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RESUME

En synthése d'images, le principal calcul a effectuer paméger une image a été
formalisé dans une équation appelée équation du rendwyi&B6]. Cette équation est
la integre la conservation de I'énergie dans le transpotademiere. Elle stipule que
I'énergie lumineuse renvoyée, par les objets d'une scem@s dne direction donnée est
€gale a la somme de I'énergie émise et ré échie par ceux«plDs, I'énergie ré échie
par un élément de surface est dé nie comme la convolutioriédairement incident
avec une fonction de ré ectance. Cette derniere modélisatémau (au sens physique)
de I'objet et joue le réle d'un Itre directionnel et énerggie dans I'équation du rendu,
simulant ainsi la maniere dont la surface se comporte vis-ad-une ré exion. Dans ce
mémoire de thése, nous introduisons de nouvelles repegése® pour la fonction de
ré ectance ainsi que pour la représentation de I'éclainghnecident.

Dans la premiere partie de ce mémoire, nous proposons dewraox modéles pour
représenter la fonction de ré ectance. Le premier modétesstit dans une démarche
artistique et est destiné a faciliter la création et I'é@ditdes re ets spéculaires. Son prin-
cipe est de laisser l'utilisateur peindre et esquisser deaatéristiques (forme, couleur,
gradient et texture) du re et spéculaire dans un plan deidgegamétrisé en fonction
de la direction de la ré exion miroir de la lumiére. Le but decend modéle est de re-
présenter de maniere compacte et ef cace les mesures désamatisotropes. Pour ce
faire, nous introduisons une nouvelle représentation @ lapolyndmes rationnels. Les
coef cients de ces derniers sont obtenus a l'aide d'un pseas d'approximation qui
garantit une solution optimale au sens de la convergence.

Dans la seconde partie de ce mémoire, nous introduisonsouvelfe représentation
volumétrique pour I'éclairement indirect représenté climnellement a l'aide de vec-
teurs d'irradiance. Nous montrons que notre représentaib compacte et robuste aux
variations géométriques et qu'elle peut étre utilisée censystéeme de cache pour du
rendu temps réel ou non, ainsi que dans le cadre de la trasism@ogressive des don-
nées §treaming. En n, nous proposons deux types de modi cations de I'éelament

incident a n de mettre en valeur les détails et les formesd'surface. Le premiére



i
modi cation consiste a perturber les directions de I'éaaient incident tandis que la
seconde consiste a en modi er l'intensite.

Mots-clés :

Eclairage global, BRDF, Modélisation de I'apparence, Basdsmuletions sphériques.



ABSTRACT

In image synthesis, the main computation involved to gdresa image is character-
ized by an equation named rendering equation [Kajiyal986]s equation represents
the law of energy conservation. It stipulates that the lgghtanating from the scene ob-
jects is the sum of the emitted energy and the re ected enévigyeover, the re ected
energy at a surface point is de ned as the convolution of tle®ming lighting with a
re ectance function. The re ectance function models thgegbmaterial and represents,
in the rendering equation, a directional and energetia titet describes the surface be-
havior regarding the re ection. In this thesis, we introdutew representations for the
re ectance function and the incoming lighting.

In the rst part of this thesis, we propose two new models fog te ectance func-
tion. The rst model is targeted for artists to help them ¢eeand edit highlights. Our
main idea is to let the user paint and sketch highlight charestics (shape, color, gra-
dient and texture) in a plane parametrized by the incidghtilng direction. The second
model is designed to represent ef ciently isotropic matkdiata. To achieve this result,
we introduce a new representation of the re ectance fundiat uses rational polyno-
mials. Their coef cients are computed using a tting prosé¢lat guarantees an optimal
solution regarding convergence.

In the second part of this thesis, we introduce a new volumstructure for indi-
rect illumination that is directionally represented withadiance vector. We show that
our representation is compact and robust to geometricti@rg that it can be used as
caching system for interactive and of ine rendering and thaan also be transmitted
with streaming techniques. Finally, we introduce two maditions of the incoming
lighting to improve the shape depiction of a surface. The m®di cation consists in
warping the incoming light directions whereas the seconel @msists in scaling the
intensity of each light source.

Keywords: Global lllumination, BRDF, Appearance Modeling, Sphericabis func-
tions.
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APO et d'atlas de textures. Ces mesures ont été effectuéaen punces-
seur AMD 3500+ avec 2 GB de mémoire vive, et une NVIDIA GeForce
8800 GTS. Comme le pré-calcul peut utiliser jusqu'a 4 GB de oigemn

le temps passé par le systéeme a transférer les données datarmeéive

5.6

acelle deswapa été supprimé. . . . . . .. ... o 99
Scénes de test pour les APOs et les grilles d'éclairerh@npremiere

scene est dédiée a la statue de Lucy éclairée de maniéredtedpar
un spot lumineux. Le sol est modélisé avec une normal map.eta s
conde scéne est constituée de trois statues provenantets divdroits

et époques autour la mer méditerranée et d'un sol avec uneaharap.

Le tout est éclairé de maniére indirecte par un spot lumineiexté vers

5.7

leplafond. . . . . . . . ... 101
Salle méditerranéenne. Rendu avec APO, a gauche, comsréin

5.8

rendu avec des atlas de textures a droite. Aucune différeese vi-
sible sur les statues. Remarquez les ré exions de I'éclargnndirect
des murs de droite et de gauche sur les statues. De plusifl&alent
indirect suit les variations desnormales. . . . ... ... .. ...... 102
Pré-calcul de I'éclairement indirect avec et sans géoesmpli ée. La

5.9

résolution de la grille 3D autour de la statue est del® 8. En (b) et
(c) nous utilisons un rendu software pour mettre en évidéinaaliance

indirecte reconstruite a l'aide des grilles en utilisargpectivement la
géométrie faiblement détaillée (b) et celle détaillée (d). Calcul de

différence dans l'espace de coulduab entre (b) et (c). Ce calcul montre

gue l'erreur maximale est de 69 (15% de l'erreur maximalesjibs) et
trés localisée. L'erreur moyenne est de 0,4 (0,09%). . . . . .. .. 102

Eclairement indirect sur GPU. La caméra et le dragon gretudtre dé-

placés avec| une interpolation tri-linéaire (resp. triiquie) a 91 fps
(resp. 871PpS). . . . o 103



5.10 Notre systeme de visualisation client/serveur pediggivoyer de ma-

métrie transférée et sans éclairage direct

niere progressive de la géométrie et de I'éclairage reptésmus forme

de grilles de vecteurs d'irradiance. (a) Une scéne avec @@%a géo-

(aucune onfbjd)a meme

guantité de géométrie mais avec 25% d'éclairage indirext effets de
transferts de couleur entre le mur et la statue sont déssnisdbles, le
bouddha apparait plus rouge. (c) Raf nement supplémendaila géo-
métrie (2%). (d) Résolution maximale atteinte pour la géoimés0 Mo)

et la grille d'éclairage (1 Mo). Le taux de rafraichissemamir une telle

scene est de 50 fps avec une carte NVIDIA GeForce Go 7800 GTX
5.11 Comparaison de I'éclairement indirect reconstruitlsucété droit du

dragon (a) sans l'algorithme du push-pull,
pull et (c) avec Itrage pyramidal et sans
mension de la grille est de 1616 16 et

la grille ont été transférés. Le push-pull a

b) avec l'aitfone du push-
trage pyramida). La di-

Xvii

104

a moitié des sommets de

comblé les mégiooires du

dragon avec des valeurs d'éclairage continues. . . . . . ... ...

5.12 Temps total de téléchargement pour une grille de 32 32 avec

verslamémoire CPU. . . . . . . . . .

différentes tailles de buffer. La taille de la grille 3D est3IMo en utili-
sant (a) des nombres ottants et (b) la taille quanti ée esiL(8 Ma Le

temps de traitement indiqué inclut I'étape de déquantiaaet la copie

5.13 Comparaison des temps de téléchargement avec et saue lbrs de

I'étape du push-pull pour une grille quanti

ée de 382 32. L'étape

de ltrage représente 80% du temps passé lors de |'étaisie-pull .

107
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5.14 Transfert progressif de la géométrie avec une grilexldirage xe

(16 16 16 (563 Ko)). De gauche a droite : I'éclairement indirect
s'adapte lorsque la géométrie est raf née (utilisationrdhuffer de 250
sommets). Pour chaque image, le temps indiqué en-desquéseate
le temps total requis pour atteindre la taille indiquée dengétrie dans
I'image a sa gauche. Les faces orientées vers le mur rougécsgpours

rouges et les effets de couleur de I'éclairage indirect sgprtésentés de

maniére cohérente. . . . . . . . . ... e 107

5.15 Transfert progressif d'une grille d'éclairement de 186 16 (déquan-
ti ée) pour une géométrie xe. (a) La grille d'éclairementitiale, avec
seulement les 8 vecteurs d'irradiance (iv) localisés demsdins, est raf-

née (b)-(d) avec 64 échantillons par couche et par requ&ear chaque

image, les temps indiqués en-dessous représentent le tetappour

atteindre la taille de grille atteinte dans I'image asa gauc . . . . . . 108
5.16 Temps de téléchargement pour la géométrie compléteutidha de la
gure 5.10 pour différentes tailles de pagquets (un paguetespond a un

nombre xe de sommets). La taille de la géométrie completaii ré-

solution) est de 1,1 M polygones. Le temps de traitementiiriaimise-
a-jour des indices de sommets a chaque étape de la trarmmissi . . 110

5.17 Scéne majoritairement éclairée par un éclairemeattdit6 rayons par

pixel sont utilisés. (gauche) Notre technique avec undegdiEclaire-
ment de 40 50 40 (24.5Mo), sans compression des vecteurs d'ir-

radiance, utilisée de maniere directe avec un schéma piegion tri-

cubique. (centrePhoton Mappingavec le cache de Christensen
sant 50 des 5 millions de photons (124 Mo) stockés pour pdatdea les
échantillons d'irradiance. (droite) Solution de référembtenue en ef-
fectuant urPath Tracingavec 1600 rayons par pixel. Les effets d'éclai-
rement sont similaires entre les différentes images mdig mechnique
est bien plus rapide pour le calcul de I'éclairement indifgd s vs.
5527 s) et réduit nettement le temps total de rendu (13416648 s). 111
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5.18 Sceéne avec principalement un éclairement indiregtidlge) Notre tech-

nigue en utilisant une grille de 3020 92 (11,4 Mo), ou les vecteurs
d'irradiance ne sont pas compressés, construite en utilB@millions

de photons. (centre) Image de référence avec la méthode ttebben

en utilisant 3200 rayons pour échantillonner I'hnémispletrd millions

de photons. (droite) Notre technique en utilisant unegydé 12 8 20
accédée de maniere indirecte ou le méme nombre de phot@mménte
nombre de rayons ont été utilisés que pour l'image du centre. . . . 113

5.19 lllustration sur I'objet Lucy des sommets réellemdilisés pour I'éclai-

rement de I'objet. (a) Sommets a l'intérieur de la grille) ommets a
I'extérieur de I'objet et utilisés pour le calcul d'éclaiment,i.e.,tangents
a la surface extérieure de I'objet. () Sommets tangenisiet extérieurs

non utilisés lors du calcul de I'éclairement. (d) Ensemigls sommets de

la grille montrant le faible ratio (1P32% de sommets réellement utiles

6.1

par rapport au nombre total de 32768 pour une grille de 32 32. . 113

(a) Les compressions des motifs lumineux ré échis paohjet parfai-

tement miroir révelent des informations sur la courbure'agét pour

un point de vue donné. Les surfaces planaires ré échisseplus pe

tites régions que les surfaces courbes. Pour la méme aeesuwrface

N

courbe compresse plus les motifs lumineux qu'une surfaaaepl(b

A n d'améliorer l'information sur la courbure provenant dieré exion

des motifs lumineux ré échis par la surface, nous agramis$a région

6.2

ré échie par la surface en modi ant la direction incidenteld lumiere. 121

(gauche) lllustration 1D du processus de modi catioa dieections in-

cidentes. La directioh de la lumiére est (1) projetée dans I'espace sté-
réographique, (2) modi ée dans cet espace et (3) reprogtéla sphére

des directions. (droite) lllustration de I'étape (2) en Ntez la symé-

trie autour des directiongetv. . . . . . . . . . . ... ... 123



6.3

Mise en évidence des détails en utilisant un rendu avesame global

a un rebond : Armadillo est rendu avec (gauche) un matériau diffy
et (droite) un matériau légérement spéculaire. Chaque &l& dure
montre la différence entre le rendu sans et dvght Warping Pour les

deux cas, les parametres sont identiques. Remarquez cotemdatails

6.4

de la surface sont mis en évidence de maniére cohérentestaahsux ca

Comparaison de I'Ambient Occlusion sur I'Armadillo. Isadu calcul de

6.5

I'AO, nous modi ons les directions de la lumiére mettantsian avant
les détailsde l'objet. . . . . .. .. .. ... ... .. ... ...

Comparaison de I'éclairement indirect a un rebond célavec 25

6.6

rayons par hémisphere. En comparant les deux images, nosatans
gue le warping a pour effet d'accentuer le bruit. . . . . . .. .. ...

(a) lllustration du descripteur géométrigue révélamtatns artefacts du

6.7

scan (digitalisation) de I'objet. (b) Rendu avec réfractinré exion
spéculaire parfaite sans application du warping. (c) Rexdawarping,
accentuant certains détails géométriques de l'objet. . . . . . . ..

Utilisation d'un environnement pré- Itré conjointemeavec de I'Am-

bient Occlusion. Dans cette gure, une carte d'environnetpeé- ltrée
pour une BRDF lambertienne, et des valeurs d’Ambient Ocatlupré-
calculées par sommet ont été utilisées. (a) Rendu sans natidircde
I'intensité de la radiance incidente. (b) Application derensformation
gui montre que, pour ce type de scénario, les détails gémmés de
la surface sont mis en évidence. (c) Comparaison entre lesfdeuu-

lations : (droite) la modi cation de l'intensité de la lum incidente

6.8

donne lieu & moins de bruit que (gauche) la modi cation deiszcton.

Limage de gauche montre la version originale du rendngwisibilité).

Dans l'image de droite, l'adaptation d'intensité appligug la compo-

sante spéculaire de la BRDF permet de faire ressortir leslsiéila

surface autour des yeux, de la bouche et des oreilles.
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6.9 lllustration de l'adaptation d'intensité dans le caslaeéfraction ap-
proximée avec un simple rayon interrogeant directemenatte d'en-
vironnement. La perception des yeux, des oreilles et de lechm est
nettement améliarée sur I'image de droite comparativeradhiage
d'origineagauche. . . ... ... ... .. .. ... . ...

.1 (a) Notion de ux. (b) Repérage de la radiance. La radiagsteun sca-
laire valable pour un angle solidi@wv repéré par une directiowr. . . . .

.2 Repérage hémisphérigue des directions. . . . .. ... ......

[.3 Angle solide généré par une surfakau pointx. . . .. ... ... ..

1.4 (@) Angle solide differentietlw pour une directiorw. (b) Quantités en

jeu pour la formulation surfacique de lI'angle solide diéfgtieldwy. . .
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Taux de rafraichissement (fps) pour une taille écranfle 800 pixels.

5.

Pour une scéne donnée, les mémes grilles sont utiliséed'@claire-

ment indirect mais avec différentes représentations ogébmétrie de

de
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la scéne. Mesures effectuées sur un processeur Intel Q
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CHAPITRE 1

ETAT DE LART

Dans ce chapitre, nous présentons le concept de BBRfirgctional Re ectance
Distribution Functior) et donnons un rappel des dé nitions mathématiques quidat s
associées. Parmi elles, nous détaillons la notion de pargatéon qui est centrale pour
les BRDFs (e.g. [Rus98, KM99, SA05]). Dans toute cette prenparée nous consi-
dérons, par abus de langage, que le terme BRDF englobe ausdebitonctions de
ré ectance physiquement exactes (utilisées dans les ationk d'éclairage) que celles
utilisées dans des domaines plus artistiques. Ces dergigmesouvent regroupées sous
le terme de modele d'éclairag8ifading Modgl Avant de présenter nos contributions
au domaine, nous donnons aussi un apercu des différentdrdzsmde recherche asso-
ciés aux BRDFs dans le cadre de la synthése d'images. A la sudette analyse, nous
introduisons au chapitre 2 un nouveau modeéle destiné a wu @a type artistique. A
contrario, nous introduisons, au chapitre 3, un modélerdesivant tout a des simu-
lations physiques des matériaux. Nous concluons cettei@rerpartie en donnant des

pistes futures qui permettraient d'uni er les deux typesséiges de modéle.

1.1 Généralités

Dans les mémes conditions d'éclairage, un mur peint avea peihture satinée sera
plus «brillant» que lorsqu'il est peint avec une peinturéemha fonction de ré ectance,
appelée BRDF, modélise cette différence de comportementrdatiare par rapport a la
lumiere.

D'un point de vue physique, la BRDF modélise les interactiamseela lumiére et
la matiére a I'échelle microscopique. En premiére appratiom, pour une direction in-
cidente de lumiére, la BRDF représente la quantité d'éneugigrieuseé ré échie dans

une direction d'observation. Si I'on considére la lumiéograne un signal, on peut in-

ILe lecteur soucieux d'une dé nition physique plus rigousetest invité a se référer a 'annéxe |.



3

terpréter que la BRDF agit comme un Itre angulaire [RHO1b] sulumiére incidente
(signal initial) en la transformant en lumiere ré échiegisal transformé).

En infographie basée sur le réalisme, la principale volestéle reproduire les effets
lumineux dus a de la matiere présente sur des objets géquedriobservables a I'ceil
nu, formés a I'échelle macroscopique. Une maniere de nmamtdi matiére a I'échelle
microscopique est de considérer qu'elle est composée disareble de micro-facettes
et la BRDF est alors utilisée pour modéliser le comportemerdyem» de la lumiére
vis-a-vis de cette micro-géomeétrie. La BRDF est donc reliéesauiface réelle de I'objet
mais est souvent supposeée uniforme sur la surface macigeeqeercue. Lorsque cette
supposition est veri ée, le matériau modélisé par la BRDF ngspde pas de détails
individuellement observables.

Lorsque le matériau d'un objet, au sens physique du ternast pas uniforme sur
sa surface, on ne parle plus de BRDF mais de SVBREpafially Varying BRDF. Les
images de la gure 1.1 montrent un exemple de matériau meglgar une SVBRDF.
Bien que la variation spatiale du matériau soit prise en cematSVBRDF reste une
fonction qui se place a I'échelle microscopique et ne perdogic pas de prendre en
compte des phénoménes qui surviennent a I'échelle mésosed{cf.[1.2). Ces ef-
fets, situés a I'échelle mésoscopique, sont capturés pBi k& (Bidirectional Texture
Function). Comme le montre la gure 1,2, les détails individuels teldes plis ou
les ombres générés par le matériau sur lui-méme sont \gsaldléchelle mésoscopique.
Un bon apercu de la recherche sur les SVBRDFs peut étre lu ddres/éel de Law-
renceet al. [LBAD * 06] ou encore dans la thése de McAllister [McAO2]. De méme,
les travaux les plus importants sur les BTFs sont discutés daalques travaux ré-
cents [FCGHO08, FH09].

La BRDF, la SVBRDF et la BTF modélisent des matériaux opaques eirtasnc
pas capables de représenter des phénomenes tels que petesuce, la diffusion sous
la surface ou encore la réfraction. Il en va de méme pour léaghéenes dépendants du
temps ou du transfert d'énergie d'une longueur d'onde a wieatels que la phospho-

rescence (réémission de lumiére dans le temps), la uoneso@géémission de la lumiere

2|"échelle mésoscopique se situe entre I'échelle macrdgoepet I'échelle microscopique.
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sur une longueur d'onde différente de celle initiale) ouarrda diffraction (diffusion de
I'onde par des points de l'objet). En infographie, pour henen compte ce type de phé-
nomene, des traitements particuliers sont donc nécessBameexemple, pour traiter les
phénomenes de diffraction, Stam [Sta99] introduit un medei prend en compte le fait
gue la lumiére doit étre modélisée par une onde électrontigged plutdt qu'un rayon
géométrique). Par la suite, il simpli e son modéle pour lede temps réel [Sta04]. Un
autre exemple de tel traitement particulier a n de simules ghénomeénes de réfraction
est I'approximation introduite par Wyman [WymO05]. Cette epppmation de la réfrac-
tion, calculable en temps réel, montre que seuls les deuriers rebonds a l'intérieur

de l'objet réfractif sont plus importants pour notre pett@pdu phénomeéne.



Figure 1.1 — Exemple de matériaux représentables par une BRIt/ spatialement,
ou SVBRDF Gpatially Varying BRDF. Images tirées de [LBADO6].

Figure 1.2 — Un exemple de matériau représentable par une Bid&ges tirées

de ].

1.2 Notations et grandeurs radiométriques

Repérage
La BRDF étant une fonction locale a la surface de I'objet, efieexprimée dans un
repere local orthonormg;t; n; b) ou :
— X le point de la surface sur laquelle la BRDF s'applique
— tlatangente de la surface au pamt
— nla normale au poirt
— bla binormale obtenue par le produit vectoriel de la tangamée la normale.
Exprimées dans ce repére, on natela direction incidente de la lumiére at, la
direction d'observation (ré échie) du point L'hémisphere centré exet orienté selon



b

Figure 1.3 — Repérage des directions pour la BRDF. La directioidéntew; de la
lumiére et la direction d'observatiow, sont exprimées dans le repere lo€alt; n; b)
de la surfacew; (resp.w,) substante un angle solide différentoa; (resp.dw,) sur
I'hnémisphere\,.

n est noté\, (cf. gure(1.3).
On peut dé nir la BRDF, notéd;, comme étant une fonction de ces deux directions

et a valeurs non négatives :
fr(wiswo) : (Wi;wo) ! Ry (1.1)

Etant donné que la BRDF ne modélise que des matériaux opaguess ses di-
rections(w;; wy) contenues dans I'hémisphére orienté du coté de la normatepsdi-
nentes. On peut donc raf ner I'équation précédente pouemibte domaine de dé nition
de la BRDF:

fr(wi;weo) :Wh Wh! Ry (1.2)

En général, les directionsv;; w,) sont orientées de maniére a avoir comme origine le

pointXx.

Dé nition physique
Les travaux de Nicodemust al. [NRH* 77] donnent la dé nition de la BRDF en



fonction de quantités radiométriques élémentaires :

dL(x! wy)
L(x w)cogn;w;)dw,

fr(wi;wo) = (1.3)

ouL(x! wp) représente la radiance émise dans la direagrau pointx tandis que
L(x w;) représente la radiance incidente au méme point. La radestda quantité
fondamentale en infographie réaliste. Elle représenteidatité d'énergie par unité de
surface et de direction qui arrive ou quitte une surfacee edit exprimée en watt par
métre carré par stéradiaWn 2sr 1). Le lecteur non familier avec les notions fon-
damentales de radiométrie est invité a se référer a I'anhdxenité de la BRDF est

linverse du stéradiarsf 1).

Contraintes physiques
L'ensemble des fonctions dé nies par I'équation 1.2 contian sous-ensemble re-
groupant les BRDFs dites «physiquement réalistes». Ces BRDEsa@aaterisées par

deux propriétés supplémentaires : la réciprocité et laemvasion de I'énergie.

1. Réciprocité d'Helmholtz :
fr(wi;wo) = fr(wo,wi): (1.4)

La réciprocité d'Helmholtz force une BRDF a étre symétrique qagport aux

directions de vue et de lumiére.
2. Conservation de I'énergie :

z
8w;; fr(Wi; W) coqn; wy)dw, 6 1 (1.5)
Wh

oudw, est I'angle solide différentiel (cf. annexe 1).

On utilise une inégalité pour représenter le fait que I'§reetumineuse incidente
peut étre ré échie, absorbée sous forme de chaleur ou e emise (réfraction).
Lorsque la totalité de I'énergie incidente est ré échiepsabsorption ou transmission,

l'inégalité précédente devient une égalité. La consesmatie I'énergie est nécessaire
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pour s'assurer de la convergence des algorithmes d'égkaigbobal, tandis que la réci-

procité facilite les techniques d'échantillonnage basé'isoportance {mportance sam-

pling).

Longueur d'onde

En toute rigueur, la BRDF dépend de la longueur d'ohdge la lumiére incidente :
fr(wi;wo; 1) Wh Wh R+! R

et sa valeur n'est pas forcément égale pour chacune des dorgyu'onde. En
infographie, sauf cas particuliers, pour des raisons dekage et de perfor-
mance, on n'utilise que trois couleul®; G;B)3 pour représenter I'ensemble du
spectre visible de la lumiéere. La BRDF s'exprime alors parstrobmposantes
(fr(wi; Wo; R); fr(Wi; wo; G); fr(Wi; wo; B)).

La BRDF modélise non seulement un ltre énergétique mais awssitre colori-
métrigue. Dans la suite de ce document, on omettra la notatitorimétrique 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 na@mal
8t; fr(Gi;fiiQoifo) = fr(Gifit+ t;qoifott) (1.6)

on dit que la BRDF estisotrope ; dans le cas contraire, on pafBRIDF anisotrope. Une
conséguence de l'isotropie est l'invariance par ré exi@m mpport au plan d'incidence
(cf. [SAO5]) de la BRDF :

fr(6;0,00;f0) = fr(G;0;q0; fo): (1.7)

Des exemples de BRDFs isotropes et anisotropes sont monaéguaé|1.4. Lors-

3RGB pourRed Green Blue. Le sigle frangais équivalent est RVB pour Rouge, Vert, Bleu



gu'une BRDF est isotrope, elle ne dépend donc plus que de togsnetres :
fr(ai;gosifo  fi)) 1R®! Ry

Pour une BRDF anisotrope il est nécessaire de construire enerégral (tangente,
normale, binormale) qui varie de la maniere la plus cohérpassible sur I'ensemble de
la surface. On cherche le plus souvent a orienter les taagentc les caractéristiques
anisotropes de la surface. Pour une BRDF isotrope, cetteanoiain’'est pas nécessaire

ce qui la rend plus facile a utiliser.

1.3 Paramétrisation

La maniére classique d'exprimer les directiqmg; w,) est d'utiliser les coordon-

nées sphériqueyy;f) ou g représente I'angle co-latitudinal étl'angle azimutal (cf.
gure1.3) :

fr(qi;fi;QO;fo)ZVxn ViV“! R.

Gi; Qo 2 0;%

fi;fo2[0;2p]:

Exprimée de cette maniére, la BRDF est une fonction ded®s R; . La facon de
repérer les directions sur I'hémisphehg est appelée «paramétrisation de la BRDF» et
constitue a elle seule un domaine de recherche. Les paisatiéns les plus utilisées

sont présentées ala gure 1.5.

Paramétrisation classique
La maniére classique de repérer les vectayret w, est d'utiliser les coordonnées
sphériquegq;f) dans le repére local de la surface (cf. gure/1.5(a)). Lagfarmation
classique de coordonnées cartésiennes en coordonnéesgjsebést donnée a I'équa-
tion 1.8.
Une directiorw = ( x;y; 2) normalisée et repérée sur I'némisph@fepeut s'exprimer
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(@) (b) ()

Figure 1.4 — lllustration de la propriété d'isotropie et misotropie d'une BRDF. (a)
BRDF isotrope, (b) BRDF anisotrope dont la direction princigiénisotropie est ver-
ticale ou (c) horizontale. Images extraites de [ASO0b].

(a) (b)

Figure 1.5 — Deux paramétrisations courantes en infogeagh) Classique, (b) Rusin-
kiewicz [Rus98].

en coordonnées sphérigues f ) en utilisant le systeme d'équations suivant :

f = atar2(x;y) (1.8)

8

% q = acog2)
2 P
Cq2[05] f2[0:2p]

ou ladirectiorw = xb+ yt+ zn est dé nie centré er et orienté selondans le repére lo-
cal(b;t;n). Le systéeme d'équations 1.8 met en évidence les problemesrdiauité qui

surviennent lorsqu'on utilise la paramétrisation clagsicen effet, I'anglef n'est plus
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dé ni lorsqu'une direction est confondue (ou numériqueingrmche) avec la normale
de la surface, puisque;y) devient le vecteur nul. En revanche, l'angjeest toujours
dé ni. Pour tous les modéles analytiques isotropiques guiépendent pas de aucun
probleme ne se pose en pratique.

Paramétrisation de Rusinkiewicz
La paramétrisation de Rusinkiewicz [Rus98] est illustrée guae 1.5(b). Elle utilise

le vecteur bissectelret un vecteur différencd dé nis comme suit :

= Wit Wo (1.9)
kw; + wok '
etd est dé ni par: 8
_ (n (n hh)
$U= [ (WK
: v=h u (1.10)

“d=[w; hyw, uw; V]

ou estle produit vectoriel etle produit scalaire.

Dans cette paramétrisation, lorsdue n, une discontinuité apparait puisquele-
vient le vecteur nul de méme que Il faut bien noter quad = w;. En fait, il s'agit
de projeterw; dans le repéréh; u;v). On appelle les anglgg; fr), associés au vec-
teur h, demi-angles, tandis que les angleg;fy) associés au vectew sont appe-
lés angles de différence. De plus, le vecthuest trés employé dans les modéles de
BRDFs (e.g. [Bli77, APS00, NDMO05]) parce que la paramétrisatie Rusinkiewicz

décrit mieux le comportement physique de la BRDF.

Paramétrisation de Kautz et McCool
La paramétrisation proposée par Kautz et McCool [KM99] eést proche de celle de
Rusinkiewicz si ce n'est que la discontinuité apparait loedg est rasant a la surface.

La seule différence se situe au niveau de la dé nitioruds v :
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S, @nh
T K @Rk (111)
" v=h u

La discontinuité apparait désormais lorsduest colinéaire &, ce qui arrive dans le
cas de la rétro-ré exion. Il n'y a donc aucune différencedamentale entre la para-
métrisation de Kautz et McCool [KM99] et celle de RusinkiewjBas98], si ce n'est
la construction du repéréh;u;Vv) qui ne donne pas lieu au méme cas de disconti-
nuité. Kautz et McCool justi ent leur paramétrisation enpafant que les cas de rétro-
ré exion sont moins fréquents que ceux bé n.

Cependant, la discontinuité de cette paramétrisation iteasselon nous, une limi-
tation dans un contexte d'édition. L'utilisateur pourraés bien vouloir spéci er un lobe
pour le cas rétro-ré ectif. Remarquons que les panneauxgih@bsation routiére consti-
tuent un exemple simple de rétro-ré exion. Nous détailferoela au chapitre 2. De plus,
dans le cadre de I'approximation de BRDFs, la paramétrisatéB8tarket al. [SA05],
pour les BRDFs isotropes, semble trés appropriée (cf. ceapjtrAu chapitre 2, nous
introduirons une nouvelle paramétrisation pour I'édition

1.4 Représentation de la BRDF

Dans cette section nous donnons un apercu des différentélesate BRDF. La litté-
rature sur le sujet étant tres vaste, il est dif cile d'étsaustif. Nous invitons le lecteur
a se reporter aux différents états de I'art [Sch94a, SMSB®RIQ8] pour compléter cette
section.

BRDFs particulieres

Il existe deux BRDFs particuliéres qui dé nissent les cas tlside comportement
d'une BRDF. La BRDF lambertienne, ou parfaitement diffuse, c@iéla lumiere de
maniere uniforme en intensité. Une dé nition analytiquarte BRDF lambertienne est
donnée par :

MM%F% (1.12)
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our g, l'albédo diffus, est une constante positive dépendanta dserface qui caractérise
le pourcentage d'énergie ré échie par rapport a I'énergieidente. Les albédos sont
sans dimension et compris entre zéro etiun,( 4 2 [0;1]).

A l'opposé, la BRDF qui modélise le miroir parfait corresponcedie pour laquelle

la lumiére incidente est ré échie dans une, et une seulection :

fr(Wi; Wo) = dw, (Wo) (1.13)

ou d représente la fonction delta de Dirac étant uniguementmutie-dans la direction
w;:
wy=(qi:f)=(ag;p+fi)= wi+2(w; n)n:

Ces deux BRDFs théoriques sont souvent utilisées conjointeptem dé nir de

nouvelles BRDFs plus complexes comme illustré a la gure 1.6.

Modéles analytiques
On peut catégoriser les modeles suivant leur développef@enirique ou physique)

ou encore selon leur paramétrisation du lobe spéculairmuade la directiorw; de la

Wot W,
kwo+ wik

lumiere ré échie ou autour de la normale en utilisant le eectbissecteun =
L'un des premiers modéles développés de maniere empiritgeiaeste encore
largement employé est celui proposé par Phong [Pho75],lddatmulation est la sui-
vante :
fr(Wi; Wo) = rg+ rs(Wy wo) (1.14)

avec :
— rq albédo diffus
— rsalbédo spéculaire
— k2 N contrdle la taille du re et spéculairenighlight).
Le modele de Phong est un exemple typique de création de BRDE8lisant le
terme lambertien (composante diffuse) et une composasteukpre allant de la ré-

exion miroir parfaite k= ¥) a la ré exion diffuse uniformek = 0). Une alternative,
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Lambertienne Directionnelle Spéculaire pure

Figure 1.6 — Construction d'une BRDF complexe a partir de BRDFpleisa De gauche
a droite : la BRDF lambertienne, la BRffossy(brillante) aussi appelée directionnelle
et la BRDF spéculaire parfaite décrivant le comportement diinoir parfait.

moins colteuse en termes de calcul et permettant de madélis@RDF anisotropique,
a été proposée par Schlick [Sch94c] en utilisant des fomgtiationnelles pour calculer
la composante spéculaire du modele.

Le modele de Phong ne conserve pas I'énergie; il ne congidgaine BRDF qui
satisfait les contraintes de propriétés physiques. Lafieret Willems [LW94] ont pro-
posé un modéle de Phong alternatif qui satisfait les cortggiphysiques grace a une
reformulation du termes :

r k+ 2
fr(wi; wo) = Fd"‘ I's 20

(wr wo) K

Lafortuneet al. ont également proposé une généralisation de ce modeéle [RFTG
dont le principe est de construire une BRDF qui posséde plssiebes, pour pou-
voir modéliser des comportements anisotropiques. D'autredeles de BRDFs aniso-
tropes, n'utilisant pas forcément le vectawy, ont été proposés, notamment [Kaj85,
PF90, Sch94b].

Le premier modeéle a paramétriser le lobe spéculaire ersantilile bissecteun a
été introduit par Blinn [Bli77] suite aux travaux de TorrandeSparrow [TS67b]. Sa
formulation est tres proche de celle proposée par Phong :

fr(Wi;Wo) = rq+ rs(n h)X: (1.15)

Ward [War92] a dérivé de maniere empirigue un modéle ouda@inopie est contrélée
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par deux parametres dé nissant une ellipse et qui utilisdetgent le vecteun :

a2 Y
fr(wiwo)= S+ S exp 2—= I
P 4paxay (n wj)(n wp)

ou ay et ay contrélent la forme du lobe spéculaire qui varie d'une forafigptique a
circulaire lorsqueay = ay.

Une observation faite par certains chercheurs montre qualb®dos 4 et rs ne
sont pas constants en général et dépendent de l'angledgimcé de la direction d'ob-
servation. A savoir, plus on observe certaines surfacegla amsant, plus le coef cient
spéculaire devient important, tandis que le coef cienfudifdiminue de maniére a ce que

la conservation de I'énergie soit respectée. Ce phénomémrpesié effet de Fresnel et

plusieurs modéles analytiques [Sch94b, LFTG97, AS00b,08P&n tiennent compte.

L'effet de Fresnel est en général da a la superposition danplusieurs couches semi-
transparentes et dépend de l'indice de réfraction des esudla gure 1.7 montre un

exemple de matériau pour lequel I'effet de Fresnel est lessment important.

(@) (b) (©)

Figure 1.7 — lllustration de I'effet de Fresnel sur un mat@rcomme le bois ciré. (a) La
table en bois vue a incidence normale, le coef cient diffasnihe le coef cient spécu-
laire. (b) Pour une incidence a 45 degrés, les coef cients$ glus ou moins égaux. (c) A
incidence rasante, le coef cient spéculaire domine. Pip@tphies tirées de [LFTGb?].

Enn, signalons qu'un modele diffus plus général a été idtib par Oren et

Nayar [ON94] a n d'approximer le comportement d'une sudacomposée de micro-
facettes diffuses. C'est par exemple le cas pour certainériaak diffus plus rugueux

ou le modele lambertien est inadéquat.
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Parallelement a la recherche sur les modeles empiriqussmadeeles physiques
ont également été développés, tels celui de Cook et Torr&Bit82a], celui de Heet
al. [HTSG91], et plus récemment celui d'Ashikhmat al. [APS00]. La gure 1.8 com-
pare I'apparence obtenue sur une sphere en utilisant le lendééWNard [War92] et le
modele d'Ashikhmiret al.[APS00].

Les modéles physiques s'assurent de respecter les peéxpdét réciprocité et de
conservation de I'énergie. Certains de ces modeéles commedeeHeet al. [HHP* 92]
tiennent aussi compte de la polarisation de lumiére. En, éff€uasi-majorité des mo-
deles se basent sur une modélisation de la lumiere a bageqdegéométrique. Ce type
de modélisation ne tient pas compte des phénomenes desptitamiqui doivent étre mo-
délisés a I'aide d'un modéle ondulatoire de la lumiéere. Gestanatériaux, comme un
diamant, constituent de bons exemples ou il est nécessapeeddre en compte la po-
larisation de la lumiére. Le modéle proposé pardtial. [HHP* 92] est certainement le
modeéle le plus complet. En pratique, il reste peu utilis&€épau'il contient de nombreux
parametres moins intuitifs a contrdler pour un utilisateom-expert.

Sans entrer dans le détail de chacun des modeles physiguesyvient de rap-
peler I'approche prise pour modéliser la BRDF. A I'exceptiam mhodele de Heet
al. [HHP* 92], les modeles physiques utilisent le concept de digtdhude micro-
facettes pour caractériser la surface de I'objet a I'éehalicroscopique. Une micro-
facette est une petite surface planaire orientée selon ameate et qui se comporte
comme un miroir parfait. Une fonction de distribution de<roifacettes donne la pro-
portion de micro-facettes qui entrent en jeu pour le caleuladBRDF en fonction des
directions de vue et de lumiere. Il faut tenir compte du maggu(ou ombrage) des
micro-facettes a l'aide d'un terme supplémentaire dans deléte, soit un coef cient
d'atténuation géométrique ou un terme d'ombrage. La gu@illustre le concept du
terme d'ombrage. Le plus souvent, on factorise la déperedancles directions de vue
et de lumiére en utilisant uniquement le vecte@omme seul parametre du terme d'om-
brage et de la distribution de micro-facettes. Le modeleateafce et Sparrow [TS67a]

ou celui de Cook et Torrance [CT82b] constitue un bon exemplaatiele basé sur des
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p—

Figure 1.8 — Comparaison entre le modele de Ward [War92] ebtiehe d'Ashikhmiret
al. [APS00]. Images tirées de [APS00].

Figure 1.9 — L'effet d'ombrage des micro-facettes. En famctde la direction de vue
(wy) et de la direction de la lumiérax), une proportion des micro-facettes n'est pas
active : celles-ci sont masquées par d'autres micro-fesett

micro-facettes (supposeées lisses) et permettant de redgdffet d'ombrage :

F(wi _h) D(n;h;m) G(w;; wo)
p (n wi)(n wo)

fr(wi; wo) =

ou:
— F(w; h) :le terme de Fresnel qui décrit la ré ectance des microtfase
— D(n;h;m) : la distribution des micro-facettes qui représente la propn de
micro-facettes orientées dans la direction du vedteur
— G(w;i; wy) : le terme géométrique qui capture les effets de masquageadbd

ombrage.
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Dans le modele de Cook et TorranGet D sont dé nis par :

2(n h)(n wo) 2(n h)(n wi)
W, h ' W, h

tang, )2
m

G(wi; wo) = minf 1;

D(n;h;m) = me

avecm représentant la racine quadratiqiRM9 de la pente. Outre le terma; h, le
terme de Fresndt dépend aussi di, l'indice de réfraction, et d&, le coef cient d'at-
ténuation. Le détail de la dérivation & 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 travauesunodéles de BRDFs
multi-couches. Les modéles multi-couches essaient ddesiffinteraction de la lumiére
avec plusieurs couches de matériaux en les factorisanteesaute BRDF. Par exemple,
comment simuler, en une seule fonction, un matériau comg@&Esuperposition d'une
couche lisse comme du vernis et d'une couche comme du bodes)premiers modeles
de cette famille, juste apres les travaux précurseurs denblien et Neumann [NN89],
est celui de Dorsey et Hanrahan [DHO5] qui simule le viestisient d'une surface. Ceux
de Hirayamaet al. [HKY " 99, HYK* 00, HKYMO1] sont utilisés pour simuler les phé-
nomenes d'interférences entre différentes couches deelindans certains, cas avec de
la dispersion [GHO03]. En n, récemment, Wilkigt al. [WWLPO06] ont introduit un mo-
déle pour simuler les surfaces diffuses et uorescentes girlun autre modele [WWO07]
permettant de factoriser, en un seul modele, le comportedesdifférentes couches de
matériau.

En résumé, les deux approches de développement de modalgscaes sont inté-
ressantes et chaque type de modéle a sa place. Lorsqu'oaitgomodéliser un matériau
ou la diffusion de la lumiérdlight scattering entre les différentes couches du matériau
est négligeable, les modeles empiriques sont suf santka 8iffusion est une donnée

importante, les modéles physiques sont plus appropriés.
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Figure 1.10 — (gauche) Exemple de gonioré ectométre, image de [LFTWO5].
(droite) Dispositif proposé par Matusé al. [MPBMO3b].

Mesure et tting de BRDF
Une voie explorée pour construire des BRDFs, redevenue popuist de mesurer

directement la ré ectance des matériaux a l'aide de digfespécialisés [CMS87a,
‘WAT92, War92, MPBMO03b, GCG05, MWAMOS5]. Le plus classique est le gonioré-

ectometre [CMS87a, GTS97] qui permet de faire varier la position de la source de lu-

miére et celle d'un capteur pour acquérir des valeurs disside la BRDF. La gure 1.10
montre un exemple de gonioré ectometre. Récemment, desmeepilus completes, en
espace colorimétrique, ont aussi été faites a l'aide d'eglsaphoto ou de caméras nu-
mériques (e.g. [War92, DvGNK9‘9. MW199]).
Outre le fait que l'acquisition des données de ré ectandeuesprocédé long et

fastidieux, I'un des principaux problemes est la robugteles mesures acquises pour les
angles rasants de la surface ou encore pour les con gusatiota rétro-ré exioft entre

en jeu. Derniérement, Matusit al. [MPBMO03a] ont mesuré une centaine de BRDFs
isotropes. Conjointement avec Nganal. [NDMO5], un nouveau systeme de mesure a

été développé pour mieux acquérir les BRDFs anisotropiques.

En général, la taille des données acquises est trop voluisenpour étre directe-
ment exploitables. Une maniere d'utiliser ces données'essayer, par un mécanisme
de minimisation d'erreur, de trouver un modele analytiqueapproxime les données
mesurées [War92, LFTG97, MPBM03a, NDMO05, CBPO07]. La mininiigaest majo-

40n parle de rétro-ré exion lorsque les directions incigeet de ré exion de la lumiére sont confon-
dues.
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ritairement non-linéaire et les solveurs itératifs de tipgerberg-Marquart restent les
plus utilisés. Malheureusement, en présence d'une miatioisnon-linéaire, il est dif -

cile de garantir une convergence globale : la qualité de famisation dépend fortement
de la solution initiale donnée comme condition de départeDeétude récente, Ngaa

al. INDMO05] ont conclu que le modéle d'Ashikhmet al.[APS00] et la paramétrisation
du lobe spéculaire utilisant le bissectéypossede de meilleures propriétés de représen-
tation pour les algorithmes dting . Ceci est notamment dd au fait que la paramétrisa-
tion avec le vecteun permet de mieux représenter les effets de Fresnel a angkessa
Une autre conclusion tirée par Ngat al. est que, pour les matériaux isotropes, les
modéles analytiques de BRDFs réussissent bien & modélippatance du phénomeéne
alors que, pour les BRDFs anisotropes, ils échouent dans deraaricas a bien repré-
senter I'apparence du matériau. En n, tout comme Lawregical. LRR04], Nganet

al. INDMO5] constatent que I'ajout d'un lobe spéculaire au medgnalytique permet
d'améliorer la qualité (environ 25%) de I'approximation ismgu'au-dela de deux lobes,

le processus de minimisation devient numériquement itesetltonc impraticable.

Projection dans une base de fonction directionnelle

Une autre approche pour représenter la BRDF est de la projeter uhe base de
fonction. La plus utilisée a I'heure actuelle reste cegaient celle des harmoniques
sphériques [CMS87b, WAT92]. Ceci est notamment di a la foitsatton des har-
moniques sphériques dans les systemes utilisarRriesomputed Radiance Transfers
(PRTs) [KSLO5]. Nous reviendrons sur de tels systéemes ackiose4.3. Dans ce type
de systeme, il est plus ef cace de représenter la BRDF et liégja incident dans la
méme base de fonctions. En effet, pour les harmoniquesigpkér une fois ces deux
grandeurs projetées, le produit de la BRDF par I'éclairag&lent revient a un simple
produit scalaire. D'autres approches utilisant les orttkdesphériques [SS95], les po-
lyndmes de Zernike [KDS96] ou encore les bases de fonctiadigles [ZERBO5] ont

aussi été utilisées.
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Représentations a l'aide de techniques de réduction de dimsionalité

Parallelement, il est possible d'appliquer des méthodassajues de réduction de
dimensionnalité telles que I'Analyse en Composantes Rrates [KM99, MPBMO03a,
VTO04], la décomposition en valeur propre (SVD), et son esi@mm la factorisation
de matrice non-négative oNon-negative Matrix FactorizatiofLRR04, LBAD* 06,
WWHLO7]. Ces techniques ont été utilisées soit pour du rendyserdel [MAAO1L],
soit pour utiliser des schémas d'importanceimyportance samplingLRR04] dans le
contexte du rendu non temps réel. Ces techniques s'apptiquessi bien a un modele
analytique gqu'a un ensemble de mesures. En revanche, elfesgpnt toutes le méme
inconvénient. Elles nécessitent toutes un nombre de ciegits élevé pour représenter
les BRDFs spéculaires. Mahajat al. [MTRO08] ont d'ailleurs montré que le nombre
de coef cients varie de maniere quadratique en fonctionadfdquence de la BRDF.
Par conséquent, le nombre de coef cients devient rapidémnep important pour les

matériaux trés spéculaires.

1.5 Edition et visualisation de la BRDF

Dans cette section, nous nous intéressons a I'édition des BREMa visualisation
est une fonctionnalité requise aussi bien dans le cadresilaldation physique que dans
celui de l'infographie, le besoin d'éditer les BRDFs proviewaint tout de la commu-
nauté infographique. En effet, ce sont les artistes praoviesta divers horizons (dessins
animés, jeux vidéo, Im d'animation, etc.) qui sont les plsgnds de fonctionnalités
d'édition a n de contréler au plus prés le résultat qu'ila) que leur direction artis-
tique, souhaitent obtenir. Les travaux d'édition et de cilatde BRDFs peuvent étre
divisés en deux catégories : ceux portant sur I'éditionrative de modéles analytiques
dans des conditions particulieres et ceux mettant en ceuvpFacessus inverse pour
répondre aux besoins de l'artiste. Dans le cas d'éditioaatlr des parametres, l'artiste
doit effectuer un apprentissage, pas toujours évidentpchportement des parametres.
Cet apprentissage est facilité en amont si les parametresdélendéveloppé possedent

une sémantique précise pour chacun d'eux. Dans le casidedilverse, I'artiste spé-
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ci e a l'aide de techniques de dessin ou d'esquisses le ta@sql'il souhaite obtenir.

La dif culté pour le systeme est alors de comprendre et fates les contraintes spé-
ci ées. Nous commencgons par donner un apercu des technitdision des modéles
analytiques avant d'aborder celles d'édition inverse.

Edition de modeéles analytiques/paramétriques

Les modeéles paramétriques étant le plus souvent dif cilepmtoche, un certain
nombre de systémes interactifs ont été proposés a n de pengel'utilisateur d'ap-
prendre a mieux cerner I'in uence des parameéetres du mod&eemple le plus probant
est le systéme proposé par kleal. [HHP* 92], censé donner une intuition sur l'action
des parameétres du modele de BRDFs proposé par les mémes Hatenés précédente.
Le systéme de Ben-Artat al.[BAORO6] propose a l'utilisateur d'éditer la BRDF d'un
objet statique éclairé par une carte d'environnemenvifonment maj a la difference
des systemes de visualisation qui ne font usage que d'urie kemiére. Une repré-
sentation de la BRDF a base de courbes 1D (cf. gure|1.11) peanfietilisateur de
manipuler les paramétres de la BRDF. En fait, |'utilisateuchange pas les paramétres
du modele analytique sous-jacent mais une représentagicesiparametres, et le sys-
teme se charge alors de la transformation. Cela permet ungutetion linéaire de
la BRDF. Le méme systeme d'édition de BRDF est utilisé dalmvdrse Shade Tree
de Lawrenceet al. [LBAD * 06]. Ben-Artziet al. [AKFRO7] ont proposé une extension
de leur systeme [BAORO6] a n d'éditer dans un contexte de &mmiencore plus com-
plexe comme les scenes d'intérieur utilisées en éclairdgealj En n, signalons que
le modéle proposé par Ashikhmet al. [APS00] permet une forme limitée d'édition.
La distribution des micro-facettes peut étre spéci ée [atiste en utilisant une simple
texture 2D et permet d'obtenir des lobes spéculaires detypet(cf. gure/1.12). Mal-
heureusement, la exibilité laissée a I'utilisateur esniliée puisqu'il ne peut effectuer
gu'une seule action : choisir sa texture qui est 2D pour speld BRDF qui est 4D.
De plus, il nous semble que, dés que la direction de vue chdamgemportement du
lobe spéculaire risque de ne plus correspondre a la texburaié et pourrait devenir

incohérent.
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Figure 1.11 — lllustration du systéme d'édition, a l'aideabeirbes, de BRDFs de Ben-
Artzi et al. Image tirée de [BAORO6].

.

Figure 1.12 — Utilisation d'une texture pour dé nir la digkmtion des micro-facettes du
modele d'Ashikhmiret al.[APS00].

Edition par processus inverse

De maniere générale en rendu inverse, l'utilisateur sgéla résultat qu'il souhaite
obtenir (spéci cation des contraintes) et le systéme teletées satisfaire. Un des pre-
miers systemes introduit par Poulin et Fournier [PF92] e¢laré dans [PRJ97] laisse
l'utilisateur dessiner lesighlights et les ombres, et le systeme se charge de modi-
er les lumiéres en conséquence. Plus en rapport avec les BREEBgsteme proposé
dans [PF95] laisse l'utilisateur peindre des couleursasulface et le systeme, via une

minimisation non linéaire, calcule les paramétres du nedelPhong qui correspondent
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au mieux au dessin de l'utilisateur. Reprenant la méme apprdolberet al. [CPKO06]
ont récemment proposé de laisser |'utilisateur peindrehigblightsd'une BRDF uti-
lisant le modéle analytique de Ward [War92]. Un processusrge construit un lobe
tel que dé ni par la fonction de Ward. A n de permettre plus ldeerté de création, la
BRDF n'est pas contrainte a un seul lobe mais a une somme de dpibesspectent
les contraintes de conservation d'énergie et de récigrocintérét d'avoir une BRDF
composée de plusieurs lobes est d'augmenter les posstilé création artistique. Une
capture d'écran du systemBRDF Shopproposé par Colbedt al. est présentée a la -
gure 1.13. Contrairement a ce qui est réalisé par Poulin enfesjPF95], I'absence de
processus de minimisation de l'erreur au carré perni®RBF Shopd'étre un systeme
interactif.

L'une des principales limitations du systeme précédensestmanque de liberté
dans les outils de dessin proposés. Ceci est dU a l'approdhisieha savoir résoudre
un probléme inverse. Pour s'assurer que le probleme inggiteoujours résolvable, les
outils d'édition sont limités & des fonctions inversibleesmme un lItre gaussien. Il en
résulte que les formes deghlightsdessinables sont moins variées. De plus, bien que
I'artiste voie le résultat de son dessin sur 'objet quitéresse, il ne peint pas directe-

ment dessus mais sur une sphére af chée en méme temps.

Autres formes d'édition

D'autres systémes d'édition dans le cadre du rendu nonepdaliste existent comme
le Lit Sphereproposeé par Sloaet al.[SMGGO01] ou I'utilisateur peint également sur une
sphére. Les données acquises sur la sphére sont ensuiteté@ps sur la surface 3D en
prenant en compte les similarités entre le point de vue atde®ales, limitant ainsi le
systeme a un éclairage statique. En n, signalons deux syest&ui proposent un para-
digme de peinture sans pour autant travailler sur la BRDF. Q@ehposé par Anjyaet
al. [AWBO06] laisse I'utilisateur peindre des ombres ou des red#snaniere artistique et
en déduit des formes de lumiere. Celui proposé par Okabe[€xMEI07] déduit la va-
leur d'une carte d'environnemengrfvironment mapen fonction de la couleur apposée

sur la surface de l'objet par l'utilisateur.
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Figure 1.13 -BRDF Shoplimages de gauche : le résultat de I'édition de la BRDF sur un
objet. Images de droite : la sphére que l'utilisateur éditerréer sa BRDF représentée
en bas a droite. En haut, une édition de BRDF avec un seul lobkeagredition d'une
BRDF avec trois lobes. Images tirées de [CPKO06].

1.6 Conclusion

Force est de constater que la problématique de I'éditiorBéRi3Fs a été peu abor-
dée comparativement a celle du développement de modelsiques ou de mesures.
Les systemes d'édition de modeles paramétriques limitectédativité de l'utilisateur
aux formes de lobes spéculaires dé nies par le modeéle. Cepenld précision d'édi-
tion proposée par le changement de courbes ou de valeurgiésiable. Les systemes
inverses, qui permettent de peindre, présentent uneasted'édition qui semble net-
tement plus conviviale, mais restent eux aussi limités gaitla résolution inverse du
probléme, soit dans la diversité de création de formes. ke dbrmes d'édition pre-
sentent des avantages et des inconvénients et le paradigaieseé situe probablement a
mi-chemin. Dans le chapitre suivant, nous proposons unipre étape vers une repre-

sentation de la BRDF orientée utilisateur et artiste.
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Comme le montre I'étude de Ngaat al. [NDMO5], les différents modéles analy-
tiques peinent a représenter ef cacement les données gesubde plus, les méthodo-
logies et techniques utilisées pour obtenir de telles smmations demeurent longues
et fastidieuses. Au chapitre 3, nous proposons un nouvedeélmde BRDFs destiné a
améliorer la représentation des mesures de BRDFs tout emtofinebon pouvoir d'ex-
pression.



CHAPITRE 2

UNE NOUVELLE REPRESENTATION POUR L'UTILISATEUR

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle représengatur les BRDFs des-
tinée aux artistes. Les taches spéculaires ou les re etsutgpees highlighty d'une
BRDF constituent une partie importante de I'apparence derfacaid'un objet. Partant
du constat que les re ets spéculaires obtenus par les modelEhong ou de Blinn sont
des taches circulaires dont l'intensité varie de maniédél@, nous introduisons une
nouvelle représentation a n que l'artiste ait plus de cokrsur sa forme, sa couleur et
son dégradé. Cette représentation est combinée a un nowasame de d'édition et
de créationdesigr). Au centre de ce systéme se situe un plan de dessisketahing
plane dans lequel l'artiste peut facilement esquisser et spédes caractéristiques du
highlight Cette approche a été validée par une publication [PGSPO08].

2.1 Apercu du systeme proposé

Le re et spéculaire d'une BRDF peut étre dé ni par sa puissa(sf@nines}, sa
couleur et sa forme. Comme on I'a vu au chapitre précédentiujgapg des modeles
analytiques de BRDFs proposent peu de contréle sur la forma cadleur du re et
spéculaire. Le systéme et la représentation proposés ttenin& I'artiste de dé nir son
re et a l'aide d'opérations :

- d'esquisses pour en dé nir la forme

- de peintures et dessins pour en dé nir la couleur et |la puiss.

Cette interface (cf. gure 2.2) est couplée a une représentétf. gure(2.3) qui com-
bine une courbe pour la forme et une texture pour la couleur.

Le principe général de notre approche est illustré a la gude L'utilisateur édite
directement les caractéristiques du re et af ché sur umpgbarpendiculaire a la direc-
tion de ré exion miroir de la lumiéere. Sur ce plan, l'artigpeut changer la forme et la

variation a l'aide d'outils d'édition 2D. En conséquences taractéristiques du highlight
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sont dé nies pour une certaine direction-clé de lumieey(directionpar analogie a la
key-frameutilisée en animation). L'utilisation de directions-clést une solution assez
similaire & ce qui a été proposé par Taet@l. [TABIO7] dans un contexte d'application
legerement différent. L'ensemble des caractéristiqua® @ associées a une direction-
clé est appelé con guration d'éclairagéghting con guration). Un exemple typique
d'usage du systéme est de dé nir le re et spéculaire aveola#s 2D (d'abord sa forme,
puis sa couleur, et son gradient comme illustré a la gurg,8is ensuite d'observer
son comportement pour différentes directions de lumiede @ue. Par défaut, notre sys-
teme réplique les mémes caractéristiques pour toutestegurations d'éclairage, mais
l'utilisateur peut toujours les modi er pour une directi@té particuliére. Pour toutes les
autres directions de lumiere et de vue, le systéme integudtEmatiquement et de fagon
lisse les caractéristiques, de maniere a obtenir un coewperit cohérent. En n, le sys-
teme proposé est entierement interactif a n de donner unmax de retour immédiat

a l'artiste pendant le processus d'édition.

2.2 Interface utilisateur

A n de fournir des outils intuitifs pour modéliser le re ehotre approche repose sur
trois types d'interaction adaptés aux différentes caretigues qui doivent étre éditées.
Pour faciliter I'édition, chaque interaction est assoc@éane partie bien identi ée de
l'interface (cf. gure 2.2). Comme illustré a la gure 2.3,Utilisateur peut esquisser
(sketch la forme, peindre la couleur ou encore éditer son gradidiaide d'un outil
vectoriel.

Les techniques d'esquisses ou sletching(e.g. [IMT99]) sont reconnues comme
étant ef caces et intuitives pour dé nir I'aspect genéraline forme et par conséquent
notre systeme implémente ces dernieres pour les actionsédéon, d'édition et de
modi cation de la forme du re et. A l'aide de traits dans unere spécialisée (cf. -
gure 2.2(a)), l'utilisateur peut sélectionner une partidatotalité de la forme du re et
(cf. gure 2.3(a)). Une fois la sélection effectuée, il dessune nouvelle courbe. Un

processus de minimisation essaie alors d'approximer agks le nouveau dessin (cf.
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Forme 71 : normale géométrique

Couleur et gradient ° '

1 : direction de la lumiére

Plan de deséh

Figure 2.1 — Le plan de dessin @ketching Planel utilisateur esquisse la forme du
re et spéculaire et peint sa couleur directement sur le glardessin qui est orienté
perpendiculairement a la direction miroim @e la lumiere k).

gure 2.3(b)) en utilisant la représentation sous-jacatéerite a la section 2.3. La lon-
gueur de la courbe contréle aussi la brillance du re et sf@@i: plus la taille de la
courbe est petite, plus la surface du re et est concentrgdustle re et apparait donc
comme brillant. Pour augmenter (resp. diminuer) la brdahutilisateur a uniquement
besoin de réduire (resp. augmenter) la longueur de la c@utbiEle d'une homothétie.
Pour dé nir les variations de couleur et de gradient, lesl®irtspirés de la peinture
(painting) constituent la meilleure approche a notre sens. Ainsiti$e peut utiliser
un ensemble de brosses, pinceaux et outils pour controgmaltient permettant aussi
de raf ner la forme du highlight et d'en contrdler sa couleues brosses permettent
a l'utilisateur d'éditer la couleur tandis que les Itresaskiques (gaussien, moyenneur,
etc.) l'autorisent & ajuster l'intensité du highlight. Cesians sont également effectuées
dans des zones spécialisées : I'une pour la manipulatiorratliemt (cf. gure 2.2(b)
et/2.3(c)), l'autre pour une édition précise du résultatl (. gure 2.2(a) et 2.3(d)).
Nous détaillons a la section 2.3 la combinaison de la fornue éa texture de gradient.
En n, si les outils fournis ne sont pas assez expressifs rtist@ expérimenté peut tou-
jours charger une image créée avec un logiciel d'éditiog. @IMP [GIM]). Pour un
systéeme de modélisation interactif, il est crucial queilisdateur ait un retour sur ses
actions en temps réel. Grace a notre représentation (tiisec3) chaque modi cation

effectuée par I'utilisateur est af chée immeédiatementwumodeéle géométrique 3D (cf.
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gure 2.2(e)). Etant donné que le re et dépend a la fois desations de vue et de lu-
miere, nous fournissons également une représentatioelié@sie la direction-clé éditée
par l'artiste (cf. gure 2.2(c)). De plus, l'utilisateur pi sélectionner une portion de I'ob-
jet 3D a n de récupérer de maniere locale quels sont les peair@sles plus importants,
telles que la couleur ou la forme autour de sa sélection. Biencgla ne constitue pas
une interface 3D de dessin, ces informations facilitentdedil de I'utilisateur quand il

souhaite modi er une partie précise du re et.

2.3 Représentation du re et spéculaire

Le re et spéculaire est représenté sous différentes formquesont combinées lors
de I'étape de rendu. Pour chaque con guration d'éclairagechamp de distance et
une texture servent a dé nir ses caractéristiques. Le chdengistance, dé ni par une
courbe limite, sert a représenter sa forme tandis que lareexéprésente ses couleurs et

son gradient.

Forme du re et spéculaire

Une observation des modéles de Phong [Pho75] et de Blinn [BiiGs montre que
la forme des re ets produits est circulaire et leur taill¢ ésectement reliee a I'expo-
sant. Pour le modéle de Ward [War92], la forme peut étre unpbesivariée, a savoir
elliptique, sans pour autant étre complétement libre. Cecasndifférentes observations
qui nous ont conduits a vouloir donner a I'utilisateur un ke plus expressif pour la
forme du re et. Ainsi, la forme est dé nie par une courbe ddentaille en controle la
brillance @lossinesk L'idée essentielle est d'utiliser cette courbe commetconprin-
cipal pour I'ensemble du re et. A I'extérieur de cette coarlbintensité est nulle tandis
qu'a l'intérieur, elle est modulée par la texture couleun e remplir l'intérieur de la
forme, la représentation choisie doit permettre un aceeglsiet intuitif de la texture de
couleur. De plus, la représentation doit également perengtie interpolation aussi lisse
gue possible entre les directions-clés. Ceci est nécessaimde pouvoir reconstruire
I'ensemble des caractéristiques du re et pour les diredin'étant pas associées a des
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Figure 2.2 — Vue principale de l'interface utilisateur dst®me proposé. A : (de gauche
a droite) zones d'édition de la forme, du gradient de la aouét résultat nal de I'édi-
tion dans le plan de dessin. B : outils de dessins. C : visat&is de la direction-clé
couramment active. D : sélection de la direction-clé poquddle I'édition dans la zone
A sera faite. E : résultat nal sur I'objet 3D af ché en tempgéractif.

d)
T T %
4D
Il T W a

(@) (b) (©) (d)

Figure 2.3 — Décomposition de l'interface proposée a Isdileur. (a) Sélection de ['utili-
sateur. (b) La courbe cyan représente I'esquisse de $atéur tandis que la courbe bleue
représente la courbe nale approximée par le processus dignisation aux moindres
carrés. (c) Dé nition d'un gradient de couleur vectoriel) {ue du plan de dessin mon-
trant le re et résultant de (b) et de (c).

directions-clés.
Nous avons choisi d'utiliser des courbes polaires de tyfiaesgelles qu'elles sont
proposées par Crespat al. [CBS96]. Chaque point de contréle de la courbe est dé ni

par un angleg, un rayonr ainsi que par des tangentes a gauche et a droite. Tous ces

parametres peuvent facilement étre interpolés. Ce typeutbeoffre un maximum de
contr6le mais il est tout a fait possible d'utiliser des dms analytiques pré-dé nies (cf.
gure 2.4). De plus, associée a une fonction de distanceotmoige, cette représentation
de courbe permet de dé nir aisément un champ de distdficeg). Ce champ de dis-

tance a pour origine le centre du plan de dessin (cf. guré)et est ensuite utilisé
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pour remplir l'intérieur de la forme a 'aide de la couleurldgexture.

Texture couleur

La texture couleur représente la couleur et l'intensitéedetra l'intérieur de sa forme.
Les texels noirs représentent donc une intensité nulle. &t ant les texels, l'artiste
peut raf ner la forme qu'il a créée a l'aide de la courbe. Daglen contrblant le gradient
de l'intensité, l'utilisateur peut en modi er lglossiness

Nous utilisons deux paramétrisations (polaire et canéepour accéder a la tex-
ture couleur. De maniere empirique, nous avons trouvé @tait plus simple de tra-
vailler en coordonnées polaires lorsqu'il s'agit de dé oim gradient vectoriel de cou-
leurs. A contrario, les coordonnées cartésiennes s'av@tan intéressantes pour les
textures habituellement créées avec les outils de dessipatamétrisation polaire (cf.
gure 2.3(c)), l'axe horizontal de la texture couleur repe@te la variation angulaire
alors que l'axe vertical représente la variation radiale.

Puisque la texture couleur est délimitée par la courbe otaii dé nit une forme
étoilée généralisée, I'utilisateur peut modi er la texdyrour créer des formes plus com-
plexes. Pour faciliter ce processus, nous séparons lar¢éegtwleur a l'aide de deux
calques multiplicatifs comme cela est proposé dans la piuges logiciels d'édition
d'images. Le premier calque stocke la couleur alors quedersgstocke son intensité

en niveaux de gris.

Paramétrisation
Il nous reste a dé nir les parametreset g en fonction des directions de vue et de lu-
miere. Pour ce faire, nous introduisons une nouvelle parésatton de la BRDF, dé nie

comme suit ;

COsqg =V X (2.1)

8
% r=vr
2

sing=vy
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(@) (b) (©) (d)

Figure 2.4 — Re ets dessinés avec un courbe de type selonr(agfétoilée généralisée,
(b) une ellipse, (c) une fonction analytique 4-pétales &t tétro-ré exion et (d) une
fonction analytique 10-pétales.

ol «» représente le produit scalairda direction miroir ré échie de la lumierketvla
direction de vue. Les directionsety sont dé nies par :

8
<Sx=t r
: (2.2)
Ty=r X
ou « » représente le produit vectoriel,tatine tangente a la surface (cf. gure 2.5(a)).
En n, les coordonnées texturég; V) utilisées pour accéder a la texture couleur sont

fonction du champ de distancér ;q) :

8 r
2U= ——(———~
L d(r;q) 23
Zv= 4. '
2p°

En résumé, pour une direction de lumiére donnée, notreragstiterpole un champ
de distancel(r ; q) et une couleur de texture tous deux utilisés lors de I'étapeeddu

en fonction de la direction de vue.

Implémentation
La seule opération effectuée sur CPU est la minimisation as des moindres car-
rés qui, en fonction du trait dessiné par I'utilisateurutre la meilleure courbe polaire
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approximante. A n d'obtenir un systeme interactif, lesr@stopérations sont implémen-
tées sur la carte graphique, GP@ I'aide duOpenGL Shading Language

La forme du re et est stockée a I'aide d'une texture 3D. Unadite 2D de la texture
3D contient les paramétres (rayon et tangentes) d'un pemodtrole de la courbe po-
laire pour chacune des con gurations d'éclairage. Le nartbtal de couches est égal
au nombre de points de contrdle de la courbe polaire. Aim&,aouche 2D donnée pa-
rameétrise un triangle sphérique qui représente l'ensedddecon gurations d'éclairage
éditables par l'utilisateur. En n, nous concaténons l'emble des textures couleur (une
pour chaque direction-clé) dans un tableau de texturesiksant I'extensionOpenGL
ARB_texture_array_extension

En pratique, nous utilisons entre 20 et 60 points de conadée 3 con gurations
de direction de lumiere. Il faut donc moins de 40 Ko pour stodks caractéristiques
du re et et notre solution présente donc un colt mémoireldaiinsi, il est tout a
fait envisageable de stocker plusieurs modeles directearemémoire GPU pour les

appliquer a différents objets 3D d'une méme scéne.

2.4 Scénarii d'utilisation et résultats

Le systeme a été testé sur une machine de type Intel Core 2 @® Bvec une carte
graphique GeForce 8600M GT. Pour une résolution écran de 1184 pixels avec un
objet 3D de 35000 triangles, nous obtenons un taux de rafssiEment de I'ordre de
60Hz. Sur le plan de la rapidité des interactions, toutesaddi®ns prennent moins de
100ms pour mettre a jour le résultat. Pour tous les résyitétsentés sur les différents
objets 3D, nous combinons une composante diffuse colorée etuspéculaire.

La gure 2.6 présente un scénario ou l'utilisateur dessine torme de highlight
de type tre e a 4 feuilles dont la taille et le gradient de @l varient en fonction
de la direction-clé de lumiére (cf. gure 2.6(d)). Lorsquedirection de la lumiére est
colinéaire a la normale, la texture couleur est un gradientalleur verte; lorsque la

direction est colinéaire a la tangente (resp. bitangelaté@xture couleur est un gradient

LGraphical Processor UnitProcesseur présent sur la carte graphique. Cette unisdae est devenue
facilement programmable a partir de 2002.
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Figure 2.5 — (a) Les directionsety forment le repere local du plan de dessin. Elles sont
calculées en fonction de la direction mireide la lumiérd et la tangente géométrique
t. An de calculer l'intensité du re et spéculaire, nous petpns la direction de vue

sur le plan de dessin. (b) Le champ de distad(e; q) dé ni par une courbe polaire
paramétrise I'ensemble du plan de dessin.

(@) (b) (©) (d)

Figure 2.6 — lllustration des directions-clés. La couleulad¢aille du re et spéculaire
sont dé nies en fonction de la direction de la lumiére. Larsda lumiéere est colinéaire
a la normale de la surface, (a) le re et exhibe une couleutevalors que, lorsque la
lumiére se déplace vers la direction tangentielle, (b)p(régtangentielle (c)) le re et
devient plus bleu (resp. rouge). Notons que pour les coragjoins (b) et (c), la taille du
re et est plus grande que celle en (a) a n d'augmenter I'etfe changement de couleur.

de couleur bleue (resp. rouge). Comme illustré aux guregbd.6t 2.6(c) lorsque la
direction de la lumiere change pour se rapprocher de la tdedessp. bitangente), le
re et spéculaire devient de plus en plus bleu (resp. rouge)couleur jaune présente a
la gure 2.6(c) provient de l'interpolation entre les couts rouge et verte stockées pour
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deux des directions-clés. Ceci explique pourquoi la pavjggeure de la sphere, ou les
con gurations de lumiére normale et bitangente ont la mémgoirtance, est plus jaune
alors que la partie inférieure, ou la con guration de la bgante est la plus importante,
apparait plus rouge.
L'utilisateur peut dessiner des formes plus complexes cemmontré a la gure 2.7.

A la différence de I'exemple précédent, des outils de peitnon-vectoriels) sont utili-
S€s pour créer une texture couleur nettement plus compiexe gimple dégradé. Pour
ces deux derniers exemples, l'utilisateur se sert d'unarpatrisation polaire de la tex-

ture couleur.

Figure 2.7 — Une forme de re et plus complexe. La couleur detra été obtenue en
combinant un dégradé vectoriel (jaune vers noir) et desriesffectués directement a
l'aide de pinceaux numériques.

Avec une approche assez similaire, l'artiste peut créeagparences assez proches
de la réalité, comme l'effet de dispersion présenté a laeg2i8. Si I'on observe d'un
point de vue macroscopique les phénomenes de dispersiautiica la surface d'un
objet, on constate que, d'une part, lorsque la lumiere dstéaire a la normale, la va-
riation de couleur est réduite a une couleur blanche (cdrat@n des couleurs) et, que
d'autre part, lorsque la lumiére est de plus en plus rasdedecouleurs se dispersent

créant ainsi l'arc-en-ciel. On remarque aussi que la formeecket est circulaire a inci-
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dence normale et qu'elle devient plutét rectangulaire &emce rasante. Pour obtenir
cet effet de dispersion, on utilise donc deux textures eaoulen coordonnées carté-
siennes) et deux courbes différentes. Pour la con guratiagncidence normale de lu-
miere, la texture est un simple dégradé blanc alors qu'a@émde rasante il s'agit d'une
image représentant un dégradé de type arc-en-ciel. Enngidence normale, la courbe
est un cercle, alors gu'elle est de forme rectangulaire idémce rasante.

Les deux calques de la texture couleur sont utilisés pounaidfa forme du re et (cf.
gures 2.9 et 2.10). Les re ets spéculaires de ces imagesmoaélisés a l'aide d'une
texture bitmap de telle sorte que les points du plan de dessitombent en dehors de
la texture bitmap se voient assigner une intensité nulle. r@ena texture couleur est
encapsulée par la courbe polaire, une modi cation de aglemtraine une modi cation
de cette texture. Ceci permet donc d'obtenir de nouveauisd#is que celui d'usmiley
triste a la gure 2.9(b). La bouche a été déformée suite aalasfiormation du cercle (cf.
gure 2.9(a)) en une forme de sablier (cf. gure 2.9(b)). Enla gure 2.10 présente
un exemple avec des textures de couleur plus complexes.ldpgeceouleur est rempli
en fonction de la con guration de la lumiere alors que cekii'thtensité, qui représente

aussi la forme, reste constant (cf. 2.10(d)).

2.5 Discussion

Le systéme introduit est une premiere étape vers une sysigamgaet de création et
d'édition de BRDFs. L'une des limitations de I'approche estdéssiner ou de peindre
non pas directement sur la surface de I'objet mais sur le g¢adessin. La projection
de l'image du plan de dessin sur la géométrie 3D, qui n'estrEEessairement pla-
naire, induit des déformations qui peuvent perturber lamd de l'artiste. En revanche,
comme notre systeme est interactif, I'artiste peut ajustésrme du highlight en temps
réel an de compenser pour ces déformations. C'est d'aileae qui est effectué aux
gures 2.9(a) et (b) a n de compenser la courbure du vase.

Malgré l'utilisation d'une interpolation lisse de la co@rlpolaire, les artefacts qui

apparaissent sur la gure 2.10 sont dus au probléme, pluérgérd'interpolation entre
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(a) (b) () (d)

Figure 2.8 — Dispersion. (a)-(c) Le re et exhibe un comporéat simulant un effet de
dispersion qui dépend de la direction de la lumiére. La lgun@érieure (resp. inférieure)
montre la con guration de la couleur et de la forme pour lidence normale (resp.
rasante).

(@) (b)

Figure 2.9 — Exemple de déformation d'une texture bitmapLéaforme initiale du
highlight, générée a l'aide d'une texture bitmap contenamgmiley, est changée en (b)
un smiley triste en modi ant la courbe polaire qui englobdeérme.

(@) (b) (©) (d)

Figure 2.10 — (a)-(c) Re et spéculaire rendu pour différerdeections de lumiére. (d)
La premiere (resp. deuxieme et troisieme) ligne reprédanten guration d'éclairage
lorsque la lumiere est colinéaire avec la normale (resmelate et bitangente) de la
surface. Toutes les con gurations utilisent une formeumae.
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deux images quelconques comme cela est fainerphing En n, notre systeme mo-
délise un highlight comme une fonction des directions deetude lumiére repérées de
maniéere locale a la géométrie. Ainsi, une surface complexexhibe de nombreuses
variations de surface subira aussi de nombreuses vasaii®me ets, mais pas néces-
sairement sur une zone assez large pour que leur forme sodple. Ceci explique
pourquoi les re ets spéculaires des gures 2.9 et 2.10 prtsssur le rebord supérieur du
vase sont dif cilement reconnaissables.

Bien qu'il puisse paraitre complexe de créer un highlight #ipd'esquisses 2D
plutét que peindre directement sur la surface de I'objetisnmensons que cet inconvé-
nient est compensé par l'interactivité d'édition fourner motre systéeme. Dans tous nos
exemples, nous avons utilisé uniqguement trois directi@nkidhiére ; il serait possible
(dans les limites de RAM GPU) d'utiliser plus de con guratgomais nous avons trouve,
de maniére empirique, qu'augmenter le nombre de con gonatrend le processus de

création nettement plus complexe pour l'utilisateur.

2.6 Conclusion et travaux futurs

Dans ce chapitre, nous avons proposé un nouveau systemeatemrde re ets
spéculaires a base de métaphores de peinture et d'esquiasesme du highlight est
représentée sous la forme d'une courbe polaire tandis aqugradient de couleur par une
texture. La représentation proposeée est ef cace et adaptéeendu sur carte graphique
permettant ainsi une édition en temps réel. Grace a des airtilples, les possibilités
d'édition et de création sont variées, peuvent méme créeeffiets proches du réalisme,
et elles nous apparaissent comme plus puissantes que leslapp précédentes. En n,
NOuUS pensons que notre systeme est une premiere étape yaystiames plus intuitifs
pour contréler le rendu et de I'apparence en général.

Les limitations du systeme actuel, discutées a la sectionf@nt apparaitre diffé-
rentes pistes pour de futurs travaux. Du point de vue deeffate graphique, les so-

lutions basées sur la métaphore de peinture semblent &ire lgg plus intéressantes.
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On peut les quali er de solutiond/YSIWY@&. Ce type de solution posséde une courbe
d'apprentissage tres rapide. En somme, l'utilisateur isgpdes contraintes au systeme
qui tente de les satisfaire. La question primordiale, s@dear ce besoin IHR] est de
dé nir sur quelle surface l'artiste peint et dans quelleaditions d'éclairage.

Pour ce faire, nous décomposons les différentes situatiéaktion en fonction du
type de surface et des conditions d'éclairage. Si I'on seel#ans un contexte extré-
mement libre, ou l'artiste peut peindre sur l'objet 3D luéme éclairé par différentes
lumiéres, l'artiste peut effectuer des actions contradties. En effet, sur un objet 3D
guelconque, il existe, en général, plusieurs endroitifpale recouvrements) différents
sur la surface de I'objet, pour lesquels les directions deetude lumiére sont identiques
sans pour autant que l'artiste ait peint la méme couleur a&2mes endroits. Face a un tel
probleme, plusieurs choix s'offrent a nous. Soit le systeéemeplit dynamiquement les
zones de recouvrement a n d'éviter le probleme des conttamfis avec le risque de dé-
stabiliser l'utilisateur qui constatera qu'une action degosirt peut entrainer de multiples
changements. Soit la BRDF n'est plus la fonction que I'on chei@ modéliser. Dans ce
cas, on cherche a modéliser une fonction plus complexedalime SVBRDF, ce qui
induit de nouvelles dif cultés (e.g. paramétrisation debljet) puisque la dimension du
probléme vient d'augmenter.

Une fagon intéressante de ne pas augmenter la dimensiorodleme est de res-
treindre I'espace ou l'utilisateur peint sur deux hémiselsé un peu comme cela a été
proposeé par Sloaet al.[SMGGO01] pour leulLit Sphere De cette maniére, I'utilisateur
peint la BRDF sur I'espace des directions (aucune ambiguést possible). Couplée a
un rendu temps réel sur I'objet 3D nal auquel est associ@&R®F, cette solution nous
semble tres intéressante du point de vue de sa facilitélidatton. Pour ce faire, une
nouvelle représentation, éventuellement avec la mémengdriaation que celle intro-
duite dans ce chapitre, serait nécessaire. Il serait augsessant que la représentation
permette de démarrer le processus d'édition a partir d'une BRBalytique existante

a n que l'artiste puisse partir d'une solution plausible.

2WYSIWYG : What You See Is What You Get
3|HM : Interface Homme-Machine
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Une autre question fondamentale est de savoir si l'utédisapeint la BRDF ou s'il
peint le résultat de la convolution de la lumiére par la BRDRshae la lumiere est
blanche, les deux actions sont identiques, mais, dans pegldes situations, un objet
n'est pas éclairé par une lumiere blanche mais par une lensi@orée. Il pourrait étre
utile de laisser l'utilisateur changer la chromaticité déumiére et de le laisser peindre
le résultat de la convolution.

En n, un objet n'est pas nécessairement éclairé par uneedentiére (e.g. envi-
ronnement naturel modélisé par des cartes d'environngmeats il nous apparait ex-
trémement complexe de laisser l'artiste éditer et créer la BRBns un tel contexte
d'éclairage. En revanche, nous pensons qu'un rendu inteoactemps réel du résultat
nal est nécessaire pour guider I'artiste dans sa démarcdegrice.

Une autre ligne de recherche pertinente serait de disdesiaormales de la géome-
trie des normales utilisées pourdkeading Ceci pourrait notamment permettre de mieux
percevoir les re ets spéculaires sur des zones a forteti@migéométrique. De maniére
générale, de nouveaux outils qui permettraient de faiienms caractéristiques du re et
de maniere spatiale sur I'objet constituent un axe de rebleeh explorer.

Pour conclure, il apparait important d'effectuer un trad&@tude utilisateur a n de
valider que le nouveau systéme proposé apporte une nettmeatién sur le plan de la
facilité et l'intuitivité de ce dernier. Ce type d'étude sdtt cadre de la synthése d'images
mais constitue une excellente piste de collaboration a\edrds équipes de recherche

spécialisées dans le domaine.



CHAPITRE 3

UNE REPRESENTATION ADAPTEE POUR LES BRDFS ISOTROPES
MESUREES

Apres avoir considéré la propriété de ré ectance sous uteamgatif, nous abordons
dans ce chapitre un nouveau contexte : nous nous intéreasonsnouveau modele
de BRDFs qui permet de représenter avec grande précision tésiama mesurés. En
effet, comme expliqué au chapitre 1, une représentatioteet des matériaux mesurés
est nécessaire an de pouvoir les utiliser au sein de motdarsendu réaliste ou de

simulation d'éclairage.

3.1 Introduction

Les matériaux mesurés se présentent sous la forme de datigessqu'il y a une
mesure pour chaque direction de vue et de lumiere : leue tedltie donc en fonction
de la précision de la mesure. A titre d'exemple, chaque n@aténesuré par Matusiét
al. [MPBMO03a] occupe une place mémoire de 30 Mo. Dés lors, il egipaapidement
dif cile d'utiliser dans des scenes 3D ce genre de reprédent puisque leur impact
mémoire est loin d'étre négligeable pour un matériau, etiger'scene réelle en nécessite
un grand nombre. Quand bien méme on posséderait une maseine@e quantité de
mémoire suf sante, lorsque la BRDF doit étre modulée de marspatiale, comme dans
le cas d'une Spatially-Varying BRDF (SVBRDF), la solution dieet'est pas viable.
De plus, a la différence des modeéles analytiques, une eghesentation rend dif cile
['utilisation de techniques de schéma d'importanioggortance sampling(e.g. [KC08])
notamment utilisées pour accélérer le rendu.

L'étude présentée par Ngast al. [NDMO5] démontre que les modeles de BRDF
analytiques réussissent plus ou moins a représenter I&siauat isotropes alors qu'ils

éprouvent des dif cultés a représenter les matériaux amupes. La procédure d'ap-
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proximation (tting 1) utilisée pour déterminer la valeur des paramétres estinéaire
et possede des inconvénients tels que I'absence de gadamii convergence globale
ou encore le temps d'exécution de la procédure.

Dans ce chapitre, nous introduisons un modéle destiné asepier les matériaux
isotropes (cf. gure 3.1). Plus qu'un modele de BRDFs, nougppsons une nouvelle
fonction d'éclairement pour ce type de matériau : I'|'SF ptsotropic Shading Func-
tion. L'idée principale de I'I|SF est de combiner la puissance dscdption des poly-
nomes rationnels et de les exprimer dans I'espace de Statk{SA05]. Contrairement
aux approches précédentes, l'utilisation de polyndmésmaels bivariés, fonctions non-
linéaires, permet d'utiliser des techniques d'approxioratinéaires a convergence glo-
bale garantie. L'ISF introduit aussi une uni cation de laina de lobe diffus et de lobe
spéculaire. En n, nous montrons que I'ISF, décomposée enbas 1D, présente égale-
ment un intérét sur le plan de I'édition.

Avant de présenter en détail I'|SF aux sections 3.3, 3.4 &t ous détaillons la
paramétrisation de Stagk al. a la section 3.2. A la section 3.6, nous détaillons la pro-
cédure utilisée pour approximer les matériaux mesurés gsua base de données du
MERL-MIT (cf. [MPBMO3b]). Nous présentons a la section 3.7 mésultats sur le t-
ting des matériaux en les comparant a ceux de Ngah[NDMO5]. Cette méme section
présente aussi des résultats pour I'édition. Nous conslaermchapitre par une série d'ex-
tensions pour I'lSF. A court terme, des extensions pourrgésematériaux anisotropes
et multi-couches sont introduites a la section 3.8 et paemta&tre utilisées, a plus long
terme, comme pierre angulaire de la factorisation de |'egp@e pour les SVBRDFs et
les BTFs.

3.2 Paramétrisation

Comme expliqué au chapitre 1, une BRDF est une fonction 4D, @aces| général
des matériaux anisotropes, et 3D dans le cas particuliemdésriaux isotropes. Toute

opération de projection dans un espace de dimension inférieduit un recouvrement

!De l'anglaisto t qui se traduit, dans notre contexte, par «approximer»atjishien ici de trouver
les parameétres d'une fonction a n que cette derniére s'talaju mieux possible, aux données mesurées.
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Notre modéle Solution de référence

Figure 3.1 — Usotropic Shading FunctioflSF) permet d'approximer des matériaux
isotropes du monde réel. Cette gure montre le résultat ab&mapproximant le nickel
extrait de la base de BRDFs MERL-MIT avec seulement deux polgsaationnels 1D.

de I'espace de départ sur I'espace d'arrivée. Formellenmenétudie les classes d'équi-
valence entre les deux espaces pour caractériser ce recuat. Dans le cas des maté-
riaux isotropes, la projection de I'espace 4D dans l'esi@izs'effectue sans introduire
d'artefacts car il suf t de moyenner les valeurs des con giions identiques par rotation
autour de la normale.

Starket al. [SA05] ont montré que I'on pouvait réduire encore plus la esion
d'une BRDF isotrope a un espace a deux dimensions et ce, saire pepouvoir d'ex-
pression de l'espace 3D original. La paramétrisation dhiite par Starlet al. [SA05]
permet de réduire I'espace 3D des BRDFs isotropes en espade'@es leur étude
des classes d'équivalence, la projection induite par larmpatrisation proposée n'induit
pas d'artefacts visuels majeurs. Parmi les trois parasaditons proposées, nous choi-
sissons d'utiliser la deuxieme, qui est celle qui corresblerplus aux paramétrisations
courantes.

La deuxieme paramétrisati@n s;t) de Starket al. est dé nie par :

8

gr=(n h)2 (n )(n V)
s=1 (n h)? avedr;sit) 2 [0;1]%et r+s+t=1
t=(n )(n v)

avecl, la direction de la lumiérey, la direction de vue ¢h le bissecteur dé et dev
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(.e., h= Jro).

Cette paramétrisation a l'avantage de pouvoir représeneBRDF isotrope, fonc-
tion & trois dimensions (R! R), avec une fonction a deux dimensions(R R).
Notons qudr;s;t) forment les coordonnées barycentriques d'un trianglerd.punci-
pales propriétés sont :

— t= 1:les directions de la lumiere et de la vue sont colinéailan@rmale.

— t = 0: ladirection de la lumiéere ou la direction de la vue est padiculaire a la

normale {.e.,rasant a la surface de I'objet).

— s= 0 : le vecteurh est colinéaire a la normale. La ré exion spéculaire estsalor
maximale.

— s= 1:les directions de la lumiere et de la vue sont colinéairpsgendiculaires
ala normale.

— r = 0: les directions de la lumiére, de la vue et du bissecteurcmiméaires. Le
matériau est rétro-re ectif.

— r = 1: les directions de la lumiére et de vue sont perpendi@gdairla normale.
De plus, elles sont opposées de maniére a ce que le vdrsamilr colinéaire a la
normale.

A n de faciliter la compréhension de cette paramétrisatinous avons tracé a la
gure 3.2 la surface 2D correspondant a la projection de qued modéles analytiques
dans cet espace. Pour améliorer la lisibilité du tracé, meams quanti € sur 32 valeurs
les variables 2 [0;1] et s2 [0;1]. Pour chacun des 32 intervalles, nous calculons la
moyenne des valeurs contenues dans l'intervalle et af sHistogramme correspon-
dant. L'utilisation de la valeur moyenne est justi ée pafdé que I'on doit calculer une
valeur représentative de la classe d'équivalence.

Comme mentionné par Stagkal.[SA05] la paramétrisatio(r; s) offre par construc-
tion des avantages indéniables. Premierement, commeéesidns de vue et de lumiére
jouent un réle symétrique, la BRDF résultante satisfait resiesment la condition phy-
sique de réciprocité. Deuxiemement, certains phénomémgsques classiques de ré-
exion de la lumiére peuvent étre facilement et clairemeletriti €s sur la surfacér;s) :

- La ré exion spéculaire parfaite (miroir) se trouve sundes= 0.
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Blinn Oren-Nayar Cook-Torrance

Figure 3.2 — Trois modeles analytiques de BRDFs : (haut) eXwidans la paramétri-
sation(r; s) ; (bas) exprimés dans I'espace de I'lSF.

- Les phénomeénes de rétro-ré exion et de rétro-diffusiontdocalisés le long de
l'axer = 0.

- Le point(r;s) = ( 0;0) correspond a la con guration particuliere ai= v= 1.

- La spécularité du lobe principal (resp. rétro-ré ectijtdiée au gradient de la
surface le long de I'axe= 0 (respr = 0).

- Les effets de Fresnel observés a angle rasant sont Iacalisgoisinage du point
(;9)=(10).

- Ladroiter+ s= 1 correspond a I'ensemble des con gurations dif ciles aaéqr,
aussi bien du point de vue de la théorie de la ré exion de laduenque du point
de vue des dispositifs physiques d'acquisition.

Malheureusement, toutes ces bonnes propriétés ne résplagmun probleme pra-
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tigue majeur partagé par I'ensemble des représentatioBROé-s : du fait de la conver-
sion de I'énergie, les valeurs des BRDFs deviennent trés &desé centre du lobe spé-
culaire ainsi que pour les directions rasantes. En conséguia dynamique de la BRDF
peut étre trés grande (plusieurs ordres de magnitude méuondgsamatériaux de basses
fréquences), ce qui rend le processus de tting tres diéaibire impraticable. Une so-
lution standard pour améliorer la qualité de I'approxiroatiest d'appliquer un Itre
(réversible) aux valeurs a n de réduire cette dynamiqueptaeessus d'approximation
est alors effectué sur les valeurs a faible dynamique et,derl'utilisation de la fonc-
tion approximée on applique alors le ltre inverse. Ceci aamatnent été fait par Mc-
Cool et al. [MAAO1] a I'aide d'une fonction logarithmique ou encore avene racine
cubique [NDMO5].

3.3 Isotropic Shading Function

Les approches de type lItrage précédentes sont arbitraiees le contexte des
BRDFs. Nous introduisons une transformation qui nous senloke gertinente et co-

hérente avec la théorie des micro-facettes. Cette tranafamest la suivante :

s(;9=(1 r 9 r(r9

ou r (r;s) correspond a la BRDF transformée dans l'espace de $taak En d'autres
termes, nous ltrons la BRDF par le parame(f® r <) de la paramétrisation de
Starket al. [SA05]. Nous appelons (r;s) I' Isotropic Shading FunctiofISF). Elle ne
correspond pas a une BRDF mais elle décrit tout de mérabddingd'un point sur la
surface d'un objet. Comme illustré au bas de la gure 3.2,dafsn projette les mo-
deles analytiques dans I'espace ISF, la dynamique desrsadstigrandement réduite.
De plus, dans les con gurations dif ciles ¢ s= 1) de mesure et aussi la ou la théorie
des micro-facettes atteint ses limites, a cause de la discité induite a angle rasant,
I'ISF contourne le probleme en devenant égale a zéro. LaeuB (resp. 3.4) met en
évidence comment l'espace ISF représente l'effet de Frggne une BRDF lamber-

tienne (resp. spéculaire). La gure 3.4 montre I'effet duaugmentation de I'exposant
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Lambertien parfait 50% Fresnel 80% Fresnel 80% Fresnel (vuesiéeer

Figure 3.3 — Une BRDF lambertienne représentée dans l'esfgked Bpproximation
de Schlick [Sch93a] a été utilisée pour modéliser I'effeFdesnel.

spéculaire d'un modele de Blinn [Bli77] ou la surface 2D déodeiplus en plus en vite
a partir de la courbe= 0.

L'espace ISF n'est pas seulement intéressant pour compdesl modeles analy-
tiques; il permet aussi d'éclairer notre compréhensionrdatériaux mesurés dans le
monde réel. Mise a part la base de données du laboratoire aelCi@or], la base de
données de BRDFs isotropes la plus compléte est celle du MERLIMPBMO3b]
qui contient plus d'un milliard de mesures. Parmi ces 100nf&tix, nous avons choisi
d'extraire neuf caractéristiques représentant un largetsp de phénoménes physiques.
La gure 3.5 présente la projection de ces matériaux darspéee ISF. A n d'obtenir
un seul histogramme par gure, et bien que les mesures aiérgffectuées en RGB,
nous af chons la moyenne des trois canaux. Tout comme a lae @2, les propriétés
physigues des matériaux (ré exion diffuse, brillance dettle Fresnel) peuvent étre
identi ées en étudiant les histogrammes.

En n, une autre maniére de représenter I'lSF d'un matérianrng est de visualiser
les courbes 103, et sg pour les axes= 0 etr = 0, ou se concentrent les phénomeénes
les plus importants (cf. gure 3.6). Cette visualisation, lmin af che une courbe par
composante RGB, permet également d'identi er facilemenitasériaux qui présentent
un comportement dépendant de la longueur d'onde. Par erenil gure 3.6, la courbe
représentant le canal bleu du matériaetallic-bluene possede pas du tout le méme
comportement que les courbes R et G. Ceci met aussi en évidefaiieque représenter

une BRDF par un triplefR; G; B) et une fonction modélisant seulement les variations de
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Exposant 5 Exposant 50 Expoant 500

0% Fresnel

50% Fresnel

80% Fresnel

Figure 3.4 — Projection de la BRDF de Blinn dans I'espace ISFdet cient de Fresnel
est constant sur une méme ligne alors que la rugosité de tlspé augmente de
gauche a droite. L'effet de Fresnel reléve la surface a fagipe du poin{s;r) = ( 1;0).
L'augmentation de la spécularité du matériau provoquddtigsement de la surface, au
point gu'elle se réduit pratiquement a une variation le lded'axes.
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Fabric beige Fabric pink Red plastic
Nylon Fruitwood 241 Metallic blue
Gold paint Nickel Chrome steel

Figure 3.5 — Visualisation dans I'espace ISF de neuf matgrextraits de la base de
BRDFs MERL-MIT.

luminance n'est pas une approche valide pour certains raaxer
Une autre information importante mise en évidence par é&rdnts histogrammes

de la gure 3.5 est la relative simplicité des surfaces obésndans I'espace ISF. Il est
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++++++
+4 Ty

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

Courbesgavecmg= 6 eths= 4 Courbes, avecm, = 3 etn, = 2

Figure 3.6 — Résultat de la procédure d'approximation sucdesbes 1D pour le maté-
riau metallic-blue. Les mesures sont af chées a l'aide aeéxcr

donc tentant de vouloir approximer ces mesures par uneiéonahalytique. De plus,
on remarque qu'un matériau diffus, représenté par un siplgle, peut tout a fait étre
représenté par une fonction 2D tout comme les matériauXuespéculaires. Ceci nous
a conduits a proposer une représentation de lobes qui uai@mmposante diffuse et
spéculaire. Cette distinction qui est faite d'ordinaire pas de justi cation physique
excepté dans le cas des matériaux multi-couches. Danstlarssaivante, nous intro-
duisons la formulation analytique de I'lSF qui est assezibéx pour représenter les

différents matériaux.

3.4 Formulation analytique de I'l|SF

Polynéme rationnel bi-varié
Nous nous proposons de modéliser I'ISF comme un simple patgnrationnel bi-
varié s (r;s) qui prend en compte lI'ensemble des phénomenes lumineusgidare

sépares en plusieurs lobes :

aM, pibi(r;9)

s(rn9= -
&1L,0;bj(r9)

avecM = (M (m2) o Ny = (M D2 "ot om (resp.n) représente le degré du nu-

mérateur (resp. dénominateur). Lps(resp.q;) représentent les coef cients réels du

numérateur (resp. dénominateur) tandis quebl€g s) représentent une base polyno-
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miale (e.g. monomiale, Bernstein, Chebyshev, etc.). Parcpm@est, pour un polynéme
rationnel de degrés surn, le nombre de coef cients requis est e+ N.

L'un des avantages des polynémes rationnels est qu'il faumsde coef cients pour
modéliser les hautes fréquences, par rapport aux polynéiaesiques ou des bases tri-
gonométriques. Un autre avantage est la possibilité datides procédures d'approxi-
mation a convergence globale garantie a la différence idalfbnctions non-linéaires
telles que I'exponentielle. Nous détaillerons a la sec8dhles algorithmes d'approxi-

mation pour polynémes rationnels que nous avons utilisés.

Interpolation a l'aide de courbes limites

Nous avons mentionné précédemment que les cosrbedetr = 0 de l'espace ISF
semblent contenir les caractéristiques les plus imparsaaé la BRDF. A n de réduire
le processus d'approximation a un processus 1D au lieu den@s nous proposons
d'approximer ces courbes limites et de reconstruire unfasarinterpolante a partir de
celles-ci. De plus, ces courbes fournissent un controlglsénpour l'utilisateur (cf.
section 3.7).

On notes,(r) = s(r;0) etsg(s) = s(0;s). Une fois ces deux courbes approximées,

il est nécessaire de reconstruire I'lSF pour n'importe queelple(r;s). Apres plusieurs
tests, nous avons trouvé que l'expression ci-dessous ditres bons résultats pour un

grand nombre de matériaux :

Ss(s) si(r=(1 9)) .
s(0;0)

5(r;9 =

A n d'assurer une continuité dans la surface reconstrdis, contraintes nécessaires

pour les courbes limites sont :

s1(0)= s5(0) = s(0;0) et si(1)= sg(1)= O

Cecigarantit qua (0;0) = s(0;0) ets(r;s)= 0 pourr+ s= 1 (con gurations rasantes).
L'idée derriere ce schéma interpolant est de laisser gliasmurbe de I'axe = 0 le long

de I'axes= 0 tout en la contractant. La fagon dont est gérée la contraetst donnée
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par le terme=(1 s) qui pourrait étre simpli € a I'extréme par simplemenet nous
aurions alors une fonction séparable. Pour ce méme teraetres formulations moins

brutales sont possibles :

! ! |
S r ou S r ou s r
" (1 92 " (@1 93 " (1 94

En n, sil'on compare la représentation a base de courbeagdga celle du polynéme
rationnel bi-varié€, celle-ci ne nécessite que+ ns+ my + n; + 4 coef cients, oumg et
ns (resp.my etn;) représentent les degrés choisis psyfresp.sy).

3.5 Utilisation pratique de I'|SF

A I'étape du rendu, il est nécessaire d'évaluer, entre auteeBRDF ou la BRDF

multipliée par le facteur cosinus. La relation liant la BRDASGH :

s(r;s)

rns)= 5

produit des instabilités numériques lorsqde r s)' 0. Ces instabilités numériques
existent dans la plupart des modeles de BRDF physiquemergcteiie.g. [HTSGI1,
War92, EBJ 06, APQ7]) et sont généralement résolues par une simpleatore ou
encore en remplacant le dominateur par un développemerayder & n d'assurer un
meilleur comportement (e.g. [War92, AP07]). Nous chouissde réduire ces instabili-
tés en introduisant une fonction de contini@ g.(x), qui remplace la division=x et
qui décroit vers zéro lorsque< e:

8
1< 3(x=e) 2(x=€)®> x2][0;¢
e

%(X) =
e=x x2[eg1]:

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

rrs)' s g(l r 9: (3.1)
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Il est aussi possible d'évaluer la BRDF multipliée par le facteosinus,
i.e., r(r;s)cosqg en utilisant une formulation simpli ée. Pour ce faire, renapaons que

1 r s= cosqg cosgy ce qui permet d'obtenir :

r(r;s)cosq ' s(r;s)g(cosqy): (3.2)

Lors de nos expérimentations, nous avons opté pour cetkeaee formulation. Elle
introduit peu d'erreurs (et uniquement sur les silhougjtésont assombries), comme le
montre la gure 3.8(h). En n, la formulation proposée auxuatjons 3.1 et 3.2 n'est pas
restreinte a notre nouveau modele de BRDFs mais pourraittéisée pour les modéles

physiquement exacts introduits précédemment.

3.6 Approximation des matériaux mesurés avec I'lSF

Pré-traitement des données

Il a été noté par plusieurs chercheurs, dont Ngiaal. [NDMO05], que les données de
la base de BRDFs du MERL-MIT [MPBMO03b] ne sont pas forcément etgiites di-
rectement (bien que déja ltrées par Matusikal. pour réduire le bruit d0 aux appareils
de mesure). Par exemple, le bruit de mesure est de plus emfdnse lorsque que I'on
s'approche des con gurations rasantes et par conséquaan&@l. ont choisi de sim-
plement ignorer toutes les mesures au-dela de 80 degrés.pxéigrons faire un choix
moins drastique en projetant toutes les mesures dansdesf& ou les con gurations
rasantes génerent des valeurs faibles, comme expliquédméanent. L'espace ISF pos-
séde l'avantage de réduire les valeurs des mesures auxtsralielles sont les moins
ables. Ceci rend aussi le processus d'approximation plimste. A la différence de
Nganet al,, qui ont travaillé sur les données initiales non Itréesyam'enlevons aucun
outlier? (puisque les données fournies par MERL-MIT sont déja It)ées

Les mesures de ré ectance fournies par la base de données MERIsont ex-

primées dans la paramétrisation de Rusinkiewiez [Rus98] anwegchantillonnage an-

2Terme anglais employé en statistique. |l représente uneédoqui différe signi cativement des autres
données alors que toutes proviennent du méme phénomenemesu
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gulaire de 1 degré pour les angles différentiglg {q) et gn. Lorsque l'on projette les
mesures dans I'espace ISF, cet échantillonnage angukxikre un regroupemeraigs-
terisatior) naturel des parametréss) qui ne prennent qu'un nombre ni de valeurs. Ces
groupes ¢lusterg peuvent étre vus comme les classes d'équivalence de kgbiay) 3D
vers 2D générées par la paramétrisation de Staak

L'analyse de ce processus desterisatiormontre que la variance de chaalester
differe selon le type de matériau. Dans le cas de matéridiwsdiu légérement glossy, la
variance dans chaqgwusterest toujours petite comparativement a la valeur absolue de
la magnitude de la ré ectance correspondante, tandis aue,les matériaux plus spécu-
laires, cette variance augmente. Ceci peut s'expliquer gax daisons. Premierement,
la résolution angulaire peut devenir insuf sante pour eotement échantillonner les
matériaux les plus spéculaires. Deuxiemement, ce type tierisnax est nettement plus
sensible aux bruits de mesures. Dans ce dernier cas, #samiesures permet de réduire
la variance avant de lancer le processus d'approximatiope@#ant, pour éviter d'in-
troduire un biais statistique, nous effectuons un Itrageles données uniqguement dans
chacun deslusterset non sur un voisinage ddusters Apres avoir testé plusieurs pro-
cédures (minimum, maximum, moyenne, etc.) pour trouveralmatillon représentatif
au sein d'urcluster, nous avons opté pour la ré ectance médiane qui apparaitria
choix le plus robuste puisqu'il permet d'enlever natunelent lesoutlierscontenus dans

un cluster

Approximation globale vsapproximation aux limites

Une fois les données projetées, regroupées et Itrées despake ISF, nous pouvons
lancer le processus d'approximation. Nous avons choidilder le DCA, pourDiffe-
rential Correction Algorithm[PBR71], qui convertit le processus d'approximation par
un polynéme rationnel en un simple probléme linéaire de gypgplex. Cet algorithme
assure une convergence au sens de la nbfiva assure également que le dénominateur
n'a pas de poles sur le domaine d'approximation considénép&le au démoninateur
générerait des instabilités numériques, voire des résutiax. De plus, comme nous

cherchons a approximer une BRDF qui est une fonction positiveudle, nous ajoutons
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au probleme linéaire original des contraintes supplénrestaour forcer le numérateur
a étre toujours non négatif. En n, d'autres contraintegdiines peuvent étre ajoutées au
besoin si le processus d'approximation doit étre af né.

A n d'accélérer la vitesse de convergence du DCA, nous wiis I'algorithme de
Papamarkos [Pap88], qui permet d'obtenir une solutionheate la solution optimale.
Nous utilisons alors cette premiére approximation comnit@lisation pour le DCA,
ce qui permet d'en réduire le nombre d'itérations. L'anndxgrésente en détail I'algo-
rithme du DCA.

Rappelons que nous avons proposé deux représentationsguegypour I'ISF, 'une
étant bi-variées (r;s) et l'autre étant une interpolatics\(r; s) obtenue a partir de courbes
1D limites s, et ss. Nous utilisons le DCA pour les deux formulations. Dans le aas
I'expression bi-variée, nous quali ons dgoballe processus d'approximation tandis que
dans le cas de la paire de courbes 1D, nous le quali ongrdte. Dans le premier cas,
le DCA assure une convergence globale pour la ndrfnalors que, dans le second cas,
la minimisation de I'erreur est uniquement garantie surclasrbes limites. Cependant,
pour un nombre donné de coef ciers+ N, les degrés du polynéme rationnel bi-varié
sont en général beaucoup plus faibles que ceux des courless.pour cette raison que
nous avons observé, que pour les matériaux glossy ou spésuléerreur nale peut

étre plus faible avec la version interpolée.

Reparamétrisation homographique

En observant attentivement les histogrammes présentéguge 3.5, on remarque
que, pour les matériaux spéculaires, I''SF présente desszavec des transitions tres
abruptes ou la ré ectance varie trés rapidement de valeassdlevées a des valeurs
proches de zéro. Ce n'est pas une surprise puisque les niatépéculaires sont connus
pour avoir des hautes fréquences directionnelles.

Méme si les polyndmes rationnels sont capables de repeésded courbes ou des

surfaces avec de telles variations abruptes, la technigA n'est pas assez ef cace
pour une telle con guration des données. Récemment, leauragn approximation se

sont concentrés pour traiter ce type de cas (e.g. [AGOOJpsDwtre implémentation,
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nous n'avons pas utilisé de telles techniques avancées;utdisons une solution net-
tement plus simple qui repose sur la reparamétrisation goapbique (RH).

Une reparamétrisation homographique consiste a appligqueolynéme rationnel li-
néaire sur les parametres d'une fonction avant de I'évaleens notre cas, une propriété
intéressante est qu'elle ne modi e pas le degré du polyn@termel résultant. Ainsi, on
peut voir cette étape de reparamétrisation comme une étapeetonditionnement des
données en vue d'améliorer la qualité du processus d'appaiion. Nous avons uni-
guement appliqué la reparamétrisation homographiquesguafametre puisque c'est
sur ce parametre que les variations sont les plus fortesexeanple a la gure 3.7(a),
la courbe présentée est celle de l'isoligre 0 du matériaichrome-steél On peut voir
sur cette méme gure que la variation de la ré ectance se entre sur un tout petit
intervalle du parametre et crée donc une con guration tesplexe pour le processus
d'approximation. Sil'on applique une RH (cf. gure 3.7(b)es variations de la fonction
s'étendent sur un intervalle beaucoup plus large et reridgmbcessus d'approximation
plus aisé et plus robuste. Une fois le processus d'apprdiomaffectué, le polynéme
rationnel obtenu est pré-multiplié par le polyndme hompbigue pour obtenir la fonc-

tion approximante nale.

3.7 Reésultats

Nous avons testé notre nouveau modele sur les neuf matgrigsentés a la -
gure 3.5. Ces matériaux exhibent des comportements valédd dl lambertien (e.qg.
fabric-beigg au miroir parfait (e.gchrome-ste@l De plus, certains matériaux exhibent
des comportements colorimétriques spéci ques (emngtallic-blug alors que d'autres
présentent des effets de Fresnel (e.g. le nylon).

Résultats quantitatifs
Le tableau 3.I présente les erreurs obtenues en approxlesantesures a l'aide de

I'|SF pour plusieurs con gurations. Nous présentons naslltiéts avec deux types d'er-

3|l s'agit d'acier chromé.
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Courbe originale Apres reparamétrisation homographique

Figure 3.7 — Reparamétrisation homographique sur la courtie Iss pour le matériau
chrome-steetle la base de données MERL-MIT.

reurs : une premiére de tyjh& qui est calculée comme le maximum des erreurs élevées
au carré ; une seconde de tylfequi est calculée comme la moyenne des erreurs élevées
au carré. A n de comparer la qualité de I'approximation erlgs différents matériaux,
chacune des métriques est divisée par la moyenne des tétepsises au carré de la
BRDF. Nous avons aussi inclus, dans la premiéere colonnegllegénérée dans l'es-
pace ISF par la meilleure approximation de Ngdaml. [NDMO5]. Cependant, nous ne
considérons pas que cette colonne contient I'erreur deerééé puisqu'ils ont eu acces
aux données originales alors que nous n‘avons acces qu@unxégs Itrées (fournies
dans la paramétrisation de Rusinkiewicz). Cela signi e qsealgproximations données
dans I'annexe de leur article peuvent ne pas étre optimalesgard des données ltrées
contenues dans la base MERL-MIT. Néanmoins, nous pensorequésultats donnent
tout de méme une indication importante de la qualité de ragipeoximation a l'aide de
notre nouveau modéle.

Le tableau 3.1 montre la différence entre utiliser I'ISFetitement en formulation
surfacique ou a l'aide des deux courbes limites. Nous avesi® tune surface ration-
nelle de type quadratique par linéaire (9 coef cients) et anitre de type cubique par
guadratique (15 coef cients). Nous montrons aussi I'errelitenue en utilisant la re-
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présentation a l'aide de courbes avec 5 (colonne «Courbeulsaximum 10 (colonne
«Courbe 2») coef cients par courbe. Contrairement aux apg@ede minimisation non-
linéaire, une fois que le nombre de coef cients est xé, legrssus d'approximation est
entierement automatique. Ainsi, pour un nombre xé de coents, le systeme teste
toutes les combinaisons de degrés possibles pour le nweuéettle dénominateur et
retourne celle avec l'erredr* la plus petite. Comme mentionné précédemment, la plu-
part des matériaux exhibent un comportement plus complexasourbess que sur
la courbes;. Aussi, nous ajoutons principalement des coef cients aucdurbess a
I'exception des matériaux spéculaires qui ont de grandiesik@pours,: Pour ce type
de matériaux, il est crucial d'approximer au mieux la vieeds décroissance dg et la
reparamétrisation homographique revét donc toute sonrianpe.

Augmenter le nombre de coef cients provoque automatiquemee amélioration
de l'approximation quand on utilise la représentation 2dagique de I'ISF. En effet,
nous résolvons un probleme de programmation linéaire egeeantit de converger vers
une erreur globale minimale. En revanche, ce n'est pasrfugoéle cas avec la représen-
tation a l'aide de paires de courbes limites. Bien qu'augeeletnombre de coef cients
sur chaque courbe améliore I'approximation au regard deimalL¥, cela n'améliore
pas forcément l'erreur globale, comme on peut le voir pouné&ériaugold-paintau
tableau 3.I. Néanmoins, ce méme tableau montre que nosxappitons a l'aide des
courbes limites sont trés bonnes comparées a celles olstamee I'approximation sur-

facique.

Résultats qualitatifs

En tant qu'erreur qualitative, nous comparons les rendusgiare 3.8) d'une sphére
éclairée avec un environnement lumineux complexe avecdesées originales, notre
approximation et la meilleure approximation de Ngdral. A I'exception duchrome-
stee] nous échantillonnons I'environnement lumineux de maniéniforme sous la
forme de lumiéres directionnelles. Pour les matériaux lies gpéculaires, nous utilisons
un schéma d'importanceniportance samplingpiloté par la meilleure approximation

de Ngaret al. pour sélectionner les directions de lumiére. La couleungéa présente a
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Nganet 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 -
0.166898 0.143480 0.201150 0.192
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 -1 0.975136 -| 0.740938 -| 0.493416 -| 0.459 -47.82
66.501 52.844093 | 42.556693 | 50.073309
fruitwood- 0.938 -1 2159609 -| 0.161203 -| 0.153417 -| 0.157 -
241 70.974 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 -1 0.784637 -| 0.473731 -| 0.083155 -| 0.087605 -
137.575 92.681384 | 106.506454 | 73.999200 | 78.980105
nickel 0.356 -1 0.111108 -| 0.6295 -1 0.110608 -| 0.106637 -
20.581 12.796227 | 19.796 3.530724 3.500720
chrome-steel| 0.677 -1 0.502911 -| 0.423603 -| 0.240442 -| 0.2170 -
57.739 27.546729 | 28.041568 | 28.861142 | 26.147666

Tableau 3.1 — Comparaisons des erreurs d'approximatiors(tiespace ISF) pour diffé-
rents matériaux en utilisant la représentation 2D ou 3DI&!'

la gure 3.8 pour les résultats de Nganal. peut sembler surprenante mais elle provient

directement des résultats, pour les albédos diffus et tgiéesireportés par ces derniers

dans I'annexe de leur article [NDMO5]. En n, la gure 3.9 menh évidence le fait que

certains matériaux tels queetallic-bluene peuvent étre représentés avec une simple ap-

proximation de la luminance et d'un triplet RGB. D'autres ngtéx, comme lenickel

exhibent aussi des comportements chromatiques spécipmuasle canal bleu.

Edition a I'aide des courbes limites

Comparée a la formulation bi-variée, la formulation de I'l8Fec les courbes limites

offre une représentation bien plus intuitive puisque lgmlobal de la surface inter-

polée peut facilement étre déduite a partir des coushest ss. Sans avoir développé

une solution interactive compléte, nous avons testeé ledtaés obtenus lorsqu'on laisse

l'utilisateur manipuler les courbes limites a n de créesd8Fs manuellement.
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Nganet al. Référence Surfacique 1 Courbe 1
a b C d
e f g h

Figure 3.8 — Rendus obtenus avec le matéiadwic-beige(a-d) et lechrome-stegle-h).

Courbe 1 Courbe 2 Référence Ngztral.

Figure 3.9 — Approximation par composante chromatique dérnaametallic-blue Les
courbes ISFs approximées sur les images de gauche ont 518 smwef cients et l'er-
reur RMS sur le canal bleu est cing fois meilleure que cell@dedilleure approximation
de Ngaret al.

A nd'avoir un processus d'édition assez exible, nous agaéveloppé une solution
pour laguelle chaque courbe limite est représentée par urierBétionnelle ou la posi-
tion des points de contrdle et les poids peuvent étre moghagd'utilisateur. Le systeme
force la continuité des courbes au paiff0). Nous avons été surpris de constater que

cette solution naive offre déja une grande exibilité etrpet de créer une grande variété
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de formes méme lorsque I'on se limite a des courbes de Bétiennalles quadratiques.
La gure 3.10 présente de nombreux matériaux crées en édiearx courbes ration-
nelles quadratiques. Tous les matériaux sont rendus damsdmes conditions d'éclai-
rage. Le type de matériau obtenu varie du lambertien au Epezpur, avec ou sans
effet de Fresnel. Ceci démontre la richesse, du point de viiédigon, de I'ISF avec
une seule couleur et deux courbes limites. Naturellemenpoairrait, comme cela a été
fait ailleurs [BAORO6, LBAD 06], laisser I'utilisateur éditer une courbe par composant

chromatique pour lui laisser encore plus de exibilité.

Discussion

Nous avons montré que la représentation ISF introduites, deax formulations, pré-
sente de nombreux avantages dont I'un est la garantie degence globale du proces-
sus d'approximation lorsqu'on utilise la formulation banee. Nous avons aussi montré
gue la formulation a base de courbes limites présente urétrdé point de vue de I'édi-
tion. Une question que I'on est en droit de se poser est dérsalereprésentation a base
de courbes permet de décrire tous les matériaux isotropésnSe place sur un plan
purement mathématique, nous avons déja constaté quensamaiériaux synthétiques
qui font intervenir plusieurs lobes spéculaires et rééeatifs seront dif cilement re-
présentables. Par exemple, un tel matériau peut étre obteaambinant un lobe avant
et un lobe arriére avec le modéle de Lafortetal. [LFTG97]. Dans une telle con gu-
ration, la surface générée dans l'espace ISF présente dasorss de formes complexes
au centre du triangle barycentrique qui ne pourront étreiteside la forme des courbes
limites. En revanche, il est clair que la formulation biiéarde I'|SF permettra de re-
présenter de tels matériaux. En n, la réponse sur le plamémaatique a certainement
un intérét mais elle ne saurait étre complete sans une catiom expérimentale de
mesures de matériaux rétro-ré ectifs. En effet, a I'neuctualle, la communauté gra-
phigue ne dispose pas de mesures de tels matériaux et ilrestrdpossible de donner
une réponse dé nitive a la question posée. Une extensiosilespour la formulation
a base de courbes 1D serait d'ajouter une troisieme causbe pour mieux controler

I'interpolation au milieu du triangle barycentrique.
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Figure 3.10 — Différents types de matériaux créés avec Fe&pFesentée par des courbes
rationnelles quadratiques. La courbeen vert controle la spécularité du matériau qui
peut varier du diffus au spéculaire parfait. La couseen rouge contrdle les effets de
Fresnel a angle rasant ainsi que le type de ré exion spé&eulai

3.8 Perspectives futures

Comme son nom l'indique, I'ISF introduite peut uniquemerrésenter des maté-

riaux isotropes. Une premiére extension serait d'éteneltte ceprésentation a un modele
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completement anisotrope. Une méthode est d'étendre lenpuoig rationnel bi-varié
a une polynéme rationnel tri-varié dont le troisieme parmenéontrélerait I'anisotro-
pie. Le triangle barycentrique utilisé deviendrait alongétraedre avec certaines redon-
dances dues a la périodicité de I'anisotropie.

Une fois I'anisotropie proprement modélisée, il seraémassant d'étendre le modele
pour représenter une SVBRDF. On pourrait coupler une analysaedelettes de la va-
riation spatiale des BRDFs a n de compresser au maximum leséim Le méme type
d'extension pourrait étre envisagé avec les BTFs mais aveeskrve que les ombres
portées introduites par la méso-structure nécessitetétiedeprésentées avec plus de
coef cients qu'une simple BRDF. A n de mener a bien ces extensidu modéle, il nous
parait important d'ameéliorer la paramétrisation de Sttrkl. qui n'est pas totalement
uniforme.

En n, il serait intéressant de travailler sur un schéma giartance pour échantillon-
ner le modele dans le cadre du rendu non temps réel. Ce schémaipétre numeérique

(e.g. [LRRO4]), bien qu'une dérivation analytique seraitalutéressante en pratique.



CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

Apres avoir fait un état des lieux des différents aspecta dedherche sur les BRDFs
nous avons, dans cette premiére partie, proposé deux eapméens. Une premiére,
résolument destinée aux artistes, dont I'édition estdaeilintuitive. La représentation
du lobe spéculaire a base de courbes et de textures permeittifisateur de facilement
spéci er, et ce en temps réel, I'apparence du re et. La seéeoreprésentation est plus
destinée aux mesures de BRDFs et autorise une forme simpligahédlle utilise la
puissance d'expressivité des polyndmes rationnels délarss I'espace paramétrique de
Starket al. L'utilisation des polynédmes rationnels permet alors diséir des techniques
d'approximation linéaire a convergence globale garantie.

Ainsi, la question qui se pose de maniére naturelle est darssiit serait possible
d'obtenir une représentation uni €e qui servirait a la fpwmur le travail d'un artiste et
celui d'un architecte. Dans le cas de l'artiste, les contes physiques sont souvent un
frein a I'expressivité alors qu'elles sont nécessaires pesiapplications de type archi-
tecture, industrie automobile, etc. ou la prédiction duteast importante. Garantir la
récipropricité d'Helmholtz et la conservation de I'énergl'un modele de BRDFs ne
saurait étre I'unique étape pour l'utilisation d'un moddkns un contexte industriel. En
effet, il s'agit de conditions nécessaires mais non sufteara la réalisation physique du
modele. Il parait donc important, dans un contexte apjifickt développer une métho-
dologie qui permettrait de s'assurer que le modele soitsaialle.

En n, la BRDF joue un rdle essentiel dans I'apparence d'unanea@ais elle n'en
est pas le seul élément. L'environnement lumineux, la géoendes objets et l'interac-
tion de ceux-ci avec la lumiére sont aussi importants. Dansamtexte d'édition, une
prévisualisation rapide du rendu de la scene avec le modéte garait donc une voie
de recherche a approfondir.

Pour ce faire, dans la partie suivante, nous nous intéress¢iaclairage incident.
Apres avoir passeé en revue les différentes techniques de @&nsi que les représenta-

tions de I'éclairage incident utilisées, nous en proposoresnouvelle représentation.
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CHAPITRE 4

ETAT DE LART

Rappelons qu'en infographie, une scéne est constituée d&ieat associés a des
objets et de sources de lumiere qui génerent un éclairages Bette seconde patrtie,
nous nous intéressons a I'éclairement incident d'une sdééelairement incident, en
un point de la scene, est le résultat de la propagation dirtébu indirecte de la lu-
miére ré échie par les différents matériaux. En un pointm®nl est nécessaire d'éva-
luer I'éclairement incident pour le multiplier a la BRDF et@aller ainsi sa contribution
nale dans l'image. DO aux multiples indirections que la liéne peut prendre, I'éclai-
rement incident reste un terme dif cile a évaluer. Le repréer ou le traiter ef cace-
ment constitue donc un axe de recherche aussi importantayeede recherche sur les
BRDFs abordé en premiere partie. Dans ce chapitre, nous poésda cadre mathéma-
tique associé a I'éclairage et I'éclairement, les difféesreprésentations utilisées pour
I'éclairement ainsi que les différents algorithmes uéfipour le calculer. Nous don-
nons également les tendances et les problématiques astasBociées a I'éclairage et
abordons en détail deux d'entre elles avec les systéemeste (. section 4.5) et d'édi-
tion (cf. section 4.4). Au chapitre 5, nous présentons un&/elte structure de données
avec ses applications en tant que systéme de cache. Aureh@pitous présentons une
technique qui modi e I'éclairement incident a n de mettra évidence les détails de la

surface. Cette technique peut étre considérée comme une tbédlition de I'éclairage.

4.1 Eclairage global en synthése d'images

En infographie, la notion d'éclairement incident fait paihtégrante d'un domaine
appelé éclairage global. Les algorithmes de rendu parragkiglobal prennent en
compte I'ensemble des interactions possibles entre laghewt la géométrie de la scéne.
lIs tiennent compte non seulement de I'éclairement indideact (éclairement ditocal)

d'un objet par les sources lumineuses, mais aussi de Iféoant di aux autres objets
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(éclairement inciderindirect) ré échissant de la lumiere. La gure 4.1 illustre, pour une
méme scene, la différence entre un rendu obtenu en tenapteadia|'éclairement local

par rapport a I'éclairement global.

Formulation mathématique

En premiere approximation, un algorithme de rendu doitudafcpour chaque pixel
d'une image une valeur de radiance (cf. annexe ). KajiyggBaa montré que tout
algorithme de rendu tente en fait de résoudre une méme équaipelée «équation du
rendu», qui découle de la loi de la conservation de I'énezgien point. Intuitivement,
cette équation formalise le fait que I'énergie ré échie pampoint est au maximum égale

a la somme de I'énergie émise et ré échie en ce point :

L(X! Wo)= Le(X! wo)+ Li(x! wp) (4.1)

- Le(X! wp) la radiance émise par la surface au peidans la directiomw,
- Li(x! wg laradiance ré échie, par la surface au poirdans la directiomw,.
En réexprimant la radiance ré échie, on obtient I'équatitinrendu [Kaj86] :

Z
L(x! wp)= Le(x! wp)+ ML(X w;) fr (X wi; wo) (n w;) dw; (4.2)

ou fr(X; wi; wo) représente la BRDF au poirt Wy, I'hémisphére centré eret orienté
selonnetL(x w;) laradiance incidente enLe termel,(x! Ww,) estdonc le résultat
de la convolution de I'éclairement incident par la BRDF quigde réle d'un ltre.

La simplicité apparente de cette equation masque la coitédlde sa résolution
puisque l'inconnue (la radiance) apparait dans les deuxbresnde I'équation ; ceci
met en évidence son caractére hautement récursif. Toutithiye de rendu résout de

maniére plus ou moins partielle et plus ou moins ef caced@tipn du rendu.

Eclairement indirect

Pour mettre en évidence les notions d'éclairement indeedtéclairement local, on
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(@) (b)

Figure 4.1 — Différence de résultats entre (a) une méthatieamt uniquement I'éclai-
rage direct et (b) l'autre utilisant I'éclairage global.dges tirées de [Cha05].

décompose la radiance ré écHig(x! w,) deux termes :

Z
L(x! wo)= Lelx! wo)+  Le(y! W) i woi W)V () G(x:y) dAy
] | Eclairefnzentdirect (4.3)

+ L(x w;) fi(x;wi;wo)(n w;) dw;

| Zh {z }

Eclairementindirect

ou:
— Areprésente I'ensemble des surfaces appartenant aux sal&demiéere.
— V(X;y) représente le terme de visibilité enkrety et qui est dé ni paV(x;y) = 1
si x ety sont mutuellement visibles, 0 dans le cas contraire.

— G(x;y) est le terme géométrique dé ni par :

max(n w;;0) maxny w;;0)
kx yk2

G(xy) =

ouny représente la normale au poynt
Nous avons donc décomposé la radiance ré échie en deuxraésg L'une surfa-

cigue représentant I'éclairage direct et I'autre hémisiglue représentant I'éclairement
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indirect. Contrairement a l'intégrale de I'éclairementinedt, I'intégrale de I'éclaire-
ment direct utilise uniquement la radiance énliset n'est donc pas récursive ; elle est
donc des deux intégrales, la plus simple a évaluer. Si I'éormeule la radiance inci-
denteL(x  w;) on peut faire apparaitre a nouveau la radiance ré échie rapbainsi

le caractére récursif de l'intégrale :
L(x  wi)= L(r(xw)! w)

ou r(x;w;) est l'opération de lancer de rayon, telle gu'introduite damtré et

al. [DBBO06], qui renvoie le point de la scene le plus prochede@ns la directiomw; :
r(x;wj)= fyjy= X+ tninW;g avec tmin= minftjt> O;x+tw; 2 Ag:

Comme nous allons le voir dans la prochaine section, c'estipalement l'intégrale
de I'éclairement indirect a laquelle s'attaquent les alttpones d'éclairage global.

Avant d'aborder les systémes existants qui permettentitédietieclairage (cf. sec-
tion 4.4), nous passons brievement en revue les technitpesques qui permettent de
calculer I'éclairage global (cf. section 4.2) et leurs éximins récentes (cf. section 4.3).
A la section 4.5, nous présentons également les techniguescting. Nous verrons
gue ces techniques permettent d'accélérer les temps da eengrix de l'introduction

d'un biais dans la solution calculée.

ILe terme <aching désigne la technique tandis que le terme «cache» désigtradture qui permet
d'implémenter la technique.
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4.2 Apercu des algorithmes d'éclairage global

Algorithmes déterministes

Historiquement, les premiers algorithmes font I'nypothgse la scene est diffuse (cf.
section 1.4) et résolvent de maniére déterministe I'ensemhs interactions possibles
entre les divers éléments de la scene. Ces algorithmes,aadés méthodes d'éléments
nis, se regroupent sous le terme de méthodes de radiosit@pdrcu de ces méthodes
se trouve dans les livres de Sillion et Puech [SP94] et de Cehah [CWH93]. lIs
ont 'avantage d'étre déterministes, d'étre indépenddutpoint de vue, et leurs résul-
tats peuvent donc étre réutilisés pour la visualisationadscBne 3D lorsque le point
de vue change. L'intérét des algorithmes déterministe$adsence de bruit (au pro-
t d'un biais) dans la solution obtenue. Malheureusemelstnécessitent une géomé-
trie subdivisible {essellablg et ne prennent en compte des scénes avec des BRDFs
glossy voire miroir, qu'au prix d'un grand surcodt mémoire, telegcelui de Granieet
al. [GDWO0O0]. Les techniques de radiosité ont connu leur essoréutddes années
80. Depuis les travaux pionniers de Gosatlal. [GTGB84], souvent regroup€s sous
le terme deradiosité classiqueles améliorations qui se sont succédé visent, pour la
plupart, @ améliorer les problemes de stockage, sous foratecmlle, des facteurs de
forme et d'adaptations automatiques dedasellationde la scéne. Le facteur de forme
entre deux éléments de la scene représente la proportioerdié échangée en tenant
compte de la visibilité, de I'orientation et de la proximiés deux éléments. Puisque la
visibilité intervient dans leur calcul, ces derniers rast®iteux et numériquement com-
plexes a évaluer. Les techniques de radiosité progresSiug\VG88, HSA91, Sch93b]
apportent un début de solution au probléme du stockage epaadculant a chaque
fois qu'une ligne/colonne de la matrice d'interactionsralque les techniques adus-
tering (regroupement) [SAG94, SDS95, Sil95] rassemblent voluqé&ment les élé-
ments de la scéne a n de réduire le nombre d'interactionsoatde temps de calcul.
Gréace a l'utilisation de chemins lumineux aléatoires, leéthudes de radiosité stochas-
tigue [NFKP94, NNB 96, BNN" 98] permettent d'éviter completement I'évaluation et

le stockage de ces facteurs de forme. La technique d'estimdé densité de particules
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sur un maillage, proposée par Walter [Wal98], peut aussi &@nsidérée comme une
forme de radiosité stochastique puisque l'irradiance etthosité sont évaluées sans
calcul et stockage de facteurs de forme. En somme, on pauavaidiosité stochastique

comme une technique essayant de tirer le meilleur partietdsiiques déterministes et

des techniques stochastiques présentées ci-dessous.

Algorithmes stochastiques

L'idée principale des algorithmes stochastiques est démgémles chemins lumineux,
évaluer la radiance transmise le long de ceux-ci, et accembelir contribution dans
I'image. On utilise les méthodes d'intégration de Monte{G@our générer les chemins
lumineux et évaluer de maniére stochastique I'équatioreddu. Le principal avantage
de ces méthodes est leur simplicité d'implémentation at ¢gunéralité, car toutes les
BRDFs sont utilisables et I'ensemble des interactions estgrricompte. Leur principal
inconvénient est leur lenteur a converger vers une solatorbruitée. Le bruit provient
de divers facteurs dont I'un des principaux est I'évaluatie I'intégrale de I'éclairement
indirect voire de I'éclairement direct. En effet, dans les @ le nombre de sources
lumineuses est tres éleve, échantillonner toutes les eswlevient trop colteux et on
a souvent recours a une évaluation stochastique de I'énfaint direct introduisarde
factodu bruit.

De maniére générale, les techniques stochastiques ds$aiehisir les chemins lu-
mineux qui contribuent le plus a la génération de l'image.dgercu des méthodes sto-
chastiques est donné dans le livre de Detral.[DBB06]. La méthode la plus simple et
la plus connue, le tracé de rayonsRay TracingWhi80], consiste a lancer des rayons
depuis une caméra et a les propager dans la scéne. Les raypnspagent unique-
ment pour la ré exion spéculaire parfaite et la réfractiarfpite ; par conséquent seul
un sous-ensemble des interactions lumineuses est prisrepteoUne généralisation
du Ray Tracing appeléePath Tracing prend en compte I'ensemble des chemins lumi-
neux ; elle a été introduite par Kajiya [Kaj86] comme solotéson équation du rendu.
Partant du constat que certains chemins lumineux sont pbile$ a échantillonner de-

puis les sources de lumiere, le tracé de rayons bi-diraotioproposé par Lafortune et
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Willems [LW93] ainsi que Veach et Guibas [VG94] permet d'décér la convergence
de la solution. En effet, la probabilité d'atteindre uners@dumineuse depuis la caméra
peut étre trés faible, notamment en présence d'objetsi@mné spéculaires ou réfractifs
alors qu'il est simple de construire les chemins lumineyxuile les sources de lumiere.
La principale dif culté est de connecter les chemins cantrdepuis le point de vue et
les sources de lumiere sans introduire de biais. Veach d&taSwint également introduit
une extension, appelée Metropolis [VG97], au tracé de mpodirectionnel. L'idée est
d'introduire des perturbations locales aux chemins lunmn@n de les faire converger
plus rapidement vers les chemins plus importants.

Ces diverses méthodes réduisent le bruit de maniére plus msrabcace. Une
autre maniere de réduire le bruit est d'utiliser des schédiegortance {mportance
sampling. Il s'agit de concentrer les calculs pour les chemins lwuinles plus impor-
tants. Dé nir quels sont ces chemins peut se faire en utitissaBRDF (e.g. [LRR04]),
en connaissant l'importance de I'éclairement incideng).(@ARBJ03]), ou en combi-
nant les deux (e.g. [BGHO05, WA09]). Le but d'un échantillogeaeposant sur une
BRDF est de concentrer les rayons proportionnellement a leutgréé de la BRDF.
Echantillonner le signal lumineux dans les directions olutaiére est la plus impor-
tante peut se faire pour I'éclairement direct (e.g. [CAMG&]Russi pour I'éclairement
indirect, ou I'on a souvent recours a une structure de cacheséction 4.5), préala-
blement calculée, pour obtenir cette information d'impade. Pour traiter un nombre
élevé de sources de lumiere, plusieurs techniques acetlésaemps de calcul ont été
introduites (e.g. [PPD98, WF205, HPBO07]). En n, les méthodes de Metropolis ont
ete améliorées a n d'augmenter la cohérence de l'algorérende pouvoir utiliser les
instructions SIMD [SIPO7].

Aussi bien pour les méthodes déterministes que stochastitpiterme de visibilité
de I'équation (4.3) constitue en général le principal gbdiétranglement. Une bonne
évaluation de l'intégrale de I'éclairement indirect surdmisphére requiert un nombre
élevé de requétes de visibilité. On peut distinguer deus aeerecherche dont le but
est d'accélérer le calcul de I'éclairement. Le premier,rdBadans la section suivante,

est guidé par une utilisation massive du GPU. Le seconddakiofa section 4.5, et qui



74

peut servir au précédent, vise a développer des techniguesctiing Le principe de
ces techniques est de pré-calculer I'éclairement indaeetrtains endroits de la scene et
de l'interpoler aux endroits manquants. Ceci accélére I@sede calcul et a pour effet
de remplacer le bruit, visuellement déplaisant, par ursi{f@rceptible comme du ou)

qui est plus acceptable pour notre systéme visuel.
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4.3 Tendances récentes en éclairage global

Depuis la démocratisation de la programmation sur cartphimae, notamment
grace aux langages de type Cg, GLSL, HLSL, et méme ceux de plusilveau tels que
CUDA ou OpenCL, on assiste a un développement de nouveauxthiges d'éclairage
global. Cet engouement pour un développement GPU s'exppguée fait que la puis-
sance de calcul des GPUs augmente plus rapidement queeel@s. En revanche le
modele SIMD des GPUs est moins exible que les modeles des OP&Jsouvelles im-
plémentations d'algorithmes d'éclairage global appaeis donc essayant de le rendre
interactif au maximum. Le but ultime est de développer ucarigue ou tous les pa-
rametres de la scéne (objets géométriques, lumieres, imatépoint de vue) seraient
modi ables en temps réel tout en obtenant un rendu réalistelo moins, aussi réaliste
gue possible. D'un point de vue applicatif, on peut distegles techniques orientées
édition de I'éclairage, des techniques uniquement orenténdu d'une ou plusieurs
frames. Classi er les différentes techniques n'est pas eisgertains travaux montrent
d'ailleurs qu'elles résolvent toutes le méme probleme nsaiss des angles différents
(cf. [Leh07]).

Precomputed Radiance Transfer

Nous commencons par les Pré-calculs de Transfert de RadiarRecomputed Ra-
diance TransfeXPRT) qui ont connu un énorme succes ces dernieres annéesred=|
posent toutes sur un pré-calcul effectué sur CPU et permettencertaine forme d'in-
teractivité. Les PRTs pré-calculent la réponse lumineuse abjet & un environnement
lumineux distant en la stockant sur chaque sommet de la géerné@ dans une image.
Lintérét des PRTs est de laisser I'utilisateur modi erdlé@irage distant et d'observer la
réponse de l'objet en temps interactif ou réel.

Ramamoorthi et Hanrahan [RHO1a] sont les premiers a avoiséitilne telle ap-

proche pour une BRDF diffuse. Les premiers travaux de Sédaal. [SKS02] autori-
saient uniquement des environnements lumineux de bassgpsefices et des BRDFs

diffuses ou glossy. Cette limitation a été rapidement él@aiavec les travaux de Ng
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al. [NRHO3] d'abord en xant la vue dans le cas de BRDFs glossy, punigelevant
cette contrainte [NRHO4] au prix d'une interactivité largamhsacri ée. Les travaux de
Wanget al. [WTL04, WTLO6a, WNLHO6] et ceux de Liet al. [LSSS04] améliorent
I'interactivité du systéme tandis que ceux de Sloan peenettintégrer dunormal map-
ping [Slo06].

A l'exception de quelques travaux novateurs [PWIZ], la plupart des techniques
présupposent une scéne statique. La limitation d'un égairuniquement distant n'a
pas vraiment été enlevée mis a part par Baal. [PWL" 07]. Le principal probléme
des PRTs est le colt mémoire requis pour stocker toutesflmsnations. Comme les
informations sont souvent stockées par sommet, les teebsideviennent rapidement
inutilisables si la complexité géométrique de la scéneaeptélevée. Ce probléme est en
partie résolu par la technique proposée par Sktaal. [SGNS07] mais en contraignant

I'environnement lumineux a étre diffus.

Eclairage global interactif sans pré-calcul

A contrario des PRTs, de nouvelles technigues ont été dévéds et essaient de tout
calculer a la volée sur le GPU sans passer par un pré-catawlest trés long. Malgré
la puissance du GPU, les techniques dites d'éclairage bioteactif effectuent des
approximations en limitant les indirections de la lumienenarebond [LSK 07] ou en
ignorant la visibilité des sources secondaires [DS05, D6encore en simpli ant les
requétes de visibilité [GKD07, RGKD8] qui restent trés colteuses. Certaines d'entre
elles et les plus récentes reposent sur l'algorithme deeK@el97], Instant Radio-
sity, ou des rayons sont tracés depuis les sources lumineusesrpeusur les surfaces
diffuses intersectées des sources de lumiere secondditedois cette premiére passe
effectuée, la contribution des sources de lumiere secmslast ajoutée a I'éclairage di-
rect. En théorie, les objets et les lumieres peuvent étramdiques au prix d'un nombre
élevé de passes sur GPU. Ceci a conduit a différentes évadutie la technique, telle
celle de Lainest al.[LSK™ 07] qui réutilise les différentes sources de lumiére seamasd
a n de ne pas avoir a recalculer la visibilité. En revanclagglchnique est limitée a une

seule indirection d'éclairement et bien que I'on puissedmues objets de la scene, ils
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n'in uenceront pas I'éclairage indirect. Ritschet al. [RGK™ 08] enlevent cette limita-
tion en introduisant desnperfect Shadow Mapgui permettent, au prix d'une grossiere
approximation de la géométrie de la scéne, de calculer de&neares rapide les requétes
de visibilité. Bien que la technique supporte les indiredimultiples les performances
se dégradent trés rapidement au-dela d'une indirectiom, Bes techniques qui éva-
luent implicitement la visibilité (e.g. [DSDD07, DKTSO07i@¢stent souvent limitées en
termes d'adaptativité vis-a-vis de la complexité géomeétide la scéne.

La gestion de la complexité géométrique de la scene est ¢ie paésolue en ultili-
sant des stratégies de rendu de type Rendu DifférBeafarred Shadingjui stockent,
lors d'une premiére passe, dans des buff@®Bffers[ST90a]) les informations né-
cessaires aghading(normale, position, matériaux...) puis accumulent lorgésses
supplémentaires les contributions des lumiéres dans wa buffer. LeDeferred Sha-
ding [DWS* 88] est, désormais, souvent couplé a de I'échantillonnatgrelacé oun-
terleaved Samplinf5SIMP06] a n d'augmenter les performances de rendu puigue
un méme nombre d'échantillons, il réduit la répétition destifa d'échantillonnage vi-
suellement déplaisants. L&-Bufferssont aussi utilisés dans le cadre de moteurs de
rendu destinés a l'industrie du Im [PVLO05] ou I'on utilise le GPU pour avoir une
prévisualisation rapide de I'image nale.

Dans la méme lignée, les travaux de Wakeral. [WFA* 05, WABGO6], qui uti-
lisent surtout le CPU, reposent sur la construction d'unetbérarchique de lumiére
qui est évalué ef cacement en faisant une coupe sur la pdafendans celui-ci. En n,
terminons ce tour d'horizon par les systémes entierementt€Rldue ceux pour [Ray
Tracinginteractif (e.g. [WKB 02]) ou encore hybrides (e.g [BB89]). Si les premieres
techniques telles que celles de PureeHl.[PDC' 05] ou Carret al.[CHCHO6] restaient
moins performantes que les systemes SIMD CPU, les dernieaesées, pour les sys-
temes d'éclairage global sur GPU les concurrencent, vegalirpassent désormais. Ci-
tons, par exemple, la technique de Popbual. [PGSS07] qui implémente un algorithme
de Ray Tracingsur GPU, avec géométrie statique, et celle de Zéioal. [ZHWGO08]
qui implémente la technique d@hoton Mapping(cf. section 4.5.2) pour obtenir des

caustiques avec géométrie dynamique. Cette derniére végreg dméliorée par Wanet
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al. [WWZ* 09] qui prend en compte tous les chemins lumineux. Celle de \teGet
Luebke [ML09], technique hybride CPU-GPU, implémente urodtgme dePhoton
Mappingbasé image et obtient de treés bonnes performances au pni& dualité dégra-
dée par rapport a l'implémentation originale et entieren@&PU duPhoton Map

Malgré toutes ces avanceées technologiques et algoritlemjqres différentes meé-
thodes peinent encore a gérer la complexité géométriguestenes utilisées pour les
tester restent simples comparativement a celles qui sdises dans l'industrie des

effets spéciaux ou du cinéma.

4.4 Travaux antérieurs en édition

Les systemes d'édition d'éclairage peuvent aussi se dégsenen plusieurs caté-
gories :

— les systéemes interactifs d'éclairage global présentaseadtion précédente.

— les systemes de ré-éclairagerelighting qui peuvent étre considérés comme des
cas particuliers des précédents : leur interactivité peaeemodi er les para-
metres des sources de lumiere en observant directemerffdées raais ils sont
souvent limités en termes d'interactivité du point de vue.

— les systémes dits a «rendu inverse». Dans ce type de sys$tditigateur spéci e
le résultat qu'il souhaite obtenir a I'aide de certaines apébres d'interaction
comme celle de peintur@4inting).

Historiquement, les systemes ddighting xent la direction de vue a n d'accé-
lérer la mise-a-jour de la solution. L'édition possible detdéplacer les sources de lu-
miére. Les premiers systéemes (e.g. [GHO0, PUR]) ne prenaient pas du tout en compte
I'éclairement indirect. Celui d'Hasagt al.[HPBO6] remédie a ce probleme en calculant
une matrice de transfert de I'éclairement direct en éataénat indirect : avec un cal-
cul interactif de I'éclairement direct, celui de I'éclainent indirect devient interactif.
Un systéme tres abouti qui permet de déplacer les sourcesrderé, les objets et de
modi er les BRDFs en tenant compte de I'éclairement indiresit eelui introduit par
Sunet al.[SZC" 07]. Dans ce systeme, I'édition d'un modele de BRDF analytigste
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€galement possible.

Conscients de la limitation d'un systéme a point de vue xs,dbercheurs ont re-
poussé cette limite. Le systeme proposé par Kristeeserh [KAMJO05] nécessite un
pré-calcul substantiel pour pouvoir déplacer ensuite mpseréel les sources de lumiere
dans des scénes quelconques mais ou la caméra reste libtavded al. [CPWAPO0S8]
proposent une extension auights Cutsde Walteret al. [WFA* 05, WABGO06] a n de
laisser l'utilisateur éditer les matériaux et les lumiguvesr n'importe quel angle de vue.

Lintérét de ces systemes réside dans une prévisualisedjoide du rendu d'une
scene qui serait proche de ce qu'une simulation physiqueetait apres de longues mi-
nutes ou méme des heures de calcul, tout en ayant la passitgljuster des paramétres.
Un exemple typique d'utilisation, dans le domaine de l'a@®tture, est le placement de
sources de lumiere dans une piece qui n'a pas encore étéwtndvlalheureusement,
étant donné que I'éclairage global (et donc indirect) espi@nomene global, il reste
dif cile de spéci er localement une forme d'éclairage en fagsant qu'ajuster des pa-
rametres. Le processus d'ajustement des parametres aktepgour I'utilisateur qui
effectue une série d'essais jusqu'a étre satisfait du tasulintérét des systemes de
rendu inverse est de faciliter la tache de I'utilisateurwindissant spéci er directement
son résultat.

Le plus souvent, dans un contexte de rendu inverse, |'atdig peint le résultat qu'il
souhaite obtenir directement sur la surface d'un objet.ylstesne se charge alors d'ef-
fectuer une résolution inverse. Cette résolution inversemrgénéral trop complexe a
résoudre (probléme sur ou sous-dimensionné) pour pontéessemble des parametres
de la scéne. Ainsi dans le systéeme de Schoen@&naln[SDS" 93], les seuls paramétres
gue le systeme inverse retrouve (minimisation au sens de@sdnes carrés) sont : les
intensités des sources de lumiére et leurs couleurs danscane aux surfaces lamber-
tiennes. De cette maniére, le probleme inverse a résougienddinéaire. Cependant,
il n'y a pas toujours de solutions aux contraintes dessimp@ed'utilisateur. De plus,
lorsque I'utilisateur spéci e qu'il souhaite modi er uneone de la scene, d'autres zones
vont également voir leur luminosité changer par effet delbdne fois de plus, ceci est

dd au fait que I'éclairage est un phénomene global. Une isolserait alors d'ajouter
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des contraintes supplémentaires. Malheureusement, plagpate de contraintes, plus
I'espace de solutions possibles se restreint.

Le systeme de Kawat al. [KPC93] permet a un utilisateur de spéci er plus de
contraintes de haut niveau, mais la métaphore de spé@mrast nettement moins pre-
cise. A savoir, l'utilisateur ne peint pas sur la surfaceswé nit des objectifs globaux
de perception lumineuse tels que «je voudrais une ambidnségutrée». Une extension
du travail de Kawaet al.[KPC93] a été proposée par Costzal.[CSF99] ou le systeme
tente de retrouver aussi la géométrie des sources de lusti@ngtorise 'utilisateur a
spéci er des contraintes complexes. Plus récemment,deallet al. [PBMF07] ont pro-
posé un systeme ou la position des sources de lumiére n'estéua(processus inverse
non-linéaire). En se restreignant & un modéle d'éclairérumal, le systéme est alors
capable de spéci er de maniéere interactive les differearametres, au sens cinémato-
graphique [Bar97], des sources de lumiere. Comme l'optinaisdinéaire est complexe
a résoudre, Pellacimit al.[PBMFQ7] laissent I'utilisateur ajouter des lumiéres (ur p
une) au fur et a mesure plutdt que d'essayer de résoudrenémiies sur un ensemble
de sources de lumiere prédé nies. L'utilisateur a donc dggsod'édition directe (ajout
d'une nouvelle lumiére) et des outils d'édition inversegintingsur les surfaces).

En somme, il y a peu de travaux réalisés sur le rendu inverspa@ au rendu direct
parce que le probléme est dif cile a résoudre. Dés lors,tilraportant de subdiviser les
outils d'édition proposés a l'artiste pour mieux conditi@n la résolution inverse. Une
autre composante importante de I'édition inverse est desiea convaincre I'utilisateur
que les «pinceaux» qui lui sont proposés correspondentagsa tle spéci er son résul-
tat. En n, mis a part le systeme proposé par Olegril. [OKP* 08], il semble qu'aucun
systeme de rendu inverse n'ait attaqué de front I'éditiofiédairage indirect en temps
interactif. De maniére générale, I'édition de I'éclairagdirect semble avant tout mo-
tivé pour compenser les effets de matériaux ou résoudrealnigmne de positionnement
des lumieres. Au prochain chapitre, nous proposons de raptiéclairage dans un but

différent, & savoir mettre en avant les détails géométsigien objet.
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4.5 Systemes de cache

Historiquement, les systémes de cache sont utilisés padéiéer les calculs de
I'éclairement indirect. Comme nous l'avons vu a la sectiddy 4n certain nombre de
techniques GPU telles que les PRTs ou les systémeslighting peuvent étre vues
comme des systemes de cache de nouvelle génération. Densaxton, nous présen-
tons la problématique mathématique associée a la mise &e eatsi que les différents
systemes de cache existants.

4.5.1 Formulation mathématique

La stratégie des techniques dachingest de précalculer I'éclairement incident a
différents endroits et de l'interpoler aux endroits mangsa

Malheureusement, il est complexe de représenter |'éohang incident de maniére
ef cace, quelle que soit la propriété de ré ectance desaxe$ intervenant dans I'éclai-
rage. Cette dif culté est liée au large éventail de BRDFs. Lesoles de représentations
de I'éclairement incident ne sont pas les mémes pour les BRBE&sses fréquences
(lambertiennes) indépendantes du point de vue que pour les-BRREculaires (miroir)
qui sont entierement dépendantes du point de vue. Ainsstiatégies pour représenter
I'éclairement incident sont souvent dépendantes de latpale la BRDF sous-jacente
du matériau. Aussi les premiers systémes de cache étairoipatement utilisés pour
les BRDFs diffuses. Nous en donnons ci-dessous la justi natiathématique.

Si I'on considére qu'une BRDF peut étre séparée en une comigoddfuse et une

composante spéculaire, nous pouvons réécrire |I'équatdiéclairement indirect par :
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L(x  w;) fr( wi;wo)(n wy) dw,
z W z
= L(x  w;) f.s(x; wi; wo) (N w;)dw; + L(x  w;) fr.q(X; wi;wo)(n w;)dw;
yAlL W 7z
= L(x w) frs(X wi; Wo)(n; wi)dw;+ fr.q(X) ML(X wi)(n; w;)dw,

= \/\hL(X wi) fr.s(X; Wi; wo) (N wi) dw; + fr.q(X) En(X)

(4.4)

ou f..s représente la composante spéculaire (pas necessairgreentasre parfaite) de
la BRDF etf.q la composante lambertienne (donc le cas diffus uniformejsdeie la
composante diffuse est constante, on peut la sortir dég¢jiratle. La quantité restante est
appelédrradiance au pointx, souvent noté&g(x), et qui dépend de la normateenx.
Dans le cas d'une BRDF diffuse, il y a donc un résultat exact quinet en fonction de
I'irradiance de calculer la radiance ré échie :

Z
L(x! wo)= frp(X)E(x) avec E(x)= \%L(x w)(n; wy)dw;: (4.5)

C'est la toute la stratégie des premiers schémasdeing: précalculeiE(x) a différents
endroits et l'interpoler aux autres parce que recalculatdgrale de l'irradiance pour
chaque pixel est extrémement colteux si I'on veut élimiadorbit.

Le cachingest énormément utilisé dans les logiciels commerciaux pbtenir plus
rapidement un rendu en éclairage global d'une scéne. Laimgpoh la plus utilisée est
celle proposée par Ward et Heckbert [WH92] (ou une de seséij\gue nous détaille-
rons dans la prochaine section.

Pour résumer, les points importants d'un algorithmeaehingsont :

— larobustesse areconstruire le type d'éclairage incigi@st que son indépendance

par rapport a la BRDF. Ceci est directement lié a la quantit@naéiirique stockée
et a la représentation utilisée. A la n de cette section,snpassons en revue les

différentes représentations possibles pour I'éclairage.
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— la robustesse lorsqu'on augmente les détails geomeésiique
— la continuité du schéma d'interpolation qui lui est aséeci

— laconsommation mémoire et I'adaptabilité vis-a-vis dmile de la scéne utilisée.

4.5.2 Travaux antérieurs encaching

Photon Mapping

Le Photon Mapintroduit par Jensen [Jen01] est une structure de cacheampkiesdes
photons. Les photons sont émis a partir des sources de kimpi@pagés dans la scéne
et chaque impact sur les surfaces diffuses est stocké ddabtnee Le Photon Mapest
une structure 3D qui «suit» la répartition des impacts suslefaces et donc la géomé-
trie de la scene. L'ef cacité de la recherche dépend énoramérdu choix effectué par
['utilisateur sur certains parameétres comme la taille nmatée du voisinage et le nombre
maximum de photons dans ce méme voisinage. Lorsque I'éotaint indirect doit étre
évalué a une position donnée, une recherche de photonsatangisinage est effectuée.
La densité de photons permet alors de calculer I'éclairémnelirect. Lorsqu'on accéde
directement alPhoton Mapet en fonction des parameétres affectés par I'utilisatewr, d
bruit de reconstruction peut apparaitre. Pour remédier praeléme, la structure de
cache est interrogée de maniére indirecte lors du renduoun&inal Gathering ce qui
permet de ltrer le bruit par une passe supplémentaire dexi®n non-spéculaire. La
gure 4.2 montre la différence de qualité obtenue entre weadirect alPhoton Map
et avec une utilisation deinal Gathering

On obtient, au prix d'un codt réduit mais toujours élevé dage de rendu, une

tres bonne qualité de reconstruction de I'éclairement@udi A n de réduire le colt de
calcul principalement lié a la recherche de photons vaisenmécanisme de Christen-
sen [Chr99] ou celui de Waret al.[WRC88] (cf. ci-dessous) est utilisé.

Méthode de Ward et al.
La méthode de Waret al.[WRC88] stocke l'irradiance en certains points de la scene.

Dans une premiére passe, la position et le nombre d'éclmrgtibont déterminés a l'aide
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(a) (b)

Figure 4.2 — Rendus avdthoton Mapping(a) Utilisation directe diPhoton Map (b)
Utilisation duFinal Gathering Images tirées de [Jen96].

d'une fonction dépendante de critéres géomeétriques (i@miees normales et proximité
d'autres objets) et du point de vue de la scéne. Dans unedeq@asse, l'irradiance est
interpolée en un point en prenant les échantillons voisams de cache. La valeur stockée
par échantillon est l'irradiance, grandeur dépendantaa®imale et qui doit donc étre
recalculée des que la normale varie.

L'albédo diffus peut donc étre modi € dynamiguement, comimenontre I'équa-
tion (4.5), permettant ainsi une certaine édition avec ymeaximation car on ne prend
pas en compte l'in uence de la modi cation de l'albédo surpeg-calcul. La conti-
nuité de la reconstruction du schéma original de Wetrdl. n'est pas garantie parce
que les échantillons ne sont pas organisés de manierelgphtidilisation de gradients
rotationnels et translationnels [WH92] améliore la qualiégda reconstruction mais des
discontinuités peuvent encore survenir, comme le monkesnimages de la gure 4.3.

La fonction de positionnement des échantillons dépendnmoint de la variation
de la normale, ce qui pose des problemes de concentratiogctastillons des que de
nombreux détails géomeétriques [TLO4] sont présents dastliae (cf. gure 4.4(c)).

Extension de Tabellion et Lamorlette a la méthode de Warabt al.
Le mécanisme proposé par Tabellion et Lamorlette [TLO4¢ disaméliorer le po-
sitionnement des échantillons, et notamment a éviter uaenaiglation dans les coins

en modi ant la fonction de positionnement des échantillarsmme le montrent les -
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(@) (b)

Figure 4.3 — Comparaison entre de |'éclairage indirect rstrait avec : (a) gradients de
Wardet alet (b) approximation de meilleure qualité obtenue en édiamant I'hémi-
sphére. Images tirées de [KGPBO05].

gures 4.4(a) et (b). De plus, lors de la premiere étape, illisent pas la géométrie
détaillée pabump mapwu desdisplacement mapsmais une version simpli ée (un
maillage de basse résolution) pour limiter le nombre d'étans. Cependant, la fonc-
tion de positionnement des échantillons reste dépendasteridéres géométriques et ne
limiterait donc pas le nombre élevé d'échantillons sur uillage de haute dé nition.

Il semblerait aussi que Tabellion et Lamorlette stockemt s@eulement une valeur
d'irradiance mais également une direction de lumiére iexaxid moyenne a n de pouvoir
utiliser n'importe quelle BRDF (bien que cela soit physiqueinecorrect pour certaines
BRDFs non-diffuses). La continuité du schéma de reconstmucemble grandement
améliorée. Cependant, il est dif cile de prouver que le scaélinterpolation garantisse
une continuité supérieureGy.

En n, précisons que les techniques basées sur le critere ate &Y al. présentent
l'avantage d'étre consistantes, c'est-a-dire que l'augtatton du nombre d'échantillons
fait tendre la reconstruction vers la solution exacte. Sigeie pixel posséde un échan-
tillon stockant l'irradiance, alors aucune interpolatioest effectuée et ceci revient a

2|_e bump mapet le displacement mapont des techniques qui simulent des détails géométriques a
l'aide d'une texture 2D sur les normales ou sous forme d'wrefion analytique de déplacement de la
surface.
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(@) (b) (©)

Figure 4.4 — Comparaison du positionnement des échantilans le cache en fonc-
tion du critiere utilisé. (a) Critere de Tabellion et Lamaideen utilisant la géométrie
détaillée. (b) Critére de Tabellion et Lamorlette en utilisia géométrie faiblement dé-
taillée. (c) Critére de Wardt al. Images tirées de [TLO4].

calculer la solution exacte de l'irradiance.

Systemes stockant la radiance incidente

Comme mentionné ci-dessus, stocker l'irradiance n'estiplngsnent correct que sila
BRDF est diffuse. Récemment, des algorithmes stockant lamaeliant été développés
pour permettre d'utiliser des BRDFs plgéossy Comme la radiance est uniquement
valable pour un angle solide donné, il faut une représematiéquate dépendante des
directions sur la sphére.

Arikan et al. [AFOO05] projettent la radiance dans la base des harmonigpleé-
riques. Leurs échantillons sont disposés dans un volunoeiadé la surface. Linterpo-
lation lors de la reconstruction n'est pas garantie (posmh&mes raisons que pour le
schéma de Wardt al)) et surtout le critére de convergence n'est pas facile memirg-
lable, voire pire, il augmente les discontinuités dansdga nale.

Le schéma de Krivane&t al. [ KGPBO5] utilise également les harmoniques sphé-
rigues ou hémisphériques. Dans le cas de BR@IEssy Krivaneket al. [KBPv06] re-
distribuent la position des échantillons pour mieux répbetreur visuelle. Ceci a pour
effet d'améliorer la qualité visuelle de la reconstructemmme le montrent les images

de la gure 4.5.
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(@) (b)

Figure 4.5 — Comparaison de la qualité visuelle obtenue er{ag méthode de Ward
et Heckbert [WH92] stockant l'irradiance. (b) Méthode dewérieket al. [KBPv06]
stockant la radiance. Images tirées de [KBPv0§].

Cependant, les schémas d'interpolation d'Ariledral. et de Krivanelket al. ne posi-
tionnent pas leurs échantillons de maniere réguliere eiféirwiité de la reconstruction
n'est pas garantie. Malheureusement, aucune de ces déumgees ne peut étre utilisée

dés que la scéne contient trop de détails géométriques.

Autres systemes de cache et dérivés

Préalablement, Greget al. [GSHG98] ont proposé de stocker les échantillons dans
un volume sur une grille réguliere, appéladiance VolumeContrairement au nom de
la structure, c'est bien la radiance incidente qui est steckomme les échantillons sont
stockeés sur une grille réguliere suivant le type de ltrdisd, la reconstruction peut étre
CO, C! ou encoreC?. Gregeret al. discrétisent la sphére sur 578 directions et stockent
pour chacune une valeur de radiance. L'utilisation d'urunoé a également été proposée
par Chiuet al.[CZS96]. LeurLight Volumeest trés proche et précurseur deréidiance
Volumede Gregeret al. et stocke bien des valeurs de radiance. On peut vdiigbt
Volumeet I'lIrradiance Volumecomme une forme d'arbre 5D (trois dimensions pour la
localisation spatiale et deux dimensions pour la locatisatirectionnelle) tel que pro-
poseé par Lafortune et Willems [LW95]. A la différence des stuues traditionnelles de

cache, celle de Lafortune et Willems est uniquement uélgéur faire de importance
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sampling En n, Christensen et Batali [CB04] ont également proposé unettre volu-
mique mais adaptative utilisant des grilles de taille xemjées dans un octree. La taille
de la structure est intéressante comparée a plugtaton Mapsmais reste prohibitive
comparee a celle de Gregatral. sans compter les temps de rendu.

Représentations en éclairage global

Dans ce paragraphe, nous resumons les principales refaéses utilisées en éclai-
rage global. Nous avons déja présenté au chapitre 1 lesespiadions pour les BRDFs.
Similairement, pour I'éclairement incident, les harmargg sphériques sont aussi beau-
coup utilisées pour les PRTs ou dans les systemeaadang Les harmoniques sphé-
riques sont simples a utiliser mais sont sujettes aux effetSibbs lorsque I'on cherche
a les utiliser pour compresser des signaux de hautes frégsiebhes ondelettes n'‘ont
pas ce probléme mais leur utilisation sur la sphére (e.cp353este complexe et, bien
souvent, on préfére utiliser leur version 2D, par exemplar peprésenter |'éclairage
incident d'une carte d'environnement. Les bases de fonstradiales sur la sphére ou
Spherical Radial Basis FunctiofSRBFs) sont une alternative aux ondelettes et aux
harmoniques sphériques. Elles ont été utilisées dans laiderdes PRTs (e.g. [TS06]).
La gure 4.6 présente les différences de qualité obtenueedas différentes bases de
fonctions pour une carte d'environnement. Bien que les SRBRFbleait tres promet-
teuses, elles restent peu utilisées probablement a caladeatgeur de leur projection
dans la base.

Notons que, le plus souvent, toutes ces représentationsuslisees pour stocker
l'irradiance ou la radiance sous forme de scalaires. lltexasielques cas d'utilisation
de grandeurs vectorielles. Citons notammentUgght Vectors[ZSP98, SP01] et, ré-
cemment, le systeme de cache proposé par Lehghah [LZT* 08]. Bien qu'aucune
comparaison rigoureuse n'ait été faite entre les reprétiens vectorielles et scalaires,
les représentations vectorielles semblent étre plus tedlisZK* 07] que les scalaires.
En n, signalons gu'il existe des bases vectorielles tetjas les harmoniques sphériques
vectorielles (e.g. [Arf05]), généralisation des harmaueis| sphériques classiques, qui ne
sont pas utilisées en infographie.
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Figure 4.6 — (gauche a droite) Comparaison de la projectionedtarte d'environne-
ment en utilisant la base des harmoniques sphériques,dedl®ndelettes de Haar et
celle desSpherical Radial Basis FunctionBour chaque image le méme nombre de co-
ef cients (972) a été utilisé. La reconstruction a lI'aidéndrmoniques sphériques peine
a reconstruire les hautes fréquences de la carte d'endroant : I'effet de Gibbs est vi-
sible. Les ondelettes de Haar font apparaitre un effet disuo: les blocs sont visibles.
Les Spherical Radial Basis Functiomt un comportement plus continu. Images tirées
de [TSO06].

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit les principalesonstiet techniques qui
tournent autour de I'éclairage global. Parmi elles, nousnawdétaillé les systémes de
cache ainsi que les représentations utilisées pour Ikéctent incident. Nous avons mis
en évidence que les systémes proposés sont peu robustesrt@gxvariations géomé-
triques contenues dans une scéne. Dans le prochain chayitre proposons une nou-
velle structure qui vise a résoudre ce probleme. Nous awgais@ent présenté les dif-
férentes méthodes pour éditer I'éclairement et nous avam#nd que le domaine de
I'édition reste peu exploré comparé a celui du rendu. De, phsssystemes proposés ont
tous pour but de modéliser les sources de lumiére ou les BRDFEs st&ne. Dans le
chapitre 6, nous proposons une approche novatrice ou lacatidn de I'éclairement

incident a pour but de faire ressortir les détails géomeédscle la surface de 'objet.



CHAPITRE 5

STRUCTURES POUR L'ECLAIREMENT INDIRECT

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a une nouvellesespaéon de |'éclaire-
ment indirect dans le contexte daching Comme expliqué au chapitre précédent, les
systemes de cache présentent encore des lacunes, notalomsguitl s'agit d'étre uti-
lisés dans des scenes contenant de nombreux détails giepragtNotre objectif est
d'obtenir une représentation robuste aux variations géanués et facilement utilisable
avec un acces peu colteux. Nous optons pour une solutioecpnstruit I'éclairement
de maniére lisse, préférant une solution biaisée mais Nesaent plus plaisante qu'une
solution bruitée.

A la lecture de ce qui a été fait précédemment dans le domainss, pensons gu'il
faut un systeme de cache qui :

— garantisse une continuité au mo@¥sdans la reconstruction de I'éclairement

— utilise une quantité radiométrique qui permette une bomise a I'échelle lorsque

les détails géométriques dans une scéne augmentent deastqt

— utilise une base de reconstruction/projection qui asgéotine certaine indépen-

dance par rapport a la BRDF utilisée (dans l'idéal du cas ddfusas spéculaire).

5.1 Apercu du systéme proposé

Le systeme de cache proposé est basé sur l'utilisation djuiie réguliere qui en-
code l'éclairement incident. Plus précisément, I'éclaiemt incident indirect est pré-
calculé lors d'une premiére étape et stocké sur chaque somhnka grille. Lors de
I'étape de rendu, la grille est interrogée pour chaque e scéne dont on cherche a
connaitre I'éclairement indirect. L'éclairement inditguourra alors étre reconstruit par
interpolation. Nous utilisons plusieurs types de grillesfenction du type d'éléments
contenus dans la scene a n d'améliorer la qualité de recoaison de I'éclairement.

Ainsi, des grilles 2D sont utilisées pour les objets de tyfamgire ou quasi-planaire
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(plan etbump mapou displacement maptandis que des grilles 3D sont utilisées pour
les objets pleins (e.g. statues) ou semi-pleins (e.g. skxb@es grilles sont dé nies de
maniere localé, e.,dans le référentiel de I'objet auquel elles sont rattackeéelies sont
immergées dans une grille 3D globale a toute la scéne (cfe §ul).

En résumé, le systeme dachingque nous proposons possede les caractéristiques

suivantes :

1. Une grille 2D ou 3D réguliére pour pouvoir facilement effeer une interpolation

spatiale qui sera au moilgs.

2. Une grandeur radiométrique vectorielle (vecteur ddraace) robuste pour s'abs-

traire de la normale.
3. Une indépendance par rapport a la BRDF sous-jacente.

4. Une base de vecteurs d'irradiance stockée aux sommeasgilidlé qui permet de

reconstruire l'irradiance pour n'importe quelle normadeis-jacente.

5. Une interpolation directionnelle en chaque point deggas a n d'avoir a tous les

endroits une reconstructi@! de I'éclairement incident.

Ce chapitre est organisé comme suit. A la section 5.2 nousmi@ss en détail nos
structures ainsi que la base de vecteurs d'irradiance. Bmdtats sont présentés a la
section 5.3 sous forme de trois cas pratiques d'utilisation

- Systeme de cache pour le rendu temps réel

- Transfert progressifStreaming de I'éclairement dans un contexte de rendu dis-

tribué

- Systeme de cache pour le rendu de haute qualité.

Nous concluons ce chapitre en proposant des optimisatednsection 5.4) ainsi
gue des pistes (cf. section 5.5) de recherche pour de fuawaux. Notre approche a été
validée pour les deux premiéres applications par deux gativins [PRG 08, PRL 08]
et la troisieme par un rapport de recherche [PGSP09].
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\
\/ Structure globale 3D
Structures locales 3D

Figure 5.1 — lllustration du type de structures utiliséefomation du type d'objet d'une
scene. En plus de la structure globale (en rouge) de la sdéaestructures locales 3D
(en vert) sont utilisées pour les objets volumineux tandis des structures locales 2D
sont utilisées pour les objets de type planaire.

Structures locales 2D

5.2 Grille de vecteurs d'irradiance (Irradiance Vector Grid

Vecteur d'irradiance
Nous choisissons de stocker a chague sommet de la grillectewrel'irradiance. Pour
une longueur d'onde donnée, le vecteur d'irradiance, téhtyaduit par Arvo [Arv94],
est dé ni pour un poinfp et une normala par :
Z
R W! R:ly(p)= L(p  w;)w;dw; (5.1)
Wh
ouL(p w,) représente la radiance incidente au pginprovenant de la direction
w;, dw;, l'angle solide différentiel généré paw;, et W,, I'hémisphére centré ep et
orienté vera. Le vecteur d'irradiance représente une information aimdgéométrique

et radiométrique et il est directement relié a la radiandchée dans le cas diffus par :
I'p
Li(p! wo)= ) In(p) N (5.2)

ou rp représente l'albédo diffus de la BRDF au poet «» le produit scalaire. In-

tuitivement, un vecteur d'irradiance représente l'infende I'éclairement incident et la
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direction moyenne d'ou il provient. Le principal avantage wecteur d'irradiance ré-
side dans le fait que, pour une variation locale de la norphaleadiance ré échie peut
étre ajustée, rendant ainsi la représentation fahaste aux variations géométriques
Remarquons que nous voulons calculer la radiance ré écf{ip), ou la normale au
point p peut étre quelconque. Il nous faut donc une représentatiostocke I'éclai-
rement incident pour n'importe quelle direction. Ainsi,usosubdivisons I'espace des
directions en six hémisphéres ou chaque hémisphere estéosielon une direction prin-
cipaled= X yj z Nous pré-calculons un vecteur d'irradianigepour chaque

hémisphére pour représenter I'éclairement incident.

Pré-calcul des vecteurs d'irradiance

Pour évaluer I'équation 5.2, il est possible d'utilisermfporte quel algorithme d'éclai-
rage global comme le tracé de photoRfi¢gton TracingJen01]) ou le tracé de rayons
(Path Tracing[Kaj86]). Nous avons expérimenté avec les deux approches.

Pour utiliser le tracé de photons, nous choisissons de gevgdas photons depuis
la lumiere a travers la grille en s'assurant qu'ils aientisalp moins une ré exion. A
chaque fois qu'un photon traverse une face d'un voxel deileegsa contribution est
ajoutée au vecteur d'irradiand%k associé au sommet de la griMK le plus proche
et pour une directiord donnée par la normale de la face (cf. gure 5.2). Lorsqu'un
photon intersecte la géométrie de la scene, une ré exiochsstique, a l'aide de la
roulette russe, est utilisée a n de déterminer si le photrabsorbé ou s'il est ré échi
de maniére cohérente a la BRDF.

Le tracé de photons est effectué en deux étapes. La prentiise une structure
d'accélération pour trouver l'intersection la plus proahdre le photon et la scéne. En-
suite, nous propageons dans la grille 3D (pour une grille ecétape est inutile) la
contribution du photon sans effectuer aucun test d'intgige. Une fois tous les pho-

tons tracés, nous effectuons une passe de normalisatioifaise & une estimation de
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i+1,j
I A A

voxel (i,))

-y Cy

oxel (i,j) voxel (i+1,j)

Figure 5.2 — lllustration 2D du calcul des vecteurs d'ireattie a l'aide d'un tracé de
photons. Lorsqu'un photon intersecte une face d'un voxetantribution est ajoutée au

vecteur d'irradiance associé au sommet le plus proche delle. ¢.a contribution du
photon est ajoutée au sommé}, (gauche) et} ! (droite).

densité, sur les vecteurs d'irradiance :

1. N‘ijjk représente le nombre de photons qui ont contribué au vedienadiance du

sommen'k dans la directiord.
2. Aiaj,k représente l'aire de la face du voxel centréasdhet orientée selod.
3. f| représente la puissance dieme photon.
4. w, représente la direction ddéme photon.

Les deux seuls cas ou l'aire n'est pas celle de la face du \&mx@lpour les sommets
aux coins de la grille ; dans ce cas, l'aire doit étre divis&e4painsi que les sommets sur
les bords de la grille ou Il'aire doit étre divisée par 2. Rernargs que notre approche
ne souffre pas du biais sur les bords assez classique lorsgtilise lePhoton Map Ce

biais se manifeste notamment dans les coins d'une sceneregHarche des photons
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les plus proches peut inclure des photons provenant d'uomégie différente de celle
dont on cherche a calculer I'éclairage. En n, contrairetani'approche d'Havraret
al. [HBHSO05], notre solution ne nécessite pas de stocker tousalgms issus de la
propagation des photons.

Pour calculer les vecteurs d'irradiance, il est aussi fbessl'utiliser une technique
de Monte-Carlo du typ®ath Tracing Pour ce faire, pour chaque sommet, on échan-
tillonne de maniére uniforme I'ensemble des directionssfimdss sur la sphere. Il est a
noter que chaque rayon tiré contribue au maximum a troiuestd'irradiance. Etant
donnée la simplicité des structures utilisées, cette ajjerpeut étre massivement paral-
Iélisée sur une machine multi-coeurs ou encore satusterde PCs. Comme illustré ala
gure 5.3, un probléme qui se pose lorsqu'on utilise cettpraphe est de ne pas échan-
tillonner des sommets qui se trouvent a l'intérieur ou quitdop proches de la surface.
Pour rendre le calcul plus robuste, nous perturbons légarefa position initiale du
sommet dans la direction de la normale. comme proposé paamet al. [AFOO05].
Comme un sommet peut étre a l'intérieur de I'objet, nous éesims d'ignorer les inter-
sections des rayons qui se produisent a l'intérieur de langéae. De cette facon, tous

les sommets de la grille possédent une valeur d'éclairenwrérente.

Interpolation spatiale et directionnelle
A n de reconstruire de maniéere continue I'éclairement nedi, nous interpolons un

vecteur d'irradiance pour chaque pop ( px; py; Pz) avec normalé = ( ny; ny; nz) dont
on cherche a calculer la radiance. Cette interpolationegtie en deux étapes : une
interpolation spatiale relative a la position pielans la grille et ensuite une interpolation
directionnelle relative a la normate

Pour l'interpolation spatiale, le vecteur d'irradianieg p) est obtenu par interpola-
tion tri-linéaire ou tri-cubique des vecteurs d'irradianstockés sur les sommets de la
grille autour dep.

L'interpolation directionnelle est uniquement effectwékaide de trois directiond
parmi les six possibles. Le choix entrex (resp. yet 2) est fait par rapport au signe

de la normaleny (resp.ny andn;). Ces trois directions sont alors combinées a l'aide
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Figure 5.3 — Stratégie d'échantillonnage pour les gril{gauche) Une Iégére transla-
tion dans la direction de la normale est effectuée sur lesrsgimde la grille. (droite)
Certains échantillons peuvent désormais étre a l'intérikutobjet. On ne tient donc
pas compte de la premiere intersection des rayons partaeisdsmmets dans le calcul
de I'éclairement indirect.

d'une interpolation sur la sphére des directions pour retraire le vecteur d'irradiance
In(p) :
In(P) = Ix(P) g+ ly(P) NG+ 1(p) N3

Remarquons que notre interpolation est exacte lorsquedatatin de la normale est
alignée aved. De plus, cette interpolation peut aussi bien étre effecaus CPU que
sur GPU.

Compression

A n de réduire la place mémoire occupée par nos structuresascarte graphique,
nous compressons les vecteurs d'irradiance avant trasgmiau GPU. En effet, I'équa-
tion 5.1 dé nit un vecteur d'irradiance pour une longueuomniie donnée. En infogra-
phie, nous utilisons en pratique une dé nition colorée aveis composante&R; G; B),
et nous devons alors stocker pour chaque dirediamnois vecteurs d'irradiance sous la
forme d'une matrice 3 3:

M=(I5j15i15):

Pour un sommet donné de la grille, nous compresdbgsus la forme d'un produit

scalaire entre une directiahet une couleuc dé nies comme suit :
n #
IR+ 164+ |B = IRd 1d 1Bd

KIR+ 1G+ 1Bk dd dd dd
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Ceci garantit que lorsque la normaleest alignée aved, nous préservons les in-
tensités RGB originalesMn = c¢. Expérimentalement, nous avons véri é visuellement
que cette compression n'introduit pas d'artefacts suppléaires dans l'interpolation de
I'éclairement indirect.

A n de réduire encore plus I'utilisation de la bande passa@GPU-GPU, il est éga-
lement possible de quanti er la direction sur 24 bits enisdiht une quanti cation clas-
sigue de 8 bits pour chacune des trois coordonnées de |diolirat 32 bits pour la
couleur. Pour la couleur, il est plus ef cace d'utiliser erfnat R9_G9 B9 _E5 qui per-
met de compresser une couleur HDR de maniere similaire auatdRGBE proposé par
Ward [War91] et qui est supporté par les GPUs modétnes

Echantillonnage spatial

Comme illustré ala gure 5.1, nous utilisons plusieurs tygegrilles en fonction du
type d'éléments contenus dans la scéne a n d'améliorer Eitgude reconstruction de
I'éclairage.

Notre structure 2D est une grille réguliere positionnéetément en avant de la
surface, le long de sa normale. Cette surface peut résuiteedump mapd'une nor-
mal mapou d'unedisplacement mafDans le cas d'undisplacement mapnalytique,
le positionnement de notre structure peut étre calculé deéremexacte en s'assurant
gu'elle se trouve toujours en avant des points déplacés.|® pour éviter les pro-
blemes d'échantillonnage de I'némisphére liés a un posigonent dans un coin, les
échantillons sont Iégerement déplacés vers le centre ded#ule (cas adaptatif) ou de

la grille (cas régulier).

5.3 Applications et résultats

Dans cette section, nous présentons trois types d'apiplisapour notre structure de
données.

LCette compression de couleur en grande dynamique (HDRuppbgée dans la version 10 de Di-
rectX et en OpenGL avec I'extensi@l_EXT _texture_shared_exponent
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Systeme de cache pour rendu interactif

En infographie, les scénes contiennent de plus en plus ddsdgéométriques pro-
venant par exemple des scanners 3D. Calculer en temps @dalrément indirect reste
un challenge pour ce type de scéne. Les systemes de cacsenutié fait que I'éclaire-
ment indirect dépende de la géométrie de la scene mais pasisiées détails géome-
triques [WRC88]. Deés lors, une géométrie simpli ée suft poargré-calcul de I'éclai-
rement indirect et permet aussi de réduire le temps de peélc&n revanche, il est
important de pouvoir observer les détails géométriguesadéne pour les points de
vue rapprochés.

Notre représentation est parfaitement adaptée pour cedtgpproche. Nous pré-
calculons la structure en utilisant la géométrie simplj &eis a I'étape du rendu, nous
réintroduisons les détails géométriques. Dans les gur6b55.7, nous utilisons des
grilles 2D pour les murs et des grilles 3D pour les différergmtues. Les détails géo-
métriques sont stockés sous forme de textures de nornmalasdl map¥ou encore de
textures 3D en utilisant le&ppearance-Preserving Octree (APO [LBJSOQpmme un
APO est une structure volumétrique, il n'est pas nécesdaifgmrameétriser globalement
I'objet. Une paramétrisation globale est un processusquédirement colteux lorsque
I'objet contient un nombre élevé de triangles. Un APO enaatnormal mapdans une
texture représentant un octree.

Cet octree peut étre transformé en un atlas de textures 2D .u€liagngle de la
géomeétrie simpli ée est rendu dans une texture a l'aide dlragment shadequi asso-
cie une couleur a chaque fragment du triangle (cf. gure .5CHmme illustré dans la
gure 5.7, qui compare les deux types de rendu (A¥atlas), l'utilisation d'un atlas
ne génere pas d'artefacts majeurs et permet d'amélioreidgraent les performances.
Le tableau 5.1 compare les différentes performances daungodr les gures 5.6 et 5.7,
et con rme l'intérét de notre représentation combinée aveatlas de textures ou un
APO pour des scenes a géométries tres complexes ou I'tilisaeut pouvoir changer

le point de vue de maniére interactive.
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Téte de Neptune Normal maps compactées

Figure 5.4 — Texture d'atlas non paramétrisée. (gauchey fammmeétrisation globale, les
normales sont compactées dans un atlas de textures. Jdregteégions en blanc repre-
sentent des normales de surfaces non-dé nies. (Encadrasa gauche) Ceci introduit
de Iégeres discontinuités pour les normales reconstruites

Ramses Neptune David Lucy
Originale/Simpli ée 1.emsok AM/L00K 7.2M/100K 15M/150K
APO 4 min 6 min 4 min 7 min
Texture 6 min 5 min 10 min 10 min

Figure 5.5 — Taille en polygones des objets originaux et deversion simpli ée avec
leur temps de pré-calcul pour les représenter sous la folumeAdPO et d'atlas de tex-
tures. Ces mesures ont été effectuées sur un processeur AR Zivec 2 GB de
mémoire vive, et une NVIDIA GeForce 8800 GTS. Comme le préwdgbeut utiliser
jusqu'a 4 GB de mémoire, le temps passé par le systeme adranss données de la

mémoire vive a celle dewapa été supprimé.
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Le tableau 5.1 indique les temps de pré-calcul et la consatiom mémoire de nos
grilles. Comparée a la place occupée par la géométrie, catitommation mémoire
reste faible, ce qui rend notre approche d'autant pluséstante. La seule partie col-
teuse reste le temps de pré-calcul de nos grilles.

Pour valider notre approche de pré-calcul de I'éclairaggdent sur une géome-
trie simpli ée, nous comparons le rendu d'une scene poudiasx stratégies. Ainsi la
gure 5.8 montre la localisation spatiale de I'erreur irdtote par un pré-calcul sur géo-
métrie simpli ée comparée a un pré-calcul avec la géoméitiaillée.

Nous avons également testé notre approche avec une griligld@iale a toute la
scéne dans laquelle on peut déplacer une géométrie complkigemment, dans ce cas
la géométrie est passive (elle n'in uence pas I'éclairetnd® la scéne) mais elle peut
tout de méme recevoir les effets de I'éclairement indirechime illustré a la gure 5.9.
Dans cette gure, le cube et le dragon recoivent de I'échagat indirect en provenance
du mur vert. La gure met également en évidence la différetegualité obtenue lors-
qu'on utilise un schéma d'interpolation tri-cubique pappart & un schéma tri-linéaire

pour une grille contenant des vecteurs d'irradiance cosg@®

Streamingd'éclairage indirect

Nous avons également expérimenté nos structures dansrie dade application
client/serveur pour laquelle la géométrie et I'éclairetrmont transmis de maniéere pro-

gressive. Notre systeme exploite une séparation du caitnd Beclairage direct et indi-

APO Atlas de textures Géométrie hautement détaillée.
Salle Lucy 35 fps 60 fps 3-8 fps
Salle méditerranéenne30 fps 60 fps 5-8 fps

Tableau 5.1 — Taux de rafraichissement (fps) pour une tédlan de 800 800 pixels.
Pour une scene donnée, les mémes grilles sont utilisée¢ @darement indirect mais
avec différentes représentations pour la géométrie declaesdviesures effectuées sur
un processeur Intel Q6600 (4 GB de RAM) avec une carte grapihyMIDIA GeForce
8800 GTX.
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Salle avec Lucy Salle méditerranéenne

Figure 5.6 — Scénes de test pour les APOs et les grilles d'épiant. La premiere scene
est dédiée a la statue de Lucy éclairée de maniere indirectarpspot lumineux. Le
sol est modélisé avec une normal map. La seconde scene stitiwg@nde trois statues
provenant de divers endroits et époques autour la mer medtiée et d'un sol avec une
normal map. Le tout est éclairé de maniére indirecte par ohlgmineux orienté vers
le plafond.

rect. L'éclairage direct est calculé en temps réel par kentlen utilisant les ressources
GPU disponibles tandis que I'éclairage indirect est évagld&e aux grilles. Le serveur
pré-calcule et stocke les structures d'éclairage (letegjilainsi que les niveaux de deé-
tails (LODs) de chaque géométrie complexe représentéeladosme d'un maillage
progressif. Le serveur envoie donc soit de la nouvelle géaengoit un raf nement de
I'éclairage. Aprés chaque réception de données, le cliéattae des opérations sur les
structures d'éclairage et géométriques avant de les engoydée GPU. Notre approche
permet d'utiliser différentes stratégies d'envoi de dastel que I'entrelacement entre
les données d'éclairage et de géométrie (cf. gure 5.10)i G6fie donc une visualisa-
tion progressive jusqu'a ce que la qualité désirée soitralae

Une solution classique pour le transfert progressif d'umdure est d'utiliser une
décomposition hiérarchique utilisant des bases de fametiécursives comme les onde-

lettes. Cependant, pour reconstruire chaque niveau denartiide, cette technique de
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30 fps 60 fps

Figure 5.7 — Salle méditerranéenne. Rendu avec APO, a gazarhparé avec un rendu
avec des atlas de textures a droite. Aucune différence wigile sur les statues. Re-
marquez les ré exions de I'éclairement indirect des mursidste et de gauche sur les
statues. De plus, I'éclairement indirect suit les variasides normales.

(a) (b) (c) (d)
Direct + Indirect (45 s) Eclairement Indirect (1,27 s)
Basse (150K polygones) Haute (16M polygones)
Pré-calcul : 459 s Pré-calcul : 1560 s

Figure 5.8 — Pré-calcul de I'éclairement indirect avec elssgéométrie simpli ée. La

résolution de la grille 3D autour de la statue est del® 8. En (b) et (c) nous utilisons
un rendu software pour mettre en évidence l'irradiance@udé reconstruite a I'aide des
grilles en utilisant respectivement la géométrie faibletrgtaillée (b) et celle détaillée
(c). (d) Calcul de différence dans l'espace de couleaip entre (b) et (c). Ce calcul

montre que I'erreur maximale est de 69 (15% de I'erreur malénpossible) et trés
localisée. L'erreur moyenne est de 0,4 (0,09%).
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Salle avec Lucy Salle méditerranéenne
Géomeétrie originale / simpli ée 15M/150K 12,8 M /280K
APO 21 Mo 94 Mo
Grilles 3D 1/8 16 8/144Ko 3/16 16 16/1.7 Mo
Grilles 2D 6/32 32/264 Ko 6/32 32/264 Ko
Pre-calcul de I'éclairement 55 min 260 min
Géométrie originale 3-8 fps 5-8 fps
APO 35fps 30 fps
Tableau 5.11 — Taille des différentes structures et fps moye taille de la géométrie

correspond au nombre de polygones. La taille des structigekirage est faible com-
parée a celle de la géométrie. Nous avons utilisé une méstodbastique avec 16 000
rayons pour pré-calculer les vecteurs d'irradiance poaqok sommet. Le taux de ra-
fraichissement a été évalué pour une image de 800 pixels. Pour une sceéne donnée,
les mémes grilles sont utilisées mais avec une représamtigila géométrie différente.

Figure 5.9 — Eclairement indirect sur GPU. La caméra et lgaltaeuvent étre déplacés
avec une interpolation tri-linéaire (resp. tri-cubiqué)lafps (resp. 87 fps).

décomposition nécessite d'attendre la réception de tausdef cients correspondant

au niveau de détails en cours de transmission. Ainsi, le semguis pour obtenir un

nouveau niveau de la hiérarchie augmente avec la taillevaiani Nous proposons une
approche alternative qui permet une transmission d'unpgale voxels de taille xe.

La transmission est initialisée en transférant les huihsale la grille. Ensuite,
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(a) (b) (©) (d)
0,2% maillage, no IVG 0,2% maillage, 25% IVG 2% maillage, 25% IVG 100% maillageydll/G

Figure 5.10 — Notre systeme de visualisation client/serpetmet d'envoyer de maniére
progressive de la géométrie et de I'éclairage représentfeome de grilles de vecteurs
d'irradiance. (a) Une scéne avec 0.2% de la géométrie tedesiet sans éclairage direct
(aucune ombre). (b) La méme quantité de géométrie mais &% aZclairage indirect :
les effets de transferts de couleur entre le mur et la statoedesormais visibles, le
bouddha apparait plus rouge. (c) Raf nement supplémendaila géométrie (2%). (d)
Résolution maximale atteinte pour la géométrie (50 Mo) etiliegd'éclairage (1 Mo).
Le taux de rafraichissement pour une telle scene est de H/fzsune carte NVIDIA
GeForce Go 7800 GTX .

chaque requéte du client consiste en un nombre constantctieuve d'irradiance. Le
nombre de vecteurs d'irradiance par requéte peut étre édmgnaniére dynamique en
fonction des capacités CPU/GPU du client ainsi que la bansieapée et la abilité du
réseau utilisé. A n d'obtenir une mise-a-jour cohérentd'éelairement, nous avons im-
plémenté un échantillonnage aléatoire strati € de lagribdans notre implémentation,
la grille 3D est divisée en plusieurs couches 2D le long ds gi@and axe de la grille
3D. A chaque requéte client, le serveur choisit de manié&ataire sur chague couche,
le nombre de vecteurs d'irradiance demandés par le client.

Malheureusement, lors du transfert progressif de la g3ille des trous peuvent ap-

paraitre dans la reconstruction de I'éclairement, et cgyla la transmission compléete
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(@) (b) (©)

Figure 5.11 — Comparaison de I'éclairement indirect recoitssur le cété droit du

dragon (a) sans l'algorithme du push-pull, (b) avec l'aitfone du push-pull et (c)
avec Itrage pyramidal et sans Itrage pyramidal (c). La dinsion de la grille est de
16 16 16 et la moitié des sommets de la grille ont été transféregppush-pull a

comblé les régions noires du dragon avec des valeurs d'ageacontinues.

de la grille. Ceci vient du fait que certains sommets de ldegnlont pas encore recu
de valeur cohérente pour les vecteurs d'irradiance quident associés. Pour remédier
a ce probleme, nous avons choisi d'implémenter un algogtiepush-pullqui rem-
plit de maniére continue les données manquantes de lagjbllées trous sont remplis
avec un schéma d'interpolation des données déja recuegijcd 5.11). L'algorithme
du push-pullpeut étre vu comme la version simpli ée d'une diffusion daegson sans
conditions a la frontiére du domaine. Remarquons que notstorede I'algorithme ne
modi e aucune donnée recue. A n d'obtenir des résultatseaglus lisses, un Itre py-
ramidal est appliqué a chaque étape de l'algorithme. Enetitecétape dpush-pullest
optionnelle si les capacités CPU du client sont limitées.dagactéristiques minimales
requises au niveau du matériel sont uniqguement un GPU progable avec support
pour les textures 3D.

La direction et la couleur de chaque vecteur d'irradiancs smvoyées soit sous
forme de nombres a virgule ottante, soit sous une forme tjusn Nos expérimen-
tations montrent que la quanti cation réduit le temps degfart d'un facteur environ
egal a 2,5 sans introduire d'artefacts visibles. En effetirga scene de la gure 5.10,
la différence moyenne entre une image reconstruite aveanstocédeé de quanti ca-
tion est de 0,008% en espakcab. Naturellement, I'étape de déquanti cation doit étre

effectuée coté client a n de pouvoir effectuer I'étape mlush-pull Comme montré sur
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T T
full streaming time full streaming time
network transfer time —x— network transfer time —»—
processing + transfer to GPU time ---+--- 4 16 processing + transfer to GPU time ---+--- i
push-pull w/ smoothing time ---%--- push-pull w/ smoothing time ---x---

Time (seconds)
Time (seconds)

R S

L L L L ¥ L L L L
16 32 64 128 256 512 1024 16 32 64 128 256 512 1024
Number of samples per slice Number of samples per slice

() (b)

Figure 5.12 — Temps total de téléchargement pour une gdl@21 32 32 avec
différentes tailles de buffer. La taille de la grille 3D es 8 Mo en utilisant (a) des
nombres ottants et (b) la taille quanti ée est de3 Ma Le temps de traitement indiqué
inclut I'étape de déquanti cation et la copie vers la mérediPU.

le graphique de la gure 5.12, cette étape introduit un faitallentissement.

Nos grilles permettent de choisir n'importe quel type deréspntation progressive
pour la géométrie. Nous choisissons d'utiliser une repriion similaire a celle propo-
sée par Melax [Mel98]. Cette représentation permet de tratiszrune premiére version
grossiere du maillage qui se raf nera a l'aide d'une opé@mtievertex splitfHop96].
Pour une transmission progressive du maillage multi-té®wsi, nous réordonnons les
sommets de maniére a ce que les sommets les plus signi ¢ptésents dans la ver-
sion grossiére du maillage) soient envoyés en premier. drgsitnission consiste a en-
voyer des séquences de sommets et de faces. Ce procédérsiandelui de Guézieet
al. [GTHL99], offren 2 niveaux de détails onreprésente le nombre total de sommets.

Nous avons testé notre systeme de visualisation avec uaweatont le processeur
est un Intel Q6600 (4 GB de RAM) et un client dont le processstiue Intel Pentium
M 2.26 GHz (2 GB de RAM). Nous avons mesuré toutes les trangmsséseau sur un
réseau WiFi 802.11g. Chaque mesure a été répétée plusieues fvoyennée.

Pour démontrer l'indépendance de la géométrie et de l'étent, nous avons testé
notre systéme avec deux stratégies extrémes de transmiBsias la premiére (cf. -

gure 5.14), nous transférons d'abord une géométrie basséutén avec une grille



107

18 T T T L X L

full streaming time w/ smoothing
full streaming time w/o smoothing —=—
16 network transfer time ——

14 F -
12 E

10 1

Time (seconds)

16 32 64 128 256 512 1024
Number of samples per slice

Figure 5.13 — Comparaison des temps de téléchargement agan<tltrage lors de
I'étape du push-pull pour une grille quanti ée de 332 32. L'étape de Itrage repreé-
sente 80% du temps passé lors de |'étapputsh-pull

500 faces 5000 faces 30K faces 200K faces
0.026s 0.9s 1.9s 9.8s

Figure 5.14 — Transfert progressif de la géométrie avec uilie g'éclairage xe
(16 16 16 (563 Ko)). De gauche a droite : I'éclairement indirectdgipte lorsque
la géométrie est raf née (utilisation d'un buffer de 250 suets). Pour chaque image,
le temps indiqué en-dessous représente le temps totakrpqur atteindre la taille in-
diquée de géométrie dans l'image a sa gauche. Les faceséa$evers le mur rouge
sont toujours rouges et les effets de couleur de I'éclairadieect sont représentés de
maniere cohérente.

d'éclairement complete. Ensuite, nous transmettons pesirement le reste de la géo-

métrie sous forme de détails. Grace a notre représentatiotonelle, I'éclairement
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(@) (b) (c) (d)
8ivs 1032 ivs 3082 ivs 4096 ivs
0,01s 0,094s 0,171s 0,354s

Figure 5.15 — Transfert progressif d'une grille d'éclaiemhde 16 16 16 (déquan-
ti ée) pour une géométrie xe. (a) La grille d'éclairememtitiale, avec seulement les
8 vecteurs d'irradiance (iv) localisés dans les coins, &stée (b)-(d) avec 64 échan-
tillons par couche et par requéte. Pour chaque image, legstémliqués en-dessous
représentent le temps total pour atteindre la taille deegatteinte dans l'image a sa
gauche.

s'adapte de maniére lisse aux variations locales de la gigiepéndant qu'elle se raf ne
sans avoir a utiliser des informations complémentaires.

Dans la seconde stratégie (cf. gure 5.15), nous transmetprogressivement une
grille de vecteurs d'irradiance sur une géométrie qui eft dépleine résolution. Cette
stratégie est intéressante lorsque le serveur raf nediéament dans des environne-
ments dynamiques qui utilisent une solution incrémentaldr e calcul de I'éclairage
global (e.g. [DBMSO02]). Ceci est aussi utile si I'on souhai®iaun serveur qui cal-
cule a distance I'éclairement et transmet progressiveieentecteurs d'irradiance pour
différentes grilles calculées en paralléle.

Un avantage de notre séparation entre la structure d'éotaint et celle pour la géo-
métrie est que le client contr6le le raf nement des donnéeforction de ses capacités
mateérielles et celles du réseau. La stratégie classiquefijaila visualisation progres-
sive la plus lisse et continue est d'entrelacer la trandongsrogressive de géométrie et
d'éclairement (cf. gure 5.10). Nos tests montrent que goditent, le taux de rafraichis-
sement de l'image reste constant lorsque I'on met a jour targidrie ou I'éclairement.
Ainsi, notre systeme fournit un rendu temps réel avec degsrasjour continues au

client. De plus, pour une scéne donnée, nous n'‘avons paséndss pertes de perfor-
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mance lorsque I'on introduit les grilles d'éclairement.

Nous avons aussi testé séparément les tempdrel@mingpour la géométrie et la
grille d'éclairement. A n de tester I'in uence dgtreamingsur le temps de transmission,
nous avons comparé le temps requis pour télécharger lawseumompléete avec celui
requis pour transférer la géométrie/grille sans la pénalit streaming(cf. la courbe
horizontale cyan de la gure 5.16). Pour la géométrie, thés a la gure 5.16, la pénalité
maximale est de 70% mais seulement en utilisant des pacgutdgld faible. Augmenter
la taille des paquets réduit rapidement cette pénalité a T8st d'ailleurs un tres bon
compromis pour une solution dgreamingcomparée a l'approche classique utilisant
un mécanisme de LODs avec VRML ou la pénalité peut atteindd@clCette pénalité
provient principalement du traitement progressif pourdasmission de la géométrie et
le temps de transférer les données au GPU.

Pour I'éclairement, nous avons testé la transmission deegGuanti ées et non-
quanti ées utilisant un encodage en nombres ottants. Conattendu, le temps de
transfert sur le réseau est réduit quand on utilise desegrijuanti ées (cf. la courbe
noire sur les deux graphiques de la gure 5.12). De plus, lagaraison des deux
courbes rouges de la méme gure démontre que I'étape de déaquadion des données
est rapide (approximativement 4%). Le temps passé pouwteéelepush-pulldépend
du nombre de requétes effectuées par le client. Ainsi, lla tiés paquets doit étre choi-
sie en accord avec les capacités du serveur et des clienttuetda réseau. D'apres
la gure 5.12, lorsqu'on utilise une grille 32 32 32 quanti ée, la taille appropriée
de paquets est atteinte en utilisant environ 100 échamilp@r couche (I'abscisse cor-
respondant a I'endroit ou la courbe noire croise la courleeid). Finalement, comme
illustré a la gure 5.13, la majorité de la pénalité introtiupar lestreamingprovient de

la passe dpush-pullde la grille 3D.

Systéme de cache pour rendu CPU

Nos grilles d'éclairement avec vecteurs d'irradiance ggaussi étre utilisées dans
le contexte de moteur de rendu d'éclairement global en taetmécanisme de cache.

En effet, les reconstructions directionnelles et spatidkela structure peuvent étre uti-
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Figure 5.16 — Temps de téléchargement pour la géométrie letengu bouddha de la
gure 5.10 pour différentes tailles de paquets (un paqueespond a un nombre xe de
sommets). La taille de la géométrie compléte (haute résaolugst de 1,1 M polygones.
Le temps de traitement inclut la mise-a-jour des indicesomensets a chaque étape de
la transmission.

lisées pour reconstruire I'éclairement indirect incideatir une géomeétrie diffuse, voire
glossy. La continuité de la reconstruction de I'éclairetmrmet d'utiliser la structure
avec un acces direct et sans pass€idal Gatheringcomme cela est fait pour IBho-
ton Map Les techniques de Waet al.[WRC88, WH92] et Krivanelet al. [ KBPZ06]
peuvent également étre utilisées de maniere directe majganaatissent pas la méme
continuité que notre structure, et restent dépendantesrdsdlution de la géométrie.
Pour évaluer notre approche, nous utilisons deux scenes gyec des con gura-
tions d'éclairement complexes. La premiére con guratich (gure 5.17) représente
une scéne principalement éclairée de maniére directe psourtes surfaciques. La se-
conde (cf. gure 5.18) est un cas classique d'éclairemeditétt dans lequel une piece
est éclairée de maniére indirecte par une lumiére posié@ians une piece voisine. Les
deux scenes totalisent plus de 8 millions de polygones cotig®a la présence d'objets

hautement détaillés utilisés pour illustrer la robustegsmmeétrique de notre approche.
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Pré-calcul : 201 s Pré-calcul : 252 s
Rendu:1341s(515s) Rendu : 6618 s (5527 s)

Figure 5.17 — Scene majoritairement éclairée par un éotain¢ direct. 16 rayons par
pixel sont utilisés. (gauche) Notre technique avec undegiiEclairement de 40 50

40 (24.5 Mo), sans compression des vecteurs d'irradiarnitisge de maniéere directe
avec un schéma d'interpolation tri-cubique. (centP@pton Mappingavec le cache de
Christensen utilisant 50 des 5 millions de photons (124 Mmksis pour prée-calculer les
échantillons d'irradiance. (droite) Solution de référermbtenue en effectuant Urath
Tracing avec 1600 rayons par pixel. Les effets d'éclairement sontlaires entre les
différentes images mais notre technique est bien plus egpidr le calcul de I'éclaire-
ment indirect (51 s vs. 5527 s) et réduit nettement le temiad d@ rendu (1341 s vs.
6618 s).

Nous comparons notre technique a celleRhoton Mappingcombinée a la tech-
nique de prée-calcul de Christensen [Chr99]. Le temps de pgogdgaour notre technique
englobe le temps de propagation des photons et leur acctiomutans la grille d'éclai-
rement tandis que pour celle de Christensen, il englobe Ipdete propagation des
photons, la construction du kd-tree et le pré-calcul destilons d'irradiance. Pour
toutes les images générées avec la méthode de Christenssrgvums xé le nombre
d'échantillons d'irradiance pré-calculés de maniére aé gorresponde au quart du
nombre total de photons tirés tel que suggéré par l'auteur.

Les résultats des gures 5.17 et 5.18 ont tous été calculéarsprocesseur AMD
64 bits 3500+ avec 2 Go de mémoire. Pour ces mémes guressddutéon des images
est de 640 480 pixels.

La gure 5.17 compare les résultats obtenus avec notre tqubret celle de Chris-
tensen pour la con guration d'éclairement direct. A n dawv un point de comparaison,

nous avons aussi calculé, a l'aide d'Bath Tracing une solution de référence. Pour un
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temps de pré-calcul identique, notre technique permetettfer le rendu de I'éclaire-
ment indirect nettement plus rapidement (54s$ 527 s) grace a un acces direct de la
structure. Dans notre technique, lors de I'étape nale delue le CPU passe principa-
lement son temps a calculer |'éclairement direct alors quet¢hnique de Christensen
doit effectuer un acceés indirect a sa structure. Sans cesandirect, I'utilisation des
échantillons d'irradiance pré-calculés produit de séciatefacts : zones d'éclairement
constant similaires & un diagramme de Voronoi. Ces artedactsconnus et discutés par
Christensen [Chr99].

Pour la scene a éclairement indirect (cf. gure 5.18), notma aussi essayé d'uti-
liser un acces direct a notre structure mais pour captusezrdees étroites d'ombre gé-
nérées par les colonnes, une grille de plus haute résol{B®n20 92) a été utilisée.
Des lors, un nombre plus conséquent de photons doit étiséuteci accroit de ma-
niere signi cative le temps de pré-calcul de notre struetaorais notre méthode avec
un acces direct reste toujours plus rapide (23%$47971 s) que celle de Christensen
pour une qualité similaire. De maniére alternative, nousmaaussi testé notre approche
avec un acces indirect aux vecteurs d'irradiance (cf. ¢oauE8) en utilisant une résolu-
tion de grille plus petite (12 8 20) construite avec le méme nombre de photons que
celui utilisé pour la technique de Christensen. Notre tapiiréduit le temps de pré-
calcul (150 svs 466 s) et le temps de reconstruction de I'éclairement ictlif2376 s
vs 10050 s) tout en retenant les mémes caractéristiques m&ulkent. L'acceés a notre
structure est constant par rapport au nombre d'écharndibontenus dans le cache alors
gu'il est logarithmique pour le kd-tree utilisé par Christen; et ceci explique donc
notre gain de performances.

5.4 Optimisations

Dans cette section nous présentons des optimisations @aunilu calcul de la grille
et de la place mémoire occupée. Ces optimisations condtiesriravaux futurs a court

terme.



113

Pré-calcul : 2270 s Pré-calcul ;: 466 s Pré-calcul : 150 s
Rendu:41s(135s) Rendu : 47505 s (10050 s) Rendu : 37692 s €376

Figure 5.18 — Scene avec principalement un éclairementeicidi(gauche) Notre tech-
nique en utilisant une grille de 3020 92 (11,4 Mo), ou les vecteurs d'irradiance ne
sont pas compressés, construite en utilisant 80 millionghagons. (centre) Image de
référence avec la méthode de Christensen en utilisant 3306sgour échantillonner
I'hémisphere et 5 millions de photons. (droite) Notre teghe en utilisant une grille de
12 8 20 accédée de maniére indirecte ou le méme nombre de phdtnséme
nombre de rayons ont été utilisés que pour I'image du centre.

(@) (b) () (d)

Figure 5.19 — lllustration sur l'objet Lucy des sommets lgraknt utilisés pour I'éclaire-
ment de I'objet. (a) Sommets a l'intérieur de la grille. (lmdmets a l'extérieur de I'objet
et utilisés pour le calcul d'éclairemente., tangents a la surface extérieure de l'objet.
(c) Sommets tangents et ceux extérieurs non utilisés locabbul de I'éclairement. (d)
Ensemble des sommets de la grille montrant le faible ra2p032% de sommets réel-
lement utiles par rapport au nombre total de 32768 pour utle de 32 32 32.

Optimisation spatiale
Nous avons choisi d'utiliser une grille réguliere commeisture spatiale. Une grille
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réguliere posséde de nombreux avantages comparée a atgregadaptatives comme
le kd-tree ou l'octree : principalement celui d'étre faailent utilisable sur GPU. En
revanche, lorsqu'on analyse le nombre de sommets de la gédlllement utilisés pour
calculer I'éclairement indirect sur la géométrie détajléous nous apercevons (cf. -
gure 5.19) que seul un tiers environ des sommets est utileatiepeut étre encore
plus faible a mesure que I'on augmente la résolution de llegRour I'exemple de la

gure 5.19, on atteint méme 12% de sommets utiles (tangeaws 9% de sommets
intérieurs, le reste (79%) étant des sommets extérieursitiles. La structure apparait
donc comme nettement creuse et il serait donc sGremengégs@nt d'utiliser des struc-
tures de type table de hachage. La question plus délicade eStissir a utiliser une table
de hachage sur le GPU (e.g. [LHO6]).

Optimisation du pré-calcul
Nos différentes expérimentations montrent que le préutale la grille constitue un
goulot d'étranglement pour de futures applications intevas comme ['édition ou la
pré-visualisation rapide de simulation d'éclairementglo
Une premiere maniére d'acceélérer le calcul qui utilisel&atillonnage stochastique
a partir des sommets de la grille est de factoriser le coGtlesins lumineux. En effet,
pour deux sommets voisins, de nombreux chemins lumineuxgn¢@tre réutilisés. La

formulation mathématique du calcul des vecteurs d'irnackedevient alors :

1
Lij:m'—(xj wj) Dij V(s;X;) G(s; Dij; ny) fr(xj; wi;  Dij)
]

<

ou :
— § représente un sommet de la grille.
— Xj un point de la scene, tiré aléatoirement visible deguét dont la normale est
nj.
— Ljj la radiance vectorielle accumulée au somsyele la grille en provenance de
I'échantillonx;.

— wj direction aléatoire pour laquelle est évaluée la radiancelénte erx;



115

— Dij la direction formée par les poinfs;; X;).
— V la visibilité point & point.

— G le facteur géométrique avec

max_ Djj nj;0) maxw;j nj;0)

— fr(xj;wj; Djj) la BRDF au poink; evaluée pour les directiom; et D;j.
— p(x;) la probabilité de choisir le poing; donnée par :

1 N ._ymax_ Dyj;nj;0)

ou N représente le nombre de sommets contenus dans la grille.

Cette formulation met clairement en évidence que I'échantik; et sa radiance
L(xj  wj) vont pouvoir étre utilisés et réutilisés pour tous les sotsrgede la grille
gue I'on cherche a pré-calculer, résultant trés probalbh¢rdans une accélération du
temps de pré-calcul.

Une autre maniere d'acceélérer ce calcul serait d'utiliseGPU pour construire la
grille. En prenant une approche ou l'on part de la lumiéréagt &ccumule I'énergie
lumineuse dans la grille, le calcul pourrait étre factogs@cceléré par le GPU. En n,
la combinaison du tracé de rayons et du tracé de photons (didiectional Path
Tracing) reste la maniere la plus robuste pour pré-calculer ddsgdins les conditions
d'éclairement les plus complexese(, avec de multiples indirections) et devraient donc

constituer la meilleure stratégie pour le pré-calcul ddkegr

5.5 Travaux futurs

Dans ce chapitre, nous avons introduit de nouvelles stres®D et 3D pour repré-
senter I'éclairement indirect. Ces structures sont dekegniégulieéres dont les sommets
stockent six vecteurs d'irradiance capables de recomstfuradiance pour n'importe
quelle normale sous-jacente. Ainsi, les structures pEgo®sffrent une grande robus-

tesse par rapport a la géométrie de la scene et nous avoesigretusieurs types d'ap-
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plications possibles.

L'une des limitations actuelles de notre approche est lida geprésentation de
I'éclairement incident. En effet, nos six vecteurs d'ifia@tte sont peu codteux en es-
pace mémoire mais restent insuf sants pour des matériaugani glossy, voire spécu-
laires. Une piste de recherche est donc de développer desllesureprésentations pour
I'éclairement incident. L'annexe Il esquisse plusieuist@s de ce que pourraient étre de
telles représentations.

Nous aimerions aussi développer une structure adaptativeogrrait se simpli er
(resp. se raf ner) si la variation de I'éclairement incidest trop faible (resp. forte). Ceci
faciliterait 'utilisation des structures puisque la riégamn optimale serait automatique-
ment inférée en fonction de I'éclairement et non plus cleagspriori. La principale dif-
culté avec de telles structures est alors de garantir upernrstruction spatiale continue
lorsque la géométrie est a cheval sur différents voxels snprofondeurs pourraient
étre trés variées. Une autre piste serait aussi de stockgugi'une représentation di-
rectionnelle une représentation du gradient de |'éclageina n d'utiliser des schémas

d'interpolation plus continus tels que celui d'Hermite.

La question d'utiliser une structure avec une représantatectorielle a n d'éditer
I'éclairement, et plus particulierement le ux, est égaamune piste de recherche qui
nous apparait comme valable. Dans un contexte d'éditionme®pour les BRDFs, c'est
la sémantique des actions de l'artiste/utilisateur qui goider la ligne de recherche. A
savoir, une sémantique simple et puissante telle que «plosugje ici» semble étre une
voie prometteuse. Cependant, il serait bon de véri er qud yn réel besoin de la part
des artistes. Naturellement, développer un nouvel owddition peut créer le besoin. La
dif culté avec une édition de I'éclairement indirect restenotre sens de déterminer si
I'édition d'autres caractéristiques/variables de la gcea permettrait pas d'obtenir les
mémes résultats. Par exemple, I'édition d'une SVBRDF perraébchliser précisément
des effets de lumiére ou encore I'utilisation de lumieretrelles associées uniquement
a certains objets de la scéne sont des techniques simplégattidisées. En somme, il

convient de déterminer quel est le but réellement rechgrahéne édition de I'éclaire-
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ment indirect, phénoméne global et trés complexe a prioaipuler par un utilisateur

novice.



CHAPITRE 6

MANIPULER LECLAIREMENT INCIDENT

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la possibilitéadénier I'éclairement
incident, et ce, dans le but de contréler la maniére dontrladéades objets ressort dans
une image. Ce but differe des méthodes d'édition précédeplieentent de retrouver
les propriétés d'éclairage ou matérielles d'une scenereNabjectif est d'améliorer la
perception de la forme sans avoir a en changer les cardicfges matérielles.

Le travail présenté dans ce chapitre est le fruit d'une bollation avec Romain
Vergne et Pascal Barla de I'équipe INRIA Iparla. Une partie issiltats a été validée

dans une publication [VPB)9] et le reste est en cours de soumission.

6.1 Travaux antérieurs

Pour la mise en avant de la forme, les travaux précédents sens@rincipalement
intéressés qu'aux dessins a base de traits. Depuis lesgeetravaux en infographie
de Saito et Takahashi [ST90b], plusieurs améliorationsétdtproposées, telles celle
de Nienhaus et Dollner [NDO4] qui travaillent sur les silettes et les plis ou celle
de DeCarleoet al. [DFRSO03] introduisant les contours suggestifs. Malgré iplus tra-
vaux récents [KST08, ZHXCO09], aucun consensus (cf. [CG&]) n'a été trouvé sur la
«bonne» dé nition de I'ensemble des lignes qui doivent éessinées a n d'améliorer
la perception de la forme de I'objet. De plus, a I'excepti@s dechniques proposées par
Leeet al.[LMLHO7] et Goodwinet al.[GVHO07], les méthodes a base de traits effacent
les caractéristiques de I'éclairement et des matériaus.ttansformations présentées
dans ce chapitre veulent précisément conserver ces aidstgtées tout en mettant en
avant la forme des objets.

Une autre maniere d'améliorer la perception de la forme ‘esilider I'occultation
ambiante ouAmbient OcclusiofPGO04]. Cette méthode tend a assombrir les régions

de l'objet qui sont les moins visibles comme les concavitégse a rapprocher de la
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notion d'accessibilité telle qu'introduite par Miller [N84]. L' Ambient Occlusiommé-
liore principalement la perception des volumes, mais dsfléiment contrélable par un
utilisateur. De plus, elle ignore les détails géométriquésents sur la surface de I'objet.

La technique 3D unsharp maskingoroposée par Ritschel al. [RSI" 08] posséde
les mémes avantages et inconvénients que ceux cités pnécihe. Elle augmente le
contraste de la radiance ré échie sans tenir compte deati@rs de géométrie, maté-
riaux ou d'éclairement changeant ainsi fortement la pdrorgles matériaux brillants.

Les techniques les plus proches des transformations queepnoposons sont celles
qui alterent leshadingen utilisant une information locale de la surface. Ellest so-
vent inspirées de techniques d'illustrations styliséesane de domaines spéci ques tels
que celui de lillustration mécanique [GGSC98], I'archégik [KWTMO3], le dessin
technique au crayon [CSTO05], la cartographie [RBDO06] ou enkamatomie [LHVO6].
Toutes ces techniques sont contraintes a une combinaisodestyle, d'éclairement et
de matériau limitant ainsi leur cadre d'utilisation.

A contrario, nous proposons de modi er I'éclairement iredl en minimisant le
changement perceptuel du matériau et ce, pour les difiesesuirtes d'éclairage et sans
restreindre le type de rendu. Nous proposons deux forme®deaations de I'éclairage
incident. La premiere change la direction d'incidence demaiére alors que la seconde
change son intensité. Une modi cation de la direction cgpmnd a une modi cation
fréquentielle du signal incident tandis qu'une modi catide l'intensité correspond a

une modi cation de I'amplitude du signal incident.

6.2 Descripteur géométrique

A n de mettre en avant les variations de la forme de l'objets deux méthodes
s'appuient sur un descripteur géomeétrique. Le descrigiéométrique est extrait a partir
des images de normales et des profondeurs rendues depusitedp vue. C'est un

tenseur de courburd dé ni pour chaque poinp de la surface, visible depuis le point
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de vue et a I'extérieur des silhouettes et des plis de 'abjet

H(p) = NTg(p)

oug(p) =( nx=ng ny:nz)T est le gradient de la profondeur calculé a partir des nor-
malesn = (ny; ny; n,) T repérées en espace image. Les caractéristiques sailtinias
surface telles que les courbures principagst k, sont extraites a partir de. L'intérét
d'un tenseur de courbure dé ni en espace image est qu'il peetutilisé directement et
sans pré-calcul. On peut également I'utiliser avec des géies sur lesquelles des cartes
de normales ont été plaquées. En n, il est facile d'en fame uersion multi-résolution.
Pour des raisons de performance, ce descripteur est calou@PU a partir de buffers
géeometriques@-Buffel) générés lors d'une premiere passe de rendu. Plus de dtails
le descripteur peuvent étre consultés dans l'article agv®B* 09]. La perturbation
introduite sur I'éclairement incident sera proportionadl l'intensité de courbure du
descripteur.

6.3 Modi cation des directions de I'éclairement incident

Intuition

L'idée de modi er la direction de I'éclairement incident a de mettre plus en avant
les détails vient des travaux de Flemigtgal. [FTAO4, FTA09]. Ces travaux de vision par
ordinateur, effectués sur des objets parfaitement mjroietrent que la compression
des motifs lumineux ré échis par la surface de I'objet innme notre perception de sa
courbure. Dans la gure 6.1(a), les parties courbes de l@asarcompressent une plus
grande partie de I'environnement lumineux que les surfat@ses, produisant ainsi des
motifs plus compressés depuis un point de vue particuligied. (cf. gure 6.1(b)) est
de perturber ces motifs lumineux en modi ant les directiongdentes de la lumiere de
telle sorte que la compression des motifs lumineux ré éphisa surface améliore notre
perception de la courbure de l'objet.

Nous introduisons le terme dgght Warping(LW) qui regroupe I'ensemble des mo-

di cations effectuées a I'éclairement incident. Pour doaise une fonction qui modi e
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(a) (b)

Figure 6.1 — (@) Les compressions des motifs lumineux ré€plar un objet parfai-
tement miroir révélent des informations sur la courbure 'dejdt pour un point de
vue donné. Les surfaces planaires ré échissent de plutepeatgions que les surfaces
courbes. Pour la méme aire, une surface courbe compresséeplinotifs lumineux
gu'une surface plane. (b) A n d'améliorer l'information sla courbure provenant de
la ré exion des motifs lumineux ré échis par la surface, soagrandissons la région
ré échie par la surface en modi ant la direction incidente ld lumiere.

I'éclairement incident, nous utilisons le descripteurmétrique qui nous permet d'iden-
ti er les caractéristiques principales de I'objet et & phus's niveaux d'échelle. Une fois
I'éclairement incident modi €, nous évaluons simplemeéadjuation du rendu a n d'ob-

tenir I'image nale.

Reformulation de I'équation de ré exion
Formellement, leLight Warpingest basé sur une modi cation de la direction de la

radiance incidente :

Z
L(p! wo)= Sfr(p;Wo;l)(n DL(p W) dl (6.1)

ou S est la sphére des directioris|a direction incidente de la lumiere & : S! S
est la fonction de transformation des directions qui esieddpnte du poinp et de
la directionl. Cette équation peut étre directement utilisée dans un mdtéciairage
global. En revanche, dans le cadre d'un rendu sur carte gyag@li n'est pas performant
de l'utiliser directement. Pour pallier ce probleme, nousaduisons I'équation inverse :

Z
L(p! wo)= Tr(piwoiW (19 (n W (19 L(p 193dl”:  (6.2)
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Dans cette derniere équation, on suppose que les direcksrisimieres ont déja été
modi ées. Le jacobiend est introduit pour compenser la perte ou le gain d'énergii ldi
modi cation des directions. Cette équation permet d'impéner de maniéere ef cace le
Light Warpingsur une carte graphique en utilisant un pré-échantilloenegdes cartes
d'environnement. Bien évidemment, le jacobien est direetamrelié a la fonctiohV qui

sera présentée au prochain paragraphe.

Formulation de W

A n de pouvoir utiliser I'équation inverseyV doit étre une transformation bijective
dans I'espace des directions. De plus, comme la compreds®mmotifs lumineux ré é-
chis suit I'anisotropie de courbure [FTA04] (dé nie comneerhtio des courbures princi-
pales), nous voulons que la transformation de I'éclairdrrmaident suive les directions
des courbures principales eret v fournies par le descripteur. Comme ce descripteur
fournit une information symétrique en espace image, latfon®V doit étre symétrique
par rapport a1 etv et invariante selon la direction de vue que nous noteerof@haque
directionl de lumiére doit donc d'abord étre projetée dans le réféeehti; v, zg avant
d'étre modifée par la fonctiokV pour étre a nouveau re-transformée dans son espace
d'origine.

La direction de la lumiére et les courbures ne sont pas eéasrdans le méme réfé-
rentiel. A n d'établir facilement une correspondance eritespace cartésien et I'espace
angulaire, nous utilisons une projection stéréographgyude plan image. Le procédé
estillustré dans la gure 6.2 :

(1) la directionl de la lumiéere est projetée stéréographiqguement sur lezsfaf :

1=pP () ouP estl'opérateur de projection stéréographique ;

(2) | est modi ée en fonction des informations de courburEQs:: W(I_) ;

3) I4 est re-transformée dans l'espace des directidns P 1(4)) .

Soit | = (Iy;lv;17) une direction incidente de lumiére exprimée dans le réfien

fu;Vv; zg, la projection stéréographique bHparP s'exprime par :

2l 2l

P (l)=(ab;c)= L+ 1 LT
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Figure 6.2 — (gauche) lllustration 1D du processus de meadian des directions inci-
dentes. La directioh de la lumiére est (1) projetée dans I'espace stéréograph{@y
modi ée dans cet espace et (3) reprojetée sur la sphére esidns. (droite) lllustration
de I'étape (2) en 2D. Notez la symétrie autour des directibetv.

Intuitivement, la direction(0;0;1) est projetée a l'origine du plan stéréographique.
Toutes les autres directions sont projetées plus loin aetfarmesure gu'elles se rap-
prochent de la directio(D;0; 1), qui est projetée a I'in ni.
W est simplement dé nie comme une mise a I'échelle non-lireédépendant des
courburesk, etky :
w(l)=(a%b%ch = (1,21l vb;1)

ou les facteurs , et/ sont respectivement fonctions dgetk :

I v = tan arctarfak,)=6+ % : (6.3)
Cette formulation garantit qu'au maximum la moitié de I'gierlumineuse incidente
d'un hémisphére est envoyée dans I'hémisphere opposé.rampérea est contrdlé par
l'utilisateur et dé nit & quel point les directions doiveétre modi ées en fonction de la
courbure.
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La transformation stéréographique invePse * est dé nie par :
P 1=01%1%19=(a%; bt; 2t 1)

out est donné par :
4

t= ————=-:
(4+ aZ+ b®)
t représente la distance parameétrique sur la d(dnl%a lorsque cette derniere intersecte
la sphére des directions.
Naturellement, on peut concaténer toutes ces transfarnsagin une seule a n d'ob-
tenir directementV :

w(y=pP () w{) P ()

+ 2
2thuly 2ty (1+ 1)

W(l) = ; ; :
M 1+ 1,7 1+, (1+1)2+ 1 212+ 1212

La fonction inverse d&V ! est dé nie en prenant l'inverse dg, et/ y, ce qui revient
a changer par a dans I'équation 6.3.
La fonction de transformation étant dé nie, nous pouvonsadéais donner une

formulation du jacobied qui dépend des courbures et de la direction

41 31 3(1+ 192

J= :
(/ 31\,2(1+ 192+ I\,2I§+ qulf,JZ 2

La dérivation compléte du jacobien peut étre trouvée enxanhé

Résultats

Limplémentation duLight Warpingdans le cadre du rendu temps réel se fait en utili-
sant I'équation inverse du rendu, évaluée directementstarte graphique, en ne tenant
pas compte de la visibilité des sources de lumiére. La cateidonnement est échan-
tillonnée sous forme de lumiéres directionnelles qui s@sspes au GPU a l'aide de

I'extension OpenGlLBindable uniformLe nombre de passes effectuées une fois le des-
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cripteur géométrique calculé dépend du nombre de sourdesnikre. Typiquement, 16
sources de lumiére sont évaluées par passe.

Dans le cadre d'un rendu avec éclairage global ou lors diidation de 'Ambient
Occlusion(AO), le moteur de rendu utilise a la fois le CPU et le GPU. Damgremier
temps, le CPU calcule a l'aide d'une passeRy Castinges buffers géométriques
(normales, position, profondeur), stockés sous la forntextares, en prenant entre 9 et
16 rayons par pixel. Ces textures sont ensuite passees au @Ralayle le descripteur
géomeétrique et le stocke aussi sous forme de texture. E@ mdteur d'éclairage global
utilise la texture du descripteur pour effectuer la transfation des directions incidentes
par pixel.

La gure 6.3 présente nos résultats sukrdmadillo pour deux types de matériaux. La
partie gauche de chaque image montre le rendu obtenu sactueff de modi cations
de I'éclairement incident a la différence de la partie droRemarquez que les détails
de I'objet sont nettement mis en avant pour les deux typesatérmux bien que pour
le glossy, I'effet soit plus atténué que pour le diffus. Cesxdenages utilisent un éclai-
rement indirect a un seul rebond. Empiriquement, nous ma\Eas trouvé nécessaire
de modi er les autres rebonds. D'ailleurs, les effets deléérement indirect s'atténuent
fortement au fur et & mesure des indirections. Notons queqle I'on modi e la di-
rection de I'éclairement incident, on modi e également ¢adtion de visibilité pour
cette direction. Ce changement de visibilité semble anetlilar perception de l'objet.
Ceci peut notamment se voir dans la gure 6.4 qui présente ndur@niquement avec
Ambient OcclusionRappelons que Ambient Occlusion @) est dé nie comme la vi-
sibilité moyenne du point par rapport a son environnemelg.donne une information
scalaire sur I'occultation du poin :

1Z
AP)= = (n hv()d (6.4)
P w

ouV est la fonction de visibilité e\, I'némisphere centré au poimt et orienté selon

la normalen. L' Ambient Occlusiormodi ée par la transformatioV(A(p)) est alors
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Original / Modi é Original / Modi é

Matériau diffus Matériau glossy

Figure 6.3 — Mise en évidence des détails en utilisant unuremdc éclairage global a un
rebond : [Armadillo est rendu avec (gauche) un matériau diffus et (droite) urmmaat
légerement spéculaire. Chaque c6té de la gure montre lardifice entre le rendu sans
et avecLight Warping Pour les deux cas, les parametres sont identiques. Remarque
comment les détails de la surface sont mis en évidence deereacvhérente dans les
deux cas.

donnée par : 7
W(A(P) = % . W0 VWD) di:

La gure 6.5 montre le résultat duight Warpingappligué uniguement sur I'éclai-
rement indirect. Tout comme dans la gure 6.4, la modi catides directions ampli e
le bruit présent di a un échantillonnage trop faible dedigement indirect. La pénalité
induite par son introduction dans le cadre d'un moteur digabe global est négligeable
alors qu'elle peut atteindre 50% pour un rendu sur cartelggale (uniguement avec

I'éclairement direct).

Discussion
L'approche proposée pour mettre en évidence les détaila derface d'un objet est

nettement plus souple que les approches précédentes.dPaplex celle de Rusinkie-
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Figure 6.4 — Comparaison de I'Ambient Occlusion sur I'ArmidiLors du calcul de
I'AO, nous modi ons les directions de la lumiére mettantsiien avant les détails de

I'objet.

Figure 6.5 — Comparaison de I'éclairement indirect a un rdbmaiculé avec 25 rayons
par hémisphére. En comparant les deux images, nous carstgie le warping a pour
effet d'accentuer le bruit.

wieczet al.[RBDO06] est limitée & une seule source de lumiére et a un sdaletyelle
de Ritschekt al. [RSI" 08] modi e sans discrimination la perception des matérjale
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Descripteur géométrique Original Modi é

(@) (b) (€)

Figure 6.6 — () lllustration du descripteur géométriquetkent certains artefacts du
scan (digitalisation) de I'objet. (b) Rendu avec réfractmé exion spéculaire parfaite
sans application du warping. (c) Rendu avec warping, acaahtertains détails géo-
métriques de l'objet.

la géométrie et I'éclairement incident. Le faible nombrgpdeameétres de notre approche
nous apparait aussi comme un avantage du point de vue deilssatiah. Néanmoins,
comme montré dans les différentes gures, notre approcksqute certaines limitations.
Premierement, elle nécessite un environnement lumineugpagséde suf samment de
variations, comme c'est souvent le cas dans les environmelmeineux naturels. En
présence d'un environnement lumineux minimal, la techaigrésentera moins d'effets.
De plus, bien qu'il soit possible d'appliquer le warping pdaréfraction et la ré exion
spéculaire parfaite, la déformation des motifs lumineutenbe ne constitue pas néces-
sairement une amélioration de la perception de la surfad®liet. En effet, comme
illustré a la gure 6.6, le warping met plutdt en avant les ifsotéfractés rendant la
compréhension de I'objet réfractif encore plus complexgis@ue I'on transforme les
directions autour du point de vue de maniere bijective,ssdieections proches du point

de vue sont contractées, celles qui sont opposées seratétedil De plus, lorsque le pa-
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rametrea est trop élevé, les transitions danskadingdeviennent de plus en plus dures,
ce qui a pour effet de modi er la perception du matériau dejed. En n, comme pré-
cédemment expliqué, lorsqu'on utilise le warping dans unemode rendu non temps
réel, cela ampli e le bruit.

Ainsi, ces différentes limitations ont conduit a une seefaimulation qui ne mo-

di e pas la direction incidente de la lumiere mais son int&ns

6.4 Modi cation de l'intensité de I'éclairement incident

Si I'on fait I'nypothése qu'une modi cation de l'intensitdu signal lumineux inci-
dent est équivalente a une modi cation de la direction dunalgalors il est possible
de remplacer la transformation des directions proposées@didon précédente par une
adaptation d'intensité des sources de lumiere. Ceci nousuitod une reformulation de
I'équation de ré exion et a l'introduction d'une nouvelleriction de transformation qui

s'avere étre plus ef cace et plus simple a évaluer.

Reformulation
Modi er l'intensité de I'éclairement incident peut étrerfoulé de la maniere suivante :

z
L(p! wo)= Sfr(p;wo;l)(n DL(p  DWp(d(1) dl

ou d(l) est une fonction d'importance sur la direction :
d(l):s! [0;1]:

Wy(d(l)) est la nouvelle fonction qui est un facteur multiplicatiptiqué a la radiance
incidenteL(p 1). Ladé nition de la fonction d'importancé(l) se fait en fonction des
contextes d'utilisation. De plus, cette fonction peut gagn fonction de la composante
(diffuse ou spéculaire) de la BRDF.

La nouvelle fonctionW, doit, comme la précédente, dependre des courbures de la

surface et étre contrblable par l'utilisateur, mais égaenposséder les propriétés sui-
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vantes :
- Invariance : la fonction doit étre invariantd.€., égale a 1) pour les surfaces pla-
naires et pour les zones de méme importance.
- Réciprocité: les concavités et convexités doivent avoir une in uencmdque.
- Symétrie : la transformation doit avoir un effet symétrique par rapad'impor-
tance de la valeur renvoyée p().

Le polynéme rationnel linéaire ci-dessous satisfait ceppétes :

ael+t(l a(l+e?))

WanM)= " a(i+ &)

out = d(l). Plus précisémenta agit comme une balance entre les concavités et les
convexités. Quant A, il est directement dépendant de la positpat des courburek,
etky :

ku+ k\/+l ku kV |2+ ku+ kV+I ku k\/ |2+ ku+ k\/ |2

bku;v(l) = 2 2 u 2 2 \" 2 z

ou/ 2 [0;1] contrdle I'anisotropie du warping. $i = 0, le warping devient isotrope
alors que pout = 1 il est anisotrope (e.d,, (u) = kyu), de méme que lorsque= 1
mais les directions sont alors inversées (&g, (u) = ky). Lorsquel est alignée avec
I'axe z, la transformation est forcée a étre isotrope puisque &ction de la projection
del dans le plan image est indé nie.

En résumé, seulement deux paramesres/ sont contrdlés par I'utilisateur. En pra-
tique, les courburek, et k, dé nies sur R doivent étre ramenées sur l'intervdllel]
avec une fonction telle que celle proposée par Vergnal. [VBGS08]. Remarquons
aussi que cette formulation ne nécessite aucun calcul deigtet que la méme équa-
tion peut étre aussi bien utilisée pour le rendu temps réellguendu avec éclairage
global. Dans le prochain paragraphe, nous présentons soléaté avec cette nouvelle
formulation ainsi que les différentes fonctiodsitilisées.
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(@) (b) (€)

Figure 6.7 — Utilisation d'un environnement pré- Itré comtement avec de I'Ambient
Occlusion. Dans cette gure, une carte d'environnemenrt {orée pour une BRDF lam-
bertienne, et des valeurs d'Ambient Occlusion pré-caksifiar sommet ont été utilisées.
(a) Rendu sans modi cation de l'intensité de la radiancedante. (b) Application de
la transformation qui montre que, pour ce type de scénasogétails géométriques de
la surface sont mis en évidence. (c) Comparaison entre lesfdeaulations : (droite)
la modi cation de l'intensité de la lumiére incidente donleu & moins de bruit que
(gauche) la modi cation de sa direction.

Résultats

Dans cette section, nous comparons a la premiere formuljdée résultats obtenus
avec la nouvelle formulation pourAmbient Occlusion'éclairement direct et la réfrac-
tion.

La gure 6.7 montre la différence entre I'utilisation deAinbient Occlusiorselon
les deux types de transformations. Avec la seconde forioalat est possible d'utili-
ser directement des environnements preé- Itrés (e.g. [KNIGthose impossible avec la
premiére formulation. Dans ce cas précis, I'équation éigcde I'éclairement devient
alors:

!
2p §
L(p! wo)= Wy:p(d(1)) A(P) o a fe(p;Wo; L) (n L) L(p  1k)
k
| {z }

T(n;wo)

OUA(p) représente Ambient Occlusiolcf. équation 6.4)y le nombre de sources de lu-
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miere contenues dans la carte d'environnemeW & facteur multiplicatif de warping.
Le termeT(n; w,) peut étre pré-calculé de maniere plus ou moins ef cace eatiimm
de la spécularité de la BRDF (e.g. [KM0O, KCO08]). Dans le cas @'BRDF diffuse,T
ne dépend plus que de la normalet I'équation se simpli e encore :

L(p! wo)= T(n)%*wa;b(d(l»A(p)

our g4 représente l'albédo diffus &t(n) l'irradiance au pointp pour la normalen. Pour
obtenir les images de la gure 6.7, nous avons utilisé ltieamce moyenne de I'envi-
ronnement pré- Itré comme fonction d'importance. Nous kguoons un opérateur de
ton pour ramener sa valeur dans l'intervdllel]. De cette maniere, la modi cation des
intensités lumineuses s'effectue en considérant quadience maximale est la princi-
pale caractéristique de I'environnement lumineux. Comnwiachantillonnage n'est
effectué a la volée, la qualité dé\imbient Occlusiombtenue est moins bruitée que celle
obtenue précédemment avec les modi cations directioasell

Dans la gure 6.8, l'adaptation d'intensité est utiliséeecade modele d'Ashikhmin
et Shirley [AS00a] en prenant une fonction d'importara{¢) = maxn |;0) dans le
cas de la ré exion diffuse, afl(l) = maxn h;0) dans le cas de la ré exion spéculaire.
Ceci donne plus de contréle sur la mise en avant des détaibs sierflace suivant son
éclairement et sa BRDF. Dans cette gure 6.8, le warping siffe principalement sur
la composante spéculaire du modele d'Ashikhmin et Shirk§(0a].

Enn, la gure 6.9 montre également qu'il est possible dliger I'adaptation d'in-
tensité dans le cadre de la réfraction et d'obtenir une amation de la perception des

détails de la surface.

Discussion

La seconde formulation présente plusieurs avantages sprelaiere. Nos tests
montrent que pour un nombre xé de sources de lumiére, larskedormulation est
toujours plus ef cace en termes de rendu sur carte graphigoeoutre, elle est plus

simple a utiliser et a implémenter. Elle offre une certaimemesse dans l'utilisation de
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Original Intensités modi ées

Figure 6.8 — Limage de gauche montre la version originaleahdu (sans visibilité).
Dans l'image de droite, I'adaptation d'intensité appligu#€la composante spéculaire de
la BRDF permet de faire ressortir les détails de la surfaceuadtes yeux, de la bouche
et des oreilles.

cartes d'environnement pré- Itrées ou encore de la réfoact

Lorsque I'objet est hautement ré ectif, la compressioreadilation des motifs lumi-
neux ré échis par la surface semblent le meilleur moyen deéode I'information sur
la forme de l'objet, résultat impossible a obtenir avec leosele formulation. Si I'objet
contient beaucoup de détails géométriques et que son matsi plutot de type glossy,
la seconde formulation donne de meilleurs résultats awamment, moins d'aliasing.
Néanmoins, contrairement a la premiére formulation, lesxgements de perception du

matériau de la surface nous apparaissent comme netterusribpks et accentués.
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Original Intensités modi ées

Figure 6.9 — lllustration de I'adaptation d'intensité ddasas de la réfraction approxi-
mée avec un simple rayon interrogeant directement la caneiconnement. La percep-
tion des yeux, des oreilles et de la bouche est nettementaéekur I'image de droite
comparativement a lI'image d'origine a gauche.

6.5 Travaux futurs

Une possibilité pour essayer de repousser les limitationtegées dans la section
précédente serait d'essayer de combiner les deux forronfatie warping. Une pre-
miere étape a effectuer serait de faire une analyse des @égsivhlence entre les deux
méthodes de warping proposées. Cette analyse pourraitreedtms le domaine fré-
guentiel ou avec une analyse au premier ordre telle que péappar Ramamoortleit
al. [RMBO7].

Réussir a extraire la classe des fonctions de transformagtiompermettraient de
mettre en avant les détails géométriques d'une surfaceetogarantissant I'absence de
modi cations de la perception du matériau attaché a la serfaste un travail d'analyse
perceptuelle a effectuer.
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Dans un contexte strict d'édition, il serait aussi intéaggd'essayer de créer des
environnements lumineux virtuels spéci quement utilipésir mettre en avant certains
détails a des endroits précis de la géométrie de I'objetedsles salles de néons qui

permettent d'observer les courbures sur les voitures.



CONCLUSION DE LA SECONDE PARTIE

Apres nous étre intéressés a la ré exion de I'éclairemeaident dans la premiere
partie, nous avons abordé, dans cette seconde partie, adémes directement liés a
I'éclairement incident. Dans le chapitre 5, nous avons psépne nouvelle structure et
une représentation de I'éclairement indirect et nous aypoésenté différentes applica-
tions telles que le transfert progressif de I'éclairemeamntacore un systeme de cache
pour un rendu de haute qualité. Pour toutes ces applicatmmise méthode a prouvé
sa robustesse a la variation géométrique, la rendant tegsead pour traiter des objets
tres détaillés. Nous avons proposé des directions futigegcherche pour optimiser
l'organisation spatiale de notre structure et I'utilisemame outil d'édition de I'éclai-
rement. En n, nous avons aussi mis en évidence le besoin d&lafiper de nouvelles
représentations directionnelles.

Dans le chapitre 6, nous nous sommes ensuite intéresséx dodewlations pour
modi er I'éclairement incident en vue de mieux faire reggdes détails d'une surface.
Ces transformations sur les directions et l'intensité descas de lumiere semblent bien
aboutir a ce but mais leur implémentation pose des questilussfondamentales sur
notre perception des formes qu'il conviendrait d'apprafionNotre représentation vec-
torielle présentée au chapitre 5 semble aussi pouvoir itigrnée dans cette approche.
Cette combinaison nous semble prometteuse dans le futurgbowtir & une nouvelle

forme d'édition de I'éclairement plus localisée.



CONCLUSION ET DIRECTIONS FUTURES

Résumé des contributions

Dans ce mémoire de these, nous nous sommes intéressés ackentation des
matériaux via la fonction de ré ectance (BRDF), et a I'éclaient incident.

Nous avons introduit deux nouveaux modeles pour les BRDFsrémipr est des-
tiné a faciliter la création des re ets spéculaires gracee interface intuitive reposant
sur des outils d'esquisse et de peinture. Le second mod#&deésaiune meilleure repré-
sentation et compression des mesures de BRDFs isotropesditina éntuitive a base
de courbes 1D est également est proposée.

Nous avons présenté une nouvelle structure de donnéesjaluee représentation
vectorielle pour capturer I'éclairement incident. La reggntation vectorielle est robuste
aux variations géométriques de la scene. En n, nous avdansduit deux transforma-
tions de I'équation de la ré exion a n de mettre en avant I&saills géomeétriques. Cha-
cune de ces transformations modi e soit la direction, saiténsité de I'éclairement

incident, et leur effet est contrélable par l'utilisateur.

Travaux futurs

La ré exion

Le travail sur les mesures de BRDFs fait ressortir la raretétive) des données sur
les matériaux en infographie surtout, considérant la grainthesse de ceux qui nous en-
toure. Par exemple, aucune donnée n'est disponible poundésriaux rétro-ré ectifs;
les matériaux anisotropes n'ont pas assez été mesurésistatides matériaux issus
de plusieurs couches non-homogénes. A court terme, il npparait donc important
d'effectuer de nouvelles mesures a n de raf ner le nouveandgle introduit et de gé-
néraliser aux fonctions d'apparence de plus haute dimer{fS'’dBRDF, BSSRDF).

A moyen terme, nous aimerions proposer un modéle de BRDFs geiles besoins

artistiques et ceux liés aux simulations physiques. Daeglémarche artistique, l'inter-
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face utilisateur ainsi que les métaphores d'édition et éatasn sont aussi importantes
gue le modele lui-méme. Notre modele d'édition de re etscejigiires nous donne des
indications sur le type d'interface & utiliser, tels lesilsuie dessin et d'esquisse. En re-
vanche, la question du type d'éclairage le plus approprig pditer ou créer une BRDF
reste a résoudre. Il semble plus simple pour un artiste t@'edhne BRDF avec une seule
source de lumiére. En revanche, la BRDF ainsi modélisée, 8xdaps certains cas par-
ticuliers (e.g. rendu expressif), est rarement utiliséesdan contexte d'éclairage aussi
simple. L'environnement lumineux utilisé sera souvent ptexe @ll-frequency comme
celui d'une carte d'environnement ou celui d'une scene aaairage global ou direct
avec de multiples sources de lumiere. Sil'on souhaite édérs de tels environnements,
des améliorations au niveau des techniques de rendu sa@gsadeEs a n de donner un
retour continu a l'artiste sur ses actions. Un exemple strdfdpplication dans le cadre
de l'industrie automobile serait la création des peintaesarrosseries de voiture dont
I'artiste souhaite voir le résultat aussi bien avec un ciélédque d'hiver, ou encore de
nuit. En n, des études utilisateurs restent nécessairas yaider l'interface utilisateur
et les métaphores d'édition proposées. Ces études étandlsgams, elles devraient se
faire en partenariat avec une équipe dont la recherche éstsax les interactions.

A plus long terme, nous aimerions travailler sur la mulgei@ition de I'apparence.
Bien qu'il nous semble complexe d'obtenir un modéle s'adapdatoutes les échelles de
I'apparence, nous pensons qu'il serait intéressant deatadifférents modéles pouvant
étre combinés, au besoin, de maniere lisse et dynamiques Batadre de I'édition,
nous aimerions également travailler sur la question dlerie d'un matériau créé par
un artiste. Naturellement, il est possible de restreindsedctions de l'artiste a n de
garantir que la matériau virtuellement créé sera physigmemealisable. Cependant,
nous pensons qu'il devrait étre possible, dans certainsdeasépondre a la question
de I'existence si les contraintes de réalisation du maiépeuvent étre correctement

modélisées.
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L'éclairement incident

La représentation directionnelle utilisant six vecteussipreconstruire l'irradiance
offre une robustesse géométrique et ce, pour un faible ingramémoire. A n de pou-
voir utiliser notre structure d'éclairement avec des matés dont la fréquence est plus
élevée, nous devons utiliser une représentation de Ifédhant incident plus ne. Ainsi,
nous aimerions ré échir a de nouvelles représentatiorectionnelles, qui pourraient ou
non étre vectorielles, mais qui autoriseraient une recoctsbn de la radiance incidente.
Notons que la place destinée a stocker I'éclairement imtideit rester faible et ce, aussi
bien pour les jeux vidéo que pour les applications indutseEn revanche, pour les si-
mulations physiques effectuées le plus souvent sur ddsgy@lusterg de calcul, il est
plus important que le systeme de cache proposé soit fadiledigribuable et a mise a
jour facile via le réseau.

Dans la droite lignée de ces travaux, nous aimerions propwsaouveau systeme
de cache dont le calcul pourrait facilement utiliser lesvedies architectures matérielles
paralléles. Ceci permettrait d'avoir des pré-visualigaide rendu avec éclairage global
nettement plus rapides et dont le cache serait plus faciienéetilisable en fonction
des actions (changement de point de vue, modi cation descesule lumiére, édition
des matériaux, déplacement de la géométrie, etc.) efiester |'utilisateur. Exception
faite des jeux vidéo, ou plus généralement d'un contexteosites éléments doivent étre
dynamiques, les temps de mises a jour du rendu ne doivenvgasrient étre identiques
mais peuvent dépendre de l'action d'édition effectuée. @hmding Cach€TPWGO02]).

A plus long terme, dans un cadre d'édition du ux lumineuxsédmblerait que la
représentation vectorielle soit la plus «intuitive», mblement parce qu'elle est proche

de celle utilisée en visualisation scienti que.

L'énergie ré échie

Nous avons utilisé I'équation du rendu et ses deux princigarmes, I'éclairement
incident et la BRDF, comme | conducteur pour les travaux dénegche de cette these.

Rappelons que la radiance nale d'un pixel est le résultahd'gonvolution de I'éclai-
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rement incident par la fonction de ré ectance d'un point viravers ce pixel. Nous

avons travaillé sur chacun des termes et proposé des exieredi perspectives futures
pour chacun d'eux. Plutét que de contraindre I'utilisataugditer uniquement un seul
des deux termes ou les deux a la fois, nous pensons qu'it set@iessant de laisser
l'utilisateur éditer le résultat de la convolution. Le syste se chargerait alors de le gui-
der vers I'édition du terme le plus appropri€, voire de lwgrser une solution exacte
lorsque cela est possible. Une telle approche de plus heeduniouvrirait sGrement la

voie vers de nouveaux outils d'édition.



ANNEXE |

RADIOMETRIE ET PHOTOMETRIE

La radiométrie est I'étude de la lumiere et plus particeliéent de sa mesure phy-
sigue sur I'ensemble du spectre. La photométrie qui en dégoand en compte la per-
ception de I'énergie lumineuse par le systeme visuel humpaiiest uniguement capable
d'observer les phénoménes compris approximativement 880 et 780 nm.

On trouvera dans le tableau I.I une correspondance entgubagités et unités ra-

diométriques et photométriques.

.1 Quantités radiométriques

Flux énergétique spectral ou puissance spectrale

La quantité de lumiere émanant/quittant/traversant umiae est appelée énergie
rayonnante spectrale (cf. annexe 1.2). Si I'on considéxatation de cette derniere par
rapport au temps, on établit le ux énergétique spettfgl dont le concept est illustré

ala gure l.1(a).

o v w
A A .
(a) - (b)

Figure I.1 — (a) Notion de ux. (b) Repérage de la radiance.adiance est un scalaire
valable pour un angle solid#w repéré par une direction.

En synthese d'images, on considére que le systéme a atte@tatiénergétique lu-

mineux stable ; 'aspect temporel du ux est donc ignoré.

ILa littérature anglo-saxonne parle dpectral radiant uxen ce qui concerne le ux énergétique
spectral et depectral radiant powepour la puissance énergétique.



Irradiance et radiosité spectrales
Les quantités permettant de calculer I'énergie lumineus@art ou qui arrive sur une
surface donnée sont l'irradiance et la radiosité spearéeél'on ne considére pas la
provenance de I'énergie, on parle de densité de ux enargéti
Lirradiance? spectraleF; (X), en un pointx, exprimée en Watt par métre carré par
nanométre\ m 2 nm 1) correspond au ux énergétique spectral incident sur une

surface par aire de surface unitaire :

dF,

E (X = A

(1.1)

avecdA surface unitaire élémentaire.

La radiosité spectralB, , parfois appelée excitance énergétique, correspond au ux
énergétique partant d'une surface par aire de surfaceingnif@ut comme l'irradiance,
elle est aussi exprimée en Watt par métre carré par nanotdétma 2 nm 1). Elle est

dé nie par I'équation suivante :
dF,
B = —: 1.2
(0= "4a (1-2)

Notion d'angle solide et d'angle solide différentiel

Dans ce document, les coordonnées sphériques sont reparéles anglesg et f,
ou g est a valeur sur l'intervall§0; £] et représente I'angle co-latitudinal, tandis que
est a valeur sur l'intervall§0; 2p] et représente I'angle azimutal (longitudinal), comme
illustré a la gure 1.2.

Une quantité fondamentale en éclairage global associéadctitan de direction est
I'angle solide (cf. gure 1.3) qui permet d'exprimer a la ®oune portion de direction et
une aire in nitésimale.

L'angle solideWau pointx, dé ni par une aireA sur la sphére, est dé ni par :

W= 5 (1.3

2Le terme irradiance est un anglicisme courant. Le termecéianof ciel est « éclairement énergé-
tique ».



Figure 1.2 — Repérage hémisphérique des directions.

avecr le rayon de la sphére.

Bien que sans dimension, les angles solides sont exprimégdisn ¢r). Pour
calculer I'angle solide d'un objet quelconque, on doit ptef la surface de cet objet sur
la sphére unité.

Pour pouvoir intégrer des fonctions sur I'hémisphére, omitléangle solide dif-
férentiel, dont une illustration est donnée en gure l.4(dntré autour d'une direction
w=(q;f), notéedw, par :

dw = df dg sinq: (1.4)

Comme le montre la gure 1.4(a), le facteur gjrs'explique par le fait que la varia-
tion d'angle solide est plus grande a I'horizon qu'au pole.

Pour pouvoir passer d'une formulation hémisphérique asiqtie, on a besoin d'ex-
primer I'élément différentiel d'angle solide en fonctior télément différentiel de sur-

face :
dwy = % (1.5)
avec
- gy angle entre la normale au poinet wy
- Oy la distance euclidienne entxesty
- dA I'élément différentiel de surface au pot

dont une illustration est donnée a la gure 1.4(b).



Figure 1.3 — Angle solide généré par une surfAcau pointx.

Grace a la notion d'angle solide, on peut dé nir de nouvetiesintités radiome-

triques qui tiennent compte de la direction de la lumiere.

Intensité énergétique spectrale et radiance spectrale
L'intensité énergétique spectrdlg (w), exprimée en Watt par stéradiaw (sr 1),

correspond au ux énergétique par angle solide unitaire :
I (w)= ——: 1.6
(W)= S (16)

La radiancé spectralel, , exprimée en Watt par métre carré par stéradian par na-
nométre W m 2 sr 1 nm 1), est dé nie par le ux énergétique spectral par surface

unitaire projetée et par angle solide différentiel :

d?F

L= cosqdAdw

avecq angle entre la directiow et la normale de la surface.
A n de différencier la radiance incidente de la radiancdaoie, on utilise la notation
suivante :

- L; (x! w) représente la radiance quittant le poimtans la directiow.

- L; (x  w) représente la radiance incidente au paide directionw.

3Spectral radiant intensitgans la littérature anglo-saxonne.
41l s'agit une fois encore d'un anglicisme courant dans la samauté scienti que de I'éclairage glo-
bal. Le terme frangais adéquat est «luminance énergétique»



(a) (b)

Figure 1.4 — (a) Angle solide différentielw pour une directiorw. (b) Quantités en jeu
pour la formulation surfacique de I'angle solide différiehtiwy.

L'une des propriétés fondamentales de la radiance est sariance dans le vide le

long d'un rayon, c'est-a-dire :

Li(xt y=Ly x: (1.7)

La radiance spectrale est sans conteste la quantité fomtamen éclairage global.
Notre systeme visuel, comme les capteurs, y sont sensitédseureusement, c'est une
guantité complexe puisque c'est une fonction de dimensi@gur la position, 2 pour

la direction et 1 pour la longueur d'onde).

Equations reliant les diverses quantités radiométriques

Les quantités radiométriques peuvent s'exprimer en fonae la radiance spectrale :

Z Z
F, = L; (x! w)cosq dwdA, (1.8)
ZA W
E,(X= L/ (x w)cosqgdw (1.9)
ZW
B, (X) = WL, (x! w)cosqgdw (1.20)

avec .



F, le ux énergétique spectral

E; (X) lrradiance spectrale

B, (X) la radiosité spectrale

L, la radiance spectrale.

Quantité Unité Quantité Unité
radiométrique photométrique
Flux énergétique wW Flux lumineux Im
Irradiance W m ? llluminance Im m ?ie.Ix
Intensité énergétique W sr !t Intensité Im sr 1ie. cd
lumineuse
Radiance Wm?srl Luminance@ Im m 2 sr lie.
cd m ?ie.nit

Tableau I.I —Tableau comparatif des quantités radiométriques et phétaques. Watt
(W). Lumen (Im). Watt par métre carré (\Wh 2). Candela (cd). Watt par métre carré
par stéradian (Wm 2 sr 1). Lumen par stéradian (Insr 1).

Correspondance entre les grandeurs radiométriques et photnétriques

Le tableau I.I présente les principales correspondancie s grandeurs radio-
métriques et les grandeurs photométriques. Notons quéat@ment a la radiance, la
luminance ne fait pas partie du Systéme International tBu¢8l) et que le candela est
I'une des sept quantités de base df. 8k lumen dé ni & partir du candela représente le
ux lumineux émis par une source ponctuelle isotropiquetdnsité lumineuse égale a

1 candela.

Emission et réception de la lumiere
La lumiere émise sous forme de photons provient de souroaisduses comme le
soleil, les lampes ou encore des phénomenes naturels &ls fpu. Pour chaque source

lumineuse, il est normalement nécessaire de connaitretigbdition :

5|l s'agit aussi d'un anglicisme. Le terme frangais appré@st «luminance lumineuse».

6Les sept quantités de base du S| somt (distance exprimée en métrélg (masse exprimée en ki-
logramme) s (temps exprimé en secondd) (intensité électrique exprimée en ampek€)température
exprimée en degré Kelvininol (quantité de matiére, nombre de molesge{intensité lumineuse expri-
mée en candela).
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— spatiale,

— directionnelle,

— spectrale.

Un exemple simple est celui d'une source lumineuse poretyéhcée erO, qui
émet donc dans toutes les directions avec une puissandesspEg . L'irradiance recue

en un pointx d'une surface est alors donnée par :

F, cosqg

E ()= o2

avec :

— r distance entre et la source lumineuse

— g est I'angle entre la normale de la surface au priet le vecteuxO, .
Intuitivement, on peut voir que le facteur apgst nécessaire pour tenir compte du fait
gu'une surface qui fait face a la lumiere recevra plus d'§relumineuse qu'une surface

qui lui tourne le dos.

Formulation implicite des longueurs d'onde. Espace de coule

En infographie, on représente en généril radiance en utilisant trois couleurs. Si
I'on se place dans I'espace de couleur RGIR radiance sera alors stockée et représentée
par le triplet(Lg; Lg; Lg).-

Lrc:g peut prendre n'importe quelle valeur sur. RPar conséquent, an d'af-
cher ces valeurs sur un dispositif a plage limitée tels nasads habituels, il
convient d'effectuer une transformation appropriée ag@e&orrection de ton otone-
mapping(e.g. [War94, Sch94d, TR93, DD00]). Lorsqu'il n'y a aucunekaguité per-

mise, on omet la notation spectrale des quantités radiajués.

A l'exception de moteur de rendu spectral tel ddaxwell
8RGB pourRed Green Blue Le sigle frangais équivalent est RVB pour Rouge, Vert, Bleu



Vil
.2 Dé nition quantique de I'énergie rayonnante spectrale

L'équation reliant la constante universelle de Planckéidrgie d'un photon, au sens
physigue du terme, quantité radiométrique élémentairengied'établir la relation entre

I'énergie du photon pour une longueur d'onde donnée :

h
e = I—C (1.11)
avec
- hla constante universelle de Plan¢K ( 6;6261 10 34J s)

- cla vitesse de la lumiére dans le vide'( 299792458ns 1).

Il en découle deux quantités radiométriques :
— I'énergie rayonnante spectrl@, , exprimée en Joule par nanométde im 1),
qui est dé nie pour un ensemble dephotons ayant la méme longueur d'onde :

Q =ng 1.12)
h .
Q = n—lc'

— I'énergie rayonnant@ Q, exprimée en Joulel) qui est I'énergie obtenue en inté-
grant I'énergie rayonnante spectrale sur tout le spectre :

Zy
Q= /—oQ’ dl : (1.13)

9Le terme utilisé dans la littérature anglo-saxonnespsttral radiant energy
10_e terme utilisé dans la littérature anglo-saxonneagiant energy
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1.3 Dé nition du ux énergétique spectral en fonction de la température

Silalumiére est donnée par sa température, la formule aelPtappelée ci-dessous

permet de calculer son ux énergétique spectral par :

F=_ PG (1.14)

5 =2
[> et 1

avec

T la température du corps donnée en degré Kelvin (K)

2

hc
K

I
>

-G
-G

k la constante de Boltzmank £ 1;380650510 23] K 1),



ANNEXE II

METHODES NUMERIQUES D'APPROXIMATION A BASE DE POLYNOMES
RATIONNELS

[1.1 Introduction

Dans cette annexe, nous présentons les formulations matio@&es des algorithmes
d'approximation utilisés au chapitre 3 pour approxime8Fla partir de mesures. [Dsf-
ferential Correction Algorithm(DCA) [PBR71], détaillé dans la prochaine section, est
un algorithme a convergence garantie mais dont la viteagegpre faible. Dés lors, nous
utilisons comme premiére approximation, pour initialigeDCA, la solution retournée

par l'algorithme proposé par Papamarkos [Pap88] expligaésaction 11.2.

[I.2 DCA pour I' Isotropic Shading Function

De maniére générale nous voulons approximer un ensemblerd@ds (mesures)
gue I'on noterd (x;; fi);i = 1::lg a lI'aide d'un polynéme rationndR(x) exprimé sous la

forme :

R(X) = P(x) _ émzopmbm(x)
Q(X) a ,’:lz 00nbn(X)
ou bj(x) est une base polynomiale. Au chapitre 3, dans le cas 2D, lsare®ont été
projetées dans l'espace ISF (cf. section 3.2), par conségue( r;S) et nous cherchons
la meilleure approximation des mesures, au sens de la nbfmen minimisant I'ex-
pression suivante :
D= maxij R(x) fi)jg: (1.1)

A n d'obtenir une représentation valide sur le domaine debvation, il est néces-

saire d'effectuer la minimisation sous la contrainte soiea

Q(x)>0;i=1:l: (1.2)



Notons que cette contrainte garantit que le dénominatdutoggurs strictement
positif sur les points échantillonnés (mesures) mais pae eux. Ceci peut poser des
problémes si I'échantillonnage est insuf sant ou lorsges tlegrés d&(x) sont trop
elevés, par rapport a la variation des données, et intredugors de fortes oscillations.

En pratique, nous n'avons pas eu de problemes d'échamtdige avec les données de la
base MERL-MIT (cf. [MPBMO3b]).

Comme les fonctionB(x) etQ(x) peuvent étre réduites ou augmentées sans changer
la valeurR(x), on peut alors introduire une condition de normalisatiariessicoef cients
deQ(X) :

nr:nﬁﬁfj g9 1, on2[ 1;1]; n= 0:N: (1.3)

Dans le contexte d'approximation de BRDF, nous devons ajameicontrainte sup-
plémentaire au DCA original. En effet, la BRDF étant une quémnibn-négative, et
puisqueQ(x) > 0, il est nécessaire de forcer le numérate{x) a étre positif ou nul aux
positions d'échantillonnage :

P(x) O;i=1:l: (1.4)

En résumé, le probleme linéaire a résoudre est denyipmaxavec les contraintes
donnéesenll.2, 1.3 et ll.4.
NotonsDy, I'erreur L¥ & I'étapek du DCA :

Dy = mianfi Re«(xi)] avec Ri(X)= R(X)=Qk(X):



Xi
Apres chaque étape, nous résolvons, a I'étapd, le probleme d'optimisation suivant :

minimiserD sous les contraintes :

% [fi+ DJQ(X) P(x)+ Q(x)D 0;i= 1l
[ fi+ DQMX)+ P(xi)+ Qu(x)D  0O;i= 1l

% P(x) 0;i= 1zl

'8 Q(x) > 0;i= 1l

5 pm2 R; m= 0::M

3 gh2[ 1;1]; n= 0:N

D2 R:

Ce systeme linéaire avec contraintes peut étre résolu awaparte quelle libriaire
(e.g. [GLP, CGA]). Le DCA s'arréte lorsquey: 1 > Dy. Le DCA a uniquement besoin
d'un polynébme rationnel de départ qui satisfasse les coiém du probleme linéaire

comme graine d'initialisation de I'algorithme.

[1.3 Formulation dans la base monomiale

Si I'on utilise la base monomiale, la formulation du probeast Iégérement simpli-

ée. En effet, le polyndme rationn&(x) s'écrit alors :

9= PO _ alkopnt”
Q) AN onxn

Cependant, le numérateur doit toujours étre positif, et felee o > 0. Dans ce cas
précis, la condition de normalisation se simpli ega= 1. Les contraintes sur les co-
ef cients g, (cf. équation 11.3) deviennent super ues et il y a un coeént de moins a

estimer pour dénominateur. En conséquence, on peut @By :

P _ &N opmX™ _  P(Y)
QW 1+aN g 1+ QYY)

R(x) =
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et le probleme linéaire :

rginimiseleous les contraintes :
[fi+ DJQYx) P(x)+ Qu(x)D [fi+ D; 1= Ll
[ fi+ DJQYX)+ P(x)+ Q(x)D [fi D i= 1l

% P(x) 0O;i= 1zl
'8 QYx)> 1 i= 1l
5 pm2 R; m= 0:M

§ 0h2 R; n= 0:N

" D2 R:

II.4 Initialisation optimisée

La méthode introduite par Papamarkos [Pap88] est une atieenau DCA pour
trouver une solution au problenmeinmax L'idée principale est de maximiser l'inverse
de l'erreurL¥. Ceci induit un changement de variables par rapport & la flation du

DCA:
e=1=D

d= minfQ(x)=eg
p%, = epm; m= 0:M
o = eqgn; n= 0:N;
ainsi que les nouveaux polyném@_s-:-tP_, tels queR = FT:QSavec X
_ N N
Qx) = éoqﬁbn(x) et P(x)= éo PRbn():

La seule différence dans notre contexte est que nous devaussassurer quB(Xx)
sera tout le temps non-négatif. Avec 0 nous devons modi er I'équation I1.4 a n de
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tenir compte de cette nouvelle contrainte :
eP(x)= P(x) O;i= L1:l: (1.5)

L'approximation, non-optimale, du problenminmaxest donc la solution du pro-

bléme linéaire suivant :

maximiseld sous les contraintes :
fie+ fiQ(x) P(x) 1;i= 1:l
fie fiQO)+ P(q) 1= 1ul
P(x) O;i=1:l
e Qx)+d 0 i=1:l:
p% 2 R; m= 0:M
qn2 R; n= 0:N

:
%
%
-

Comme pour le DCA, dans le cas de la base monomiale, les mémgis cations

peuvent étre effectuées.



ANNEXE IlI

REPRESENTATION DIRECTIONNELLE : ETUDE DE BASES DE FONCTION
SUR LA SPHERE UNITE

Dans cette annexe, nous présentons difféerentes basesam®mopour approximer
I'éclairement incident sur la sphere ou I'némisphére. Nmpelons (section 111.1) la
théorie mathématique liée a I'utilisation des bases detfonpour approcher une gran-

deur radiométrique (section I11.2) avant d'introduireféientes bases (section 111.3).

lll.1 Bases de fonction sur la sphere

Principe général

Une base de fonction sur un espace fonctiohpermet de représenter une fonction
a l'aide d'une combinaison linéaire des éléments de la Hasetlément de la base est
alors appelé fonction de base.

Dans notre cas, I'espace auguel nous nous intéressonssebiee et la fonction que
nous cherchons a représenter est celle de I'éclairemeideimic L'intérét de construire
une telle base est de pouvoir approximer un signal dé ni ausghére a l'aide d'un
nombre choisi de coef cients. Le nombre de coef cients esgctement relié au nombre
d'éléments de la base. Leur calcul est effectué a I'aide el'opération dite de «projec-
tion» tandis que 'opération inverse, I'approximation dddnction originale a l'aide des
coef cients et des fonctions de base, est appelée «recmtisin». Une propriété impor-
tante caractérisant I'erreur introduite par l'opératianreéconstruction est que, lorsque

la base est orthonormale la reconstruction est optimalemsides moindres carrés.

Dé nitions
Soit w = (w;wy,;w,) une direction sur la sphere unite. Soif =

f f1(w); fy(w);:::; fp(W)g un ensemble regroupaptfonctions dé nies sur la sphere et

1Un espace fonctionnel peut &tre un espace vectoriel, uresppologique ou les deux a la fois.
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avaleursdans R :
8 2 [Lp] fiw):S!' R:

ou Sreprésente la sphere unité et donc tout I'espace des dinscti
Une maniére de déterminerBiest une base ainsi que sa caractérisation (orthogo-
nale, orthonormale, etc.) est de calculer la matrice deétaiior? M dont les éléments
mij sont dé nis par : 7
mj = Sfi(W)fj(W)dW: (1.1)

Lintégrale de I'équation (Il.1) est la dé nition du prodiscalaire de deux fonctions sur
leur domaine de dé nition.

En fonction deVl on peut caractérisé :

- SiM est inversible alor§ est une base, sindhest au mieux une famille généra-

trice.

- SiM est diagonale (mais n'est pas la matrice identité), &lbest une base ortho-
gonale.

- SiM est la matrice identité, alofs est une base orthonormale.

Base duale
LorsqueM est inversible, on peut dé nir la base dualef@otéeF . Les élémentd,

de la base duale sont dé nis a partir des éléments dede la matrice de corrélation :

8
z . 21 sii=k
fi(w) f(w) dw = (11.2)
S > .
- 0 sinon
et sont obtenus par combinaison linéaire fies
~ d
fi(w)=a m fj(w) (11.3)
=1

2Cette matrice est parfois appelée matrice de Gram par riéférau procédé d'orthogonalisation de
Gram-Schmidt.
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ou mkj1 représente les éléments de la matrice inversd de

Projection
Soit g(w) une fonction dont on cherche la projection &4 I'aide d'une basd- et
de sa dual& . Le résultat de la projection desurSest un ensemblé = fcy;:::; cpg de

coef cients donnés par :

Z
8i2[Lp]; = Sﬂ(w)g(w)dw: (111.4)

Notons que les; sont des grandeurs scalaires et que les fonctipssnt a valeurs dans
R.

Reconstruction
La reconstruction de la fonctiog(w), notéeg,(w), se fait a partir des coef cients
et des fonctions de base Be

p
g(w)t g c fi(w): (I1.5)
i=1
Notions d'orthogonalité et d'orthonormalité d'une base
Lorsque qué- est une base orthogonale, la matrice de corrélation esirfarnt diago-
nale. Soient ; les éléments diagonaux & On peut alors établir de maniere immédiate
une relation entre les fonctions dans la bas leurs correspondantes dans la base duale

A

F:
8i2[Lp li2R

A 1
fi(w)= —fi(w):
|
Dans le cas ol la bageest orthonormale, la relation entre Igst lesf; se simplie:
fi(w)= fi(w):

D'un point de vue pratique, il apparait donc plus intéresgdartiliser des bases or-
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thonormales puisque, lors de la phase de reconstruct®oaleuls sont réduits par rap-
port au cas général. Remarquons qu'une base orthogonalenora@rthonormale peut

. ~ ., 0
toujours étre normalisée en posant comme nouvelles forsctde basé; :

fiw) = B

1.2 Application a I'éclairement

En général, n'importe quel terme de I'équation du rendu téd&mi sur la sphére
peut étre approximé a l'aide d'une base de fonction. Le butaegours d'accélerer le
rendu et/ou d'optimiser le stockage. En éclairage globalclverche le plus souvent a
représenter ef cacement sur la sphére (ou 'hémisphéreggdance incidente ou l'irra-
diance.

Projection de la radiance
En reprenant l'intégrale de I'équation, on peut calculeptajection de la radiance

dans une baseé contenanp éléments :

Z
li=  fiw)L(x w)dw (111.6)
Wh
et sa reconstruction : D
Lx w)t Q[ fi(w): (111.7)

i=1
A l'aide de cette derniére équation, nous pouvons remplacexdiance incidente dans

I'équation du rendu a n d'obtenir :
!

L(x! wg)t ép G fi(w) r(wo,w)(n w)dw

J A ' (111.8)
L(x! wp)t g li filw)r (wo;w)(n w)dw

= (2 )

Ti(n;wo)
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our (Wop; w) représente la BRDF au poiret oun représente la normale enLe terme
T ne dépend plus que de la BRDF au poirdt ne dépend plus de I'éclairage incident.

Les techniques a base de PRT reposent sur un pré-calcul tetakage optimisé de.

Projection de l'irradiance
Lorsque que la BRDF est lambertienne, il est plus intéressaptaleter l'irradiance

E(x;n) [RHO1a] puisque la radiance ré échie est directement famctle I'irradiance :
I'd
L(x! wg)= F E(x;n):

Rappelons que lirradiance au poest donnée par :

Z
E(x;n) = WnL(x w)(n w)dw

ou W, est I'némisphére orienté selan En remplacant la radiance inciderntex — w)

par son approximation, nous obtenons :
[

Z
E(xn) t a o o, fiw)(n w)dw (I1.9)
| {z }
)

Ti(n) peut étre vu comme la convolution de la fonctifpw), dé nie sur la sphére, par

un Itre hy(w) hémisphérique orienté selortel que :

hp(w) = maxn w;0):

Aussi bien dans le cas de la radiance que de l'irradiancelet $a basé-, T peut étre
dérivé de maniére analytique ou encore pré-calculé danahleau. En n, bien que le
terme de visibilité n'apparaisse pas de maniere expliditee faut pas perdre de vue

gu'il est induit par I'angle solide différentiel.
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Intégration de la BRDF

La formulation générale de la fonctidr(n; wy) présentée a I'équation (111.8) montre
queT est une fonction a 4 dimensions dif cilement stockable dpoint de vue pra-
tique. Dailleurs les premiers travaux (e.g. [NRHO03]) a bdsdPRT xaientw, a n de
simpli er le probleme. Cependant, les dernieres avancéed [WITWTLO6b] préferent
utiliser la factorisation (reliée a celle de McCablal.[MAAO01]) ou la BRDF est séparée

comme le produit de deux fonctions bi-dimensionnelles :

K
r(w,wo)= & ri(w)ri(wo) (11.10)
k=1
ouK est le nombre de termes utilisés pour décomposer la BRDF. &liegtment, plus<
est élevé, plus I'approximation de la BRDF est précise. Eisatit I'équation (I11.10)

dans la formulation d& (n; w,), I'équation de la radiance ré échie devient :

n ! #
Z
L(x! w@tgci fi(w) ngMn%%)01de
i=1 Wh K |
b K Z ' (I1.11)
L(x! wo)t & ¢ a re(wo) fi(w) rg(w)(n wydw
=1k | % )

Ti;k(n)
[11.3 Nouvelles bases de fonction

Dans cette section, nous présentons de nouvelles baseadmifiodont le but est
de reconstruire la radiance incidente représentée parpdegar une carte d'environ-
nement. Les nouvelles bases doivent aussi étre capablescdestruire la fonction
constante sur la sphere de directions. Pour chaque basg,doomons également la
matriceM de corrélation associée.

Dans la suite de cette section, la fonction $ign R!'f  1;1g est dé nie par :

8

. 2 1 six<O
sign) =
-1 sinon



Bases utilisant la fonctionsign

constante par morceau

%f(w) 1
o(W) =

fa(w) = sign(w)

Fo= Mo

) 3 12(w) = sion(us)
fa(w) = sign(w,)

guadratique

8
% fo(w)= 1
f1(w) = w@sign(w)

F]__

) g fo(w) = wW2sigr(w)
fa(w) = w2 sign(ws)

La baseF; peut s'écrire sans utiliser la fonction sign :

g

1

fo(w)=1

0
4p

o O O

M1 = 4p

fi(w) = wyjwy

fa(W) = wyjwj

fa(w) = wzjwy

o o3& o

o O O Bk

O O vk O

o8& o o

o vk O O

5 © o o
OO0

XX

(@]
>OOT0” -

gl O
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On peut ajouter des termes bilinéaires et trilinéaires es@want son orthogonalité :

8

fo(w) = 1 0 1
o 10000 0 0 O

(W) = vkl 0000 00 O
fa(w) = wyjwj 00t00 00 O
fa(w) = wzjwyj 000t 0 0 0 O

F3: M3:4p 5 1
fa(w) = g, 00004 0 0 O
1
F(W) = Wty 00000O0G4H O O
1

fo(W) = v 0000 04 O
00000 O O s

fz(w) = wewy w;,

Bases polynomiales
Les harmoniques sphériques constituent certainementda palynomiale sur la
sphére la plus connue et la plus utilisée, notamment graeepiopriété d'orthonor-

malité.F4 représente les éléments de la base d'ordre 2 des harmosiglo@sques :

8 0 1
%fo(w)zl 100 0
fa(w) = w 0100

Fq= M4:4p 1
gfz(w):Wy 0030
1
fa(w) = w; 0003

Les harmoniques sphériques ont l'inconvénient de générerftet de Gibbs
(cf. [Gel97]) dés qu'on les utilise pour représenter unecfmm discontinue. Il est in-
téressant d'essayer de dériver de nouvelles bases quietoustant polynomiales, ne
posséderaient pas ce probléeme. Si lI'on souhaite conservaitique la base reste po-
lynomiale, on doit nécessairement renoncer a l'orthogtihde la base sous peine de
retomber sur les harmoniques sphériques.

En utilisant le fait quaw = ( wy; w; W) est une direction sur la sphere unité, on peut
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construire une base quadratique quasi-orthogonale :

8
fo(W) = wk 0 1
f 1000 00 O 0O

w) =

(W) = g 010000 0 0

fa(w) = w, 00ifo0 000 0
fa(w) = wuy 000%& 0O O O O O
Fs= _ faw)=ww, Ms=4pg0 0 0 0 £+ 0 O 0O O
fs(W) = Wy, 0000 0% 0 0O
Fo(W) = ( W)2 o000 o0 0¢% & &
ooo0o0 o0 0% ¢ &
f7(W) — ( VVy)2 15 5 15
o000 o0 0£ & 1

fa(w) = ( Wz)2

Puisquew? + Wy2+ w2 = 1, on peut toujours reconstruire la fonction constante aur |
sphere. Bien que la basg ne soit pas orthogonale, la quasi-diagonalité de la matrice
Ms montre qu'elle est quasi-orthogonale. Par conséquenada primale et la base duale

sont tres proches.
En appliquant le méme principe que précédemment, on pestraine une base
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non-orthogonale de degreé 3 :

N%\) ‘<§|\_) ><§|\3

f2(W) = w2

(11.12)
fa(w) = w,wg

fo(W) = wy w2
fro(w) = WzW)%

8

fo(w) = wewy,
fi(w) = wew,
fa(w) = Wy,
fa(w) =

fa(w) =

fs(w) =

fo(W) = weug
fra(w) = woug
fra(w) = wewy wy
fia(w) = wg
fra(w) = wg
fis(w) = w3

Dans ce cas précis, nous avons utilisé les relations atgédsisuivantes :

_ 2 — 2 2 — 2 2
WX—W5W>(+WZWX+V\/§< Wy = vavy+wzvvy+vv§ Wy = WXWZ+WyWZ+W§’

(I1.13)

a n de retirer les fonctiondy, f1 et f> de la basé-s.



ANNEXE IV
DERIVATION DU JACOBIEN

Le but de cette annexe est de dériver la formulation du jacobitroduite au cha-
pitre 6.

Le jacobien] est dé ni parJ = dil'o et il intervient des qu'un changement de variable
est effectué dans un calcul d'intégrales.

Dans le repére locdlu; v;zg ou u et v sont les directions des courbures principales
exprimées en espace image (la caméra pointant vBron note les directionket|’ de

la lumiere de la fagon suivante :

° | - gf) ()1
u co sin q
- % v § = % sin(f) sin(q) § (IV.1)
l, cogq)
cos(f‘)sm(q%
1%= %'0§ % sin(f 9 sin(q9 § (IV.2)
cogq9

Dans cette paramétrisatioth = singdqdf .

En introduisant = tan(g=2), on remarque que
dt = 2=(1+ t?)dq

et que
sin(q) = 2t=(1+ t?):

Ce qui conduit a :
4t

dl= tz)zdtdf
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La projection stéréographique introduit deux nouvellasaides
a= ly=(1+ 1) = coqf)t

et
b= ly=(1+1,) = sin(f)t:

Puisquea®+ b? = t? et quedadb= t dt df , cette nouvelle substitution nous permet

d'obtenir :
4

T (1+ a2+ b2)2

Dans I'espace stéréographique, le warping de la directiorespond simplement a

dl dadb (IV.3)

une mise a I'échelle daetb : a°= | yaetb®= I ,b. Ce qui donne:

0
dl = 4 d_a@o (IvV.4)
(1+a®= 2+ b2=1 )2 | |,
3 4l yl 01
= U2+ 120+ qub@)zda db- (IV.5)
Comme a l'instar de I'équation V.3, on peut écrire :
0_ 4 0y 10-
dl = 1+ 2+ boz)Zdadb. (IV.6)
En combinant ce résultat avec I'équation IV.5 on obtientsalo
3] 3(14 324 p®)2
gz lalvd+atb)” e (V.7)

(T212+ 1 3a®+ 1 2%)2

aletbPcorrespondent a la projection stéréographique de la arek® a0= 19=(1+
19 etb=1%=(1+ 19 et on obtient donc :

o 1313(1+19%2+ 12+ 132

0— 3410
T2+ 192+ 122+ (22 >dI"= JdI™ (IV.8)

dl
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Commel est une direction on a: 112 = 12+ 12, ce qui permet d'obtenir :

41 3131+ 92

J= :
(131 21+ 92+ 1 AT+ 1 A2
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