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Résumeé

En synthese d’images, le principal calcul a effectuer pour générer une image a été formalisé
dans une équation appelée équation du rendu [Kajiyal986]. Cette équation est la integre la
conservation de I’énergie dans le transport de la lumiere. Elle stipule que 1’énergie lumineuse
renvoyée, par les objets d’une scéne, dans une direction donnée est égale a la somme de
I’énergie émise et réfléchie par ceux-ci. De plus, I'énergie réfléchie par un élément de surface
est définie comme la convolution de ’éclairement incident avec une fonction de réflectance.
Cette derniere modélise le matériau (au sens physique) de 'objet et joue le role d’un filtre
directionnel et énergétique dans I’équation du rendu, simulant ainsi la maniére dont la surface
se comporte vis-a-vis d’une réflexion. Dans ce mémoire de theése, nous introduisons de nouvelles
représentations pour la fonction de réflectance ainsi que pour la représentation de 1’éclairement
incident.

Dans la premiere partie de ce mémoire, nous proposons deux nouveaux modeles pour
représenter la fonction de réflectance. Le premier modele s’inscrit dans une démarche artis-
tique et est destiné a faciliter la création et 1’édition des reflets spéculaires. Son principe est
de laisser l'utilisateur peindre et esquisser les caractéristiques (forme, couleur, gradient et
texture) du reflet spéculaire dans un plan de dessin paramétrisé en fonction de la direction
de la réflexion miroir de la lumiére. Le but du second modele est de représenter de maniere
compacte et efficace les mesures des matériaux isotropes. Pour ce faire, nous introduisons une
nouvelle représentation a base de polynomes rationnels. Les coefficients de ces derniers sont
obtenus a l'aide d’un processus d’approximation qui garantit une solution optimale au sens
de la convergence.

Dans la seconde partie de ce mémoire, nous introduisons une nouvelle représentation
volumétrique pour I’éclairement indirect représenté directionnellement & 'aide de vecteurs
d’irradiance. Nous montrons que notre représentation est compacte et robuste aux variations
géométriques et qu’elle peut étre utilisée comme systeme de cache pour du rendu temps
réel ou non, ainsi que dans le cadre de la transmission progressive des données (streaming).
Enfin, nous proposons deux types de modifications de ’éclairement incident afin de mettre en
valeur les détails et les formes d’une surface. Le premiére modification consiste a perturber
les directions de I’éclairement incident tandis que la seconde consiste & en modifier I'intensité.

Mots-clés : Eclairage global, BRDF, Modélisation de l’apparence, Bases de fonctions
sphériques.







Abstract

In image synthesis, the main computation involved to generate an image is characterized
by an equation named rendering equation [Kajiyal986]. This equation represents the law of
energy conservation. It stipulates that the light emanating from the scene objects is the sum
of the emitted energy and the reflected energy. Moreover, the reflected energy at a surface
point is defined as the convolution of the incoming lighting with a reflectance function. The
reflectance function models the object material and represents, in the rendering equation, a
directional and energetic filter that describes the surface behavior regarding the reflection. In
this thesis, we introduce new representations for the reflectance function and the incoming
lighting.

In the first part of this thesis, we propose two new models for the reflectance function. The
first model is targeted for artists to help them create and edit highlights. Our main idea is
to let the user paint and sketch highlight characteristics (shape, color, gradient and texture)
in a plane parametrized by the incident lighting direction. The second model is designed
to represent efficiently isotropic material data. To achieve this result, we introduce a new
representation of the reflectance function that uses rational polynomials. Their coefficients are
computed using a fitting process that guarantees an optimal solution regarding convergence.

In the second part of this thesis, we introduce a new volumetric structure for indirect
illumination that is directionally represented with irradiance vector. We show that our re-
presentation is compact and robust to geometric variations, that it can be used as caching
system for interactive and offline rendering and that it can also be transmitted with streaming
techniques. Finally, we introduce two modifications of the incoming lighting to improve the
shape depiction of a surface. The first modification consists in warping the incoming light
directions whereas the second one consists in scaling the intensity of each light source.

Keywords : Global Illumination, BRDF, Appearance Modeling, Spherical basis functions.
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Introduction

?INFOGRAPHIE a pour but de générer des images a 'aide de méthodes numériques.

Elle se situe aux confluents des mathématiques, de la physique et, bien sur, de 'in-
formatique, qui en est son principal moteur. Ses applications (cf. figure 1) peuvent

aussi bien étre ludiques, tels les jeux vidéos, que scientifiques, comme les simulations pour
I’archéologie, ’architecture, I'industrie automobile ou encore la visualisation de données com-
plexes provenant de différents contextes (physique, chimie, génie logiciel, économétrie, etc.).

Quel que soit le domaine d’application, la génération d’une image! de synthese nécessite
plusieurs données regroupées sous le terme de scéne :

— une définition de la géométrie

— une définition des matériaux

— une définition des sources de lumieére.

La construction de l'image nécessite aussi un dispositif de capture qui joue le role d'une
caméra. La modélisation de cette caméra peut étre plus ou moins avancée suivant la précision
avec laquelle on souhaite simuler les appareils photographiques et les caméras vidéo du monde
réel.

Le principal calcul a effectuer afin de générer une image a ’aide de ces données a été forma-
lisé dans une équation appelée «équation du rendu [Kaj86]». Cette équation est la traduction
en infographie de la loi de conservation de I’énergie. Elle stipule que 1’énergie lumineuse, ren-
voyée par les objets d’'une scene et capturée par la caméra, est égale a la somme de 1’énergie
émise et réfléchie par ceux-ci. De plus, ’énergie réfléchie par un point de l'objet est définie
comme la convolution de I’éclairement incident avec une fonction de réflectance. La fonction
de réflectance modélise le matériau (au sens physique) de 'objet et joue le role d’un filtre
directionnel et énergétique dans I’équation du rendu, simulant ainsi la maniere dont la surface
se comporte vis-a-vis d’une réflexion.

Les trois termes importants de I’équation du rendu sont donc :

- L’émission des sources de lumieére, c’est-a-dire I’énergie émise.

- L’éclairement incident, c’est-a-dire 1’énergie qui arrive sur un point de la sceéne.

- La fonction de réflectance en ce point, appelée BRDF pour Bidirectional Reflectance

Distribution Function.

Dans ce mémoire de theése, nous nous intéressons aux deux derniers termes. La

modélisation des sources de lumiere réalistes est volontairement laissée de coté étant un do-

1On entend par image un tableau bidimensionnel dont chaque élément, appelé pixel, encode normalement
une couleur.



INTRODUCTION

Fi1G. 1: Exzemples de différents types d’images de synthése obtenues selon le domaine d’appli-
cation : (gauche) Image tirée du film d’animation Kung Fu Panda ©)DreamWorks. (milieu)
Rendu réaliste en architecture (©)Brosdeau. (droite) Visualisation scientifique de molécules
d’aprés Tarini et al. [TCMO6].

maine plus lié & 'acquisition qu’a la représentation (e.g. [GGHSO03]).

Notre approche est avant tout motivée par le besoin de représenter de maniere efficace la
fonction de réflectance et 1’éclairement. Nous essayons de ne pas perdre de vue les besoins de
I'utilisateur? et le coté pratique des nouvelles représentations proposées, qui devraient étre
intuitivement éditables ou modifiables.

Ce mémoire est organisé en deux parties. La premiére partie (chapitres 1 a 3) traite de la
modélisation de la BRDF tandis que la seconde (chapitres 4 & 6) s’intéresse a la représentation
de I’éclairement incident.

Apres avoir rappelé au chapitre 1 les différents aspects et problématiques associés aux
BRDF's, nous proposons deux nouvelles représentations. La premiére (cf. chapitre 2) est
résolument orientée utilisateur/artiste afin de fournir a celui-ci un outil de création et d’édition
des reflets spéculaires, puisque ces reflets spéculaires capturent le plus souvent les particula-
rités les plus visibles des BRDFs. La seconde (cf. chapitre 3) s’intéresse & la représentation
des mesures de BRDFs afin de les modéliser et les compresser de maniere efficace. Bien que le
modele ne soit pas spécifiquement construit pour 1’édition, son utilisation reste relativement
simple pour un artiste.

Dans la seconde partie, au chapitre 4, nous rappelons ’ensemble des algorithmes, tech-
niques et représentations utilisés pour résoudre 1’équation du rendu et également celles qui
permettent d’éditer 1’éclairement. Nous proposons au chapitre 5 une nouvelle structure et
une représentation pour ’éclairement incident. Cette structure se veut un premier pas vers
I’édition de I’éclairement et de son flux. Au chapitre 6, nous introduisons deux reformulations
de I’équation du rendu afin de fournir a un artiste une méthode simple et efficace de mise en
avant des détails géométriques d’une scene.

Pour chaque partie, nous proposons des travaux futurs a court terme. Finalement, nous
concluons ce mémoire en proposant de nouvelles directions de recherche qui unifieraient les
problématiques soulevées dans les deux parties, réalisables & plus long terme.

?Dans ce document, artiste, usager et utilisateur désignent la méme entité.



Premiere partie

BRDF






1.1

CHAPITRE 1

Etat de 'art

Dans ce chapitre, nous présentons le concept de BRDF (Bidirectional Reflectance Distri-
bution Function) et donnons un rappel des définitions mathématiques qui lui sont associées.
Parmi elles, nous détaillons la notion de paramétrisation qui est centrale pour les BRDFs
(e.g. [Rus98, KM99, SA05]). Dans toute cette premieére partie nous considérons, par abus de
langage, que le terme BRDF englobe aussi bien les fonctions de réflectance physiquement
exactes (utilisées dans les simulations d’éclairage) que celles utilisées dans des domaines plus
artistiques. Ces derniéres sont souvent regroupées sous le terme de modele d’éclairage (Shading
Model). Avant de présenter nos contributions au domaine, nous donnons aussi un apergu des
différents domaines de recherche associés aux BRDFs dans le cadre de la synthese d’images.
A la suite de cette analyse, nous introduisons au chapitre 2 un nouveau modele destiné & un
rendu de type artistique. A contrario, nous introduisons, au chapitre 3, un modele destiné
avant tout a des simulations physiques des matériaux. Nous concluons cette premiere partie
en donnant des pistes futures qui permettraient d’unifier les deux types d’usages de modele.

Généralités

Dans les mémes conditions d’éclairage, un mur peint avec de la peinture satinée sera plus
«brillant» que lorsqu’il est peint avec une peinture mate. La fonction de réflectance, appelée
BRDF, modélise cette différence de comportement de la matiére par rapport & la lumiere.

D’un point de vue physique, la BRDF modélise les interactions entre la lumiére et la
matiere & 1’échelle microscopique. En premiére approximation, pour une direction incidente
de lumiere, la BRDF représente la quantité d’énergie lumineuse! réfléchie dans une direc-
tion d’observation. Si l'on considére la lumiére comme un signal, on peut interpréter que la
BRDF agit comme un filtre angulaire [RHO1b| sur la lumiére incidente (signal initial) en la
transformant en lumiere réfléchie (signal transformé).

En infographie basée sur le réalisme, la principale volonté est de reproduire les effets lumi-
neux dus & de la matiere présente sur des objets géométriques, observables a 1’ceil nu, formés a
I’échelle macroscopique. Une manieére de modéliser la matiere a I’échelle microscopique est de
considérer qu’elle est composée d’'un ensemble de micro-facettes et la BRDF est alors utilisée
pour modéliser le comportement «moyen» de la lumiére vis-a-vis de cette micro-géométrie. La
BRDF est donc reliée a la surface réelle de I'objet mais est souvent supposée uniforme sur
la surface macroscopique percue. Lorsque cette supposition est vérifiée, le matériau modélisé

'Le lecteur soucieux d’une définition physique plus rigoureuse est invité & se référer a ’annexe A.



Chapitre 1 — Etat de ’art

FiG. 1.1: Exzemple de matériaur représentables par une BRDF variant spatialement, ou SV-
BRDF (Spatially Varying BRDF). Images tirées de [LBAD 06].

par la BRDF ne possede pas de détails individuellement observables.

Lorsque le matériau d’un objet, au sens physique du terme, n’est pas uniforme sur sa
surface, on ne parle plus de BRDF mais de SVBRDF (Spatially Varying BRDF'). Les images
de la figure 1.1 montrent un exemple de matériau modélisé par une SVBRDF. Bien que la
variation spatiale du matériau soit prise en compte, la SVBRDF reste une fonction qui se
place a I’échelle microscopique et ne permet donc pas de prendre en compte des phénomenes
qui surviennent & 1’échelle mésoscopique? (cf. 1.2). Ces effets, situés & 1’échelle mésoscopique,
sont capturés par la BTF (Bidirectional Texture Function). Comme le montre la figure 1.2,
les détails individuels tels que les plis ou les ombres générés par le matériau sur lui-méme sont
visibles a 1’échelle mésoscopique. Un bon apercu de la recherche sur les SVBRDFs peut étre lu
dans le travail de Lawrence et al. [LBAD'06] ou encore dans la thése de McAllister [McA02].
De méme, les travaux les plus importants sur les BTFs sont discutés dans quelques travaux
récents [FCGHO8, FH09).

La BRDF, la SVBRDF et la BTF modélisent des matériaux opaques et ne sont donc pas
capables de représenter des phénomenes tels que la transparence, la diffusion sous la surface
ou encore la réfraction. Il en va de méme pour les phénomenes dépendants du temps ou du
transfert d’énergie d’une longueur d’onde & une autre, tels que la phosphorescence (réémission
de lumieére dans le temps), la fluorescence (réémission de la lumiére sur une longueur d’onde
différente de celle initiale) ou encore la diffraction (diffusion de l'onde par des points de
I'objet). En infographie, pour prendre en compte ce type de phénomene, des traitements
particuliers sont donc nécessaires. Par exemple, pour traiter les phénomenes de diffraction,
Stam [Sta99] introduit un modele qui prend en compte le fait que la lumiére doit étre modélisée
par une onde électromagnétique (plutdt qu'un rayon géométrique). Par la suite, il simplifie son
modele pour le rendu temps réel [Sta04]. Un autre exemple de tel traitement particulier afin de
simuler des phénomenes de réfraction est I’approximation introduite par Wyman [WymO05].
Cette approximation de la réfraction, calculable en temps réel, montre que seuls les deux
premiers rebonds a l'intérieur de ’objet réfractif sont plus importants pour notre perception
du phénomene.

2échelle mésoscopique se situe entre I’échelle macroscopique et I’échelle microscopique.



1.2

Ww;

b

Fi1G. 1.3: Repérage des directions pour la BRDF. La direction incidente w; de la lumiere et
la direction d’observation wo sont exprimées dans le repére local (x, t,n, b) de la surface. w;
(resp. we) substante un angle solide différentiel dw; (resp. dwo) sur U'hémisphére Q.

Notations et grandeurs radiométriques

Repérage
La BRDF étant une fonction locale a la surface de I'objet, elle est exprimée dans un repére

local orthonormé (z, ¢, n, b) ou :

— z le point de la surface sur laquelle la BRDF s’applique

— tla tangente de la surface au point x

— n la normale au point x

— b la binormale obtenue par le produit vectoriel de la tangente avec la normale.

Exprimées dans ce repere, on note w; la direction incidente de la lumiere et w, la direction
d’observation (réfléchie) du point . L’hémisphere centré en z et orienté selon m est noté €,
(cf. figure 1.3).



Chapitre 1 — Etat de ’art

On peut définir la BRDF, notée f,, comme étant une fonction de ces deux directions et a
valeurs non négatives :

fr(wiawo) : (wiawo) — R4 . (1.1)

Etant donné que la BRDF ne modélise que des matériaux opaques, seules les directions
(w;,we) contenues dans I'hémisphere orienté du coté de la normale sont pertinentes. On peut
donc raffiner ’équation précédente pour obtenir le domaine de définition de la BRDF :

fr(wivwo) :QnXQn_)IR+~ (12)

En général, les directions (w;,w,) sont orientées de maniére & avoir comme origine le point
x.

Définition physique
Les travaux de Nicodemus et al. [NRHT77] donnent la définition de la BRDF en fonction
de quantités radiométriques élémentaires :

dL(z — wo)
L(z «— w;) cos(n,w;)dw;

fT(w'iawo) -

(1.3)

ou L(z — w,) représente la radiance émise dans la direction w, au point z tandis que
L(z <« w;) représente la radiance incidente au méme point. La radiance est la quantité
fondamentale en infographie réaliste. Elle représente la quantité d’énergie par unité de surface
et de direction qui arrive ou quitte une surface : elle est exprimée en watt par metre carré par
stéradian (Wm~2sr~!). Le lecteur non familier avec les notions fondamentales de radiométrie
est invité a se référer & 'annexe A. L'unité de la BRDF est I'inverse du stéradian (sr—1).

Contraintes physiques

L’ensemble des fonctions définies par I’équation 1.2 contient un sous-ensemble regroupant
les BRDF's dites «physiquement réalistes». Ces BRDF's sont caractérisées par deux propriétés
supplémentaires : la réciprocité et la conservation de 1’énergie.

1. Réciprocité d’'Helmholtz :
fr(wiawo) :fr(wmwi)- (1~4)

La réciprocité d’'Helmholtz force une BRDF a étre symétrique par rapport aux directions
de vue et de lumiere.

2. Conservation de I’énergie :

Vwi, | fr(wi,wo) cos(n,we)dw, <1 (1.5)
Qn

ol dw, est I'angle solide différentiel (cf. annexe A).

On utilise une inégalité pour représenter le fait que I’énergie lumineuse incidente peut
étre réfléchie, absorbée sous forme de chaleur ou encore transmise (réfraction). Lorsque
la totalité de I’énergie incidente est réfléchie, sans absorption ou transmission, l'inégalité
précédente devient une égalité. La conservation de I’énergie est nécessaire pour s’assurer de la
convergence des algorithmes d’éclairage global, tandis que la réciprocité facilite les techniques
d’échantillonnage basé sur I'importance (importance sampling).
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Longueur d’onde
En toute rigueur, la BRDF dépend de la longueur d’onde A de la lumieére incidente :

fT(wi7w07)\) :Qn X Qn X ]].:{+ — ]R+

et sa valeur n’est pas forcément égale pour chacune des longueurs d’onde. En infographie,
sauf cas particuliers, pour des raisons de stockage et de performance, on n’utilise que trois
couleurs (R, G, B)? pour représenter 1’ensemble du spectre visible de la lumiere. La BRDF
s’exprime alors par trois composantes (f,(w;, wo, R), fr(wi,wo, G), fr(wi,wo, B)).

La BRDF modélise non seulement un filtre énergétique mais aussi un filtre colorimétrique.
Dans la suite de ce document, on omettra la notation colorimétrique lorsque cet aspect de la
BRDF n’aura pas ou peu d’importance.

Isotropie et anisotropie
Lorsque la BRDF est invariante par rotation autour de la normale :

Vt, f’l’(aiv d)i; 907 ¢O) — f’l’(aiv d)z +t; 00» d)o + t) (1'6)

on dit que la BRDF est isotrope; dans le cas contraire, on parle de BRDF anisotrope.
Une conséquence de 'isotropie est I'invariance par réflexion par rapport au plan d’incidence
(cf. [SA05]) de la BRDF :

fr(ei; 0; 0,, ¢o) - fr(9i7 0; 0,, _¢o) . (1'7)

Des exemples de BRDFs isotropes et anisotropes sont montrés a la figure 1.4. Lorsqu’une
BRDF est isotrope, elle ne dépend donc plus que de trois parametres :

(055600, 160 — 64]) : R® — R

Pour une BRDF anisotrope il est nécessaire de construire un repére local (tangente, nor-
male, binormale) qui varie de la maniére la plus cohérente possible sur I’ensemble de la surface.
On cherche le plus souvent a orienter les tangentes avec les caractéristiques anisotropes de
la surface. Pour une BRDF isotrope, cette contrainte n’est pas nécessaire ce qui la rend plus
facile a utiliser.

Paramétrisation

La manieére classique d’exprimer les directions (w;,w,) est d’utiliser les coordonnées
sphériques (6, ¢) ou 0 représente I'angle co-latitudinal et ¢ 1’angle azimutal (cf. figure 1.3) :

fT(6i7¢i;007¢0) : QX Qpy — ]R+
T
ei,eo c |:0, §:|
¢i7¢o € [0,277] .

Exprimée de cette maniere, la BRDF est une fonction de IR* vers IR.;. La facon de repérer
les directions sur ’hémisphere €2, est appelée «paramétrisation de la BRDF» et constitue a
elle seule un domaine de recherche. Les paramétrisations les plus utilisées sont présentées a
la figure 1.5.

3RGB pour Red, Green, Blue. Le sigle francais équivalent est RVB pour Rouge, Vert, Bleu.
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(a) (b)

Fi1a. 1.4: Illustration de la propriété d’isotropie et d’anisotropie d’'une BRDF. (a) BRDF
isotrope, (b) BRDF anisotrope dont la direction principale d’anisotropie est verticale ou (c)
horizontale. Images extraites de [AS00b].

e “ Or

Fic. 1.5: Deuzx paramétrisations courantes en infographie. (a) Classique, (b) Rusinkie-
wicz [Rus98].

Paramétrisation classique
La maniere classique de repérer les vecteurs w; et w, est d’utiliser les coordonnées
sphériques (0, ¢) dans le repere local de la surface (cf. figure 1.5(a)). La transformation clas-
sique de coordonnées cartésiennes en coordonnées sphériques est donnée a 1’'équation 1.8.
Une direction w = (z,y, z) normalisée et repérée sur I’hémisphere 2, peut s’exprimer en
coordonnées sphériques (0, ¢) en utilisant le systéme d’équations suivant :

0 = acos(z)

¢ = atan2(z,y) (1.8)
6el0.5] ¢elo.2n]

ou la direction w = x b+ yt+ zn est définie centré en x et orienté selon ndans le repere
local (b,t,n). Le systéme d’équations 1.8 met en évidence les probléemes de continuité qui
surviennent lorsqu’on utilise la paramétrisation classique. En effet, ’angle ¢ n’est plus défini
lorsqu’une direction est confondue (ou numériquement proche) avec la normale de la surface,
puisque (z,y) devient le vecteur nul. En revanche, I’angle 6 est toujours défini. Pour tous les
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modeles analytiques isotropiques qui ne dépendent pas de ¢, aucun probleme ne se pose en
pratique.

Paramétrisation de Rusinkiewicz
La paramétrisation de Rusinkiewicz [Rus98] est illustrée a la figure 1.5(b). Elle utilise le
vecteur bissecteur h et un vecteur différence d définis comme suit :

Wi + wo
et d est défini par :
L (n=(n-h)h)
[(n—(n-h)h)|
v —hxu (1.10)

d:[wi-h,wi-u,wi-'v]

ou X est le produit vectoriel et - le produit scalaire.

Dans cette paramétrisation, lorsque h = n, une discontinuité apparait puisque w devient
le vecteur nul de méme que v. Il faut bien noter que d = w;. En fait, il s’agit de projeter
w; dans le repere (h,u,v). On appelle les angles (0}, ¢), associés au vecteur h, demi-angles,
tandis que les angles (64, ¢g4) associés au vecteur d sont appelés angles de différence. De plus,
le vecteur h est tres employé dans les modeles de BRDFs (e.g. [Bli77, APS00, NDMO05]) parce
que la paramétrisation de Rusinkiewicz décrit mieux le comportement physique de la BRDF.

Paramétrisation de Kautz et McCool

La paramétrisation proposée par Kautz et McCool [KM99] est trés proche de celle de
Rusinkiewicz si ce n’est que la discontinuité apparait lorsque h est rasant a la surface. La
seule différence se situe au niveau de la définition de u et v :

y_  (t=(t-h)h)
It =(¢-h) B (1.11)
v=hxu.

La discontinuité apparait désormais lorsque h est colinéaire a ¢, ce qui arrive dans le cas de
la rétro-réflexion. Il n’y a donc aucune différence fondamentale entre la paramétrisation de
Kautz et McCool [KM99] et celle de Rusinkiewicz [Rus98], si ce n’est la construction du repere
(h,u,v) qui ne donne pas lieu au méme cas de discontinuité. Kautz et McCool justifient leur
paramétrisation en rappelant que les cas de rétro-réflexion sont moins fréquents que ceux ou
h=n.

Cependant, la discontinuité de cette paramétrisation constitue, selon nous, une limitation
dans un contexte d’édition. L’utilisateur pourrait tres bien vouloir spécifier un lobe pour
le cas rétro-réflectif. Remarquons que les panneaux de signalisation routiere constituent un
exemple simple de rétro-réflexion. Nous détaillerons cela au chapitre 2. De plus, dans le cadre
de l'approximation de BRDFs, la paramétrisation de Stark et al. [SA05], pour les BRDFs
isotropes, semble tres appropriée (cf. chapitre 3). Au chapitre 2, nous introduirons une nouvelle
paramétrisation pour 1’édition.
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Lambertienne Directionnelle Spéculaire pure

F1G. 1.6: Construction d’une BRDF complexe a partir de BRDFs simples. De gauche a droite :
la BRDF' lambertienne, la BRDF glossy (brillante) aussi appelée directionnelle et la BRDF
spéculaire parfaite décrivant le comportement d’un miroir parfait.

Représentation de la BRDF

Dans cette section nous donnons un apercu des différents modeles de BRDEF. La littérature
sur le sujet étant tres vaste, il est difficile d’étre exhaustif. Nous invitons le lecteur a se reporter
aux différents états de l'art [Sch94a, SMSAO01, DRO8| pour compléter cette section.

BRDFs particulieres

Il existe deux BRDF's particulieres qui définissent les cas limites de comportement d’une
BRDF. La BRDF lambertienne, ou parfaitement diffuse, réfléchit la lumiere de maniere uni-
forme en intensité. Une définition analytique d’'une BRDF lambertienne est donnée par :

Frlws, wo) = % (1.12)
ou pg, I'albédo diffus, est une constante positive dépendante de la surface qui caractérise
le pourcentage d’énergie réfléchie par rapport & ’énergie incidente. Les albédos sont sans
dimension et compris entre zéro et un (i.e., pg € [0,1]).

A T'opposé, la BRDF qui modélise le miroir parfait correspond & celle pour laquelle la
lumiere incidente est réfléchie dans une, et une seule, direction :

fr(wi,wo) = dw, (wo) (1.13)
ou ¢ représente la fonction delta de Dirac étant uniquement non-nulle dans la direction w,. :
wp = (Or, ¢p) = (05, 7+ @) = —w; +2(ws - n)n.

Ces deux BRDF's théoriques sont souvent utilisées conjointement pour définir de nouvelles
BRDFs plus complexes comme illustré a la figure 1.6.

Modeles analytiques

On peut catégoriser les modeles suivant leur développement (empirique ou physique) ou
encore selon leur paramétrisation du lobe spéculaire : autour de la direction w,. de la lumiere
réfléchie ou autour de la normale en utilisant le vecteur bissecteur h = ﬁ

L’un des premiers modeles développés de maniere empirique et qui reste encore largement
employé est celui proposé par Phong [Pho75], dont la formulation est la suivante :

f?“(wi7w0) = pd t+ ps (w'r 'wo)k (114)

avec :
— pq albédo diffus
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— ps albédo spéculaire

— k € IN contrdle la taille du reflet spéculaire (highlight).

Le modele de Phong est un exemple typique de création de BRDFs en utilisant le terme
lambertien (composante diffuse) et une composante spéculaire allant de la réflexion miroir
parfaite (kK = oo) & la réflexion diffuse uniforme (k = 0). Une alternative, moins couteuse
en termes de calcul et permettant de modéliser une BRDF anisotropique, a été proposée par
Schlick [Sch94c| en utilisant des fonctions rationnelles pour calculer la composante spéculaire
du modele.

Le modele de Phong ne conserve pas 1’énergie ; il ne constitue pas une BRDF qui satisfait
les contraintes de propriétés physiques. Lafortune et Willems [LW94] ont proposé un modele
de Phong alternatif qui satisfait les contraintes physiques grace a une reformulation du terme
Ps k12

Pd
fr(wzawo) T + ps o

Lafortune et al. ont également proposé une généralisation de ce modele [LFTG97], dont
le principe est de construire une BRDF qui possede plusieurs lobes, pour pouvoir modéliser
des comportements anisotropiques. D’autres modeles de BRDF's anisotropes, n’utilisant pas
forcément le vecteur w,., ont été proposés, notamment [Kaj85, PF90, Sch94b].

Le premier modele & paramétriser le lobe spéculaire en utilisant le bissecteur h a été
introduit par Blinn [Bli77] suite aux travaux de Torrance et Sparrow [TS67b]. Sa formulation
est tres proche de celle proposée par Phong :

(wr 'WO)k

fr(wi,wo) = pa+ ps (n- b)*. (1.15)

Ward [War92] a dérivé de maniére empirique un modele ou l’anisotropie est controlée par
deux parametres définissant une ellipse et qui utilise également le vecteur h :

2
T «Q

Pd Ps
= 4 exp| —2————4
s 47raxay\/(n-wi)(n-wo) p( (1+h-n)

fr(wiawo) =

(b, (o )

ol oy et oy, controlent la forme du lobe spéculaire qui varie d'une forme elliptique & circulaire
lorsque o, = ay.

Une observation faite par certains chercheurs montre que les albédos pg et ps ne sont
pas constants en général et dépendent de ’angle d’incidence de la direction d’observation. A
savoir, plus on observe certaines surfaces a angle rasant, plus le coefficient spéculaire devient
important, tandis que le coefficient diffus diminue de maniere & ce que la conservation de
I’énergie soit respectée. Ce phénomene est appelé effet de Fresnel et plusieurs modeles analy-
tiques [Sch94b, LETG97, AS00b, APS00] en tiennent compte. L’effet de Fresnel est en général
di a la superposition d’une ou plusieurs couches semi-transparentes et dépend de 'indice de
réfraction des couches. La figure 1.7 montre un exemple de matériau pour lequel 'effet de
Fresnel est visuellement important.

Enfin, signalons qu'un modele diffus plus général a été introduit par Oren et Nayar [ON94]
afin d’approximer le comportement d’une surface composée de micro-facettes diffuses. C’est
par exemple le cas pour certains matériaux diffus plus rugueux ou le modele lambertien est
inadéquat.

Parallelement a la recherche sur les modeles empiriques, des modeles physiques ont
également été développés, tels celui de Cook et Torrance [CT82a], celui de He et al. [HTSGI1],
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(a) (b) (c)

Fic. 1.7: Ilustration de l'effet de Fresnel sur un matériau comme le bois ciré. (a) La table en
bois vue a incidence normale, le coefficient diffus domine le coefficient spéculaire. (b) Pour
une incidence a 45 degrés, les coefficients sont plus ou moins égaux. (c) A incidence rasante,
le coefficient spéculaire domine. Photographies tirées de [LFTGY97].

Fic. 1.8: Comparaison entre le modéle de Ward [War92] et le modéle d’Ashikhmin et
al. [APS00]. Images tirées de [APS00].

et plus récemment celui d’Ashikhmin et al. [APS00]. La figure 1.8 compare ’apparence ob-
tenue sur une sphere en utilisant le modele de Ward [War92] et le modele d’Ashikhmin et
al. [APS00].

Les modeles physiques s’assurent de respecter les propriétés de réciprocité et de conserva-
tion de I’énergie. Certains de ces modeles comme celui de He et al. [HHP192] tiennent aussi
compte de la polarisation de lumiere. En effet, la quasi-majorité des modeles se basent sur une
modélisation de la lumiere a base d’optique géométrique. Ce type de modélisation ne tient pas
compte des phénomenes de polarisation qui doivent étre modélisés a I’aide d’un modele ondu-
latoire de la lumiere. Certains matériaux, comme un diamant, constituent de bons exemples
ol il est nécessaire de prendre en compte la polarisation de la lumiere. Le modele proposé par
He et al. [HHP92] est certainement le modele le plus complet. En pratique, il reste peu utilisé
parce qu’il contient de nombreux parametres moins intuitifs & controler pour un utilisateur
non-expert.

Sans entrer dans le détail de chacun des modeles physiques, il convient de rappeler 1'ap-
proche prise pour modéliser la BRDF. A 'exception du modele de He et al. [HHPT92], les
modeles physiques utilisent le concept de distribution de micro-facettes pour caractériser la
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Fi1c. 1.9: L'effet d’ombrage des micro-facettes. En fonction de la direction de vue (wo) et de
la direction de la lumiére (w;), une proportion des micro-facettes n’est pas active : celles-ci
sont masquées par d’autres micro-facettes.

surface de I'objet a 1’échelle microscopique. Une micro-facette est une petite surface planaire
orientée selon une normale et qui se comporte comme un miroir parfait. Une fonction de
distribution des micro-facettes donne la proportion de micro-facettes qui entrent en jeu pour
le calcul de la BRDF en fonction des directions de vue et de lumiere. Il faut tenir compte du
masquage (ou ombrage) des micro-facettes a I’aide d’un terme supplémentaire dans le modele,
soit un coefficient d’atténuation géométrique ou un terme d’ombrage. La figure 1.9 illustre le
concept du terme d’ombrage. Le plus souvent, on factorise la dépendance sur les directions
de vue et de lumiére en utilisant uniquement le vecteur h comme seul parametre du terme
d’ombrage et de la distribution de micro-facettes. Le modele de Torrance et Sparrow [TS67a]
ou celui de Cook et Torrance [CT82b| constitue un bon exemple de modele basé sur des
micro-facettes (supposées lisses) et permettant de modéliser 1'effet d’ombrage :

F(w; - h) D(n,h,m)G(w;,wo)

T (n-w;) (n-wo)

fr(wi,wo) =
ou :
— F(wj - h) : le terme de Fresnel qui décrit la réflectance des micro-facettes.
— D(n, h,m) : la distribution des micro-facettes qui représente la proportion de micro-
facettes orientées dans la direction du vecteur h.
— G(w;,wo) : le terme géométrique qui capture les effets de masquage et d’auto-ombrage.
Dans le modele de Cook et Torrance, G et D sont définis par :
2(n-h)(n-w,) 2(n- h)(nwz)}
we - h ’ we - h
1 tan 6
e_( mh)2
m2(n - h)*

G(wj,wo) = min{1,

D(n, h,m) =

avec m représentant la racine quadratique (RMS) de la pente. Outre le terme w; - h, le terme
de Fresnel F' dépend aussi de 1, 'indice de réfraction, et de k, le coefficient d’atténuation. Le
détail de la dérivation de F, suivant le type de matériau, peut étre trouvé dans le livre de
Pharr et Humphrey [PHO4].

Cet apercu ne pourrait étre complet sans citer les travaux sur les modeles de BRDFs
multi-couches. Les modeles multi-couches essaient de simuler I'interaction de la lumiere avec
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F1c. 1.10: (gauche) Exemple de gonioréflectométre, image tirée de [LETWO5]. (droite) Dis-
positif proposé par Matusik et al. [MPBMO03b].

plusieurs couches de matériaux en les factorisant en une seule BRDF. Par exemple, com-
ment simuler, en une seule fonction, un matériau composé de la superposition d’une couche
lisse comme du vernis et d’une couche comme du bois. Un des premiers modeles de cette
famille, juste apres les travaux précurseurs de Neumann et Neumann [NN89|, est celui de
Dorsey et Hanrahan [DHO5| qui simule le vieillissement d'une surface. Ceux de Hirayama et
al. [HKY 99, HYK 00, HKYMO1] sont utilisés pour simuler les phénomenes d’interférences
entre différentes couches de films et, dans certains, cas avec de la dispersion [GHO03|. Enfin,
récemment, Wilkie et al. [WWLPO06| ont introduit un modele pour simuler les surfaces dif-
fuses et fluorescentes ainsi qu'un autre modele [WWO7] permettant de factoriser, en un seul
modele, le comportement des différentes couches de matériau.

En résumé, les deux approches de développement de modeles analytiques sont intéressantes
et chaque type de modele a sa place. Lorsqu’on souhaite modéliser un matériau ou la diffusion
de la lumiere (light scattering) entre les différentes couches du matériau est négligeable, les
modeles empiriques sont suffisants. Si la diffusion est une donnée importante, les modeles
physiques sont plus appropriés.

Mesure et fitting de BRDF

Une voie explorée pour construire des BRDFs, redevenue populaire, est de mesurer directe-
ment la réflectance des matériaux a 'aide de dispositifs spécialisés [CMS87a, WAT92, War92,
MPBMO03b, GCGT05, MWAMO5]. Le plus classique est le gonioréflectometre [CMS87a,
GTS'97] qui permet de faire varier la position de la source de lumiere et celle d'un cap-
teur pour acquérir des valeurs discretes de la BRDF. La figure 1.10 montre un exemple de
gonioréflectometre. Récemment, des mesures plus completes, en espace colorimétrique, ont
aussi été faites a ’aide d’appareils photo ou de caméras numériques (e.g. [War92, DvGNK99,
MWL™99]).

Outre le fait que 'acquisition des données de réflectance est un procédé long et fastidieux,
I'un des principaux problémes est la robustesse des mesures acquises pour les angles rasants de
la surface ou encore pour les configurations oti la rétro-réflexion® entre en jeu. Derniérement,
Matusik et al. [MPBMO03a| ont mesuré une centaine de BRDF's isotropes. Conjointement avec
Ngan et al. [NDMO5], un nouveau systéme de mesure a été développé pour mieux acquérir
les BRDF's anisotropiques.

40n parle de rétro-réflexion lorsque les directions incidente et de réflexion de la lumiere sont confondues.
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En général, la taille des données acquises est trop volumineuse pour étre directe-
ment exploitables. Une maniére d’utiliser ces données est d’essayer, par un mécanisme de
minimisation d’erreur, de trouver un modele analytique qui approxime les données me-
surées [War92, LFTG97, MPBMO03a, NDMO05, CBP07]. La minimisation est majoritairement
non-linéaire et les solveurs itératifs de type Leverberg-Marquart restent les plus utilisés. Mal-
heureusement, en présence d’'une minimisation non-linéaire, il est difficile de garantir une
convergence globale : la qualité de la minimisation dépend fortement de la solution initiale
donnée comme condition de départ. De leur étude récente, Ngan et al. [NDMO5] ont conclu
que le modele d’Ashikhmin et al. [APS00] et la paramétrisation du lobe spéculaire utilisant
le bissecteur h posseéde de meilleures propriétés de représentation pour les algorithmes de
fitting. Ceci est notamment du au fait que la paramétrisation avec le vecteur h permet de
mieux représenter les effets de Fresnel a angles rasants. Une autre conclusion tirée par Ngan et
al. est que, pour les matériaux isotropes, les modeles analytiques de BRDFs réussissent bien a
modéliser I’apparence du phénomene alors que, pour les BRDF's anisotropes, ils échouent dans
de nombreux cas & bien représenter ’apparence du matériau. Enfin, tout comme Lawrence et
al. [LRRO4], Ngan et al. [NDMO05] constatent que I’ajout d’un lobe spéculaire au modele analy-
tique permet d’améliorer la qualité (environ 25%) de I'approximation mais qu’au-dela de deux
lobes, le processus de minimisation devient numériquement instable et donc impraticable.

Projection dans une base de fonction directionnelle

Une autre approche pour représenter la BRDF est de la projeter dans une base de
fonction. La plus utilisée & 1'heure actuelle reste certainement celle des harmoniques
sphériques [CMS87b, WAT92]. Ceci est notamment di a la forte utilisation des harmoniques
sphériques dans les systemes utilisant les Precomputed Radiance Transfers (PRTs) [KSLO5].
Nous reviendrons sur de tels systemes a la section 4.3. Dans ce type de systeme, il est plus
efficace de représenter la BRDF et 1’éclairage incident dans la méme base de fonctions. En
effet, pour les harmoniques sphériques, une fois ces deux grandeurs projetées, le produit de
la BRDF par I'éclairage incident revient a un simple produit scalaire. D’autres approches
utilisant les ondelettes sphériques [SS95], les polynomes de Zernike [KDS96] ou encore les
bases de fonctions radiales [ZERBO5] ont aussi été utilisées.

Représentations a I’aide de techniques de réduction de dimensionalité

Parallelement, il est possible d’appliquer des méthodes classiques de réduction de dimen-
sionnalité telles que 1’Analyse en Composantes Principales [KM99, MPBM03a, VT04], la
décomposition en valeur propre (SVD), et son extension, la factorisation de matrice non-
négative ou Non-negative Matriz Factorization [LRR04, LBADT06, WWHL07]. Ces tech-
niques ont été utilisées soit pour du rendu temps réel [MAAO1], soit pour utiliser des schémas
d’importance ou importance sampling [LRR04] dans le contexte du rendu non temps réel.
Ces techniques s’appliquent aussi bien & un modeéle analytique qu’a un ensemble de mesures.
En revanche, elles partagent toutes le méme inconvénient. Elles nécessitent toutes un nombre
de coefficients élevé pour représenter les BRDFs spéculaires. Mahajan et al. [MTROS8] ont
d’ailleurs montré que le nombre de coefficients varie de maniére quadratique en fonction de
la fréquence de la BRDF. Par conséquent, le nombre de coefficients devient rapidement trop
important pour les matériaux tres spéculaires.

Edition et visualisation de la BRDF
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Dans cette section, nous nous intéressons a 1’édition des BRDFs. Si la visualisation est
une fonctionnalité requise aussi bien dans le cadre de la simulation physique que dans celui
de linfographie, le besoin d’éditer les BRDF's provient avant tout de la communauté info-
graphique. En effet, ce sont les artistes provenant de divers horizons (dessins animés, jeux
vidéo, film d’animation, etc.) qui sont les plus friands de fonctionnalités d’édition afin de
controler au plus pres le résultat qu’ils, ou que leur direction artistique, souhaitent obtenir.
Les travaux d’édition et de controle de BRDFs peuvent étre divisés en deux catégories : ceux
portant sur I’édition interactive de modeles analytiques dans des conditions particulieres et
ceux mettant en ceuvre un processus inverse pour répondre aux besoins de 'artiste. Dans le
cas d’édition directe des parametres, I’artiste doit effectuer un apprentissage, pas toujours
évident, du comportement des parametres. Cet apprentissage est facilité en amont si les pa-
rametres du modele développé possedent une sémantique précise pour chacun d’eux. Dans le
cas d’édition inverse, ’artiste spécifie a ’aide de techniques de dessin ou d’esquisses le résultat
qu’il souhaite obtenir. La difficulté pour le systéme est alors de comprendre et satisfaire les
contraintes spécifiées. Nous commencons par donner un apercu des techniques d’édition des
modeles analytiques avant d’aborder celles d’édition inverse.

Edition de modéles analytiques/paramétriques

Les modeles paramétriques étant le plus souvent difficiles d’approche, un certain nombre
de systemes interactifs ont été proposés afin de permettre a 'utilisateur d’apprendre & mieux
cerner 'influence des parametres du modele. L’exemple le plus probant est le systéme proposé
par He et al. [HHPT92], censé donner une intuition sur I'action des paramétres du modele
de BRDF's proposé par les mémes auteurs ’année précédente. Le systéeme de Ben-Artzi et
al. [BAORO6| propose a l'utilisateur d’éditer la BRDF d’un objet statique éclairé par une
carte d’environnement (environment map), & la différence des systémes de visualisation qui
ne font usage que d’une seule lumiere. Une représentation de la BRDF a base de courbes 1D
(cf. figure 1.11) permet & 'utilisateur de manipuler les parametres de la BRDF'. En fait, ["utili-
sateur ne change pas les parametres du modele analytique sous-jacent mais une représentation
de ces parametres, et le systéme se charge alors de la transformation. Cela permet une mani-
pulation linéaire de la BRDF. Le méme systeme d’édition de BRDF est utilisé dans I’ Inverse
Shade Tree de Lawrence et al. [LBAD'06]. Ben-Artzi et al. [AKFRO7] ont proposé une exten-
sion de leur systeme [BAORO6] afin d’éditer dans un contexte de lumiére encore plus complexe
comme les scénes d’'intérieur utilisées en éclairage global. Enfin, signalons que le modeéle pro-
posé par Ashikhmin et al. [APS00] permet une forme limitée d’édition. La distribution des
micro-facettes peut étre spécifiée par I'artiste en utilisant une simple texture 2D et permet
d’obtenir des lobes spéculaires de tout type (cf. figure 1.12). Malheureusement, la flexibilité
laissée a 'utilisateur est limitée puisqu’il ne peut effectuer qu’une seule action : choisir sa
texture qui est 2D pour spécifier la BRDF qui est 4D. De plus, il nous semble que, dés que la
direction de vue change, le comportement du lobe spéculaire risque de ne plus correspondre
a la texture fournie et pourrait devenir incohérent.

Edition par processus inverse

De maniére générale en rendu inverse, 'utilisateur spécifie le résultat qu’il souhaite obtenir
(spécification des contraintes) et le systéme tente de les satisfaire. Un des premiers systémes
introduit par Poulin et Fournier [PF92] et amélioré dans [PRJ97] laisse 'utilisateur dessiner
les highlights et les ombres, et le systéme se charge de modifier les lumieres en conséquence.
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FiG. 1.11: Illustration du systéeme d’édition, a l'aide de courbes, de BRDFs de Ben-Artzi et
al. Image tirée de [BAOROG].
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FiG. 1.12: Utilisation d’une texture pour définir la distribution des micro-facettes du modéle
d’Ashikhmin et al. [APS00).

Plus en rapport avec les BRDFs, le systéme proposé dans [PF95] laisse 1'utilisateur peindre des
couleurs sur la surface et le systéme, via une minimisation non linéaire, calcule les parametres
du modele de Phong qui correspondent au mieux au dessin de ['utilisateur. Reprenant la méme
approche, Colbert et al. [CPKO06] ont récemment proposé de laisser 'utilisateur peindre les
highlights d'une BRDF utilisant le modele analytique de Ward [War92]. Un processus inverse
construit un lobe tel que défini par la fonction de Ward. Afin de permettre plus de liberté
de création, la BRDF n’est pas contrainte a un seul lobe mais a une somme de lobes qui
respectent les contraintes de conservation d’énergie et de réciprocité. L’intérét d’avoir une
BRDF composée de plusieurs lobes est d’augmenter les possibilités de création artistique.
Une capture d’écran du systéme (BRDF Shop) proposé par Colbert et al. est présentée a
la figure 1.13. Contrairement & ce qui est réalisé par Poulin et Fournier [PF95], ’absence
de processus de minimisation de 'erreur au carré permet a BRDF Shop d’étre un systeme
interactif.

L’une des principales limitations du systeéme précédent est son manque de liberté dans
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FiG. 1.13: BRDF Shop. Images de gauche : le résultat de I’édition de la BRDF sur un objet.
Images de droite : la sphére que l'utilisateur édite pour créer sa BRDF représentée en bas a
droite. En haut, une édition de BRDF avec un seul lobe. En bas, édition d’une BRDF avec
trois lobes. Images tirées de [CPKO06].

les outils de dessin proposés. Ceci est da a 'approche choisie, & savoir résoudre un probleme
inverse. Pour s’assurer que le probleme inverse soit toujours résolvable, les outils d’édition
sont limités a des fonctions inversibles, comme un filtre gaussien. Il en résulte que les formes
de highlights dessinables sont moins variées. De plus, bien que 'artiste voie le résultat de
son dessin sur 1’objet qui 'intéresse, il ne peint pas directement dessus mais sur une sphere
affichée en méme temps.

Autres formes d’édition

D’autres systemes d’édition dans le cadre du rendu non-photoréaliste existent comme le Lit
Sphere proposé par Sloan et al. [SMGGO1] ou l'utilisateur peint également sur une sphere.
Les données acquises sur la sphere sont ensuite reprojetées sur la surface 3D en prenant en
compte les similarités entre le point de vue et les normales, limitant ainsi le systeme & un
éclairage statique. Enfin, signalons deux systémes qui proposent un paradigme de peinture
sans pour autant travailler sur la BRDF. Celui proposé par Anjyo et al. [AWBO06] laisse
I'utilisateur peindre des ombres ou des reflets de maniére artistique et en déduit des formes de
lumiere. Celui proposé par Okabe et al. [OMSI07] déduit la valeur d’une carte d’environnement
(environment map) en fonction de la couleur apposée sur la surface de ’'objet par I'utilisateur.

Conclusion

Force est de constater que la problématique de I’édition des BRDF's a été peu abordée com-
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parativement a celle du développement de modeles analytiques ou de mesures. Les systemes
d’édition de modeles paramétriques limitent la créativité de I'utilisateur aux formes de lobes
spéculaires définies par le modele. Cependant, la précision d’édition proposée par le chan-
gement de courbes ou de valeurs est indéniable. Les systemes inverses, qui permettent de
peindre, présentent une interface d’édition qui semble nettement plus conviviale, mais restent
eux aussi limités soit par la résolution inverse du probleme, soit dans la diversité de création
de formes. Les deux formes d’édition présentent des avantages et des inconvénients et le pa-
radigme idéal se situe probablement a mi-chemin. Dans le chapitre suivant, nous proposons
une premicre étape vers une représentation de la BRDF orientée utilisateur et artiste.

Comme le montre ’étude de Ngan et al. [NDMO05], les différents modeles analytiques
peinent & représenter efficacement les données mesurées. De plus, les méthodologies et tech-
niques utilisées pour obtenir de telles représentations demeurent longues et fastidieuses. Au
chapitre 3, nous proposons un nouveau modele de BRDF's destiné a améliorer la représentation
des mesures de BRDF's tout en offrant un bon pouvoir d’expression.
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CHAPITRE 2

Une nouvelle représentation pour
I’utilisateur

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle représentation pour les BRDF's destinée aux
artistes. Les taches spéculaires ou les reflets spéculaires (highlights) d'une BRDF constituent
une partie importante de I’apparence de la surface d’un objet. Partant du constat que les
reflets spéculaires obtenus par les modeles de Phong ou de Blinn sont des taches circulaires
dont l'intensité varie de maniere radiale, nous introduisons une nouvelle représentation afin
que 'artiste ait plus de controle sur sa forme, sa couleur et son dégradé. Cette représentation
est combinée & un nouveau systéeme de d’édition et de création (design). Au centre de ce
systeme se situe un plan de dessin, ou sketching plane, dans lequel I'artiste peut facilement
esquisser et spécifier les caractéristiques du highlight. Cette approche a été validée par une
publication [PGSP0S].

Apercu du systeme proposé

Le reflet spéculaire d’'une BRDF peut étre défini par sa puissance (shininess), sa couleur
et sa forme. Comme on I’a vu au chapitre précédent, la plupart des modeles analytiques de
BRDFs proposent peu de controle sur la forme ou la couleur du reflet spéculaire. Le systeme
et la représentation proposés permettent & l'artiste de définir son reflet & I’aide d’opérations :

- d’esquisses pour en définir la forme

- de peintures et dessins pour en définir la couleur et la puissance.

Cette interface (cf. figure 2.2) est couplée & une représentation (cf. figure 2.3) qui combine
une courbe pour la forme et une texture pour la couleur.

Le principe général de notre approche est illustré a la figure 2.1. L’utilisateur édite di-
rectement les caractéristiques du reflet affiché sur un plan perpendiculaire a la direction de
réflexion miroir de la lumiere. Sur ce plan, I'artiste peut changer la forme et la variation a
I’'aide d’outils d’édition 2D. En conséquence, les caractéristiques du highlight sont définies
pour une certaine direction-clé de lumiere (key-direction par analogie a la key-frame utilisée
en animation). L'utilisation de directions-clés est une solution assez similaire & ce qui a été
proposé par Todo et al. [TABIO7| dans un contexte d’application légerement différent. L’en-
semble des caractéristiques du reflet associées a une direction-clé est appelé configuration
d’éclairage (lighting configuration). Un exemple typique d’usage du systeéme est de définir le
reflet spéculaire avec les outils 2D (d’abord sa forme, puis sa couleur, et son gradient comme
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Forme S 71 : normale géométrique

Couleur et gradient ° '

-,

l : direction de la lumiere

Plan de dé§”’sm

Fic. 2.1: Le plan de dessin ou Sketching Plane. L’utilisateur esquisse la forme du reflet
spéculaire et peint sa couleur directement sur le plan de dessin qui est orienté perpendiculai-
rement a la direction miroir (v) de la lumiére (1).

illustré a la figure 2.3), puis ensuite d’observer son comportement pour différentes directions
de lumiere et de vue. Par défaut, notre systeme réplique les mémes caractéristiques pour
toutes les configurations d’éclairage, mais 'utilisateur peut toujours les modifier pour une
direction-clé particuliere. Pour toutes les autres directions de lumiere et de vue, le systeme
interpole automatiquement et de facon lisse les caractéristiques, de maniere a obtenir un com-
portement cohérent. Enfin, le systéme proposé est entierement interactif afin de donner un
maximum de retour immédiat a ’artiste pendant le processus d’édition.

Interface utilisateur

Afin de fournir des outils intuitifs pour modéliser le reflet, notre approche repose sur trois
types d’interaction adaptés aux différentes caractéristiques qui doivent étre éditées. Pour
faciliter 1’édition, chaque interaction est associée a une partie bien identifiée de 'interface
(cf. figure 2.2). Comme illustré a la figure 2.3, 'utilisateur peut esquisser (sketch) la forme,
peindre la couleur ou encore éditer son gradient a I’aide d’un outil vectoriel.

Les techniques d’esquisses ou de sketching (e.g. [IMT99]) sont reconnues comme étant
efficaces et intuitives pour définir I’aspect général d’une forme et par conséquent notre systeme
implémente ces dernieres pour les actions de création, d’édition et de modification de la forme
du reflet. A l'aide de traits dans une zone spécialisée (cf. figure 2.2(a)), 'utilisateur peut
sélectionner une partie ou la totalité de la forme du reflet (cf. figure 2.3(a)). Une fois la
sélection effectuée, il dessine une nouvelle courbe. Un processus de minimisation essaie alors
d’approximer au plus pres le nouveau dessin (cf. figure 2.3(b)) en utilisant la représentation
sous-jacente décrite a la section 2.3. La longueur de la courbe controle aussi la brillance du
reflet spéculaire : plus la taille de la courbe est petite, plus la surface du reflet est concentrée
et plus le reflet apparait donc comme brillant. Pour augmenter (resp. diminuer) la brillance
l'utilisateur a uniquement besoin de réduire (resp. augmenter) la longueur de la courbe &
I’aide d’une homothétie.

Pour définir les variations de couleur et de gradient, les outils inspirés de la peinture (pain-
ting) constituent la meilleure approche & notre sens. Ainsi, l’artiste peut utiliser un ensemble
de brosses, pinceaux et outils pour controler le gradient permettant aussi de raffiner la forme
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F1aG. 2.2: Vue principale de linterface utilisateur du systéme proposé. A : (de gauche a droite)
zones d’édition de la forme, du gradient de la couleur et résultat final de I’édition dans le plan
de dessin. B : outils de dessins. C' : visualisation de la direction-clé couramment active. D :
sélection de la direction-clé pour laquelle [’édition dans la zone A sera faite. E : résultat final
sur l’objet 3D affiché en temps interactif.

du highlight et d’en controler sa couleur. Les brosses permettent a l'utilisateur d’éditer la
couleur tandis que les filtres classiques (gaussien, moyenneur, etc.) 'autorisent a ajuster 1'in-
tensité du highlight. Ces actions sont également effectuées dans des zones spécialisées : I'une
pour la manipulation du gradient (cf. figure 2.2(b) et 2.3(c)), I'autre pour une édition précise
du résultat final (cf. figure 2.2(a) et 2.3(d)). Nous détaillons a la section 2.3 la combinaison
de la forme et de la texture de gradient. Enfin, si les outils fournis ne sont pas assez expres-
sifs, un artiste expérimenté peut toujours charger une image créée avec un logiciel d’édition
(e.g. GIMP [GIM]). Pour un systéme de modélisation interactif, il est crucial que 'utilisateur
ait un retour sur ses actions en temps réel. Grace & notre représentation (cf. section 2.3) chaque
modification effectuée par 'utilisateur est affichée immédiatement sur un modele géométrique
3D (cf. figure 2.2(e)). Etant donné que le reflet dépend & la fois des directions de vue et de
lumiere, nous fournissons également une représentation visuelle de la direction-clé éditée par
lartiste (cf. figure 2.2(c)). De plus, I'utilisateur peut sélectionner une portion de I’objet 3D
afin de récupérer de maniere locale quels sont les parametres les plus importants, telles que
la couleur ou la forme autour de sa sélection. Bien que cela ne constitue pas une interface 3D
de dessin, ces informations facilitent le travail de 'utilisateur quand il souhaite modifier une
partie précise du reflet.

Représentation du reflet spéculaire

Le reflet spéculaire est représenté sous différentes formes qui sont combinées lors de ’étape
de rendu. Pour chaque configuration d’éclairage, un champ de distance et une texture servent
a définir ses caractéristiques. Le champ de distance, défini par une courbe limite, sert a
représenter sa forme tandis que la texture représente ses couleurs et son gradient.

Forme du reflet spéculaire

Une observation des modeles de Phong [Pho75] et de Blinn [Bli77] nous montre que la
forme des reflets produits est circulaire et leur taille est directement reliée a ’exposant. Pour
le modele de Ward [War92], la forme peut étre un peu plus variée, a savoir elliptique, sans pour
autant étre completement libre. Ce sont ces différentes observations qui nous ont conduits a
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F1G. 2.3: Décomposition de l'interface proposée a l'utilisateur. (a) Sélection de l'utilisateur.
(b) La courbe cyan représente l’esquisse de l'utilisateur tandis que la courbe bleue représente la
courbe finale approximée par le processus de minimisation aux moindres carrés. (c) Définition
d’un gradient de couleur vectoriel. (d) Vue du plan de dessin montrant le reflet résultant de

(b) et de (c).

vouloir donner a l'utilisateur un controle plus expressif pour la forme du reflet. Ainsi, la
forme est définie par une courbe dont la taille en contrdle la brillance (glossiness). L’idée
essentielle est d’utiliser cette courbe comme contour principal pour I’ensemble du reflet. A
I’extérieur de cette courbe, 'intensité est nulle tandis qu’a l'intérieur, elle est modulée par la
texture couleur. Afin de remplir I'intérieur de la forme, la représentation choisie doit permettre
un acces simple et intuitif de la texture de couleur. De plus, la représentation doit également
permettre une interpolation aussi lisse que possible entre les directions-clés. Ceci est nécessaire
afin de pouvoir reconstruire I’ensemble des caractéristiques du reflet pour les directions n’étant
pas associées a des directions-clés.

Nous avons choisi d’utiliser des courbes polaires de type spline telles qu’elles sont proposées
par Crespin et al. [CBS96]. Chaque point de controle de la courbe est défini par un angle 6,
un rayon p ainsi que par des tangentes a gauche et a droite. Tous ces parametres peuvent
facilement étre interpolés. Ce type de courbe offre un maximum de controle mais il est tout a
fait possible d’utiliser des courbes analytiques pré-définies (cf. figure 2.4). De plus, associée a
une fonction de distance anisotrope, cette représentation de courbe permet de définir aisément
un champ de distance d(p, #). Ce champ de distance a pour origine le centre du plan de dessin
(cf. figure 2.5(b)) et est ensuite utilisé pour remplir I'intérieur de la forme a ’aide de la couleur
de la texture.

Texture couleur

La texture couleur représente la couleur et 'intensité du reflet a l'intérieur de sa forme.
Les texels noirs représentent donc une intensité nulle. En modifiant les texels, I'artiste peut
raffiner la forme qu’il a créée a 'aide de la courbe. De plus, en controlant le gradient de
I'intensité, I'utilisateur peut en modifier la glossiness.

Nous utilisons deux paramétrisations (polaire et cartésienne) pour accéder a la texture
couleur. De maniere empirique, nous avons trouvé qu’il était plus simple de travailler en
coordonnées polaires lorsqu’il s’agit de définir un gradient vectoriel de couleurs. A contrario,
les coordonnées cartésiennes s’averent plus intéressantes pour les textures habituellement
créées avec les outils de dessin. En paramétrisation polaire (cf. figure 2.3(c)), I’axe horizontal
de la texture couleur représente la variation angulaire alors que ’axe vertical représente la
variation radiale.
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(a) (b) () (d)

Fi1G. 2.4: Reflets dessinés avec un courbe de type selon (a) forme étoilée généralisée, (b)
une ellipse, (c) une fonction analytique J-pétales et une rétro-réflexion et (d) une fonction
analytique 10-pétales.

Puisque la texture couleur est délimitée par la courbe polaire qui définit une forme étoilée
généralisée, 'utilisateur peut modifier la texture pour créer des formes plus complexes. Pour
faciliter ce processus, nous séparons la texture couleur & ’aide de deux calques multiplicatifs
comme cela est proposé dans la plupart des logiciels d’édition d’images. Le premier calque
stocke la couleur alors que le second stocke son intensité en niveaux de gris.

Paramétrisation
Il nous reste a définir les parametres p et 6 en fonction des directions de vue et de lumiere.
Pour ce faire, nous introduisons une nouvelle paramétrisation de la BRDF, définie comme
suit :
p=v-7r
cos=v-x (2.1)
sinf =v-y

ou «-» représente le produit scalaire, r la direction miroir réfléchie de la lumiere I et v la
direction de vue. Les directions « et y sont définies par :

{w—txr (2'2)

Y=7rXax

ou «x» représente le produit vectoriel, et ¢ une tangente & la surface (cf. figure 2.5(a)).
Enfin, les coordonnées textures (u,v) utilisées pour accéder a la texture couleur sont
fonction du champ de distance d(p, 6) :

P
u =
o (2.3)
v = om .

En résumé, pour une direction de lumiere donnée, notre systéme interpole un champ de
distance d(p, #) et une couleur de texture tous deux utilisés lors de I’étape du rendu en fonction
de la direction de vue.
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Fi1G. 2.5: (a) Les directions x et y forment le repére local du plan de dessin. Elles sont
calculées en fonction de la direction miroir v de la lumiéere 1 et la tangente géométrique t.
Afin de calculer Uintensité du reflet spéculaire, nous projetons la direction de vue v sur le
plan de dessin. (b) Le champ de distance d(p,0) défini par une courbe polaire paramétrise
l’ensemble du plan de dessin.

Implémentation

La seule opération effectuée sur CPU est la minimisation au sens des moindres carrés qui,
en fonction du trait dessiné par 1'utilisateur, trouve la meilleure courbe polaire approximante.
Afin d’obtenir un systéme interactif, les autres opérations sont implémentées sur la carte
graphique, GPU!, & I'aide du OpenGL Shading Language.

La forme du reflet est stockée a 1'aide d’une texture 3D. Une couche 2D de la texture 3D
contient les parametres (rayon et tangentes) d’un point de controle de la courbe polaire pour
chacune des configurations d’éclairage. Le nombre total de couches est égal au nombre de
points de controle de la courbe polaire. Ainsi, une couche 2D donnée paramétrise un triangle
sphérique qui représente 1’ensemble des configurations d’éclairage éditables par 'utilisateur.
Enfin, nous concaténons ’ensemble des textures couleur (une pour chaque direction-clé) dans
un tableau de textures en utilisant ’extension OpenGL AR B_texture_array_extension.

En pratique, nous utilisons entre 20 et 60 points de controle avec 3 configurations de
direction de lumiere. Il faut donc moins de 40 Ko pour stocker les caractéristiques du reflet et
notre solution présente donc un cotut mémoire faible. Ainsi, il est tout & fait envisageable de
stocker plusieurs modeles directement en mémoire GPU pour les appliquer a différents objets
3D d’une méme scene.

Scénarii d’utilisation et résultats

Le systeme a été testé sur une machine de type Intel Core 2 Duo T7500 avec une carte

L Graphical Processor Unit. Processeur présent sur la carte graphique. Cette unité de calcul est devenue
facilement programmable a partir de 2002.
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Fi1G. 2.6: Illustration des directions-clés. La couleur et la taille du reflet spéculaire sont définies
en fonction de la direction de la lumiére. Lorsque la lumiére est colinéaire a la normale de
la surface, (a) le reflet exhibe une couleur verte alors que, lorsque la lumiére se déplace vers
la direction tangentielle, (b) (resp. bitangentielle (c)) le reflet devient plus bleu (resp. rouge).
Notons que pour les configurations (b) et (c), la taille du reflet est plus grande que celle en
(a) afin d’augmenter l’effet de changement de couleur.

graphique GeForce 8600M GT. Pour une résolution écran de 1280x 1024 pixels avec un objet
3D de 35000 triangles, nous obtenons un taux de rafraichissement de ’ordre de 60Hz. Sur le
plan de la rapidité des interactions, toutes les actions prennent moins de 100ms pour mettre a
jour le résultat. Pour tous les résultats présentés sur les différents objets 3D, nous combinons
une composante diffuse colorée au reflet spéculaire.

La figure 2.6 présente un scénario ou 'utilisateur dessine une forme de highlight de type
trefle a 4 feuilles dont la taille et le gradient de couleur varient en fonction de la direction-clé
de lumiere (cf. figure 2.6(d)). Lorsque la direction de la lumiere est colinéaire & la normale,
la texture couleur est un gradient de couleur verte; lorsque la direction est colinéaire a la
tangente (resp. bitangente), la texture couleur est un gradient de couleur bleue (resp. rouge).
Comme illustré aux figures 2.6(b) et 2.6(c) lorsque la direction de la lumiere change pour se
rapprocher de la tangente (resp. bitangente), le reflet spéculaire devient de plus en plus bleu
(resp. rouge). La couleur jaune présente a la figure 2.6(c) provient de l'interpolation entre
les couleurs rouge et verte stockées pour deux des directions-clés. Ceci explique pourquoi la
partie supérieure de la sphere, ou les configurations de lumiére normale et bitangente ont
la méme importance, est plus jaune alors que la partie inférieure, ou la configuration de la
bitangente est la plus importante, apparait plus rouge.

L’utilisateur peut dessiner des formes plus complexes comme montré a la figure 2.7. A
la différence de l'exemple précédent, des outils de peinture (non-vectoriels) sont utilisés pour
créer une texture couleur nettement plus complexe qu’'un simple dégradé. Pour ces deux
derniers exemples, 1'utilisateur se sert d’une paramétrisation polaire de la texture couleur.

Avec une approche assez similaire, I’artiste peut créer des apparences assez proches de la
réalité, comme l'effet de dispersion présenté a la figure 2.8. Si ’on observe d’un point de vue
macroscopique les phénomenes de dispersion de couleur a la surface d’un objet, on constate
que, d’'une part, lorsque la lumiere est colinéaire & la normale, la variation de couleur est
réduite & une couleur blanche (concentration des couleurs) et, que d’autre part, lorsque la
lumiere est de plus en plus rasante, les couleurs se dispersent créant ainsi I’arc-en-ciel. On
remarque aussi que la forme du reflet est circulaire & incidence normale et qu’elle devient
plutot rectangulaire a incidence rasante. Pour obtenir cet effet de dispersion, on utilise donc
deux textures couleur (en coordonnées cartésiennes) et deux courbes différentes. Pour la
configuration & incidence normale de lumiere, la texture est un simple dégradé blanc alors
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4

FiG. 2.7: Une forme de reflet plus complexe. La couleur du reflet a été obtenue en combinant
un dégradé vectoriel (jaune vers noir) et des dessins effectués directement a l’aide de pinceaux
nUMEriques.

qu’a incidence rasante il s’agit d’une image représentant un dégradé de type arc-en-ciel. Enfin,
a incidence normale, la courbe est un cercle, alors qu’elle est de forme rectangulaire & incidence
rasante.

Les deux calques de la texture couleur sont utilisés pour raffiner la forme du reflet (cf.
figures 2.9 et 2.10). Les reflets spéculaires de ces images sont modélisés a 1’aide d’une texture
bitmap de telle sorte que les points du plan de dessin qui tombent en dehors de la texture
bitmap se voient assigner une intensité nulle. Comme la texture couleur est encapsulée par la
courbe polaire, une modification de celle-ci entraine une modification de cette texture. Ceci
permet donc d’obtenir de nouveaux effets tels que celui d'un smiley triste & la figure 2.9(b). La
bouche a été déformée suite a la transformation du cercle (cf. figure 2.9(a)) en une forme de
sablier (cf. figure 2.9(b)). Enfin, la figure 2.10 présente un exemple avec des textures de couleur
plus complexes. Le calque couleur est rempli en fonction de la configuration de la lumiere alors
que celui de l'intensité, qui représente aussi la forme, reste constant (cf. 2.10(d)).

Discussion

Le systeme introduit est une premieére étape vers une systéme complet de création et
d’édition de BRDFs. L’une des limitations de I'approche est de dessiner ou de peindre non
pas directement sur la surface de I’'objet mais sur le plan de dessin. La projection de I'image
du plan de dessin sur la géométrie 3D, qui n’est pas nécessairement planaire, induit des
déformations qui peuvent perturber la volonté de I'artiste. En revanche, comme notre systeme
est interactif, 'artiste peut ajuster la forme du highlight en temps réel afin de compenser pour
ces déformations. C’est d’ailleurs ce qui est effectué aux figures 2.9(a) et (b) afin de compenser
la courbure du vase.

Malgré D'utilisation d’une interpolation lisse de la courbe polaire, les artefacts qui ap-
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(a) (b) (c) )

d

F1G. 2.8: Dispersion. (a)-(c) Le reflet exhibe un comportement simulant un effet de dispersion
qui dépend de la direction de la lumiére. La ligne supérieure (resp. inférieure) montre la
configuration de la couleur et de la forme pour lincidence normale (resp. rasante).

(a) (b)

Fi1G. 2.9: Exemple de déformation d’une texture bitmap. (a) La forme initiale du highlight,
générée a l'aide d’une texture bitmap contenant un smiley, est changée en (b) un smiley triste
en modifiant la courbe polaire qui englobe cette forme.

X

Fic. 2.10: (a)-(c) Reflet spéculaire rendu pour différentes directions de lumiére. (d) La
premiére (resp. deuxiéme et troisiéme) ligne représente la configuration d’éclairage lorsque
la lumiére est colinéaire avec la normale (resp. tangente et bitangente) de la surface. Toutes
les configurations utilisent une forme circulaire.

(a) (c)

paraissent sur la figure 2.10 sont dus au probleme, plus général, d’interpolation entre deux
images quelconques comme cela est fait en morphing. Enfin, notre systéme modélise un high-
light comme une fonction des directions de vue et de lumiere repérées de maniere locale a
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la géométrie. Ainsi, une surface complexe qui exhibe de nombreuses variations de surface
subira aussi de nombreuses variations de reflets, mais pas nécessairement sur une zone assez
large pour que leur forme soit perceptible. Ceci explique pourquoi les reflets spéculaires des
figures 2.9 et 2.10 présents sur le rebord supérieur du vase sont difficilement reconnaissables.

Bien qu’il puisse paraitre complexe de créer un highlight & partir d’esquisses 2D plutot que
peindre directement sur la surface de I’objet, nous pensons que cet inconvénient est compensé
par l'interactivité d’édition fournie par notre systeme. Dans tous nos exemples, nous avons uti-
lisé uniquement trois directions de lumiere ; il serait possible (dans les limites de RAM GPU)
d’utiliser plus de configurations mais nous avons trouvé, de maniére empirique, qu’augmen-
ter le nombre de configurations rend le processus de création nettement plus complexe pour
I'utilisateur.

Conclusion et travaux futurs

Dans ce chapitre, nous avons proposé un nouveau systeme de création de reflets spéculaires
a base de métaphores de peinture et d’esquisses. La forme du highlight est représentée
sous la forme d’une courbe polaire tandis que son gradient de couleur par une texture. La
représentation proposée est efficace et adaptée a un rendu sur carte graphique permettant
ainsi une édition en temps réel. Grace a des outils simples, les possibilités d’édition et de
création sont variées, peuvent méme créer des effets proches du réalisme, et elles nous appa-
raissent comme plus puissantes que les approches précédentes. Enfin, nous pensons que notre
systeme est une premiere étape vers des systemes plus intuitifs pour controler le rendu et de
I’apparence en général.

Les limitations du systeéme actuel, discutées a la section 2.5, font apparaitre différentes
pistes pour de futurs travaux. Du point de vue de I'interface graphique, les solutions basées sur
la métaphore de peinture semblent étre parmi les plus intéressantes. On peut les qualifier de
solutions WYSIWYG?. Ce type de solution posséde une courbe d’apprentissage trés rapide.
En somme, l'utilisateur impose des contraintes au systéeme qui tente de les satisfaire. La
question primordiale, soulevée par ce besoin IHM?, est de définir sur quelle surface 1'artiste
peint et dans quelles conditions d’éclairage.

Pour ce faire, nous décomposons les différentes situations d’édition en fonction du type
de surface et des conditions d’éclairage. Si ’on se place dans un contexte extrémement libre,
ou l'artiste peut peindre sur l'objet 3D lui-méme éclairé par différentes lumieres, l'artiste
peut effectuer des actions contradictoires. En effet, sur un objet 3D quelconque, il existe, en
général, plusieurs endroits (points de recouvrements) différents sur la surface de 1'objet, pour
lesquels les directions de vue et de lumiere sont identiques sans pour autant que ’artiste ait
peint la méme couleur aux mémes endroits. Face a un tel probléme, plusieurs choix s’offrent
a nous. Soit le systéme remplit dynamiquement les zones de recouvrement afin d’éviter le
probleme des contradictions avec le risque de déstabiliser 'utilisateur qui constatera qu’'une
action de sa part peut entrainer de multiples changements. Soit la BRDF n’est plus la fonction
que ’on cherche a modéliser. Dans ce cas, on cherche a modéliser une fonction plus complexe
telle qu'une SVBRDF, ce qui induit de nouvelles difficultés (e.g. paramétrisation de I'objet)
puisque la dimension du probleme vient d’augmenter.

Une fagon intéressante de ne pas augmenter la dimension du probleme est de restreindre

2WYSIWYG : What You See Is What You Get
3THM : Interface Homme-Machine
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I’espace ou l'utilisateur peint sur deux hémispheres, un peu comme cela a été proposé par
Sloan et al. [SMGGO1] pour leur Lit Sphere. De cette maniere, l'utilisateur peint la BRDF sur
I'espace des directions (aucune ambiguité n’est possible). Couplée & un rendu temps réel sur
I'objet 3D final auquel est associée la BRDF, cette solution nous semble trés intéressante
du point de vue de sa facilité d’utilisation. Pour ce faire, une nouvelle représentation,
éventuellement avec la méme paramétrisation que celle introduite dans ce chapitre, serait
nécessaire. Il serait aussi intéressant que la représentation permette de démarrer le proces-
sus d’édition a partir d'une BRDF analytique existante afin que ’artiste puisse partir d’une
solution plausible.

Une autre question fondamentale est de savoir si I'utilisateur peint la BRDF ou s’il peint le
résultat de la convolution de la lumiere par la BRDF. Lorsque la lumiere est blanche, les deux
actions sont identiques, mais, dans la plupart des situations, un objet n’est pas éclairé par
une lumiere blanche mais par une lumiere colorée. Il pourrait étre utile de laisser l'utilisateur
changer la chromaticité de la lumiere et de le laisser peindre le résultat de la convolution.

Enfin, un objet n’est pas nécessairement éclairé par une seule lumiére (e.g. environnement
naturel modélisé par des cartes d’environnement), mais il nous apparait extrémement com-
plexe de laisser I'artiste éditer et créer la BRDF dans un tel contexte d’éclairage. En revanche,
nous pensons qu'un rendu interactif ou temps réel du résultat final est nécessaire pour guider
I’artiste dans sa démarche créatrice.

Une autre ligne de recherche pertinente serait de dissocier les normales de la géométrie des
normales utilisées pour le shading. Ceci pourrait notamment permettre de mieux percevoir
les reflets spéculaires sur des zones a forte variation géométrique. De maniére générale, de
nouveaux outils qui permettraient de faire varier les caractéristiques du reflet de maniere
spatiale sur 'objet constituent un axe de recherche a explorer.

Pour conclure, il apparait important d’effectuer un travail d’étude utilisateur afin de vali-
der que le nouveau systeme proposé apporte une nette amélioration sur le plan de la facilité
et 'intuitivité de ce dernier. Ce type d’étude sort du cadre de la synthese d’images mais
constitue une excellente piste de collaboration avec d’autres équipes de recherche spécialisées
dans le domaine.
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3.1

CHAPITRE 3

Une représentation adaptée pour
les BRDF's isotropes mesurées

Apres avoir considéré la propriété de réflectance sous un angle créatif, nous abordons dans
ce chapitre un nouveau contexte : nous nous intéressons a un nouveau modele de BRDFs qui
permet de représenter avec grande précision les matériaux mesurés. En effet, comme expliqué
au chapitre 1, une représentation efficace des matériaux mesurés est nécessaire afin de pouvoir
les utiliser au sein de moteurs de rendu réaliste ou de simulation d’éclairage.

Introduction

Les matériaux mesurés se présentent sous la forme de données 4D puisqu’il y a une mesure
pour chaque direction de vue et de lumiere : leur taille varie donc en fonction de la précision de
la mesure. A titre d’exemple, chaque matériau mesuré par Matusik et al. [MPBMO03a| occupe
une place mémoire de 30 Mo. Des lors, il apparait rapidement difficile d’utiliser dans des
scénes 3D ce genre de représentation puisque leur impact mémoire est loin d’étre négligeable
pour un matériau, et qu'une scéne réelle en nécessite un grand nombre. Quand bien méme on
posséderait une machine avec une quantité de mémoire suffisante, lorsque la BRDF doit étre
modulée de maniére spatiale, comme dans le cas d’une Spatially-Varying BRDF (SVBRDF),
la solution directe n’est pas viable. De plus, a la différence des modeles analytiques, une telle
représentation rend difficile 1'utilisation de techniques de schéma d’importance (importance
sampling) (e.g. [KCO8]) notamment utilisées pour accélérer le rendu.

L’étude présentée par Ngan et al. [NDMO05] démontre que les modeles de BRDF analy-
tiques réussissent plus ou moins a représenter les matériaux isotropes alors qu’ils éprouvent
des difficultés a représenter les matériaux anisotropes. La procédure d’approximation (fitting?!)
utilisée pour déterminer la valeur des parametres est non-linéaire et posseéde des inconvénients
tels que I'absence de garantie d'une convergence globale ou encore le temps d’exécution de la
procédure.

Dans ce chapitre, nous introduisons un modele destiné a représenter les matériaux iso-
tropes (cf. figure 3.1). Plus qu'un modele de BRDF's, nous proposons une nouvelle fonction
d’éclairement pour ce type de matériau : I'ISF pour Isotropic Shading Function. L’idée prin-

!De ’anglais to fit qui se traduit, dans notre contexte, par «approximer». Il s’agit bien ici de trouver les
parametres d’une fonction afin que cette derniere s’adapte, du mieux possible, aux données mesurées.

35
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Notre modele Solution de référence

Fic. 3.1: L’Isotropic Shading Function (ISF) permet d’approximer des matériaur isotropes
du, monde réel. Cette figure montre le résultat obtenu en approximant le nickel extrait de la
base de BRDFs MERL-MIT avec seulement deux polynomes rationnels 1D.

cipale de I'ISF est de combiner la puissance de description des polynomes rationnels et de
les exprimer dans l'espace de Stark et al. [SA05]. Contrairement aux approches précédentes,
I'utilisation de polynomes rationnels bivariés, fonctions non-linéaires, permet d’utiliser des
techniques d’approximation linéaires & convergence globale garantie. L'ISF introduit aussi
une unification de la notion de lobe diffus et de lobe spéculaire. Enfin, nous montrons que
I'ISF, décomposée en courbes 1D, présente également un intérét sur le plan de 1’édition.

Avant de présenter en détail I'ISF aux sections 3.3, 3.4 et 3.5, nous détaillons la pa-
ramétrisation de Stark et al. & la section 3.2. A la section 3.6, nous détaillons la procédure
utilisée pour approximer les matériaux mesurés issus de la base de données du MERL-MIT
(cf. [MPBMO3b]). Nous présentons a la section 3.7 nos résultats sur le fitting des matériaux
en les comparant a ceux de Ngan et al. [NDMO5]. Cette méme section présente aussi des
résultats pour I’édition. Nous concluons ce chapitre par une série d’extensions pour I'ISF. A
court terme, des extensions pour gérer les matériaux anisotropes et multi-couches sont intro-
duites & la section 3.8 et pourraient étre utilisées, a plus long terme, comme pierre angulaire
de la factorisation de I’apparence pour les SVBRDFs et les BTFs.

Paramétrisation

Comme expliqué au chapitre 1, une BRDF est une fonction 4D, dans le cas général des
matériaux anisotropes, et 3D dans le cas particulier des matériaux isotropes. Toute opération
de projection dans un espace de dimension inférieure induit un recouvrement de l’espace de
départ sur l'espace d’arrivée. Formellement, on étudie les classes d’équivalence entre les deux
espaces pour caractériser ce recouvrement. Dans le cas des matériaux isotropes, la projection
de I'espace 4D dans ’espace 3D s’effectue sans introduire d’artefacts car il suffit de moyenner
les valeurs des configurations identiques par rotation autour de la normale.

Stark et al. [SA05] ont montré que 'on pouvait réduire encore plus la dimension d’une
BRDF isotrope & un espace a deux dimensions et ce, sans perdre le pouvoir d’expression de
I'espace 3D original. La paramétrisation introduite par Stark et al. [SA05] permet de réduire
I’espace 3D des BRDFs isotropes en espace 2D. D’apres leur étude des classes d’équivalence,
la projection induite par la paramétrisation proposée n’induit pas d’artefacts visuels majeurs.
Parmi les trois paramétrisations proposées, nous choisissons d’utiliser la deuxieme, qui est
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celle qui correspond le plus aux paramétrisations courantes.
La deuxiéme paramétrisation (r, s,t) de Stark et al. est définie par :

r=(m-h)?—(n-1)(n-v)

s=1—(n-h)? avec (r,s,t) € [0,1%et r+s+t=1
t=(n-1)(n-v)
avec I, la direction de la lumiere, v, la direction de vue et h le bissecteur de I et de v
(i.e., h = ”g%u).

Cette paramétrisation a ’avantage de pouvoir représenter une BRDF isotrope, fonction
4 trois dimensions (IR* — IR), avec une fonction & deux dimensions (IR® — IR). Notons
que (7, s,t) forment les coordonnées barycentriques d’un triangle. Leurs principales propriétés
sont :

— t =1 : les directions de la lumiere et de la vue sont colinéaires a la normale.

— t = 0 : la direction de la lumiere ou la direction de la vue est perpendiculaire a la
normale (i.e., rasant & la surface de 1'objet).

— s = 0:le vecteur h est colinéaire & la normale. La réflexion spéculaire est alors maximale.

s =1 : les directions de la lumiere et de la vue sont colinéaires et perpendiculaires a la
normale.

— r = 0 : les directions de la lumiere, de la vue et du bissecteur sont colinéaires. Le
matériau est rétro-reflectif.

— r = 1 : les directions de la lumieére et de vue sont perpendiculaires & la normale. De
plus, elles sont opposées de maniere a ce que le vecteur h soit colinéaire a la normale.

Afin de faciliter la compréhension de cette paramétrisation, nous avons tracé a la figure 3.2

la surface 2D correspondant a la projection de quelques modeles analytiques dans cet espace.
Pour améliorer la lisibilité du tracé, nous avons quantifié sur 32 valeurs les variables r € [0, 1]
et s € [0,1]. Pour chacun des 32 intervalles, nous calculons la moyenne des valeurs contenues
dans l'intervalle et affichons I’histogramme correspondant. L’utilisation de la valeur moyenne
est justifiée par le fait que I’on doit calculer une valeur représentative de la classe d’équivalence.

Comme mentionné par Stark et al. [SA05] la paramétrisation (r,s) offre par construc-

tion des avantages indéniables. Premierement, comme les directions de vue et de lumiere
jouent un role symétrique, la BRDF résultante satisfait nécessairement la condition physique
de réciprocité. Deuxiemement, certains phénomenes physiques classiques de réflexion de la
lumiere peuvent étre facilement et clairement identifiés sur la surface (7, s) :

- La réflexion spéculaire parfaite (miroir) se trouve sur 'axe s = 0.

- Les phénomenes de rétro-réflexion et de rétro-diffusion sont localisés le long de l'axe
r=0.

- Le point (r,s) = (0,0) correspond & la configuration particuliere ot m = v = L.

- La spécularité du lobe principal (resp. rétro-réflectif) est liée au gradient de la surface
le long de 'axe s = 0 (resp. r = 0).

- Les effets de Fresnel observés a angle rasant sont localisés au voisinage du point (7, s) =
(1,0).

- La droite r +s = 1 correspond & I’ensemble des configurations difficiles & acquérir, aussi
bien du point de vue de la théorie de la réflexion de la lumiere que du point de vue des
dispositifs physiques d’acquisition.

Malheureusement, toutes ces bonnes propriétés ne résolvent pas un probléme pratique

majeur partagé par l’ensemble des représentations de BRDFs : du fait de la conversion de
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Blinn Oren-Nayar Cook-Torrance

F1G. 3.2: Trois modéles analytiques de BRDFs : (haut) exprimés dans la paramétrisation
(r,s); (bas) exprimés dans l’espace de I’ISF.

I’énergie, les valeurs des BRDFs deviennent tres élevées au centre du lobe spéculaire ainsi
que pour les directions rasantes. En conséquence, la dynamique de la BRDF peut étre tres
grande (plusieurs ordres de magnitude méme pour les matériaux de basses fréquences), ce
qui rend le processus de fitting tres difficile voire impraticable. Une solution standard pour
améliorer la qualité de I’approximation est d’appliquer un filtre (réversible) aux valeurs afin
de réduire cette dynamique. Le processus d’approximation est alors effectué sur les valeurs
a faible dynamique et, lors de l'utilisation de la fonction approximée on applique alors le
filtre inverse. Ceci a notamment été fait par McCool et al. [MAAO1] a I'aide d’une fonction
logarithmique ou encore avec une racine cubique [NDMO05].

Isotropic Shading Function

Les approches de type filtrage précédentes sont arbitraires dans le contexte des BRDFs.
Nous introduisons une transformation qui nous semble plus pertinente et cohérente avec la
théorie des micro-facettes. Cette transformation est la suivante :

o(r,s)=(1—r—s)xp(rs)

ou p(r, s) correspond & la BRDF transformée dans I’espace de Stark et al. En d’autres termes,
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N R »

Lambertien parfait 50% Fresnel 80% Fresnel 80% Fresnel (vue inversée)

Fic. 3.3: Une BRDF lambertienne représentée dans [’espace ISF. L’approrimation de
Schlick [Sch93a] a été utilisée pour modéliser l’effet de Fresnel.

nous filtrons la BRDF par le parametre (1—r—s) de la paramétrisation de Stark et al. [SA05].
Nous appelons o(r, s) I'Isotropic Shading Function (ISF). Elle ne correspond pas & une BRDF
mais elle décrit tout de méme le shading d’un point sur la surface d’un objet. Comme illustré
au bas de la figure 3.2, lorsqu’on projette les modeles analytiques dans I’espace ISF, la dyna-
mique des valeurs est grandement réduite. De plus, dans les configurations difficiles (r+s = 1)
de mesure et aussi la ou la théorie des micro-facettes atteint ses limites, a cause de la dis-
continuité induite & angle rasant, 'ISF contourne le probleme en devenant égale a zéro. La
figure 3.3 (resp. 3.4) met en évidence comment l'espace ISF représente l'effet de Fresnel pour
une BRDF lambertienne (resp. spéculaire). La figure 3.4 montre l'effet d’'une augmentation
de 'exposant spéculaire d’'un modele de Blinn [Bli77] ou la surface 2D décroit de plus en plus
en vite a partir de la courbe s = 0.

L’espace ISF n’est pas seulement intéressant pour comprendre les modeles analytiques;
il permet aussi d’éclairer notre compréhension des matériaux mesurés dans le monde réel.
Mise & part la base de données du laboratoire de Cornell [Cor], la base de données de BRDFs
isotropes la plus complete est celle du MERL-MIT [MPBMO03b| qui contient plus d’un mil-
liard de mesures. Parmi ces 100 matériaux, nous avons choisi d’extraire neuf caractéristiques
représentant un large spectre de phénomenes physiques. La figure 3.5 présente la projection
de ces matériaux dans l'espace ISF. Afin d’obtenir un seul histogramme par figure, et bien
que les mesures aient été effectuées en RGB, nous affichons la moyenne des trois canaux. Tout
comme 3 la figure 3.2, les propriétés physiques des matériaux (réflexion diffuse, brillance et
effet de Fresnel) peuvent étre identifiées en étudiant les histogrammes.

Enfin, une autre maniere de représenter 'ISF d’un matériau donné est de visualiser les
courbes 1D o, et o5 pour les axes s = 0 et r = 0, ou se concentrent les phénomenes les plus
importants (cf. figure 3.6). Cette visualisation, ou l'on affiche une courbe par composante
RGB, permet également d’identifier facilement les matériaux qui présentent un comportement
dépendant de la longueur d’onde. Par exemple a la figure 3.6, la courbe représentant le canal
bleu du matériau metallic-blue ne posséde pas du tout le méme comportement que les courbes
R et G. Ceci met aussi en évidence le fait que représenter une BRDF par un triplet (R, G, B)
et une fonction modélisant seulement les variations de luminance n’est pas une approche
valide pour certains matériaux.

Une autre information importante mise en évidence par les différents histogrammes de
la figure 3.5 est la relative simplicité des surfaces obtenues dans l’espace ISF. Il est donc
tentant de vouloir approximer ces mesures par une fonction analytique. De plus, on remarque
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Exposant 5 Exposant 50 Expoant 500

0% Fresnel

50% Fresnel

80% Fresnel

Fi1G. 3.4: Projection de la BRDF de Blinn dans l’espace ISE. Le coefficient de Fresnel est
constant sur une méme ligne alors que la rugosité de la spécularité augmente de gauche a
droite. L’effet de Fresnel reléve la surface a lapproche du point (s,r) = (1,0). L’augmentation
de la spécularité du matériau provoque l'aplatissement de la surface, au point qu’elle se réduit
pratiquement a une variation le long de l'axe s.
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Fabric beige Fabric pink Red plastic

Fruitwood 241 Metallic blue

Gold paint Nickel Chrome steel

FiG. 3.5: Visualisation dans ’espace ISF de neuf matériaur extraits de la base de BRDFs
MERL-MIT.

qu'un matériau diffus, représenté par un simple plan, peut tout a fait étre représenté par une
fonction 2D tout comme les matériaux les plus spéculaires. Ceci nous a conduits a proposer
une représentation de lobes qui unifie la composante diffuse et spéculaire. Cette distinction
qui est faite d’ordinaire n’a pas de justification physique excepté dans le cas des matériaux
multi-couches. Dans la section suivante, nous introduisons la formulation analytique de I'ISF
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L L L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Courbe o5 avec mg =6 et ng = 4 Courbe o, avec m, = 3 et n, = 2

Fi1Gc. 3.6: Résultat de la procédure d’approximation sur les courbes 1D pour le matériau
metallic-blue. Les mesures sont affichées a l'aide de croix.

qui est assez flexible pour représenter les différents matériaux.

Formulation analytique de I’ISF

Polynéme rationnel bi-varié

Nous nous proposons de modéliser I'ISF comme un simple polynéme rationnel bi-varié
o(r,s) qui prend en compte I’ensemble des phénomeénes lumineux, d’ordinaire séparés en
plusieurs lobes :

SV pibi(r, 5)
Zj‘vzl q;b; (Tv 5)

avec M = w et N = M;”“)’ et ou m (resp. n) représente le degré du numérateur
(resp. dénominateur). Les p; (resp. ¢;) représentent les coefficients réels du numérateur (resp.
dénominateur) tandis que les b.(r, s) représentent une base polynomiale (e.g. monomiale,
Bernstein, Chebyshev, etc.). Par conséquent, pour un polyndéme rationnel de degrés m sur n,
le nombre de coefficients requis est de M + N.

L’'un des avantages des polyndomes rationnels est qu’il faut moins de coefficients pour
modéliser les hautes fréquences, par rapport aux polynomes classiques ou des bases trigo-
nométriques. Un autre avantage est la possibilité d’utiliser des procédures d’approximation a
convergence globale garantie a la différence d’autres fonctions non-linéaires telles que ’expo-
nentielle. Nous détaillerons a la section 3.6 les algorithmes d’approximation pour polynomes
rationnels que nous avons utilisés.

o(r,s) =

Interpolation a I’aide de courbes limites
Nous avons mentionné précédemment que les courbes s = 0 et r = 0 de 'espace ISF
semblent contenir les caractéristiques les plus importantes de la BRDF. Afin de réduire le
processus d’approximation & un processus 1D au lieu de 2D, nous nous proposons d’approxi-
mer ces courbes limites et de reconstruire une surface interpolante a partir de celles-ci. De
plus, ces courbes fournissent un contrdle simplifié pour l'utilisateur (cf. section 3.7).
On note o,(r) = o(r,0) et os(s) = 0(0,s). Une fois ces deux courbes approximées, il est
nécessaire de reconstruire 'ISF pour n’importe quel couple (r, s). Apres plusieurs tests, nous
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avons trouvé que l’expression ci-dessous donne de trés bons résultats pour un grand nombre

de matériaux :
os(s) -or(r/(1 - s))
a(0,0) '

a(r,s) =

Afin d’assurer une continuité dans la surface reconstruite, les contraintes nécessaires pour les
courbes limites sont :

0,(0) = 05(0) =0(0,0) et o,(1) =04(1) =0.

Ceci garantit que 7(0,0) = 0(0,0) et a(r,s) = 0 pour 7 + s = 1 (configurations rasantes).
L’idée derriere ce schéma interpolant est de laisser glisser la courbe de I'axe » = 0 le long
de 'axe s = 0 tout en la contractant. La fagon dont est gérée la contraction est donnée par
le terme 7/(1 — s) qui pourrait étre simplifié & I'extréme par simplement 7 et nous aurions
alors une fonction séparable. Pour ce méme terme, d’autres formulations moins brutales sont

possibles :
S Y T I

Enfin, si 'on compare la représentation a base de courbes limites a celle du polynome
rationnel bi-varié, celle-ci ne nécessite que ms + ns + m, + n, + 4 coefficients, ou ms et ng
(resp. m, et m,) représentent les degrés choisis pour oy (resp. o).

Utilisation pratique de I’ISF

A I’étape du rendu, il est nécessaire d’évaluer, entre autres, la BRDF ou la BRDF multi-
pliée par le facteur cosinus. La relation liant la BRDF a I'ISF :

produit des instabilités numériques lorsque (1—r—s) ~ 0. Ces instabilités numériques existent
dans la plupart des modeles de BRDF physiquement corrects (e.g. [HTSG91, War92, EBJT06,
APO7]) et sont généralement résolues par une simple troncature ou encore en remplagant
le dominateur par un développement de Taylor afin d’assurer un meilleur comportement
(e.g. [War92, APO07]). Nous choisissons de réduire ces instabilités en introduisant une fonction
de continuité C', (), qui remplace la division 1/x et qui décroit vers zéro lorsque = < e :

1 3(z/e) —2(z/e)? x €[0,¢
Ye(w) = .

De cette maniere, on peut évaluer la BRDF de maniére robuste :

p(r,s) ~o(r,s)y.(l—r—s). (3.1)

Il est aussi possible d’évaluer la BRDF multipliée par le facteur cosinus, i.e., p(r, s) cos 6;

en utilisant une formulation simplifiée. Pour ce faire, remarquons que 1 —r — s = cos 6; cos 6,
ce qui permet d’obtenir :

p(r,s)cos b ~ o(r,s) 7. (cosby) . (3.2)



3.6

44 Chapitre 3 — Une représentation adaptée pour les BRDFs isotropes mesurées

Lors de nos expérimentations, nous avons opté pour cette deuxieme formulation. Elle
introduit peu d’erreurs (et uniquement sur les silhouettes qui sont assombries), comme le
montre la figure 3.8(h). Enfin, la formulation proposée aux équations 3.1 et 3.2 n’est pas
restreinte a notre nouveau modele de BRDFs mais pourrait étre utilisée pour les modeles
physiquement exacts introduits précédemment.

Approximation des matériaux mesurés avec I'ISF

Pré-traitement des données

Il a été noté par plusieurs chercheurs, dont Ngan et al. [NDMO05], que les données de la
base de BRDFs du MERL-MIT [MPBMO03b] ne sont pas forcément exploitables directement
(bien que déja filtrées par Matusik et al. pour réduire le bruit di aux appareils de mesure).
Par exemple, le bruit de mesure est de plus en plus intense lorsque que l'on s’approche
des configurations rasantes et par conséquent Ngan et al. ont choisi de simplement ignorer
toutes les mesures au-dela de 80 degrés. Nous préférons faire un choix moins drastique en
projetant toutes les mesures dans 1’espace ISF ou les configurations rasantes génerent des
valeurs faibles, comme expliqué précédemment. L’espace ISF possede l'avantage de réduire
les valeurs des mesures aux endroits ou elles sont les moins fiables. Ceci rend aussi le processus
d’approximation plus robuste. A la différence de Ngan et al., qui ont travaillé sur les données
initiales non filtrées, nous n’enlevons aucun outlier? (puisque les données fournies par MERL-
MIT sont déja filtrées).

Les mesures de réflectance fournies par la base de données MERL-MIT sont exprimées
dans la paramétrisation de Rusinkiewiez [Rus98] avec un échantillonnage angulaire de 1 degré
pour les angles différentiels (04, ¢4) et 6. Lorsque I'on projette les mesures dans ’espace ISF,
cet échantillonnage angulaire génére un regroupement (clusterisation) naturel des parametres
(r,s) qui ne prennent qu’un nombre fini de valeurs. Ces groupes (clusters) peuvent étre vus
comme les classes d’équivalence de la projection 3D vers 2D générées par la paramétrisation
de Stark et al.

L’analyse de ce processus de clusterisation montre que la variance de chaque cluster differe
selon le type de matériau. Dans le cas de matériaux diffus ou 1égerement glossy, la variance
dans chaque cluster est toujours petite comparativement a la valeur absolue de la magnitude
de la réflectance correspondante, tandis que, pour les matériaux plus spéculaires, cette va-
riance augmente. Ceci peut s’expliquer par deux raisons. Premieérement, la résolution angulaire
peut devenir insuffisante pour correctement échantillonner les matériaux les plus spéculaires.
Deuxiemement, ce type de matériaux est nettement plus sensible aux bruits de mesures. Dans
ce dernier cas, filtrer les mesures permet de réduire la variance avant de lancer le processus
d’approximation. Cependant, pour éviter d’introduire un biais statistique, nous effectuons
un filtrage sur les données uniquement dans chacun des clusters et non sur un voisinage de
clusters. Apres avoir testé plusieurs procédures (minimum, maximum, moyenne, etc.) pour
trouver un échantillon représentatif au sein d’un cluster, nous avons opté pour la réflectance
médiane qui apparait comme le choix le plus robuste puisqu’il permet d’enlever naturellement
les outliers contenus dans un cluster.

2Terme anglais employé en statistique. Il représente une donnée qui differe significativement des autres
données alors que toutes proviennent du méme phénomene mesuré.
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Approximation globale vs approximation aux limites

Une fois les données projetées, regroupées et filtrées dans 1’espace ISF, nous pouvons lancer
le processus d’approximation. Nous avons choisi d’utiliser le DCA, pour Differential Cor-
rection Algorithm [PBR71], qui convertit le processus d’approximation par un polyndome ra-
tionnel en un simple probleme linéaire de type simplex. Cet algorithme assure une conver-
gence au sens de la norme L et assure également que le dénominateur n’a pas de poOles
sur le domaine d’approximation considéré. Un podle au démoninateur générerait des instabi-
lités numériques, voire des résultats faux. De plus, comme nous cherchons & approximer une
BRDF qui est une fonction positive ou nulle, nous ajoutons au probléme linéaire original
des contraintes supplémentaires pour forcer le numérateur a étre toujours non négatif. Enfin,
d’autres contraintes linéaires peuvent étre ajoutées au besoin si le processus d’approximation
doit étre affiné.

Afin d’accélérer la vitesse de convergence du DCA, nous utilisons l'algorithme de Pa-
pamarkos [Pap88], qui permet d’obtenir une solution proche de la solution optimale. Nous
utilisons alors cette premiere approximation comme initialisation pour le DCA, ce qui permet
d’en réduire le nombre d’itérations. L’annexe B présente en détail I'algorithme du DCA.

Rappelons que nous avons proposé deux représentations analytiques pour I'ISF, 'une
étant bi-variée o(r, s) et autre étant une interpolation &(r, s) obtenue & partir de courbes 1D
limites o, et gs. Nous utilisons le DCA pour les deux formulations. Dans le cas de ’expression
bi-variée, nous qualifions de global le processus d’approximation tandis que dans le cas de la
paire de courbes 1D, nous le qualifions de limite. Dans le premier cas, le DCA assure une
convergence globale pour la norme L* alors que, dans le second cas, la minimisation de
Ierreur est uniquement garantie sur les courbes limites. Cependant, pour un nombre donné
de coefficients M + N, les degrés du polynome rationnel bi-varié sont en général beaucoup
plus faibles que ceux des courbes. C’est pour cette raison que nous avons observé, que pour les
matériaux glossy ou spéculaires, I’erreur finale peut étre plus faible avec la version interpolée.

Reparamétrisation homographique

En observant attentivement les histogrammes présentés en figure 3.5, on remarque que,
pour les matériaux spéculaires, 'ISF présente des zones avec des transitions trés abruptes ou
la réflectance varie trés rapidement de valeurs tres élevées a des valeurs proches de zéro. Ce
n’est pas une surprise puisque les matériaux spéculaires sont connus pour avoir des hautes
fréquences directionnelles.

Meéme si les polynomes rationnels sont capables de représenter des courbes ou des surfaces
avec de telles variations abruptes, la technique du DCA n’est pas assez efficace pour une telle
configuration des données. Récemment, les travaux en approximation se sont concentrés pour
traiter ce type de cas (e.g. [AG00]). Dans notre implémentation, nous n’avons pas utilisé de
telles techniques avancées ; nous utilisons une solution nettement plus simple qui repose sur
la reparamétrisation homographique (RH).

Une reparamétrisation homographique consiste a appliquer un polynome rationnel linéaire
sur les parametres d’une fonction avant de I’évaluer. Dans notre cas, une propriété intéressante
est qu’elle ne modifie pas le degré du polynome rationnel résultant. Ainsi, on peut voir cette
étape de reparamétrisation comme une étape de pré-conditionnement des données en vue
d’améliorer la qualité du processus d’approximation. Nous avons uniquement appliqué la
reparamétrisation homographique sur le parameétre s puisque c’est sur ce parametre que les
variations sont les plus fortes. Par exemple & la figure 3.7(a), la courbe présentée est celle
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- o

Courbe originale Apres reparamétrisation homographique

Fi1G. 3.7: Reparamétrisation homographique sur la courbe limite o5 pour le matériau chrome-
steel de la base de données MERL-MIT.

de l'isoligne » = 0 du matériau chrome-steel®>. On peut voir sur cette méme figure que la
variation de la réflectance se concentre sur un tout petit intervalle du parametre et crée donc
une configuration tres complexe pour le processus d’approximation. Si I’on applique une RH
(cf. figure 3.7(b)), les variations de la fonction s’étendent sur un intervalle beaucoup plus
large et rendent le processus d’approximation plus aisé et plus robuste. Une fois le processus
d’approximation effectué, le polyndéme rationnel obtenu est pré-multiplié par le polynome
homographique pour obtenir la fonction approximante finale.

Résultats

Nous avons testé notre nouveau modele sur les neuf matériaux présentés a la figure 3.5.
Ces matériaux exhibent des comportements variés allant du lambertien (e.g. fabric-beige) au
miroir parfait (e.g. chrome-steel). De plus, certains matériaux exhibent des comportements co-
lorimétriques spécifiques (e.g. metallic-blue) alors que d’autres présentent des effets de Fresnel
(e.g. le nylon).

Résultats quantitatifs

Le tableau 3.1 présente les erreurs obtenues en approximant les mesures a ’aide de I'ISF
pour plusieurs configurations. Nous présentons nos résultats avec deux types d’erreurs : une
premiere de type L°° qui est calculée comme le maximum des erreurs élevées au carré ; une
seconde de type L? qui est calculée comme la moyenne des erreurs élevées au carré. Afin de
comparer la qualité de I'approximation entre les différents matériaux, chacune des métriques
est divisée par la moyenne des intensités prises au carré de la BRDF. Nous avons aussi inclus,
dans la premiere colonne, 'erreur générée dans l'espace ISF par la meilleure approximation
de Ngan et al. [NDMO5]. Cependant, nous ne considérons pas que cette colonne contient
Ierreur de référence puisqu’ils ont eu acces aux données originales alors que nous n’avons

31l s’agit d’acier chromé.
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acces qu’aux données filtrées (fournies dans la paramétrisation de Rusinkiewicz). Cela signifie
que les approximations données dans I’annexe de leur article peuvent ne pas étre optimales
au regard des données filtrées contenues dans la base MERL-MIT. Néanmoins, nous pensons
que ces résultats donnent tout de méme une indication importante de la qualité de notre
approximation a l'aide de notre nouveau modele.

Le tableau 3.1 montre la différence entre utiliser 'ISF directement en formulation surfa-
cique ou a l'aide des deux courbes limites. Nous avons testé une surface rationnelle de type
quadratique par linéaire (9 coefficients) et une autre de type cubique par quadratique (15
coefficients). Nous montrons aussi l'erreur obtenue en utilisant la représentation & l'aide de
courbes avec 5 (colonne «Courbe 1») ou maximum 10 (colonne «Courbe 2») coefficients par
courbe. Contrairement aux approches de minimisation non-linéaire, une fois que le nombre de
coeflicients est fixé, le processus d’approximation est entierement automatique. Ainsi, pour un
nombre fixé de coefficients, le systeme teste toutes les combinaisons de degrés possibles pour
le numérateur et le dénominateur et retourne celle avec l'erreur L*° la plus petite. Comme
mentionné précédemment, la plupart des matériaux exhibent un comportement plus complexe
sur la courbe oy que sur la courbe o,. Aussi, nous ajoutons principalement des coefficients
sur la courbe o a I'exception des matériaux spéculaires qui ont de grandes valeurs pour o,.
Pour ce type de matériaux, il est crucial d’approximer au mieux la vitesse de décroissance de
o, et la reparamétrisation homographique revét donc toute son importance.

Augmenter le nombre de coefficients provoque automatiquement une amélioration de ’ap-
proximation quand on utilise la représentation 2D surfacique de I'ISF. En effet, nous résolvons
un probleme de programmation linéaire et ceci garantit de converger vers une erreur globale
minimale. En revanche, ce n’est pas forcément le cas avec la représentation a l'aide de paires
de courbes limites. Bien qu’augmenter le nombre de coefficients sur chaque courbe améliore
I’approximation au regard de la norme L, cela n’améliore pas forcément 'erreur globale,
comme on peut le voir pour le matériau gold-paint au tableau 3.1. Néanmoins, ce méme ta-
bleau montre que nos approximations a ’aide des courbes limites sont trés bonnes comparées
a celles obtenues avec 'approximation surfacique.

Résultats qualitatifs

En tant qu’erreur qualitative, nous comparons les rendus (cf. figure 3.8) d’'une sphére
éclairée avec un environnement lumineux complexe avec les données originales, notre ap-
proximation et la meilleure approximation de Ngan et al. A I’exception du chrome-steel, nous
échantillonnons ’environnement lumineux de maniére uniforme sous la forme de lumieres di-
rectionnelles. Pour les matériaux les plus spéculaires, nous utilisons un schéma d’importance
(importance sampling) piloté par la meilleure approximation de Ngan et al. pour sélectionner
les directions de lumiere. La couleur orangée présente a la figure 3.8 pour les résultats de
Ngan et al. peut sembler surprenante mais elle provient directement des résultats, pour les
albédos diffus et spéculaires reportés par ces derniers dans l’annexe de leur article [NDMO5].
Enfin, la figure 3.9 met en évidence le fait que certains matériaux tels que metallic-blue
ne peuvent étre représentés avec une simple approximation de la luminance et d’un triplet
RGB. D’autres matériaux, comme le nickel, exhibent aussi des comportements chromatiques
spécifiques pour le canal bleu.

Edition a I’aide des courbes limites
Comparée a la formulation bi-variée, la formulation de I'ISF avec les courbes limites offre
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TAB. 3.1: Comparaisons des erreurs d’approximation (dans l'espace ISF) pour différents

Ngan et al. Surfacique 1 Surfacique 2 | Courbe 1 Courbe 2
fabric-beige 0.047 - 0.165 | 0.006308 0.005149 - | 0.002 - 0.081 | 0.00224 -
0.096670 0.082060 0.077956
fabric-pink 0.029 - 0.284 | 0.035368 0.024684 - | 0.012186 0.0128 - 0.192
0.166898 0.143480 0.201150
red-plastic 0.176 - 5.072 | 0.212565 0.265402 - | 0.03567 0.092744-
3.555914 3.292972 4.564350 3.358226
nylon 0.603 - 66.501 | 0.975136 0.740938 - | 0.493416 0.459 - 47.82
52.844093 42.556693 50.073309
fruitwood- 0.938 -70.974 | 2.159609 0.161203 - | 0.153417 0.157 -
241 16.492461 15.25347 19.510875 19.510332
metallic-blue | 0.329 - 3.179 | 0.016832 0.019530 - | 0.011319 0.005 - 0.164
0.529237 0.272510 0.240038
gold-paint 0.353 - | 0.784637 0473731 - | 0.083155 0.087605 -
137.575 92.681384 106.506454 73.999200 78.980105
nickel 0.356 - 20.581 | 0.111108 0.6295 - | 0.110608 0.106637 -
12.796227 19.796 3.530724 3.500720
chrome-steel 0.677-57.739 | 0.502911 0.423603 - | 0.240442 0.2170 -
27.546729 28.041568 28.861142 26.147666

matériauxr en utilisant la représentation 2D ou 3D de I’ISF.

Ngan et al.

Référence

Surfacique 1

F1G. 3.8: Rendus obtenus avec le matériau fabric-beige (a-d) et le chrome-steel (e-h).
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Courbe 1 Courbe 2 Référence Ngan et al.

F1c. 3.9: Approximation par composante chromatique du matériau metallic-blue. Les courbes
ISF's approximées sur les images de gauche ont 5 (resp. 10) coefficients et l’erreur RMS sur
le canal bleu est cing fois meilleure que celle de la meilleure approximation de Ngan et al.

une représentation bien plus intuitive puisque ’aspect global de la surface interpolée peut
facilement étre déduite a partir des courbes o, et g5. Sans avoir développé une solution inter-
active complete, nous avons testé les résultats obtenus lorsqu’on laisse 1'utilisateur manipuler
les courbes limites afin de créer des ISFs manuellement.

Afin d’avoir un processus d’édition assez flexible, nous avons développé une solution pour
laquelle chaque courbe limite est représentée par une Bézier rationnelle ou la position des
points de controle et les poids peuvent étre modifiés par 'utilisateur. Le systeme force la
continuité des courbes au point (0,0). Nous avons été surpris de constater que cette solution
naive offre déja une grande flexibilité et permet de créer une grande variété de formes méme
lorsque 'on se limite a des courbes de Bézier rationnelles quadratiques.

La figure 3.10 présente de nombreux matériaux créés en éditant deux courbes rationnelles
quadratiques. Tous les matériaux sont rendus dans les mémes conditions d’éclairage. Le type
de matériau obtenu varie du lambertien au spéculaire pur, avec ou sans effet de Fresnel.
Ceci démontre la richesse, du point de vue de I’édition, de I'ISF avec une seule couleur et
deux courbes limites. Naturellement, on pourrait, comme cela a été fait ailleurs [BAORO6,
LBAD™06], laisser I'utilisateur éditer une courbe par composante chromatique pour lui laisser
encore plus de flexibilité.

Discussion

Nous avons montré que la représentation ISF introduite, avec deux formulations, présente de
nombreux avantages dont 1'un est la garantie de convergence globale du processus d’approxi-
mation lorsqu’on utilise la formulation bi-variée. Nous avons aussi montré que la formulation
& base de courbes limites présente un intérét du point de vue de I’édition. Une question que
I'on est en droit de se poser est de savoir si la représentation a base de courbes permet de
décrire tous les matériaux isotropes. Si l'on se place sur un plan purement mathématique,
nous avons déja constaté que certains matériaux synthétiques qui font intervenir plusieurs
lobes spéculaires et rétro-réflectifs seront difficilement représentables. Par exemple, un tel
matériau peut étre obtenu en combinant un lobe avant et un lobe arriere avec le modele de
Lafortune et al. [LFTG97]. Dans une telle configuration, la surface générée dans 'espace ISF
présente des variations de formes complexes au centre du triangle barycentrique qui ne pour-
ront étre déduites de la forme des courbes limites. En revanche, il est clair que la formulation
bi-variée de 'ISF permettra de représenter de tels matériaux. Enfin, la réponse sur le plan
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F1G. 3.10: Différents types de matériaux créés avec I'ISF représentée par des courbes ration-
nelles quadratiques. La courbe o, en vert controle la spécularité du matériau qui peut varier
du diffus au spéculaire parfait. La courbe os en rouge contréle les effets de Fresnel a angle
rasant ainsi que le type de réflexion spéculaire.

mathématique a certainement un intérét mais elle ne saurait étre complete sans une confir-
mation expérimentale de mesures de matériaux rétro-réflectifs. En effet, a I’heure actuelle, la
communauté graphique ne dispose pas de mesures de tels matériaux et il est donc impossible
de donner une réponse définitive a la question posée. Une extension possible pour la formu-
lation a base de courbes 1D serait d’ajouter une troisieme courbe r = s pour mieux controler
I'interpolation au milieu du triangle barycentrique.
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Perspectives futures

Comme son nom l'indique, I'ISF introduite peut uniquement représenter des matériaux
isotropes. Une premieére extension serait d’étendre cette représentation a un modele
completement anisotrope. Une méthode est d’étendre le polynome rationnel bi-varié & une
polyndéme rationnel tri-varié dont le troisieme parametre controlerait ’anisotropie. Le tri-
angle barycentrique utilisé deviendrait alors un tétraedre avec certaines redondances dues a
la périodicité de I'anisotropie.

Une fois 'anisotropie proprement modélisée, il serait intéressant d’étendre le modele pour
représenter une SVBRDF. On pourrait coupler une analyse en ondelettes de la variation
spatiale des BRDFs afin de compresser au maximum les données. Le méme type d’extension
pourrait étre envisagé avec les BTFs mais avec la réserve que les ombres portées introduites
par la méso-structure nécessiteront d’étre représentées avec plus de coefficients qu’une simple
BRDF. Afin de mener & bien ces extensions du modele, il nous parait important d’améliorer
la paramétrisation de Stark et al. qui n’est pas totalement uniforme.

Enfin, il serait intéressant de travailler sur un schéma d’importance pour échantillonner
le modele dans le cadre du rendu non temps réel. Ce schéma pourrait étre numérique
(e.g. [LRRO4]), bien qu'une dérivation analytique serait plus intéressante en pratique.
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Conclusion de la premiere partie

Apres avoir fait un état des lieux des différents aspects de la recherche sur les BRDF's nous
avons, dans cette premiere partie, proposé deux représentations. Une premiere, résolument
destinée aux artistes, dont 1’édition est facile et intuitive. La représentation du lobe spéculaire
a base de courbes et de textures permet a un utilisateur de facilement spécifier, et ce en temps
réel, I'apparence du reflet. La seconde représentation est plus destinée aux mesures de BRDFs
et autorise une forme simple d’édition. Elle utilise la puissance d’expressivité des polynomes
rationnels définis dans ’espace paramétrique de Stark et al. L’utilisation des polynomes ra-
tionnels permet alors d’utiliser des techniques d’approximation linéaire & convergence globale
garantie.

Ainsi, la question qui se pose de maniere naturelle est de savoir s’il serait possible d’obte-
nir une représentation unifiée qui servirait & la fois pour le travail d’un artiste et celui d’un
architecte. Dans le cas de 'artiste, les contraintes physiques sont souvent un frein a l'ex-
pressivité alors qu’elles sont nécessaires pour les applications de type architecture, industrie
automobile, etc. ou la prédiction du rendu est importante. Garantir la récipropricité d’Helm-
holtz et la conservation de I’énergie d’'un modele de BRDFs ne saurait étre l'unique étape
pour l'utilisation d’'un modele dans un contexte industriel. En effet, il s’agit de conditions
nécessaires mais non suffisantes a la réalisation physique du modele. Il parait donc important,
dans un contexte applicatif, de développer une méthodologie qui permettrait de s’assurer que
le modele soit réalisable.

Enfin, la BRDF joue un role essentiel dans I'apparence d’une scéne mais elle n’en est pas
le seul élément. L’environnement lumineux, la géométrie des obje