contraints dans le cone de réflexion et le modéele de BRDF
perdrait la réduction de dimension et ses avantages. Bien que la gestion d’une
micro-BRDF plus complexe rende difficilement possible la conservation des
performances de ’approche, elle permettrait de comparer les résultats et les
limitations de notre méthode.

3.5.4 Création des motifs de la SV-BRDF

Le systéme de couches que nous avons employé pour créer les motifs des
rayures permet d’utiliser des textures pour définir les cartes d’aires relatives.
Pour nos résultats, nous avons créé ces motifs en utilisant un bruit paramétré
pour approcher I'apparence des rayures. Ces bruits sont difficiles & manipuler
et permettent seulement un controle global de 'apparence de la surface. Une
piste pour les travaux futurs serait d’améliorer les méthodes de création de ces
motifs. Cette section présente les différentes idées que nous avons pour créer
de meilleurs motifs suivant les contextes.

Controéle de paramétre plus proche du contenu sur la surface Nous
avons utilisé les parameétres décrits dans la section 3.3.3 pour controler la créa-
tion des motifs. Plusieurs améliorations pourraient étre apportées a leur para-
métrisation. La premiére amélioration importante serait de pouvoir controler
la densité totale plutot qu'une densité par couche. Nous avons créé nos couches
avec des densités de rayures uniformes sur la surface alors que certains objets
sont plus ou moins rayés suivant les endroits. Enfin, nos paramétres sont trop
liés au fait que nous utilisons un bruit pour générer les motifs tandis qu’ils
devraient étre en rapport seulement avec la configuration des rayures sur la
surface.

Une autre approche serait de générer les motifs en utilisant une métaphore
réaliste de brossage ou d’usure de la surface. Le logiciel Substance Painter [All]
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(a) Droit (b) Courbé (c) Inverse

FIGURE 3.22 — (a) Si le champ de hauteur représente une surface constituée
de rayures bien droites et paralléles, notre modéle pourra bien la représenter.
(b) Lorsque les rayures sont courbées, il faudra choisir judicieusement la pa-
ramétrisation pour courber les couches. (c) Dans certains cas, les rayures sont
trop nombreuses pour étre efficacement séparées et notre modéle sera difficile
a adapter.

est basé sur un concept similaire et produit des résultats visuellement trés
riches.

Données mesurées Un autre moyen de créer les motifs en minimisant le
travail de I'utilisateur serait de partir de données mesurées. La géométrie de la
surface peut étre mesurée a ’aide d’un profilomeétre. Il est possible de mesurer
seulement le profil d’une rayure a la maniére des travaux de Mérillou [MDGO1]
ou de capturer le champ de hauteur complet correspondant a la surface comme
dans les travaux de Dong [DWMG15]. Bien que ce champ de hauteur contienne
toutes les informations nécessaires pour recréer les motifs (voir figure 3.22), le
représenter avec notre modele basé sur les couches de rayures reste difficile.
La premiére difficulté consiste a trouver le bon nombre et les bonnes orienta-
tions des couches qui devront étre utilisées. Un trop grand nombre de couches
posera des problémes sur 'occupation mémoire et le temps de rendu tandis
qu’un nombre trop faible entrainera une perte de précision sur la représenta-
tivité. Si la carte d’aire relative est tabulée, il faut alors définir la résolution
en fonction de la taille des rayures. Si la résolution n’est pas suffisante, les
rayures seront moins bien représentées tandis qu’une résolution trop grande
impliquera un cotit mémoire supplémentaire inutile. Le profil de rayure utilisé
pour calculer la BRDF devrait également étre choisi en fonction des données.
Si 'implémentation du rendu le permet, nous pourrions augmenter la précision
en spécifiant une BRDF, et donc un profil, pour chaque couche de rayures. Les
données ne suffiraient toutefois stirement pas & couvrir la totalité de la surface
et il faudrait alors étre capable de générer le reste de la texture & partir de
notre échantillon [WLKT09].
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3.5.5 Comparaisons

Comme la méthode repose sur une simulation numérique, I’absence de com-
paraison avec un matériau réel constitue I'une de ses principales limitations.
La validation de modéles virtuels est un champ de recherche & part entiére. Il
est possible de valider différents éléments du modéle mais aussi de les comparer
aux mesures sur différents points.

BRDF La partie BRDF peut étre validée indépendamment du reste du mo-
déle. Le test consiste & vérifier que pour un profil de rayure donné, la BRDF
calculée avec notre modéle correspond a la BRDF mesurée. Notre BRDF se-
rait calculée & partir d’un profil de BRDF mesuré a 'aide d’un profilométre
de la méme maniére que dans article de Mérillou [MDGO1|. Elle serait alors
comparée avec la BRDF mesurée a ’aide d'un gonio-réflectomeétre. La pre-
miére difficulté réside dans la capture de la BRDF anisotrope qui est difficile
a cause des hautes fréquences angulaires mais aussi problématique aux angles
rasants. Cette comparaison ressemble a la validation présentée dans 'article de
Dong [DWMG15| qui compare les BRDF mesurées et simulées. Dans article,
les données ne sont comparées que pour une sous-partie des angles de vue et de
lumiéres & cause des limitations du systéme de capture. Dans ces conditions de
comparaison, nous pourrions alors vérifier que les différentes hypothéses que
nous avons faites ne déservent pas le réalisme de notre modéle. La comparaison
de notre modeéle avec celui de Mérillou [MDGO1] et de Dong [DWMG15] est
aussi une piste intéressante pour sa validation.

Photographie Pour s’assurer que notre modeéle de SV-BRDF représente ef-
ficacement la réalité, il faudrait le comparer a des photographies de matériaux
brossés ou rayés. Pour pouvoir obtenir une image similaire, il faut que tous les
parameétres de la scéne soient sensiblement les mémes que ceux de la photo-
graphie. Cela implique que I'objet, ’éclairage et les paramétres de la caméra
soient reproduits quasiment a l'identique, ce qui représente déja un défi. Mais
une fois les paramétres de la scéne calqués, il faut encore configurer le mo-
dele de SV-BRDF pour qu’il reproduise ’apparence de I'objet. Pour cela nous
avons encore deux degrés de libertés. D’abord, il faut s’assurer que la BRDF
des rayures soit la méme. L’approche de Mérillou consistant & mesurer la forme
du profil serait ici la solution la plus efficace, mais nécessiterait alors que le
modeéle de BRDF au moins soit validé. Une autre solution viserait & mesurer
la BRDF et & l'exprimer dans notre paramétrisation pour la réutiliser dans le
modeéle de variations spatiales. La principale difficulté pour cette comparaison
est stirement de configurer les motifs de rayures. Il faudrait parvenir a imiter
au mieux la disposition de 1’échantillon utilisé pour la comparaison.
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Chapitre 4

Optimisation de 'orientation des
BRDF pour la manipulation des
reflets anisotropes

Ce chapitre est basé sur les articles que nous avons présentés a Eurographics
2014 [RGB™14] et a ’Afig 2012 [RBG12]. 11 présente une méthode d’édition de
I’apparence des reflets anisotropes basée sur la modification du champ d’orien-
tation de la BRDF.

Dans le chapitre précédent nous avons vu que les réflexions produites par
des matériaux anisotropes sont toutes contenues dans le cone de réflexion. Au
niveau de I'apparence, cette propriété implique que les reflets sur les matériaux
anisotropes forment la plupart du temps des courbes a la surface de 1’objet.
Notre modeéle de BRDF permet donc de définir le comportement le long de ces
courbes de reflet.

Dans ce nouveau chapitre, I’objectif n’est alors plus de modifier la BRDF
mais d’utiliser son champ d’orientation pour controler I’apparence. Nous allons
une étape plus en avant en proposant des outils de controle inverse d’édition
comme ceux que nous avons vus dans la section 2.3.2.

Dans un premier temps, nous analysons le lien entre I’orientation de la BRDF
et la direction des courbes de réflexions anisotropes. Ensuite nous inversons le
probléme en proposant un solveur qui permet de retrouver les orientations de
BRDF qui produisent le reflet anisotrope que 'utilisateur a spécifié. A partir
du solveur et du lien entre 'orientation de la BRDF et la direction du reflet,
nous proposons des outils d’édition de la forme des reflets.
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4.1 La forme des reflets anisotropes

La section 4.1.1 présente plus précisément les BRDF anisotropes selon la
théorie des micro-facettes [T'S67|. La théorie des micro-facettes nous permet ici
d’isoler les contraintes suffisantes pour expliquer le lien entre 'orientation de
la micro-géométrie et les reflets anisotropes. Ensuite, une analyse différentielle
permet d’exprimer les tangentes du reflet anisotrope selon les propriétés locales
de la surface dans la section 4.1.2. Pour plus de lisibilité nous ferons référence
a la tangente du reflet anisotrope en la nommant tangente spéculaire.

4.1.1 La théorie des micro-facettes

La théorie part du principe que la surface est constituée d’une distribution
de microscopiques facettes spéculaires (miroir parfait). Les différentes BRDF
sont obtenues en faisant varier cette distribution : pour la plupart des modéles
existants, les micro-facettes sont orientées autour de la normale de la surface
n. Pour obtenir une BRDF anisotrope, la distribution doit donc aussi étre
anisotrope. Un choix typique est de considérer la distribution extrudée le long
de la direction tangentielle u comme nous I'avons fait en définissant la direction
des rayures dans le chapitre précédent. Bien que ces choix correspondent a
beaucoup de matériaux, certains comme le velours nécessitent des distributions
d’un type différent [APS00| et ne sont donc pas considérés dans cette étude.

La théorie des micro-facettes se comprend mieux lorsqu’on cherche les situa-
tions ou la BRDF a une réponse maximale (i.e., lorsqu’elle produit un reflet).
En tant que miroir parfait, une micro-facette réfléchit la lumiére vers un point
de vue seulement lorsque sa normale coincide avec h qui, nous le rappelons,
est la bissectrice entre la direction de lumiére w;, et la direction de vue wy,; et

hn

micro-

FIGURE 4.1 — (a) une distribution de micro-facettes idéalement extrudée : les
reflets apparaissent seulement lorsque h est sur le plan perpendiculaire a u.
(b) Orienter u perpendiculairement & h sur toute la surface provoque un reflet
fort et uniforme qui se transforme rapidement en courbe lorsque la direction
de lumiére change.
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FIGURE 4.2 — (a) Un sous-ensemble (en vert) d’une famille de fibres (a = 1.4,
b = 0.8) sur le plan. (b) Les fibres droites plaquées sur la surface 3D
(cop = -1.0,¢11 = 0.1, ¢g2 = -0.3) produisent une courbe spéculaire (en rouge)
dont les directions tangentes (en cyan) sont quasiment orthogonales aux fibres.
(c-d) Lorsque les fibres se courbent (a = 1.4), et divergent (b = 0.8), la courbe
spéculaire tourne considérablement et les directions tangentes s’alignent pra-
tiquement sur les fibres. (e) Modifier 6, de 0.5 & 0.8 radians fait également
tourner la courbe spéculaire sur le plan tangent.

se calcule h = (W, + Wour )/ |win + wout||- Lorsque la distribution est extrudée,
la plupart des normales des micro-facettes sont orthogonales & u. Par consé-
quent, pour une élévation constante donnée (i.e., hT'n = const), la réflectance
est maximisée lorsque h”u = 0. La figure 4.1 (a) illustre le cas ou toutes les
micro-facettes sont orthogonales a u. Dans le cas le plus extréme, la réflectance
est différente de zéro seulement dans le cas ou h est dans le plan créé par n et
le vecteur v =mn X u.

Cette observation initiale permet déja de manipuler les reflets anisotropes :
trouver une direction u* qui maximise la réflectance en tous points de la sur-
face. u* doit étre tangent a la surface et la réflexion apparait lorsque h’u* est
égal & 0. En combinant ces contraintes, deux solutions seulement émergent :

= +h x n. Un résultat est montré dans la figure 4.1 (b), les reflets aniso-
tropes de cette configuration particuliére disparaissent aussitot que les condi-
tions de vue changent. Cette instabilité vient du fait que les reflets anisotropes
classiques sont des courbes alors que des régions de reflets anisotropes corres-
pondent & des cas dégénérés. La section suivant est dédiée a I’étude de ce que
nous appelons par soucis de simplicité des courbes de refiet.

4.1.2 Analyse différentielle

Fibres spéculaires. Afin de mieux comprendre la forme des reflets aniso-
tropes, Lu et al. ont effectué une analyse différentielle dans un cas simpli-
fie [LKK99, LKKO00]. Ils considérent une surface constituée de fibres, de che-

veux ou de rainures alignés avec ey = (1, 0,0)7. Ils utilisent une approximation
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du second ordre pour la forme des fibres et du champ de hauteur de la sur-
face. Les directions de vue et de lumiére sont considérées constantes, avec h
dans le plan orthogonal & e (i.e., h = (0, sin 6y, cos 6,)7). Ensemble, ces choix
de conception simplifient I'analyse car ils permettent I’apparition d’une seule
ligne de reflet passant par l'origine, pour laquelle une forme analytique peut
étre trouvée. Un rappel de leur approche est présenté avec nos notations a la
figure 4.2.

La forme des fibres f, : R — R? est approchée par :

) T

ax
fy(x) = |, y+7—|—bxy ;

ou a et b désignent respectivement la courbure géodésique et la divergence
dans le plan tangent. En variant y, 'ensemble des fibres est balayé comme le
montre la figure 4.2 (a). Comme il n'y a pas d’espacement entre les fibres, le
terme 3% est ignoré.

Le champ de hauteur de la surface est approché par :

Coo? + 2c117Y + Coay?

2(z,y) = 5 ;

ol 90, €11 et cog sont les coefficients de second ordre qui désignent la cour-
bure de la surface.

Lu et al. dérivent deux formules différentes pour représenter la courbe
de reflet S;5 : R — R utilisant des paramétrisations particuliéres. Comme
|[LKKO0| le détaille, les deux conduisent & la méme direction tangente a 1'ori-
gine. Ainsi, en utilisant x comme parameétre :

dSl (1’)
dx

(4.1)

a sin By, + cop cos by
om0 " bsin6y + cqyy cosby’

Comme le montre la figure 4.2 (b)-(e), la courbe de reflet et sa direction
tangente varient significativement avec la courbure de la surface, la forme des
fibres et 1’élévation de h. Lu et al. fournissent une étude de ces courbes de
reflet dans le cas de primitives géométriques simples et une étude détaillée des
cas dégénérés, mais ils ne fournissent pas de solution pour des objets de formes
arbitraires.
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Extension pour des surfaces arbitraires. Dans notre approche, la sur-
face de 'objet est décrite par une fonction 2D. Les orientations des BRDF sont
controlées par un champ de direction u : M — T'M ou T M représente le fibré
tangent des vecteurs sur la surface. Dans cette configuration générale, I’équa-
tion 4.1 ne peut pas étre utilisée directement afin de déterminer la tangente
spéculaire pour trois raisons.

Tout d’abord, la direction des fibres a 'origine est fixée a ey. Dans notre
cas, cela revient a fixer u alors que c’est précisément ce qui devrait varier.
Nous avons donc ré-exprimé I’équation 4.1 en fonction de u. L’objectif suivant
est alors d’exprimer la tangente spéculaire comme un vecteur en coordonnées
monde £(u) € TM.

Ensuite, les matériaux anisotropes ne doivent plus étre modélisés par des
fibres mais plus généralement comme des distributions de micro-facettes allon-
gées. Les fibres individuelles peuvent étre vues comme des canaux du champ
de directions u. La courbure géodésique et normale des fibres sont donc les
équivalents de la magnitude du rotationnel et de la divergence de u.

a=|V xu| b=V -u, (4.2)

ol |V x u| := (V x u)"n est utilisé comme une notation abrégée. Autrement
dit, a représente la courbure des fibres sur la surface tandis que b représente
les compressions et dilatations du champ.

La surface est représentée par un champ de hauteur quadratique défini a
partir de la direction des fibres. D’aprés la géométrie différentielle élémen-
taire [dC76], c’est équivalent & calculer la courbure x et la torsion 7 dans la
direction de u :

co0 = k() c11 = 7(u). (4.3)

En associant ces éléments, nous réécrivons ’équation 4.1 comme un champ de
tangentes spéculaires non orienté £ : TM — T M. L’ambiguité de I'orientation
vient du fait que la courbe de reflet n’a pas de paramétrisation intrinséque.

L’équation 4.1 est d’abord multipliée par le dénominateur de la coordonnée
y pour éviter les cas dégénérés. Ensuite, en utilisant les équations 4.2 et 4.3 et
en remplagant les (co)sinus par des produits scalaires, nous obtenons 1’équation
suivante :

(-V-u) hv—7(u) h'n
(u) = +£U ||V xu| hTv+x(u) h'n|,
0
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FIGURE 4.3 — (a-c) Le champ des tangentes de reflet £ d’'une lumiére blanche
choisie est visualisé en utilisant le Line Integral Convolution [CL93] puis com-
paré a la courbe anisotrope de trois autres directions de lumiéres (en rouge,
vert et bleu) : plus la direction est proche de la lumiére blanche et mieux £ ca-
ractérise la forme du reflet. (d-e) Les points de passage obligatoires par lesquels
la courbe anisotrope passe indépendamment de la direction u sont affichés en
rouge (h’n > 0.9995).

ot U = [u v n] est une transformation de coordonnées locales en coordon-
nées monde. En isolant h nous obtenons :

0 -V-u -7(u)
l(u)==+U [0 |V xu| &(u)|U’h. (4.4)
0 0 0

Il est important que la tangente spéculaire ne soit pas un vecteur unitaire car
la longueur du vecteur permet de caractériser les cas dégénérés de la figure 4.1
(b), qui arrivent lorsque £(u) = 0.

Courbes de reflet potentiel Une implication de I’équation 4.4 est qu’elle
permet de caractériser les tangentes spéculaires potentielles. En effet, la pre-
miére colonne de la matrice centrale se comporte comme une projection de h
sur le plan orthogonal & u. C’est ainsi équivalent (& un coefficient multipli-
cateur prés) a la tangente spéculaire qui serait obtenue par une direction de
lumiére proche. La conséquence importante est donc que les tangentes spécu-
laires vont rester cohérentes pour de faibles changements de direction de vue
ou de lumiére comme le montre la figure 4.3 (a)-(c).

Par conséquent, I’équation 4.4 permet de déduire que, en variant u, ce n’est
pas seulement la trajectoire spéculaire de la lumiére choisie qui va dévier, mais
aussi toutes les courbes de reflet potentiel autour d’elle. L’édition précise des
reflets peut se faire seulement grace a cette propriété fondamentale.

Les courbes de reflet potentiel possédent certains points de passage critiques
lorsque h = n. Un reflet spéculaire sera en effet contraint de passer sur ces
points car dans ce cas, h’u = 0 Vu. Ces points critiques sont présents pour
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une raison simple, ils correspondent au pic de réflexion d'un reflet isotrope
classique. Par conséquent, faire varier u n’aura pas d’effet sur la position de
ce point critique comme le montre la figure 4.3 (d)-(e). Comme le montre
I’équation 4.4, les modifications des tangentes spéculaires se font seulement
grace a leur dépendance a la courbure géodésique.

4.2 Orientation de la BRDF en fonction des tan-
gentes spéculaires

L’objectif est maintenant de trouver un champ d’orientation de BRDF u
afin que les tangentes spéculaires potentielles £(u) données par I’équation 4.4
correspondent aux tangentes cibles données par 'utilisateur £*.

Les méthodes pour spécifier les tangentes cibles sont décrites dans la sec-
tion 4.3. Nous formulons le probléme comme une minimisation d’énergie aux
moindres carrées.

Eq(u) = /M |L(w) — L*2dA, (4.5)

ol les tangentes spéculaires non orientées sont représentées par des ten-
seurs normalisés de la forme L = ££7 /||€||>. Ensemble, les équations 4.4 et 4.5
constituent un probléme d’optimisation hautement non linéaire. La premiére
difficulté est de s’assurer de résoudre le probléme pour des vecteurs u unitaires.

4.2.1 Représentation angulaire

Nous fournissons ici les détails de la réécriture de I’équation 4.4 en termes
angulaires qui conduit a 1’équation 4.10.

Soit [t, b, n] un champ de repéres tangents arbitraires. Le champ de direction
u est représenté comme un champ scalaire ¢ : M — R, qui définit u comme
une rotation de ¢ radians autour de n. Dans le plan [t, b], c’est équivalent a
la rotation 2D [u V] ol u et v sont les versions 2D de u et v respectivement :

() = [cos p sin]” v(p) = [-sing cosyp]”. (4.6)

Nous exprimons tout d’abord le repére tangent U = [u v n] en termes
angulaires u(y) et v(¢). Nous enlevons la dépendance a ¢ afin de conserver la
lisibilité :
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U_[tbn][‘g v (1)]

Introduire cette formule dans I’équation 4.4 en enlevant les zéros évidents
nous donne :
JR— 17 7/ - : u T
£(p) = L[t b][u V] [(Vxﬁ)‘ } tbn] h. (4.7)
Nous observons a partir de I’équation 4.6 que le Jacobien de u vérifie J =
vVl la divergence de u en termes angulaires ¢ est V- u = tr(J) = v V.
Comme le rotationnel de u correspond également a la divergence de v, par le
méme raisonnement, nous obtenons :

{‘VVX"H = ['Zﬂvgp. (4.8)

De plus, la courbure « et la torsion 7 de la surface dans la direction u(y)
sont calculées en utilisant I'application de Weingarten 2 x 2 W [dC76], donc :

{'T@} _ {Z”Wﬁ (4.9)

r(1)

Enfin, en insérant les équations 4.8 et 4.9 dans 1’équation 4.7 et en se servant
du fait que [0 v][-v @7 est une rotation de 7/2, nous obtenons I'expression
angulaire suivante :

£(p) = £ [b -t] [ch V()" Wﬁ(gp)] tbn] h, (4.10)

ou W est ’application de Weingarten 2 x 2, et V¢ est le vecteur de gradient
2D des dérivées covariantes.

4.2.2 Configuration discréte

Soit la surface M représentée comme un maillage avec des positions de
sommets p;, de normales n; et une base de tangentes unitaires t; et b;. Le
probléme d’optimisation devient :

1
" = argmin |E(p) |, Ei(p) = A7 |Li(y) = Li||* , (4.11)
%)

ot A; est l'aire des cellules de Voronoi autour du sommet i, et L;(¢) est sa
tangente spéculaire potentielle sous sa forme tensorielle a partir de ¢ (via
I'équation 4.10). Le gradient Vy; et I'application de Weingarten W, doivent
étre calculés pour chaque sommet .
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FIGURE 4.4 — Représentation polaire des orientations.

Soit V;, I'approximation au premier ordre u;(x) = @; + J;x du champ de
vecteurs u autour de p; exprimée dans la base [t;, b;]. En utilisant 1'équa-
tion 4.6, nous ré-exprimons le Jacobien comme J; = v;Vp! afin de montrer
explicitement que toutes les variations au premier ordre de u autour de p; se
produisent le long de v;. La projection de I'approximation sur v; permet d’ob-
tenir v 1;(x) = V! x. Avec la représentation polaire de i nous obtenons :

%

[ (x)[| sin(@i(x) — i) = Veix. (4.12)

Comme cette équation est linéaire, nous I'estimons a ’aide d’une régression
linéaire standard sur les sommets j du premier voisinage de ¢ pour trouver le
gradient inconnu V; :

Vo, = %arg minz ((pr; — Siﬂ(k(% - %’)))2 ) (4'13>

ot k =1 (respectivement k = 2) est utilisé pour des BRDFs asymétriques
(respectivement symétriques) (voir section 4.2.4), p} = [t; by]" (p; — p;) et &
correspond a p; et ¢; exprimé dans le repére tangent du sommet 7. Méme si
le premier est obtenu a ’aide d’une simple projection orthogonale, le dernier
doit étre transporté parallelement pour éviter toute rotation dans le plan. Pour
ce faire, nous avons utilisé la méthode de Knoppel et al. [KCPS13] car elle a
I’avantage d’étre linéaire sur ¢. Il est important de noter que puisque le trans-
port parallele préserve les longueurs et que des vecteurs unitaires sont utilisés,
la méthode garantit ||;(x)|| = 1 pour tous les sommets ¢ de I’équation 4.12.

De nombreuses approches existent afin de calculer I’application de Weingar-
ten W;. Comme précédemment, les coefficients de W; sont directement cal-
culés en effectuant une régression polynomiale de degré 2 x?' W;x en utilisant
les composantes d’élévations n! (p; — p;) des sommets voisins. Cette approche
peut étre vue comme une variante de la méthode osculating jet [CP03|.
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10 i1o12 83 £10

FIGURE 4.5 — En partant d’'un champ de direction initial et d’un champ
de tangentes spéculaires potentielles (montré avec les courbes rouges), seules
quelques itérations du solveur sont nécessaires pour que la solution converge.
Ici, 10 itérations sont nécessaires.

4.2.3 Optimisation non-linéaire

Tous les ingrédients sont maintenant réunis pour résoudre la minimisation
de I'équation 4.11. C’est un probléme non linéaire d’optimisation aux moindres
carrées qui peut étre résolu en utilisant la méthode de Levenberg-Marquardt
(LM) [Mar63]. Un tel solveur nécessite la Jacobienne de E(y), qui dans notre
cas est une matrice trés creuse avec une anti-diagonale non nulle & cause de
Pexpression de V;. Cette matrice posséde la méme structure qu’une matrice
Laplacienne, ce qui permet d’accélérer le calcul de la Jacobienne pour chaque
itération du solveur. Dans nos tests, LM permet d’étre considérablement plus
efficace qu'une méthode utilisant seulement le gradient, telle que la méthode
du gradient conjugué ou L-BFGS [BLNZ95].

Comme dans tous les cas d’énergies non convexes, le probléme nécessite
une solution initiale proche. Comme 'objectif de la méthode est de manipuler
des reflets existants, c¢’est le champ de direction avant I’édition qui servira de
point de départ. De plus, afin d’éviter d’introduire des singularités dans le
champ de direction édité, nous appliquons un lissage Laplacien a ¢* a chaque
étape. Cette stratégie entrelacée permet d’introduire de larges variations dans
le champ si 'utilisateur le désire. Nous avons testé ’ajout du Laplacien en tant
que terme de régularisation dans le solveur mais il présente le désavantage de
trop lisser les résultats, ce qui empéche d’atteindre la solution désirée. La
continuité du champ de direction est quant a elle assurée tant que le champ de
tangentes spéculaires cible est continu. La figure 4.5 montre quelques itérations
du solveur, qui converge la plupart du temps en moins de 10 itérations. Le
pseudo-code suivant résume cette approche :
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(a) Paramétrisation de la Torsion (b) Avant la torsion  (c) Aprés la torsion

FIGURE 4.6 — (a) La fonction de torsion W des reflets potentiels est appliquée
sur son support B en modifiant les tangentes a ’aide de l'inverse et de la
Jacobienne de W. (b-c¢) Sur un maillage, le champ de tangentes des reflets
initiaux (en bleu) est déformé pour atteindre le champ ciblé (en rouge).

0« edit(f)

©* < polar(u) > eq.16
while (||E(¢)|| <€) do >eq. 7,8
p* = LM (9%, E(p), Jac(E(p)))
©* < smooth(p*)
end while

return u(p*) > eq. 6

Ici, LM, correspond & une itération de l'algorithme de Levenberg-Marquardt.
V* (eq. 10) doit étre recalculée a chaque itération.

4.2.4 BRDF symétrique

De maniére générale, ’orientation des BRDF anisotropes est déterminée par
le vecteur u. Toutefois, beaucoup de modeles de BRDF sont définis par des
distributions de micro-facettes possédant une symétrie centrale (e.g., [War92,
LKKO00,APS00]). Dans ce cas, u peut étre considéré comme non orienté, au-
trement dit, ¢ est défini modulo .

Utiliser un u non orienté nécessite deux modifications dans 'implémentation.
Tout d’abord, dans le calcul de V¢ de ’équation 4.13, k doit étre égal a 2.
De plus, nous effectuons une interpolation non orientée de u dans le triangle.
Pour ce faire nous effectuons 'interpolation du tenseur uu’ lors du rendu de
la BRDF'. Une fois interpolé, les valeurs propres du tenseur correspondent au
vecteur u correctement interpolé. Le reste de ’approche reste la méme.
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4.3 Outils de manipulation des reflets

Une solution pour spécifier des tangentes spéculaires pourrait étre d’utiliser
des méthodes de création de champs de tangentes (e.g., [KCPS13]). Néan-
moins, afin de s’approcher de la métaphore de modification des reflets et pour
avoir une solution initiale viable pour l'optimisation, nous avons choisi une
solution d’édition similaire & celle de Gingold [GZ08].

Plutot que de manipuler des tangentes spéculaires, ’outil proposé permet de
donner [’illusion de déformer les reflets eux-mémes. Chaque outil est basé sur
un support de brosse B C M pour que seuls les points p; € B soient affectés.
Ainsi, les points d’entrées et de sorties de la courbe spéculaire qui passent dans
I’empreinte de la brosse ne changent pas. C’est également vrai pour les points
critiques.

Le panel d’outils que nous présentons a pour but de démontrer ’approche
et pourrait étre élargi pour une application finale. Tous les outils utilisent un
support de brosse avec une paramétrisation planaire, obtenue en effectuant
une régression linéaire des points de la brosse B sur un plan. Leurs effets sur
des reflets simples sont rendus en utilisant quelques sources lumineuses et le
modeéle de BRDF d’Ashikhmin avec une distribution Gaussienne des micro-
facettes [APS00]. Pour améliorer la lisibilité des illustrations, nous accentuons
I'intensité des reflets, ce qui altére le réalisme de ’apparence des matériaux.

Outils de déformation. La premiére catégorie d’outils proposée permet
de déformer les reflets a l'aide d'un opérateur de déformation W : B — B.
Comme W est différentiable et bijective, il est possible de trouver des tangentes
spéculaires qui entraineront la déformation voulue. La figure 4.6 illustre le
procédé de cet outil o la tangente spéculaire au point p; est obtenue par £; =
Jw(q) £y avec q = W (p;), €4 la tangente spéculaire q et Jyy la Jacobienne
de W.

Nous illustrons cette approche a l'aide de deux opérateurs qui utilisent une
function d’atténuation commune : w(z,y) = (1 — 2% — y*)2. L’outil bend tord
les reflets dans la direction positive y de la brosse. Il est défini par Wy(z,y) =
[z, y 4+ w(x,y)/2] et est montré dans la figure 4.7. L’outil expand étire les

reflets le long de y dans les deux directions. Il est défini par W, (z,y) = [z, y+
w(z,y) sign(y) v/ sin(y)/2] et est montré dans la figure 4.8.

Il est important de souligner qu’une faible modification de u entraine d’im-
portants changements de £ dans ces deux cas. L’usage de cet outil est similaire
a la méthode de Ritschel et al. [ROTS09]|, sauf que notre cas se base sur une
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(a) Avant déformation (b) Aprés déformation

FIGURE 4.7 — (a) L’outil bend est appliqué sur 'objet dans la zone du reflet
spéculaire et entraine (b) un nouveau champ de tangentes spéculaires avec la
déformation voulue.

il

A

(a) Avant I’expansion (b) Aprés I'expansion

FIGURE 4.8 — (a) Ici, deux reflets sont déformés en méme temps a l'aide de
I'outil expand, qui (b) modifie leur trajectoire.

approche inverse alors que la méthode de Ritschel est un post-traitement ap-
pliqué a la radiance sortante.

Outil d’édition de lumiére Plutot que de manipuler u a partir d’une
source de lumiére de référence fixée, 'outil 1ight fait 'inverse. A partir d’un
champ de direction fixé, il permet de trouver une direction de lumiére qui aurait
pu produire la tangente spéculaire donnée. En pratique, I'utilisateur dessine ce
vecteur au sommet ¢, permettant d’obtenir la valeur ¢; qui sera utilisée pour
récupérer w;, en deux étapes. D’abord, la section 4.1.1 montre que h doit étre

Controle de 'apparence des matériaux anisotropes 85



4.3. Outils de manipulation des reflets

ﬁg @igi

FIGURE 4.9 — En partant d’une direction existante u, 'outil 1ight permet
de retrouver une direction de lumiére : 1) en choisissant un point a travers
lequel le reflet devra passer (en préservant £); 2) en spécifiant £ localement ;
3) en dessinant un segment a travers lequel le reflet devra passer ( 1) et 2)
cumulés).

~ \" %

(a) Pochoir appliqué (bl Rotation de la lumiére

FIGURE 4.10 — (a) L’outil stencil permet de créer une région de reflets en
utilisant un champ de direction spécifique u*; (b) le résultat est trés sensible
aux variations de lumiére et de point de vue.

dans le plan perpendiculaire a u;, ce qui permet de réduire les directions can-
didates & un sous-ensemble 1D des h paramétrisés par 6;,. Seules les directions
qui permettent d’illuminer un minimum (nous avons choisi € = 7/8) le sommet
i choisi sont conservées (n!w;, > ¢). Ensuite, a aide d’une recherche exhaus-
tive, nous choisissons le 6, qui entraine la tangente spéculaire la plus proche
de la cible selon I'équation 4.10. L’outil peut étre utilisé de plusieurs fagons,

comme le montre la figure 4.9.
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Outil pochoir. Nous avons également ajouté un outil stencil pour créer
des régions de reflets comme dans la section 4.1.1. L’idée est de fixer direc-
tement les directions u; = £h X n; des points compris dans le support de la
brosse. Pour éviter la création d’arétes vives, nous avons adouci u; en utilisant
une régularisation Laplacienne comme dans l'optimisation de la section 4.2.3.
Comme le montre la figure 4.10, les reflets obtenus peuvent prendre toutes les
formes possibles, tout en restant trés sensibles aux changements de lumiére ou
de point de vue. Ils redeviennent des courbes piégées dans les fortes courbures
du champ d’orientation aux frontiéres de la région.

4.4 Performances et résultats additionnels

6666

a) Apparence  (b) Reflets ) Rotation ) Rotation (e) Changement
initiale édités de lumiére de vue de BRDF

FIGURE 4.11 — (a) L’utilisation d’'une BRDF anisotrope [AS00] produira des
reflets étirés. (b) La méthode permet de trouver les orientations de BRDF
appropriées pour donner l'illusion de la modification directe de la forme des
reflets. (c-d) Les reflets édités conservent leurs déformations lors de faibles
variations de lumiére et de point de vue. (e) La forme du reflet est conservée
méme lorsque le matériau est modifié.

Pour tous les résultats, le solveur permet d’avoir un taux de rafraichisse-
ment interactif sur un CPU Intel 17-3820 3.6GHz, en utilisant un seul coeur.
Le temps de calcul augmente linéairement avec le nombre d’itérations; pour
chaque itération, les temps dépendent du nombre de sommets édités comme le
détaille la figure 4.12 (a). La vitesse nous semble suffisante pour 1’édition méme
si les performances pourraient étre optimisées en parallélisant la minimisation,
en utilisant par exemple le langage dédié Opt [DMZT16].

Un probléme commun de l'optimisation non-linéaire est qu’il est possible de
tomber dans un minimum local comme le montre la figure 4.12 (b). Lorsque
ce probléme arrive, 'optimisation est relancée avec des cibles 1égérement dif-
férentes.
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# Sommets | Jacobien | Solveur Total‘

14 0.6 0.8 1.4
32 1.4 0.4 1.8
89 3.0 2.7 5.7
217 3.9 234 | 273
420 9.5 55.2 | 64.7
656 14.2 120.5 [134.7
(a) Temps (ms) (b) Cas d’échec

FIGURE 4.12 — (a) Les temps sont donnés par itération, avec le détail de la
construction de la matrice Jacobienne et de la résolution a proprement parler.
(b) Un cas d’échec qui montre le solveur coincé dans un minimum local (haut :
initial ; bas : résultat).

Méme si la boite a outil est limitée, notre approche basée sur une optimi-
sation permet aux utilisateurs de controler naturellement la forme des reflets.
Un résultat est montré dans la figure 4.11, ot notre méthode est appliquée a
des objets familiers dans des configurations de vues et de lumiéres différentes.
En comparaison, la manipulation directe des orientations de BRDF est contre-
intuitive. La figure 4.13 montre notre approche sur un objet plus complexe
en faisant varier la BRDF anisotrope. Comme 'optimisation utilise seulement
les orientations de BRDF, elle est valide pour différents types de matériaux, a
'exception prévisible du velours. Etant donné qu'elle est basée sur les reflets
anisotropes potentiels, la méthode fonctionne aussi avec les scénes en éclaire-
ment global comme le montre la figure 4.14.

4.5 Discussions

4.5.1 Eviter les singularités

Une limitation importante de la méthode est le fait que la courbe de re-
flet anisotrope doit passer par les singularités décrites dans la section 4.1. Ces
singularités correspondent aux cas ott h = n. Elles ne peuvent pas étre contour-
nées en modifiant seulement les orientations de BRDF. Ajouter un degré de
liberté supplémentaire a I'optimisation serait un axe de recherche intéressant
pour permettre de les éviter.

Changer la BRDF La position de la réflexion isotrope vient de 'orienta-
tion de la distribution des micro-facettes, qui est majoritairement dirigée vers
la normale de la surface. Si nous modifions la BRDF afin que la distribution des
micro-facettes soit orientée vers une autre direction, il deviendrait possible de
modifier la position de la singularité. Pour permettre de conserver ’approche
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A(ner brossé Satln Bronze brossé Velours

FIGURE 4.13 — Ligne supérieure : un modéle de statue utilisant un simple
champ de direction initial, éclairé avec une seule lumiére directionnelle et rendu
avec quatre matériaux différents. Ligne inférieure : le modele et les matériaux
préservée lorsque le matériau change, sauf pour le Velours ou l'édition est a
peine visible (sur les contours de la région éditée).

inverse de la méthode, il faudrait alors intégrer I’édition de la BRDF dans I'op-
timisation, ce qui entrainerait plusieurs conséquences. Tout d’abord, le choix
de la BRDF ne serait plus libre et certains de ses paramétres ne pourraient
plus changer sans modifier la trajectoire de la courbe. Ensuite, il ne serait pas
garanti que la BRDF obtenue avec I’édition soit toujours physiquement plau-
sible. Enfin, §’il y a plusieurs singularités, ’édition de la BRDF ne permettra
pas de toutes les controler en méme temps. Il faudrait alors avoir recours a une
SV-BRDF pour pouvoir la modifier localement.

Changer la normale Une autre option consiste a modifier localement la
normale géométrique a la surface. Nous perdrions alors le réalisme de la tech-
nique puisque la normale ne correspondrait plus a la description de la véritable
surface sous-jacente. Néanmoins, cette approche semble plus facile a réaliser
car elle n’implique pas de connaitre la BRDF et repose sur le rapport simple
entre la normale et la direction de réflexion. De la méme facon que le champ
de tangentes, le champ de normales serait alors impliqué dans ’optimisation
et son temps de calcul augmenterait également.
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FIGURE 4.14 — Une scéne rendue en illumination globale, composée d'un
drapé de satin [APS00], une assiette en bronze clair [AS00|, et un vase en
métal [War92|. Colonne de gauche : trois différents points de vue et champ
de direction simple. Colonne de droite : la méme scéne avec des champs de
directions édités. L’outil 1ight a été utilisé pour sélectionner les lumiéres
clés, 'outil warp est appliqué sur le vase et aussi plus légérement sur le drapé
de satin, et 'outil stencil est utilisé sur I’assiette.

4.5.2 Création d’un outil de dessin direct du reflet

L’outil pochoir permet de créer des reflets anisotropes n’importe ot, mais ils
sont instables au changement de vue et de lumiére. Il est basé sur la connais-
sance de l'orientation de la BRDF nécessaire pour produire 'apparition d’un
reflet. D’autre part, 'outil déformation se base sur la connaissance des varia-
tions du champ d’orientation de la BRDF nécessaire pour orienter la courbe
anisotrope. En mélangeant ces deux techniques, il pourrait étre possible de
maitriser a la fois la position d’une courbe mais aussi sa direction. Il serait
alors envisageable de créer un outil de dessin direct de courbe du reflet aniso-
trope, stable aux changements de vue et de lumiére. En plus de de la nécessité
de mieux comprendre les reflets anisotropes, la mise au point de cet outil pose
des problématiques que nous abordons dans cette section comme piste de re-
cherche.
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In1t1al Dr01te Gauche Haut

FIGURE 4.15 — (a) A partir du reflet initial créé a I’aide de Ioutil pochoir, (b)
changer la direction du point de vue dans une direction (ici vers la droite) fera
disparaitre le reflet tandis que (c) aller dans la direction opposée (ici vers la
gauche) produira un reflet circulaire autour du reflet crée précédemment. (d)
Les autres directions provoquent un reflet mélangeant les deux résultats.

Nous avons pu observer une piste possible pour la création de cet outil lors
de l'utilisation de l'outil pochoir (voir figure 4.15). La surface de reflet créée
est tres instable lorsque le point de vue ou la direction de lumiére change
mais suivant la direction choisie, I’évolution du reflet sera différente. Dans le
cas simple d’une sphére, nous avons pu caractériser deux évolutions distinctes
du reflet qui se produisent chacune dans deux directions principales opposées
I'une & 'autre. Dans la premiére direction principale, le reflet va simplement
disparaitre tandis que dans la direction opposée, une courbe anisotrope circu-
laire relativement stable se créera autour de 'emplacement du reflet qui était
dessiné par l'utilisateur. Dans les autres directions, le reflet adopte un compor-
tement au croisement des deux précédents. Dans les deux derniers cas, nous
avons donc observé qu’une courbe anisotrope a pu étre créée a partir de rien.

Les observations que nous avons faites nous renseignent sur la création stable
d’un reflet. L utilisation de 1’outil pochoir produit une importante déformation
du champ d’orientation. Nous avons vu dans la section 4.3 que 1’outil pochoir
est accompagné d’une minimisation Laplacienne qui est effectuée a la périphé-
rie de la zone d’édition. Ce lissage permet de créer une zone de forte courbure
du champ d’orientation a la frontiére du reflet nouvellement créé. C’est cette
courbure qui nous intéresse car c’est elle qui piege les reflets anisotropes. La
conception d’un outil de dessin direct viserait a créer une ligne de forte cour-
bure centrée sur I'orientation qui provoque la réflexion anisotrope souhaitée. Il
faudrait également prévoir des singularités dans le champ pour contréler pré-
cisément le début et la fin des courbes de reflets anisotropes. De maniére plus
générale, il faudrait trouver une méthode d’optimisation globale des champs
de vecteurs permettant d’inférer ces contraintes [VCD™16].
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Chapitre 5

Perspectives

En plus des différentes discussions et perspectives de recherche que nous
avons développées dans chacune des conclusions des deux chapitres précédents,
nous proposons ici des perspectives de recherche basées sur les problématiques
plus générales de la manipulation de 'apparence de reflets anisotropes.

5.1 Lien entre ’apparence et la géométrie

D’une part la compréhension du lien entre 1'orientation de la BRDF aniso-
trope et ’apparence des reflets a rendu possible de proposer un outil d’édition
des reflets directement sur les objets. D’autre part, une approche numérique de
représentation de ’apparence nous a permis de caractériser la BRDF corres-
pondant & un profil de rayure. Néanmoins une étude encore plus approfondie
du lien qui unit géométrie et apparence apporterait de nouvelles applications et
des améliorations de performance. Cette section discute des outils de compré-
hension ainsi que des applications qui pourraient émerger d’une telle méthode.

5.1.1 Intuitions sur I'image de la BRDF d’une rayure
simple

La figure 5.1 présente le comportement de la BRDF sur un profil en V
lorsque la profondeur change. Les couleurs des pixels correspondent au nombre
de rebonds que le rayon a subi avant de ressortir de la rayure. Les pixels rouges
correspondent a 1 rebond, 2 pour les verts, 3 pour les bleus et 4 pour les jaunes.

Nos images de BRDF reposent sur la paramétrisation présentée dans la
section 3.2. Pour une direction de lumiére donnée, le premier rebond sur un
profil en V a seulement deux résultats possibles : il correspond soit & la réflexion
sur le premier versant, soit sur le second. Dans notre paramétrisation, cela
se traduit par l'apparition de deux pics de Dirac sur chacune des colonnes
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Rarare
S

0.865

FIGURE 5.1 - Pendant que les deux lignes rouges (0.1) du premier rebond
s’écartent (0.3) de la réflexion miroir, les lignes vertes du deuxiéme rebond se
rapprochent (0.4) jusqu’a se superposer dans la diagonale de la rétro-réflexion
(0.5). Une fois qu’elles se sont croisées, la séparation cause l'apparition d'un
troisiéme rebond en bleu (0.6) qui suit le méme comportement que le second
rebond (0.7). Les lignes de ce rebond impair se croisent sur ’axe de la réflexion
miroir cette fois-ci (0.865) et créent a leur tour le quatriéme rebond sur la
diagonale de rétro-réflexion (1).
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(a) Miroir (b) Deuxiéme rebond (¢) Rétro-réflexion

FIGURE 5.2 — (a) Lorsque la profondeur est & 0, les deux versants du profil
réagissent de la méme fagon pour former un miroir plan. (b) Dés que la rayure
s’approfondit et que I'angle du rayon est rasant, il est possible qu’il nécessite
deux rebonds pour ressortir. (¢) Dans le cas exact d’un profil V' a angle droit,
la direction d’entrée et de sortie de la rayure est la méme pour les rayons
effectuant deux rebonds.

(ou chacune des lignes puisque la BRDF est réciproque). Les lignes rouges
représentent 1’évolution de ces deux pics de Dirac le long des directions de vue
et de lumiére. Leurs variations provoquent ’apparition de segments, primitives
atomiques du profil en V sur I'image de la BRDF.

Lorsque la rayure est parfaitement plane, la surface est complétement miroir
et les segments rouges correspondant au premier rebond se superposent sur la
diagonale représentant la réflexion miroir classique (voir figure 5.2 (a)). Deés
que la profondeur augmente, les segments rouges s’écartent de la réflexion mi-
roir. Aux angles rasants, certains rayons peuvent déja nécessiter deux rebonds
pour ressortir de la rayure (voir figure 5.2 (b)). Ces seconds rebonds corres-
pondent a I'apparition des segments verts perpendiculaires aux rouges dans
I'image de la BRDF. Lorsque la rayure s’approfondit ( 5.1 (0.3)), les segments
rouges s’écartent encore mais les segments verts grandissent et se rapprochent
vers le centre de la BRDF ( 5.1 (0.4)) jusqu’a se rejoindre ( 5.1 (0.5)). Dans
cette configuration particuliére, les rayons qui rebondissent deux fois ressortent
tous dans la méme direction et maximisent la rétro-réflexion (voir figure 5.2
(c)). Apreés s’étre croisés sur la diagonale de rétro-réflexion, les segments verts
s’écartent tandis que des segments bleus correspondant au troisieme rebond
apparaissent perpendiculairement ( 5.1 (0.6)). Le comportement est alors le
méme que pour le deuxiéme rebond, les segments se rapprochent ( 5.1 (0.7)),
se croisent ( 5.1 (0.865)) puis s’écartent pour laisser apparaitre le quatriéme
rebond en jaune ( 5.1 (1)).

Il devient alors possible de constater des propriétés ainsi que des comporte-
ments réguliers des primitives :
— Les segments de rebonds supérieurs sont plus petits que les rebonds
précédents.
— Les rebonds sont séparables selon leur parité : les segments créés a
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0.4 0.5

0.6 0.7 0.865 1

FIGURE 5.3 — L’évolution de la BRDF dans le cas d’un profil basé sur une
fonction quartique est moins simple & caractériser que dans le cas des rayures en
V. Néanmoins, il est possible de retrouver des similitudes dans le comportement
des primitives. Attention, ici le jaune est le résultat de I’addition du rouge et
du vert, il ne représente pas un quatriéme rebond.

partir d’'un nombre de rebonds impair seront paralléles a la diagonale
de réflexion miroir tandis que les segments des rebonds pairs seront
paralléles a la diagonale de rétro-réflexion.

— Sauf pour le premier rebond, les segments des rebonds apparaissent
pour les angles rasants, grandissent et se rapprochent jusqu’a se croiser
au centre puis s’écartent de nouveau.

— Le premier rebond suit le méme comportement que les autres mais
il ne commence pas au méme angle. Cette avance peut s’expliquer
par le fait que les rayons qui causent des rebonds d’ordres supérieurs
peuvent venir d’une direction qui est dans I’hémispheére inférieur de
la surface. Autrement dit, aprés avoir rebondi dans la rayure, certains
rayons peuvent aller vers le haut sans pour autant sortir directement de
la rayure [HJEC16].

5.1.2 Profils plus complexes

La figure 5.3 présente le comportement de la BRDF sur un profil quartique
lorsque la profondeur change. Comme lors de 'observation de la BRDF des
rayures en V, les couleurs correspondent au nombre de rebonds. Cette fois-ci,
les rebonds d’ordre supérieur a 3 sont tous bleus.
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Bien que I'image soit plus complexe, I’étude du profil en V' nous a permis
de mieux cerner le comportement de la BRDF avec une rayure possédant ce
profil. Il est toujours possible de discerner des "primitives" méme si leurs formes
sont cette fois-ci bien plus complexes qu’un segment. La primitive du premier
rebond prend la forme d’un "front d’onde" suivi d’un voile ( 5.3 (0.1)). Le
comportement des primitives lorsque la profondeur augmente reste le méme :
avec un rapprochement, un croisement puis une séparation. Les primitives du
second rebond ont une forme différente ( 5.3 (0.3)) de celles du premier jusqu’au
moment ou elles se croisent ( 5.3 (0.5)). Le reste de I’évolution est semblable
a celui du profil en V.

Apreés les quelques profils que nous avons testés, nous avons observé que la
BRDF d’une rayure semble pouvoir étre séparée en primitives dont la forme
dépend du profil utilisé. Si la rayure n’est pas symétrique, les formes des deux
primitives obtenues pour chaque versant du rebond ne seront pas similaires
(voir figure 3.5 bas). Lorsque la profondeur du profil change, ces primitives se
créent, se déplacent et changent de taille de maniére potentiellement prévisible.

5.1.3 Edition dans I’espace de la BRDF

Comme chaque édition sur 'image de la BRDF entraine une modification
de 'apparence, elle pourrait étre utilisée comme support d’édition. L’approche
la plus naive consisterait a donner a I'utilisateur des outils classiques d’édition
d’image comme des brosses et des pinceaux pour qu’il puisse ajouter ou enlever
des lobes a la BRDF. L’inconvénient de cette approche est que 'utilisateur
pourrait trés vite rendre la BRDF physiquement non plausible et que la BRDF
ne serait plus liée & une véritable micro-géométrie.

Il est possible d’ajouter des contraintes a I’édition pour conserver le réalisme
physique de la BRDF. Conserver la symétrie par rapport a l'axe diagonal
permet d’assurer la réciprocité tandis que conserver la symétrie par rapport a
I’anti-diagonale permet de caractériser I’apparence d’une rayure symétrique. Il
est possible de garantir la conservation d’énergie en s’assurant que la somme
des intensités de chaque ligne ou de chaque colonne soit inférieure ou égale
a cos(¢). Cette contrainte semble toutefois plus difficile & mettre en place
dans le cadre d’une interaction utilisateur. L’édition pourrait se faire & angle
rasant pour que l'utilisateur n’ait pas a considérer 'effet de Fresnel. Il faudrait
cependant réussir a répercuter l'effet de Fresnel dans les deux autres canaux
ou au moins 'approcher. Bien que I’ajout de contraintes permette d’apporter
des garanties sur la BRDF' résultante, ces méthodes d’édition ne garantissent
pas qu’un profil correspondant existe.
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Il est aussi envisageable de laisser un controle plus haut niveau a 1'utilisa-
teur. A partir d’un profil et d’une profondeur initiale, notre simulation pourrait
créer une premiére version de la BRDF. En isolant les primitives, il pourrait
alors étre possible de les transformer directement dans notre paramétrisation
de la BRDF en fonction de la profondeur. La transformation des primitives
pourrait n’étre qu'une approximation mais le fait d’opérer la transformation
directement dans I'image permettrait de ne pas avoir a refaire une simulation
compléte. La possibilité de prévoir le comportement d’une primitive lorsque la
profondeur de la rayure change permettrait alors de modifier la BRDF pro-
céduralement. La difficulté résiderait dans la prédiction du comportement des
primitives dans notre paramétrisation mais également dans l’espace de la CDF
inverse.

5.1.4 Approche analytique

Bien que la réduction de dimension de la BRDF nous permette d’obtenir un
modeéle relativement léger pour représenter 'apparence des rayures, la nécessité
de passer par des données peut aussi étre une limitation. Une hypothése faite
pour notre modéle consiste & considérer que toutes les rayures sur la surface
sont les mémes, au ratio d’aspect prés. Pour passer outre cette limitation, il
est possible d’utiliser plusieurs couches de rayures avec des BRDF différentes.
Cette solution fonctionne pour augmenter la diversité de ’apparence mais elle
devient trop cotiteuse pour attribuer une BRDF différente a chaque rayure. Une
meilleure compréhension du lien entre la géométrie de la rayure et la BRDF
ainsi que de nouvelles hypothéses pourraient permettre de créer un modéle
analytique de BRDF pour les rayures. Il faudrait alors seulement stocker les
parameétres des profils de chacune des rayures et la BRDF serait évaluée lors du
rendu. Ce modéle se rapprocherait alors des modéles basés primitives présentés
dans I'état de lart (section 2.2).

Dans le cas limite ou la vue est suffisamment proche pour que I'utilisation
de la BRDF puisse rester correcte, nous avons vu dans la section 3.5.2 qu'une
solution serait d’avoir un modéle le rapprochant d’une BTF. Or, méme s’il était
plus léger en mémoire que les BTF classiques, I’hypothétique modéle de BTF
présenté en nécessiterait toujours beaucoup. De la méme maniére que pour
une BRDF analytique, une extension intéressante de notre méthode serait de
le compléter par un modéle analytique de BTF.

5.1.5 Reéutilisation de ’approche

Approche basée primitives L’approche basée sur les primitives permet
d’isoler le comportement d’une primitive qui va se répéter sur une surface.
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Il est donc intéressant de 1'utiliser sur des matériaux dont la micro-surface
est structurée, comme dans le cas des rayures. D'une part, quelques hypothéses
sur les rayures permettent de contraindre le probléme a 2 dimensions. D’autre
part, les rayures provoquent des reflets anisotropes qui ont, sans paramétrisa-
tions appropriées, un comportement difficile et coliteux a représenter.

L’observation des hémisphérical pits [PK02| propose déja un aper¢u du
comportement dans des trous hémisphériques pouvant par exemple représenter
la surface recouverte de cratéres de la lune. De la méme maniére, avec notre
méthode, un modéle de BRDF de cratére pourrait alors émerger. L’approche
basée primitives a déja été utilisée pour le cas plus complexe des tissus [IM12].
La différence entre ces techniques et la notre se fait dans le traitement de la
primitive. Dans les méthodes précédentes, le procédé était analytique tandis
que la notre, basée sur la simulation, est numérique.

Approche basée primitive numérique La simulation du transport lumi-
neux dans la rayure permet de trouver la BRDF quel que soit le profil de
la rayure et donc quelle que soit sa géométrie. Elle permet ainsi de réduire
les hypothéses faites sur la primitive pour obtenir le modéle correspondant.
Cette différence est avantageuse en comparaison de ’approche analytique ot
les primitives sont des objets géométriques simplifiés pour le calcul. Dans le
cas des tissus, les fibres pourraient alors étre représentées par des formes plus
complexes que des cylindres et le transport lumineux a l'intérieur des fibres
pourrait étre simulé pour améliorer le réalisme.

Gonio-réflectométre virtuel L’utilisation de la simulation en dehors du
cas des primitives est également un champ de recherche prometteur. La créa-
tion et la validation d'un gonio-réflectométre virtuel serait la premiére étape
pour parvenir a un outil générique de capture de matériaux virtuels plus per-
formant et moins contraignant que les gonio-réflectométres physiques. Enfin, la
simulation virtuelle du transport lumineux permettrait de quantifier les effets
des approximations faites par les modeles de matériaux actuels sur I'appa-
rence des matériaux. Il serait par exemple possible de comparer I'importance
des inter-réflexions sur 'apparence finale.

L’utilisation d’un tel outil pour la comparaison serait une approche plus
intéressante que celle de la photographie. La différence pourrait alors se faire
seulement dans la fagcon de représenter le matériau lui-méme, qui dans le cas
du gonio-réflectométre virtuel serait basé sur un champ de hauteur mesuré a
partir d’'un échantillon servant de surface de comparaison (voir figure 3.22).
Les paramétres d’éclairage et de prise de vue pourraient étre partagés entre les
deux modéles pour les comparer dans des conditions véritablement similaires.
Ainsi, il serait également plus simple de faire varier la direction de vue et les
conditions d’éclairage. En plus de servir de vérité terrain, le gonio-réflectométre
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virtuel permettrait d’étre configuré pour éliminer des éléments de I’apparence
comme les ombres et les inter-réflexions afin de pouvoir caractériser les do-
maines dans lesquels notre modéle pourrait étre le moins performant.

5.1.6 Extension de l’outil d’édition de I’apparence

Notre modéle d’édition des reflets anisotropes utilise actuellement 1’orienta-
tion de la BRDF comme degré de liberté. Il permet de modifier localement la
trajectoire de la courbe anisotrope, mais pas de changer I'intensité du reflet sur
la courbe. Notre modéle de BRDF permet également de faire varier I'intensité
des reflets mais son seul moyen de controle est le profil de rayure donné par
I'utilisateur. Nous pouvons imaginer un modéle d’édition étendu mélangeant
les deux méthodes, & ce moment il deviendrait possible de conserver ’approche
inverse en incorporant le profil de rayure comme nouveau degré de liberté. La
minimisation serait alors plus compliquée & mettre en place mais il pourrait y
avoir un meilleur controle sur les reflets. Par exemple, cette solution permet-
trait de ne pas tenir compte des singularités par lesquelles la courbe de reflet
spéculaire doit absolument passer, comme décrit dans la section 4.4.

5.2 Hypothéses multi-échelles

Nos contributions s’appuient sur des hypothéses et des approximations clas-
siquement faites dans la littérature. Lors d’une approche multi-échelles et dans
des configurations particuliéres, ces approximations peuvent entrainer une im-
précision de ’apparence sur la vérité terrain. Dans cette section, nous allons
résumer ces hypotheses, évaluer leur validité dans nos contributions et en dé-
duire des perspectives de recherche.

5.2.1 Courbures de la surface

Comme la BRDF telle qu’elle est définie par Nicodemus [Nic65] représente
la réflectance sur une surface d’aire infinitésimale, la courbure de la surface ne
rentre pas en compte. Cette hypothése reste une bonne approximation pour les
modéles basés sur la théorie des micro-facettes. En effet, les inter-réflexions ne
sont pas prises en compte et 'aire de la surface d’évaluation de la distribution
des micro-facettes tend vers 0. Or, nous pouvons nous poser la question de
savoir si cette hypotheése reste valide avec 1'utilisation des BRDF multi-échelles
ot laire d’évaluation de la BRDF ne tend pas vers zéro et change en fonction
de la distance de point de vue.

Prendre en compte les inter-réflexions dans la micro-surface au sein de la
BRDF revient a rendre possible les cas ou la position du rayon incident est
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(a) Plat (b) Concave (c) Convexe

FIGURE 5.4 — Nous avons traité le cas ou (a) la rayure est sur une surface
localement plane. Dans le cas extréme ou la largeur de la rayure est du méme
ordre de grandeur que la courbure, cette derniére peut avoir une influence sur
la BRDF. Le profil de la rayure varie en fonction de la courbure. Lorsque la
courbure provoque (b) une concavité, ’hypothése du rayon piégé dans la rayure
est toujours valide tandis que lorsque le profil est convexe, une erreur peut étre
produite par des rayons ressortant prématurément.

(a) Droit (b) Courbé (c) Divergent

FIGURE 5.5 — Pour une méme direction d’entrée, (a) la direction de sortie du
rayon peut varier en fonction (b) de la courbure de la rayure mais aussi (c) si
la largeur de la rayure varie.

différente de la position du rayon sortant. Pour qu’il y ait conservation d’énergie
dans la BRDF, ces deux positions doivent alors étre comprises dans son aire
d’évaluation. La distance entre les deux points augmente 'aire d’évaluation
de la BRDF et renforce I'importance de la courbure sur l'apparence finale.
Dans notre modéle de SV-BRDF de rayure, une forte courbure peut avoir une
incidence dans deux cas précis.

Courbure le long de u Suivant la rayure et ’angle d’incidence ¢,,,,, il est
possible que le rayon rebondisse de nombreuses fois dans la rayure. Lorsque
la direction de vue devient rasante, ’angle d’élévation 6,,, de la direction
de vue tend vers 7. A chaque rebond, le rayon parcourt alors une distante
relativement importante dans la rayure considérée plate. Or, plus la distance
parcourue est grande, plus la courbure le long de la rayure sera importante a
prendre en compte pour ’apparence finale.

La courbure le long de v est négligeable car la largeur de la rayure est plus
petite que I'empreinte d’un pixel dans notre méthode.

5.2.2 Courbure géodésique et divergence des rayures

De la méme maniére que nous avons considéré la surface localement plate,
nous avons fait I’hypothése que les rayures d’une couche étaient localement
rectilignes et paralléles entre elles. Exactement comme pour la courbure de
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5.2. Hypotheéses multi-échelles

la surface, cette hypothése entraine une approximation qui aura un impact
négligeable sur 'apparence la plupart du temps. Néanmoins, il existe ici aussi
des cas trés particuliers d’utilisation du modéle ou cette hypothése pourrait
entralner une erreur.

Rotationnel Comme la direction des rayures est représentée par le champ
des orientations sur la surface, le rotationnel du champ représente la courbure
géodésique des rayures. Nous avons considéré dans notre modéle de SV-BRDF
que les rayures étaient rectilignes pour s’assurer que les rayons de sortie de
la rayure restent dans le cone de réflexion. Dans ’approche multi-échelles, la
courbure locale de la rayure dépend alors du rotationnel mais aussi de 'aire
de la surface d’intégration de la BRDF. Autrement dit, si le rotationnel est
important par rapport a 'empreinte de la BRDF, les rayures sont localement
courbées et la réflexion ne se fait plus seulement sur le cone.

Divergence des rayures Bien que nous ayons considéré les rayures comme
étant localement paralléles, la paramétrisation de I'objet et son champ d’orien-
tation associé peut créer des zones a la surface ot la divergence n’est pas nulle.
La encore, si cette divergence est négligeable par rapport a 'aire d’évaluation
de la BRDF, I'hypothése reste valable. Dans le cas contraire, la divergence
locale se répercute sur la forme de la rayure. Si le champ converge, la lar-
geur de la rayure va diminuer tandis que s’il dit verge, la largeur de la rayure
augmente. Bien que ce comportement n’entraine pas la modification du profil
de rayure pour la simulation dont seul le ratio d’aspect compte, la divergence
locale implique un léger biais sur ’hypothése selon laquelle les rayures sont
droites.

Il serait intéressant d’évaluer l'impact de ces hypothéses sur la précision
de notre modéle, notamment lorsque les rayures sont profondes et produisent
beaucoup d’inter-réflexions.

5.2.3 Variations locales de la vue et de la lumiére

Dans notre modéle de SV-BRDF, nous sommes partis des mémes hypo-
théses que pour les modeéles de BRDF'. Les directions de vue et de lumiére sont
considérées constantes sur toute la surface de 'empreinte d’évaluation de la
BRDF. De la méme maniére que pour la courbure, cette approximation peut
étre limitée lorsque la direction de vue ou de lumiére est extrémement rasante.
Puisque notre modéle permet de gérer les inter-réflexions, il devient possible
qu’une distance non négligeable soit parcourue par les rayons intégrés dans
notre BRDF. Cette distance pourrait alors rendre la variation de direction de
la vue et de la lumiére non négligeable.

102 Boris Raymond



5. Perspectives

FIGURE 5.6 — Steve Prachyl est un artiste qui sculpte des plans de métal en
les brossant. Les reflets anisotropes ainsi créés donnent une impression forte

de 3D.

Dans notre outil d’édition des reflets, notre formule tiens compte de la posi-
tion du point de vue et de la direction de lumiére mais ne prend pas en compte
leurs variations. La prise en compte d’un point de vue local permettrait égale-
ment d’améliorer la précision de la technique, notamment dans le cas d’un objet
plan, ot actuellement elle ne peut fonctionner qu’avec une courbure géodésique
ou une divergence minimale. L utilisation d’un plan pour créer des reflets ani-
sotropes complexes n’est pas un frein pour la richesse de ’apparence comme
I’a montré Steve Prachyl [Pral6] avec ses sculptures brossées (voir figure 5.6).

5.3 Fabrication

Notre méthode d’édition des orientations de la BRDF permet d’obtenir un
modéle physiquement réaliste de directions de micro-structures. Les objets que
nous obtenons peuvent donc théoriquement étre fabriqués. Cette fabrication
justifierait une application intéressante a notre méthode et permettrait de la
valider. Néanmoins, elle entraine de nouvelles problématiques de recherche dont
certaines ont été effleurées lors de la création du modéle de SV-BRDF.

Bien que la méthode d’édition des reflets produise un champ d’orientation de
BRDF et donc un champ d’orientation de la micro-géométrie anisotrope, elle
ne suffit pas a contraindre suffisamment le modéle pour qu’il soit imprimable.
Nous avons vu dans notre modele de SV-BRDF que cette micro-géométrie
a un impact sur I'apparence finale de la courbe anisotrope. Comme pour le
modele de SV-BRDF de rayure, il serait alors possible de se servir d’un profil
de rayure et de la description des motifs & la surface comme base de la micro-
géométrie. La génération explicite de la géométrie que nous avons vue dans
la section 3.5.2 permettrait alors a partir de ces parameétres de représenter un
objet qui pourrait par la suite étre créé.
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5.3. Fabrication

La création de la surface implique des problématiques de recherche qui sont
relativement éloignées de notre domaine. Néanmoins, les points suivants se-
raient importants & considérer pour obtenir une apparence fidéle & ’apparence
voulue :

La précision atteignable doit étre suffisamment fine pour représenter
correctement la micro-géométrie.

Le matériau de la surface doit étre suffisamment spéculaire. L’utilisation
d’un métal semble un bon choix initial.

Le processus de gravure ou d’impression doit maintenir une surface assez
spéculaire pour que la courbe de reflet anisotrope puisse apparaitre.
Pour éviter d’avoir a gérer des largeurs de rayures variables partout sur
la surface, la meilleure solution serait de créer un champ d’orientation
qui minimise la divergence.
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Chapitre 6

Conclusion

Dans cette these, nous nous sommes intéressé aux liens qu’il existe entre la
micro-géométrie et I'apparence. Nous avons pour cela concentré nos efforts sur
le cas particulier des matériaux anisotropes.

Notre modele de SV-BRDF de rayures s’appuie sur une paramétrisation
particuliere permettant de réduire la dimensionnalité de la BRDF et donc
du probléme. Nous avons créé un modele physiquement plausible de BRDF
hybride qui est une combinaison d’une composante analytique permettant de
gérer la réduction de dimension et une composante simulée restituant finement
I’apparence des rayures. Notre modéle de variations spatiales est basé sur la
connaissance de la structure d’une rayure. Il permet de représenter les rayures
avec une résolution beaucoup plus faible qu'une carte de normale en y ajoutant
la gestion de 'ombrage, du masquage et des inter-réflexions. De plus, comme il
est basé sur 'aire des rayures, il est facilement pré-filtrable. Nous avons montré
que le modéle peut-étre utilisé efficacement dans des scénes interactives mais
qu’il est aussi utilisable dans le cas du rendu différé en éclairage global.

Notre outil d’édition des reflets anisotropes se base aussi sur le lien entre
la micro-géométrie et I’apparence. Notre premiére contribution consiste a ex-
primer le role des différents éléments de la surface qui ont un impact sur la
direction du reflet anisotrope. A partir de ces connaissances, notre outil modifie
le champ d’orientation de la BRDF plutot que la BRDF elle-méme, autrement
dit, il ne modifie pas le matériau mais la fagcon dont il est appliqué a la surface.
Nous avons présenté une palette d’outils qui permettent d’éditer I’apparence
des matériaux anisotropes de plusieurs maniéres, en proposant des déforma-
tions de reflets mais aussi du dessin direct de reflets et de ’édition de lumiére.
Nous avons montré que nos éditions sont physiquement plausibles et qu’elles
restent cohérentes aux changements de point de vue et de lumiére. Nous avons
également montré la validité de I’édition dans le cas d’une scéne en éclairage
global.
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Nous avons donc mis en évidence de nombreux liens intéressants de I'impact
de la micro-géométrie sur ’apparence. Une perspective de recherche d’ordre
plus général serait d’inverser ces liens. Autrement dit, il serait intéressant de
trouver les contraintes qu’'une apparence donnée pourrait avoir sur la micro-
géométrie.
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