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Exemples de fragments précalculés et stockés dans une table, dont le premier index indique le
numeéro de sous-pixel (ou de sous-case), par lequel le segment rentre dans le pixel (ou dans la case
élémentaire), tandis que le second index précise le numéro par lequel ce segment sort de ce pixel.
Les fléches indiquent l'intérieur de la facette, qui est toujours orientée dans le méme sens (indirect
ici). .

Schéma de calcul d’un fragment pour une portion d’aréte appartenant a une facette, sur un hémi-
cube.

Exemples de fragments non précalculés par la table.
Exemples de fragments résultats de la combinaison logique de fragments précalculés

Processus total de calcul des fragments d’une facette. Certains fragments de pixel (aux sommets
de la facette notamment) sont calculés par un ET logique entre les différents fragments intervenant
dans ce pixel. Lorsque I’étape de remplissage de la facette a lieu, les pixels a 'intérieur de la facette
possédent un fragment dit "plein", c’est-a-dire un entier dont tous les bits sont a 1.

Calcul et affichage de la couleur (ou du facteur de forme) finale, en calculant la contribution de
chacun des fragments se projetant sur un pixel (ou une case d’hémicube)

Les deux optimisations effectuées sur la création des listes de fragments pour un pixel. A gauche, le
nouveau fragment est détruit avant d’étre inséré, car il sera masqué pas un fragment le précédant
dans la liste. A droite, ’insertion d’un nouveau fragment, et sa combinaison logique avec les
fragments le précédant, produit un masque “plein” (tous les bits du fragment cumulé sont a 1).
Ceci a pour effet la destruction de tous les fragments suivant 1’élément inséré, puisqu’ils sont

masqués.

Exemple d’image de résolution 768 X 576 calculée par Phoenix, en 36 minutes (dont 23 de lancer
de rayons en seconde passe). Cette scéne comporte 155000 facettes et 10 rayons sont lancés par
pixel. Lorsque la surface est glossy, 100 rayons sont ici relancés pour I’intégration de I’angle solide,
soit 1000 rayons pour chaque pixel recouvert par la plaque d’aluminium au centre de I’'image.

Comparaison de notre A-buffer avec différentes techniques de rendu en offscreen-rendering pour
le calcul de 320 buffers de résolution 1024 x 1024 (soit 20 A-Buffers 64 bits), pour une scéne
comportant 155000 facettes

Comparaison de notre A-buffer avec différentes techniques de rendu en offscreen-rendering pour
100 hémicubes de résolution 4096 x 4096, pour une scéne comportant 155000 facettes

Facteur d’accélération entre les méthodes d’offscreen-rendering (A-buffer compris)

Structure hiérarchique de représentation des surfaces d’une scéne par quadtree. Une liste chai-
née (en rouge) de tous les éléments (nceuds terminaux) de la scéne est construite pour un accés
immeédiat.

Processus de stockage dans une liste, de I’énergie recue et de la direction d’émission, pour une
surface spéculaire depuis une surface quelconque (étapes 1 a 4). Lorsque la surface spéculaire est
sélectionnée pour réémettre sa radiosité, les radiosités stockées dans la liste sont réémises suivant

les mémes angles solides associés, et la liste est détruite (étapes 5 et 6).

Exemple de facette rugueuse réémettant son énergie vers deux autres facettes, par la méthode qui
consiste & tirer des rayons depuis la surface émettrice, vers les autres facettes. En ne lancant que
quelques rayons a travers chaque angle solide (en rouge), certains éléments appartenant aux facettes
réceptrices ne regoivent pas d’énergie. Seuls certains éléments (en jaune) sont ainsi intersectés. Ceci
produit des phénoménes d’aliassage au moment du rendu, visibles sous la forme de discontinuités.
Plus les facettes réceptrices sont éloignées de ’émetteur, plus ce phénoméne est amplifié.

Exemple de facette rugueuse réémettant son énergie vers deux autres facettes, par la méthode
qui consiste a tirer les rayons depuis les surfaces réceptrices, vers la surface émettrice. Les rayons
qui ne sont pas compris dans ’angle solide défini depuis un point issu du suréchantillonnage
sur la surface émettrice, ne recoivent pas d’énergie depuis ce point. Cette méthode limite ainsi
énormément ’aliassage produit par la technique de la figure 4.16. Nous avons volontairement ici,
pour des raisons de clarté, limité le nombre de points issus du suréchantillonnage a un (au lieu de

trois sur la figure 4.16).
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L’onglet principal de Phoenix est activé. Il permet de voir la scéne évoluer en temps réel suivant
les étapes de radiosité progressive, et la correction des réflectances. Plusieurs types de rendu sont
disponibles dans les menus afin de visualiser éventuellement les subdivisions adaptatives, de gérer la
transparence, de bouger le point de vue en temps réel sans géner les calculs (multi-threading). Les
onglets disponibles en bas de la fenétre permettent de sélectionner différents outils pour comparer
et/ou analyser les surfaces.
L’onglet de comparaison d’images de Phoenix est activé. Il permet de comparer I’image réelle
avec I’image synthétique suivant plusieurs méthodes. Cet onglet offre également la possibilité de
calculer une image en rendu inverse de maniére automatique, ou de maniére manuelle (pour une
analyse plus poussée des calculs effectués par Phoenix sur les réflectances), ainsi que de choisir le
nombre de rayons & lancer par pixel, pour calculer une nouvelle image (10 par défaut).

L’onglet d’analyse des réflectances de Phoenix est activé. La structure de la scéne est représentable
sous la forme d’un arbre ou les noeuds péres sont les groupes et les fils les objets. L ’utilisateur peut
choisir en cliquant sur I'image (en haut & droite), un groupe (avec le bouton droit de la souris) ou
un objet (avec le bouton gauche) : la cellule correspondante de ’arbre s’active automatiquement
et se centre dans la zone d’affichage de ’arbre. On peut alors cliquer sur la cellule de I’arbre et
faire défiler I’outil qui nous intéresse : si on sélectionnne par exemple 1’outil histogramme (comme
ici), Phoenix affiche les histogrammes de ce groupe pour I'image réelle et I’image synthétique.
Image calculée par Lightscape en 5 minutes. On remarque de fortes discontinuités dans les ombres,
issues d’un probléme de subdivisions insuffisantes. e e e e e e e e
Image calculée par Lightscape en 52 minutes environ, en utilisant un maillage adaptif fin. On
remarque que les fortes discontinuités de I’image 4.21 ont quasiment disparu.

Image calculée par Phoenix en 3minl7s environ, avec des hémicubes de résolution 1024 x 1024.
Quelques problémes d’aliassage apparaissent sur le mur gauche.

Image calculée par Phoenix en 21 minutes environ, avec des hémicubes de résolution 4096 x 4096.
On constate que la position de ’observateur et la photométrie générale ne sont pas tout a fait les
mémes que pour les images produites par Lightscape. Ceci est di au fait que, d’une part, nous
n’employons pas du tout la méme fonction de conversion des luminances en intensités de pixel, et,
d’autre part, notre facon de décrire une caméra est radicalement différente de Lightscape (nous
avons donc été obligé de retrouver manuellement un point de vue équivalent).

Comparaison de Phoenix avec Lightscape en calcul de radiosité pur sans phase de lancer de rayons,
et pour 300 itérations de radiosité, avec un maillage fixe de 18000 éléments.

Comparaison de Phoenix avec Lightscape uniquement en phase finale de lancer de rayons sur une
scéne de 15000 polygones, avec 10 rayons par pixel, et une résolution d’image de 800 x 500.

Processus de création d’une image de synthése numérique

Processus d’analyse d’une image numérique

Processus d’analyse/synthése d’une image numérique. Dans notre méthode, la fonction T'() est
modélisée par la fonction de correction v [222].

Probléme de calage des données, occasionnant un calcul de réflectance moyenne erroné : la moyenne
des intensités de pixel dans la projection du classeur violet, est perturbée par des pixels appartenant
au sol marron.

Exemple d’une scéne réelle avec le modéle 3D reconstruit et reprojeté dessus

Phénoménes multiples de Color Bleeding : la face avant du petit cube vert est colorée par le sol,
le mur gauche est jauni par le mur du fond. e e e e e e e e

A gauche : Tmage de référence prise avec une caméra. A droite : Nouvelle vue générée depuis
I'image d’origine (a4 gauche) : on constate que ’on voit des parties invisibles directement dans
I’image comme la plinthe derriére le bureau par exemple. Ceci est rendu possible par la notion de
groupe, qui rassemble les objets ayant les mémes propriétés photométriques (ici la plinthe sur le
mur gauche de I'image réelle gauche a été utilisée).

Processus d’extraction des pixels par zone, pour le moyennage et I’estimation des p; en premiére
approximation.

Probléme potentiel d’élimination d’un objet lors du filtrage. Le rebord vertical, & l'intérieur du

cercle, disparaitrait, si les contours verticaux des deux panneaux du bureau étaient épaissis.
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Algorithme général hiérarchique et itératif de recouvrement de paramétres de réflectance. Chaque
surface de la scéne est analysée séparément, suivant des hypothéses sur son type de réflectance
(diffuse pure, spéculaire pure, etc.). Si ’hypothése courante s’avére fausse (l’erreur entre 1’image
réelle et I'image de synthése est grande), alors la surface est supposée d’un type plus complexe que
de la surface est corrigée pour minimiser I’erreur entre les deux images (principe itératif).
Exemple d’une reconstruction d’une image réelle (3 gauche) par une approximation diffuse de
toutes les surfaces (& droite) e e e

En haut : dans lordre, I'image de référence synthétique (en haut a gauche donc) est simulée par
rendu inverse pendant 4 itérations (les 4 images suivantes en haut), et ’'image des différences entre
ces 4 itérations et I'image de référence est ensuite calculée (en bas). On constate une regression
nette de ’erreur, au fur et & mesure des itérations. e e e

Comparaison entre I’image réelle (& gauche) et 'image synthétique (au centre) avec approximation
diffuse de 'objet posé sur le mur droit. L’image d’erreurs (& droite), montre une erreur grande
dans toute cette surface (un pixel rouge signifie qu’il y a 70 niveaux d’écarts en moyenne pour les
3 longueurs d’onde R, V, B entre un pixel de I’image réelle et un pixel de I'image de synthése).
Comparaison entre I’image réelle (& gauche) et ’image synthétique (au centre) avec simulation
spéculaire de I'objet posé sur le mur droit. L’image d’erreurs (droite), montre que l’erreur a énor-
mément diminué (on a gardé la méme échelle que pour la figure 6.13), mais le nombre d’itérations
en radiosité a été augmenté.

Simulation de rendu inverse hiérarchique, avec de gauche a droite, en haut, I’image réelle, I'image

synthétique avec approximation 100% lambertienne (1ére

5éme

itération), I'image synthétique avec diffus
et spéculaire parfait (
(7éme

itération) et I’image synthétique avec diffus et spéculaire non parfait
itération). En deuxiéme ligne, les images d’erreurs (Image Synthétique - Image Réelle)
correspondantes.

Exemple de zone, non visible directement dans I’'image réelle, mais qui devient analysable indirec-
tement, a travers le miroir fixé contre le mur. Cet objet appartenant au groupe "cube", il sera pris
en compte dans la suite des calculs. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Exemple de zone, non visible directement dans I’image réelle, mais qui devient analysable indi-
rectement, a travers le miroir fixé contre le mur. L’objet analysé n’appartient & aucun groupe, un
nouveau groupe est donc créé, avec le nouveau p, calculé pour la tranche du livre.

Simulation de rendu inverse avec a gauche I'image réelle, et & droite 'image de synthése. Le plateau
supérieur du bureau a été simulé comme une surface a la fois diffuse et spéculaire, sans rugosité.
Fonction d’erreur (Image synthétique - Image réelle), pour une réflectance diffuse py fixée, et
suivant les valeurs d’isotropie a, et de réflectance spéculaire p;.

Fonction d’erreur (image synthétique - image réelle), pour une réflectance diffuse p, nulle, et
suivant les valeurs d’isotropie a, et de réflectance spéculaire p;. e e
Approximation de la plaque d’aluminium anisotrope de I'image réelle (a gauche), par une surface
isotrope dans I'image de synthése (au centre). L’erreur entre ces deux images, pour la plaque
d’aluminium est visible sur I’image de droite. On constate que cette erreur est grande sur les
zones ol la réflexion est censée "s’étaler". Les pixels rouges correspondent a une erreur trées élevée,
mais ne sont pas significatifs, car ils proviennent des bords de ’objet, et sont causés par le calage
relativement approximatif du modéle 3D.

Deux images réelles différentes, comportant la méme surface anisotrope e
Fonction d’erreur (Image Synthétique - Image Réelle), pour différentes directions d’anisotropie &
et suivant des valeurs d’anisotropie agz, oy (la réflectance diffuse pg et la réflectance spéculaire ps
ayant été calculées par ’étape précédente d’isotropie).

La premiére image est I'image de référence (réduite ici a la zone d’intérét). Les 4 images suivantes
(par ordre croissant de gauche a droite) ont une erreur minimale, pour la fonction d’erreur ani-
sotrope 6.23. On constate que toutes ces images sont visuellement éloignées de I'image réelle (la
ligne noire verticale de la tranche texturée du livre blanc a disparu par exemple). Ceci est confirmé
par les images de différence correspondantes, en deuxiéme ligne (I’échelle des erreurs est la méme
que pour 'image 6.21).

Processus de calcul de la direction d’anisotropie Z sur une surface glossy
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En haut & gauche : la surface 3D représente 'image des différences entre la réflexion virtuelle
du cube sur la plaque supposée spéculaire parfaite et la réflexion du cube sur la méme plaque
(anisotrope) dans I'image réelle. En haut a droite, la méme surface 3D a été calculée sur la réflexion
du livre violet de 'image réelle droite de la figure 6.22. En bas, de gauche a droite, les courbes
2D des moyennes des écarts types, en fonction de la direction d’anisotropie (sens de parcours de
I'image des erreurs).

Simulation de rendu inverse avec a gauche l’image réelle, et a droite I’image de synthése. Au
centre des images, on voit la surface anisotrope en aluminium. On constate que D’erreur est restée
importante uniquement sur les bords des objets, et ceci pour des raisons qui n’ont rien & voir
avec notre technique d’analyse photométrique. L’explication de I’existence des grandes erreurs en
dehors de ces contours sont données dans le paragraphe ci-aprés.

Simulation de rendu inverse avec a gauche l'image réelle, et & droite I’image de synthése, par
approximations lambertiennes, spéculaires, rugueuses et texturelles.

Processus d’extraction et de dewarping de textures

Calcul des réflectances diffuses des patchs pour une texture de ’image réelle. Le niveau de dis-
crétisation de la surface en patchs a été ici volontairement exagéré pour rendre I’ exemple plus
explicite.

Simulation de rendu inverse avec a gauche I’'image réelle, et & droite I’image de synthése, contenant
des surfaces lambertiennes, spéculaires, texturées et 8 BRDF complexes.

Correction du 7 optimal, en minimisant I’erreur entre 1’image réelle (& gauche) et 'image syn-
thétique. L’image en haut au centre a été obtenue avec v = 2.2, tandis que I'image en haut a
droite a été calculée avec le v optimal & 2.18, pour un gain total trés faible de 0.06% en qualité.
Enfin I'image du bas représente la différence entre les deux images de synthése (on remarquera
que ’échelle des erreurs n’est pas la méme que pour les images précédentes).

Scéne totalement diffuse, regénérée en image de synthése (i droite) depuis une image réelle (a
gauche) capturée avec une caméra

Scéne possédant des surfaces soit totalement diffuses, soit spéculaires parfaites, et regénérée en
image de synthése (& droite) depuis une image réelle (4 gauche) capturée avec une caméra

Scéne contenant des objets totalement diffus, partiellement diffus, spéculaires parfaits, partielle-
ment spéculaires, regénérée en image de synthése (& droite) depuis une image réelle (& gauche)
capturée avec une cameéra

Scéne contenant des objets multiples, diffus, spéculaires, texturés, anisotropes, etc. L’image ori-
ginale (& gauche) a été regénérée en image de synthése (a droite) depuis une seule image réelle
capturée avec une cameéra

Exemple d’application possible sur la soustraction d’objets existants. Le cube rouge a été retiré
de I’image et on constate que le bureau flotte dans I’air (les pieds ont été raccourcis).

Exemple d’application possible sur la modification de la position d’observation. Aprés avoir été
regénéré, on a déplacé le point de vue vers le centre de I'image de la figure 6.31.

Exemple d’application possible sur la modification des propriétés photométriques des objets. On
remarque également I’insertion d’un nouvel objet.

Exemple d’application possible sur ’ajout de nouveaux objets et de modification des conditions
d’illumination. Une lampe de bureau a été ajoutée, ainsi qu’un droide prés de la plaque d’alumi-

nium, et I'illumination de la scéne a été modifiée.

Image de référence générée avec Phoenix. Le sol a été simulé comme une surface anisotrope. .
Fonction d’erreur (Image Synthétique - Image Réelle), pour une réflectance diffuse py fixée, et
suivant les valeurs d’isotropie a, et de réflectance spéculaire ps.

A gauche : sol anisotrope de I'image d’origine. Au centre : sol simulé de fagon isotrope dans I'image
synthétique. A droite : Image des erreurs issue de la différence entre I'image originale et Iimage

regénérée.

Tableau récapitulatif des paramétres de réflectance estimés depuis une image originale synthétique.
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Chapitre 1

Introduction Générale

1.1 Objectifs de cette thése

Les objectifs de cette thése sont multiples. Le premier consiste & développer un logiciel de rendu
réaliste rapide et capable de produire des images photoréalistes. Ces deux objectifs antinomiques
(rapidité et photo-réalisme) posent plusieurs problémes, car il est effectivement fréquent qu’une
accélération excessive d’un algorithme conduise & des approximations mathématiques et physiques
fortes, produisant ainsi des lacunes dans le réalisme de I'image créée. Ayant rencontré ce probléme,
et bien que notre algorithme soit rapide, nous avons souvent -mais pas toujours- privilégié une
précision dans les calculs pour obtenir des images de qualité photoréaliste.

Le second objectif de cette thése a été de développer une technique complétement novatrice,
permettant de regénérer une image de synthése depuis une image réelle, avec un minimum de
données. Nous employons en effet quatre types de données : le modéle 3D de la scéne, la position et
la géométrie des sources de lumiére, la position de la caméra ainsi que ses paramétres intrinséques,
et une seule image de la scéne. C’est sur ce dernier point que nous insisterons d’ailleurs,
car peu de techniques savent retrouver des paramétres de réflectance depuis une seule image.
Nous présentons donc ici ’état d’avancement de nos travaux dans ce domaine, et nos différents
algorithmes capables en particulier de retrouver des BRDF anisotropes. Nous verrons que notre
logiciel entiérement automatique (mais qui peut-étre basculé en mode "manuel" si I'utilisateur le
souhaite) est en mesure de regénérer des images trés proches visuellement de 'image réelle, tout
en conservant au mieux les propriétés de réflectance des surfaces : les miroirs sont simulés comme
de vrais miroirs et non pas comme de simples textures, et les surfaces anisotropes sont simulées
comme telles quand les données le permettent (il faut un minimum de pixels dans I’image pour
pouvoir analyser la photométrie des surfaces).

Enfin, un troisiéme objectif consistait & trouver des applications & notre méthode, et nous en
proposons plusieurs, comme par exemple la réalité augmentée .

1.2 Contributions scientifiques et pratiques

Les contributions scientifiques de ce mémoire sont nombreuses. Tout d’abord, notre méthode
de recouvrement de paramétres de réflectance est unique en son genre. La méthode employée,
hiérarchique et itérative, permet de calculer les réflectances de surfaces particuliérement complexes
(par exemple une plaque d’aluminium sur laquelle se réfléchissent des objets texturés), et ce avec
une seule image de la scéne 3D. Nous avons donc mis au point une technique capable de retouver
les réflectances diffuses pures, spéculaires parfaites, a la fois diffuses et spéculaires, isotropes,
anisotropes ou texturées.

Dans un autre ordre d’idée, une autre de nos contributions que nous qualifierons de "pratique"
est de fournir pour la premiére fois I’explication compléte et détaillée du A-Buffer, mais surtout
une démonstration prouvant 'inexactitude d’un fait pourtant souvent considéré comme acquis

11



12 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

dans la littérature infographiste, et qui énonce que l'utilisation du hardware dédié de certaines
stations permet ’accélération des calculs des facteurs de forme pour la méthode de la radiosité.
Nous prouverons a 'aide d’expérimentations que cette affirmation est plus qu’inexacte.

1.3 Organisation de ce mémoire

Ce mémoire de thése est organisé en deux grandes parties distinctes.

La premiére partie est consacrée a la physique du rendu et la synthése d’images. Ainsi, nous
expliquerons d’abord dans le chapitre 2 les grandeurs photométriques et radiométriques qui sont
généralement employées pour le rendu réaliste, ainsi que les différentes fonctions de réflectance
bidirectionnelle (BRDF) que ’on peut trouver dans la littérature scientifique. Nous expliquerons
notamment pourquoi nous avons retenu le modéle de BRDF de Ward[236]. Dans le chapitre 3, nous
passons en revue plusieurs méthodes pour résoudre I’équation de radiosité et calculer les facteurs
de forme. Cette technique de la radiosité est le coeur méme de notre logiciel de rendu réaliste, et il
est indispensable d’expliquer les bases de I'illumination globale pour comprendre d’ott notre logi-
ciel tire son photo-réalisme. Enfin, dans le chapitre 4, nous proposons d’expliquer en détail notre
logiciel de rendu réaliste Phoenix et quelles sont les raisons qui ont guidé nos choix des différents
algorithmes le constituant. Le lecteur pourra aussi trouver les détails complets d’implémentation
d’un A-Buffer optimal, ainsi que des comparaisons entre différentes techniques d’accélération (em-
ploi de hardware dédié). Quelques photographies d’écran sont également fournies, pour expliquer
Iintérét de 'interface graphique de Phoenix et de ses outils d’analyse photométriques.

La seconde partie de ce mémoire développe le rendu réaliste & base d’images réelles. Dans
le chapitre 5, nous présentons toutes les techniques existantes pour regénérer une image réelle
depuis une ou plusieurs images. Nous verrons ainsi que certaines techniques puissantes emploient
plus d’une centaine d’images pour retrouver les BRDF des surfaces, tandis que d’autres avec une
seule, ne savent traiter que des surfaces diffuses. Nous verrons aussi que toutes ces méthodes sont
classables en deux catégories : celles qui savent prendre en compte 'influence des objets les uns sur
les autres (comme la notre), et celles qui en font abstraction, mais qui généralement produisent
des images moins réalistes.

Le chapitre 6 est notre contribution scientifique majeure, et expose en détails tous nos algorithmes
récents et novateurs dans le domaine de la regénération d’images & partir d’images réelles. Nous
démontrons en effet que, bien que dans le cas d’une seule image réelle, nous obtenons des résultats
supérieurs & ceux obtenus par des techniques en employant plusieurs. Nous verrons aussi dans
ce chapitre que nous sommes en mesure de retrouver des BRDF complexes anisotropes sur des
surfaces subissant de multiples interactions diffuses ou spéculaires (ou les deux a la fois) avec
leurs voisines. En particulier, nous ne nous contenterons pas de montrer des images de synthése
regénérées a coté des images réelles, car nous croyons qu’il est encore plus intéressant d’analyser
les cartes d’erreurs issues des différences entre nos images regénérées et les images réelles.

Enfin, dans le chapitre 7, nous présentons tout un ensemble d’images résultats, ainsi que plusieurs
applications possibles de notre méthode pour la génération d’effets spéciaux ou la compression de
données par exemple.



Premiére partie

Physique du rendu et synthése
d’1mages
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Chapitre 2

Grandeurs physiques et phénomeénes
optiques

Les formes sont plus des solides
de lumieére que de matiére.
René Berger

2.1 Introduction

La synthése d’images est un domaine ot des méthodes puissantes permettent de simuler un
environnement, & priori réel, par un autre, virtuel. Mais pour pouvoir réaliser des scénes de qualité
photoréaliste, on fait appel en phase finale, aprés une difficile étape de modélisation géométrique
des objets, au rendu réaliste. Le rendu réaliste est, pour la simulation de scénes réelles, une
étape fondamentale et indispensable du réalisme : elle permet d’approximer des objets réels par
des objets simulés en représentant le mieux possible leurs comportements physiques (réflexion,
diffusion, réfraction...) face & la lumiére et a d’éventuels échanges énergétiques avec d’autres
acteurs de l'environnement (un autre objet par exemple).

Pour pouvoir atteindre un tel réalisme, les lois de la physique et en particulier la thermodyna-
mique et Poptique, doivent étre les piliers des logiciels de rendu photoréaliste !. Nous proposons
dans ce chapitre un récapitulatif de toutes les grandeurs physiques et des phénoménes optiques
qui nous sont utiles pour la conception d’un tel logiciel. En revanche, nous ne détaillerons pas
chacun de ces phénomeénes, ni comment ils ont été obtenus & l'origine, ceci pouvant étre trouvé
dans [190, 27], auxquels sont d’ailleurs largement empruntés les principes physiques décrits plus
loin.

2.2 Notions d’angle solide

Durant ce chapitre, nous considérons 1’énergie répartie entre deux éléments de surface sphé-
riques le plus souvent. La demi-sphére utilisée plus loin, permettra en fait de représenter les
directions et les différents vecteurs dans un systéme de coordonnées sphériques (voir figure 2.1).

En plus de ce systéme de coordonnées, nous utilisons un systéme de coordonnées cartésiennes.
L’angle 6 € [0, 7] est ’angle entre la direction W et axe z tandis que « € [0, 27] décrit I’angle entre
la projection de & sur le plan (zy) et 'axe x. Ainsi un point 3D M sera donné par un ensemble

INous distinguons dans ce mémoire, les techniques de rendu photoréaliste qui permettent de générer une image
de synthése proche d’une photographie (de référence éventuellement), tandis que les techniques de rendu réaliste
tendent a simuler un effet (caustique, flamme, ...) sans pour autant avoir besoin d’une qualité photographique.
Cependant, par abus de langage, nous utiliserons ici indifféremment rendu, rendu réaliste ou rendu photoréaliste ;
ces trois termes servant & qualifier en fait, le processus final visant a générer une image proche d’une photographie.

15
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W

F1G. 2.1 — Systéme de coordonnées sphériques

de trois composantes scalaires M = (m1,ma, m3) et le vecteur direction & par une combinaison
de deux scalaires (6, a).

Nous projetons suivant des angles solides (= angles 3D) et des surfaces sphériques sur la base
d’une hémisphére. Si nous considérons N comme le vecteur normal & cette pase, alors la projection
de la surface dA sur celle-ci se notera dA™, et un angle solide projeté d™ (figure 2.2).

Nous pouvons donc en déduire I’expression de 'aire d’une surface : soient la surface rectan-
gulaire dA de taille (da,df) , r le rayon de I’hémisphére, et 7 - df la longueur de I’arc sous-tendu
par “le coté vertical” de dA (donc la taille de ce coté est rdf). De méme, soient da angle de I’arc
sous-tendu par “le coté horizontal” de dA et r - sinf le rayon du “petit” cercle (voir figure 2.2),
nous obtenons alors pour la taille du coté horizontal de dA : r - sin 8da.

D’ot laire de dA
dA = (r -sinfda) - (r - df) = r? - sinfdfda

L’angle solide élémentaire associé est donc :

dA
dd = 3 = sin #dfda
r
D’ou l'aire élémentaire projetée :

dAN = r?sinf cos8dfda

et
I’angle solide projeté élémentaire :

_

dN = sin 6 cosfdhda

De méme, si la normale & la surface dA fait un angle 64 avec la direction ¥ de I’angle solide,
s’appuyant sur dA (voir figure 2.3) et dont la longueur est r, alors ’angle solide élémentaire dw
sous lequel le point P voit la surface élémentaire dA, est défini comme :

_ dAcosfa dA -7

dw

r2 r2

2.3 Radiométrie et Photométrie

Dans cette partie, nous allons définir la terminologie de base pour la radiométrie et la photo-
métrie. Il est en effet fondamental de bien comprendre celles-ci pour pouvoir assimiler par la suite
le concept de radiosité.
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F1G. 2.2 — Surface élémentaire avec son angle solide d@ associé

F1G. 2.3 — Angle solide élémentaire dw a travers lequel le point P voit la surface élémentaire dA

2.3.1 Différence entre radiométrie et photométrie

La radiométrie est la science de la mesure physique de 1’énergie rayonnante. Une mesure ra-
diométrique peut étre exprimée pour 1’énergie ou la puissance par des unités de mesure du SI
(Systéme International), en Joules ou en Watts respectivement. La valeur de la lumiére peut donc
étre mesurée et le résultat des mesures obtenues s’appelle le spectre.

Quant & la photométrie, elle est la mesure physique se rapportant au rayonnement pergu par
I’eeil ou d’autres capteurs. Nos yeux sont en fait seulement sensibles a un spectre électromagnétique
situé entre l'ultraviolet (380nm) et 'infrarouge (770nm). Pour pouvoir différencier la perception
visuelle de deux individus, un ceil standard moyen normalisé a été établi : il est representé par
un ensemble de fonctions d’efficacité lumineuse relative spectrale (encore appelée coefficient de
visibilité -4 ne pas confondre avec facteur de forme qui n’a aucun rapport- et exprimée en Lu-
mens/Watt), caractérisable pour la vision de jour (ou vision photopique) et pour la vision de nuit
(vision scotopique).

Bien qu’ayant des unités différentes, comme nous le verrons plus loin, les quantités photomé-
triques peuvent é&tre calculées & partir des mesures radiométriques spectrales. Pour cette raison, il
vaut mieux utiliser des quantités radiométriques pour 'image de synthése, mais nous donnerons
néanmoins leurs homologues photométriques au paragraphe 2.3.4.
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2.3.2 Définitions de quantités radiométriques

La quantité basique en radiométrie est ’énergie électromagnétique (notée Q et mesurée en
Joules).
La quantité d’énergie électromagnétique regue ou émise par une surface et par unité de temps
est le flux énergétique et s’écrit :
d
¢ = Q9 (J/s = Watts)
dt
Si on se trouve dans le cas ou le flux d’énergie recue ®,. est incident & une surface élémentaire
dA, alors on définit E comme ’éclairement énergétique :

d®,
E =
dA

La quantité d’énergie quittant un point dans la direction ®, par unité d’angle solide, est appelée
I'intensité énergétique I :

(W/m?) (2.1)

dd®
I = ¥ (W/sr)
On écrit plus généralement l'intensité énergétique comme une fonction de la direction d’émis-
sion 6, pour caractériser les sources de lumiére non isotropes (comme un laser par exemple). On
définit alors un angle solide dw ayant pour axe de symétrie la direction 8 choisie, comme le montre

la figure 2.4. L’intensité énergétique s’écrit alors simplement, :

_
Cdw

1(6) (W/sr) (2.2)

F1G. 2.4 — Intensité énergétique pour une direction d’émission 6

L’intensité énergétique dépend donc de la direction d’émission. La caractérisation de ces sources
s’effectue par un diagramme de représentation des émissions autour de 7, appelé indicatrice éner-
gétique de la source. Quand cette indicatrice est uniforme (I’intensité est identique dans toutes
les directions), la source est dite isotrope (I(8) = constante = I). C’est le cas des sources
de lumiére employées dans des modéles d’illumination simples (comme celui de Phong [159] par
exemple).

L’énergie arrivant ou quittant une surface A (découpée en plus petits éléments dA) par unité
d’angle solide et par unité d’aire projetée, est appelée la luminance énergétique L. Cette quan-
tité est la “plus importante” parmi celles énoncées jusqu’a présent, car la plupart des capteurs
optiques et notamment I'ceil, y sont sensibles. Elle permet également de comparer des sources
étendues de lumiére de méme intensité, mais de surface émissive différente. Elle se définit par :
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d>® e
L = = = —  (W/sr/m?> 2.3
dAW di dA dzW (W/sr/m?) 23)
T
ou : L = dqouL:dEﬁ
dAW doW

ou encore, pour des sources non uniformes, ou la luminance L dépend du point source :

dI(6) >®
L = =
() dA cosf diddA cos 8 (
Des équations 2.2 et 2.4, il vient :

dA cosfdA’ cos!
P® = LdddA cosh = [ =270 T8
.

. v

étendue géométrique

W/sr/m?) (2.4)

Les sources utilisées ici (spot halogéne) pour cette thése, lors de la création des scénes réelles (voir
chapitre 6), sont lambertiennes 2.

Le rapport du flux total (flux d’émission propre + flux réémis) rayonné par élément de sur-
face dA est la radiosité ou émittance®. L'exitance énergétique permet également, comme pour
I'intensité, de caractériser des sources pouvant émettre le méme flux énergétique mais étant consti-

tuées de surfaces émissives différentes. La radiosité s’écrit donc :

_dq’E 2
B = =L (W/m”)

ddp = dde, + p- dP,
avec :

p fonction de réflectance de la surface?
d®,, le flux d’émission propre et d®, le flux requ par dA °.

On peut donc également écrire I’équation 2.3 sous la forme :

dB

L = =
AW

(2.5)

L’énergie recue ou transportée par un faisceau pendant un intervalle de temps ¢, est la quantité
de lumiére. On peut donc ’écrire comme l’intégrale du flux sur la durée ¢, et elle s’exprime en
Joules(.J).

L’énergie reque par unité de surface pendant une durée ¢ est I’exposition. Cette exposition est

I'intégrale de I’éclairement de cette surface pendant la durée ¢, et elle s’exprime en J - m?2.

2.3.3 Relations radiométriques

Dans le cas ou une surface est émettrice et ’autre réceptrice, plusieurs relations peuvent étre
établies. Nous proposons un rapide résumé des plus importantes.

1\75, N 4 sont les normales aux surfaces dS, dA (voir figure 2.5). Comme nous considérons NS
et N4 petits, alors ||W (S, A)||, W (S, A) - Ng et W (S, A) - N4 sont considérés comme constants en

2Les sources dont la luminance est indépendante de la direction d’émission sont dites lambertiennes.

3Ces termes de radiosité et d’émittance sont inconnus des ouvrages francais de physique que nous avons consultés
[27, 157, 120, 52]. En fait, le rapport du flux total rayonné par élément de surface est connu dans la littérature
scientifique frangaise sous le terme d’exitance énergétique. Le terme d’émittance est désuet, et ne fut utilisé que
de 1954 & 1970 [52].

4Les propriétés de réflexion des surfaces sont traitées plus en détail au paragraphe 2.4.

58i la surface n’est pas une source de lumiére, d®ep = 0.
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F1G. 2.5 — Géométrie des surfaces

tout point de A et S. Si on appelle di4 angle solide avec lequel le centre de dS voit dA et didg
celui avec lequel le centre de dA voit dS (voir figure 2.6), alors il vient :

dSW di, = [dS cosfs] [w (2.6)
T
_ [ds‘;%ﬂ [dA cos f.4] 2.7)
- V dis 2.8
dAY d

(W(S, A) étant le vecteur joignant S a A).

F1G. 2.6 — Réciprocité des angles solides

L’équation 2.8 décrit un principe de réciprocité géométrique entre la source et le récepteur, car
les deux termes correspondent en fait a ’angle solide avec lequel dS voit dA et réciproquement.
Nous pouvons écrire ici que la luminance L4 arrivant sur dA, fonction de dWy, est :

dd 4

AL, = — 224
AT 4G4 dSW

et grace au principe décrit précédemment, nous obtenons les relations flux-luminance suivantes :

A%, = dL,dd,dSY = dL,dAY dds
D’aprés les équations 2.1 et 2.8, nous pouvons donc écrire la relation entre la luminance et la
densité d’énergie radiante :
A%,  dL.d3,dSV _ dL,dAY d3s

Ey = = =
dAW dAW dAW

= dLA dds (2.9)



2.3. RADIOMETRIE ET PHOTOMETRIE 21

2.3.4 Définitions de quantités photométriques

Les grandeurs photométriques sont directement dérivables des grandeurs radiométriques, grace
a la définition de la candela : “la candela est 'intensité lumineuse, dans une direction donnée,
d’une source monochromatique de fréquence 540 - 10'2Hz, et dont I'intensité énergétique dans
cette direction est de 1/683 watts par stéradian” [27]. Ce lien entre 'unité d’intensité énergétique
(grandeur radiométrique) et 'unité d’intensité lumineuse (grandeur photométrique) est exprimable
sous la forme :

I, = ky, - /oo Loa(N) - V() - d) (2.10)

avec : ’

I, I'intensité lumineuse®,

k., lefficacité lumineuse maximale en vision photopique”’,

I, » () Vintensité énergétique pour une longueur d’onde A,

V()\) 8 Defficacité lumineuse relative spectrale.
On peut donc écrire la relation entre le flux énergétique spectrique d®. » et le flux lumineux d®, » :

d®y \ = k- d®Pe,y - V(A) = 683-d®. »-V(A)
Si la longueur d’onde vaut 550nm, alors d®,  vaut simplement : d®, » = 683 d®. A

De méme, pour les autres grandeurs radiométriques, nous pouvons établir une table de conversion
pour leurs homologues photométriques® :

Radiométrie Photomeétrie
Grandeur Unités Grandeur Unités
Flux Energétique w Flux Lumineux Im
Intensité Energétique W/sr Intensité Lumineuse ed (Im/ sr)
Luminance Energétique | W/sr/m? || Luminance Lumineuse | cd/m? (Im/sr/m?)
Exitance Energétique W/m? Exitance Lumineuse Im/m?
Eclairement Energétique W/m? Eclairement Lumineux luz

2.3.5 Rapport avec ’image

Lors du rendu réaliste d’une scéne synthétique, I’ensemble de ses objets se projette sur I’écran
virtuel pour former une image. La quantité radiométrique qui caractérise ce qui se projette2 en un
do
dS
En effet, lorsque I'on regarde la surface S, c’est toute ’énergie du rayonnement regu par 1’élément
de surface dS qui nous intéresse.

Le flux requ par le pixel P dans la direction de P par angle solide élémentaire dwp, , et par élément
de surface dSp, (voir figure 2.7) est :

pixel de cette image est la luminance. L’énergie émise par le pixel s’écrit donc : Fg =

2o
~ dSp, wp, cosfp,

I, (X)

60n utilise généralement comme convention de notation 1’ajout d’un “e” ou d’un “v” en indice, suivant qu’il s’agit
respectivement, de grandeurs radiométriques ou photomeétriques.

"Par définition, ky, vaut 683 Im/W (lumens/watt) & la fréquence de 540 - 10'2 H .

8Cette fonction gaussienne posséde des valeurs bornées entérinées par le Comité Internationale des Poids et
Mesures (CPIM), telles que V(380nm) ~ 0, V(550nm) = 1 et V(780nm) ~ 0 en vision photopique.

9Le lecteur pourra trouver la traduction anglaise de ces termes en annexe A.
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Nous pouvons donc écrire :

1% = / Ii(X s
pixel N i ) Pu
luminance du sous-pixel k

intensité lumineuse du pixel (i,j)

F1G. 2.7 — Relation entre les surfaces et le pixel

Op, = (]@k\’ FPk)

GP. = (Np,7Pp)

Py’ = sous-pixel k du pixel i,j

r = distance entre Py et P

N Pes N p normales aux surfaces dSp,, dS

7p,, Tp directions d’émission des surfaces dSp,, dS
dS élément de surface de la facette

dSp, élément de surface du sous-pixel k du pixel (3, j)

2.4 Propriétés de réflexion des surfaces

Afin de permettre une analogie simple avec la littérature anglophone, nous avons adopté le systéme
de notation de [40] pour les fonctions de réflexion.

2.4.1 Définition générale

La réflexion est le processus par lequel le flux électromagnétique incident & une surface, est
renvoyé dans l’espace par cette surface, en fonction des propriétés intrinséques la caractérisant.
Ainsi, une porte granuleuse ne réfléchit pas la lumiére de la méme facon qu’un miroir parfait, et
chacune des fagons de réfléchir cette lumiére est représentable par une fonction dont les parameétres
modéliseront le comportement de I'objet face & un faisceau incident.

2.4.2 Fonction de distribution de réflectance bidirectionnelle

La fonction de réflexion la plus connue est la BRDF (Fonction de Distribution de Réflectance
Bidirectionnelle!®) et fut introduite par Nicodemus [147, 148, 149]. Celle-ci se définit comme le

10 Bidirectional Reflectance Distribution Function en anglais. Nous utiliserons indifféremment les termes de ré-
flectance et de réflexion pour caractériser la propension d’une surface a réfléchir la lumiére incidente.
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rapport entre le flux réfléchi dans la direction &, et le flux incident depuis la direction incidente &J;.
On peut donc 'exprimer comme le rapport entre la luminance et I’éclairement (voir figure 2.8). La
BRDF [190] est bidirectionnelle car elle dépend a la fois des directions incidentes et des directions
réfléchies, et c’est une fonction strictement positive. Par ailleurs, la luminance s’exprimant en
W/sr/m? et 1’éclairement en W/m?, I'unité de mesure de la BRDF devient donc le sr—!. Ses
valeurs varient entre 0 et U'infini.

La BRDF s’écrit donc :

. . L.(&,) Luminance dL
. — = = — 2.11
Frl@i = &) L;(&;) cos 0; dw; Eclairement dE ( )

ot le dénominateur L;(J;) cosf; dw; est en fait I’éclairement partiel requ depuis la direction
incidente ;.

Ly

F1G. 2.8 — Fonction de distribution de réflectance bidirectionnelle

Propriétés physiques de la BRDF

— La BRDF est symétrique par rapport aux angles de réflexion et d’incidence. Ce qui signifie
que la réflectance pour une direction d’incidence &; et une direction de réflexion &, est la
méme que celle définie pour la direction d’incidence &, et la direction de réflexion &; (principe
de réciprocité de Helmoltz) : f,.(w; — &) = fr(d; — &y.).

— La BRDF est, en général, anisotrope. Cette propriété caractérise notamment les surfaces
rugueuses'!. Si les directions incidentes et réfléchies & une surface sont fixées, et que cette
derniére subit une rotation autour de sa normale, la quantité de lumiére qui sera réfléchie
peut changer suivant cette direction de rotation (dépendance de &, et &J;).

— La BRDF respecte le principe de conservation d’énergie'?. Quelles que soient la quantité
d’énergie et la direction incidente & une surface caractérisée par une BRDF, celle-ci ne peut
réémettre plus d’énergie qu’elle n’en a regue.

On a:

Vi / fr(T; — &) cosBpd, < 1
Q;
Cependant, beaucoup de matériaux sont lisses et leur réflectivité ne dépend pas de 'orien-

tation de la surface (on parle alors de surfaces isotropes). C’est pour cette raison que les
fonctions de réflexion ne changent pas si la surface est tournée, et on a alors :

fr((Bi i + ) = (Ors 0 +9)) = fr((65,00) = (0r,07))

Plus connues sous la dénomination de glossy surfaces en anglais.
120n pourra trouver la démonstration de cette propriété dans [152] page 26.
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2.4.3 Equation de réflectance

La réflectance se comporte de maniére linéaire, et la valeur totale de lumiére réfléchie par une
surface dans une direction spécifique est donnée par une intégrale hémisphérique sur toutes les
directions incidentes possibles. On en déduit donc I’équation de réflectance suivante :

Lr(a_jr) = ‘/Q fr(cb'l — a_jr) LZ(JJ',) COSG,’ ch’, (212)

2.4.4 Reéflectance p (ou facteur de réflexion)

La BRDF est trés souvent utilisée pour modéliser la réflectance d’un objet, mais ses valeurs
résultats variant entre 0 et 'infini, une facon plus simple et plus naturelle de caractériser cette
réflexion de la lumiére sur une surface, est de définir un facteur de réflexion. Ce facteur représente
le rapport entre le flux d’énergie réfléchie @, dans une direction &, et le flux incident ®; depuis
une direction J;, soit le rapport entre I’exitance (ou radiosité!'?) et I’éclairement.

On peut donc écrire la réflectance (ou réflectivité) [190] sous la forme :

- - ‘37') fQ @y cos 0, du. Exitance dB
i T Wr) = = = - = — 2.13
P& &) i(4) fQ @;) cos B; du; " Eclairement dE ( )

ou 2, est 'hémisphére des directions réfléchies centré sur la surface.

Relation entre la réflectance p et la BRDF :

En remplagant L, (w,) par son expression issue de ’équation 2.12 dans ’équation 2.13, et en
supposant que la distribution de lumiére incidente est uniforme et isotrope, on peut alors en
déduire la définition méme de la réflectance :

fQ fQ fr(@ = &) d&J’Nd"N

Jo, daf

p(‘ﬁi - ﬁr)

avec :
d&J’zN = d&; cos b;

_

do'J’N dd, cos b,

2.4.5 Réflectance lambertienne diffuse

La réflectance lambertienne diffuse est un cas particulier de BRDF. Dans cette situation pré-
cise, ’ensemble des rayons incidents a la surface diffuse est réémis de maniére égale suivant toutes
les directions appartenant & ’hémisphére centré sur cette surface. Ceci signifie donc que la BRDF
est constante, et nous pouvons ainsi illustrer la relation précédemment énoncée & ’aide de ’équa-
tion de réflectance (2.12) :

L, (& / fr.a Li(w;) cos 8; did; (2.14)

La BRDF étant constante, on en déduit simplement :

Lr,d(@’r) = fr,d/ L;(&;) cos 0; di; (2.15)

i

13Bien que le terme de radiosité n’existe pas en physique, comme précisé précédemment, nous utiliserons tout
au long de ce manuscrit afin de rester cohérent avec la littérature infographiste.
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En remplacant L;(dJ;) par son expression issue de I’équation 2.4, on obtient :

. d>® cos b; d;
Lal@) = b | oot i
dd
fr,d . d_A

= fra-E (d’aprés 'équation 2.1)

Ainsi, dans le cas d’une surface purement diffuse, la valeur de la luminance réfléchie est propor-
tionnelle & I’éclairement incident et est la méme dans toutes les directions.

Par ailleurs, d’aprés la propriété de conservation d’énergie des BRDF, on sait que les valeurs ré-
sultats de la réflectance sont comprises entre 0 et 1.

Ona:

- P,
pd(wi — Qr) = (}T (216)

i

Or, d’aprés I'équation 2.1, on a d®; = EdA, d’ou :

Jo LradAdsY

pal@: - ) = 2T (2.17)
L, 4 et dA sont indépendants de ; (L, 4 est une constante ici), on obtient alors :
L.qadA [, daN
i Q)= ——-—"r 2.1
pal@; > ) -2 (218)
Or, d’aprés 'équation 2.11, on a fr 4 = L]”;’d, donc :
<EdA [, daF
pal@ ) = Jo, & (2.19)

EdA

La somme des angles solides réfléchis valant m, car il s’agit d’une réflexion purement diffuse,
I’équation devient :

pd(ﬁi — Q,«) = ﬂ'f?«’d (2.20)

Comme la BRDF est une constante, on peut en déduire que la réflectance est aussi une constante
dans le cas des surfaces lambertiennes diffuses. Cette relation peut étre utilisée pour paramétrer
la BRDF en terme de réflectance :

fr,d - &
™

Par ailleurs, la luminance réfléchie étant constante, et sachant que les surfaces sont ici lamber-
tiennes, on peut déduire de I’équation 2.5 la relation B = m L, 4 en fonction de la luminance. On

B
retrouve donc ’équation 2.13 : pg = ok

2.4.6 Réflexion spéculaire

La réflexion spéculaire [190, 91, 40| est typiquement ce qui caractérise les miroirs. Ici, nous ne
nous intéressons pas au cas des objets miroirs ayant des propriétés de rugosité, comme ’aluminium
ou le plastique par exemple. Ces réflexions sont traitées dans le paragraphe suivant.

Dans le cas d’un miroir parfait, angle de réflexion est égal a 'angle d’incidence (Loi de
Descartes) et le vecteur réfléchi est dans le plan déterminé par le vecteur incident et la normale a
la surface.
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On en déduit donc :

or = @i W

De plus, la luminance réfléchie pour un miroir parfait est exactement égale & la luminance inci-
dente :

Lr(ar: SOT) = Li(eia ‘Pi)

On peut donc y associer une BRDF f, ; telle que :

d(cosb; — cosb,)
cos 0;

fr,s -

(i = (r £ )

avec 4, dirac défini par :

d0(z) =0siz #0
fj;o d(z)dr = 1
J'3 8@ —y) fa)de = f(u)

2.4.7 Reéflexion complexe pour les surfaces rugueuses

La plupart des objets de notre monde réel présentent des propriétés de réflexion de la lumiére

complexes. Bien que certaines puissent étre approximées de fagon simple (voir chapitre 6), d’autres
nécéssitent une modélisation beaucoup plus fine. Ainsi, une feuille d’aluminium, par exemple, dis-
pose d’une fonction de réflexion complexe, car elle n’est ni parfaitement spéculaire ni parfaitement
diffuse mais un peu des deux a la fois, avec en plus une granulosité (ou rugosité¢) locale.
En fait, ce type de matériau peut étre vu comme un ensemble de petits éléments'* répartis de
fagon plus ou moins réguliére sur sa surface. Du point de vue de la représentation mathématique,
plusieurs modéles existent pour caractériser, d’une part la luminance réfléchie d’une surface, et
d’autre part, I’aspect géométrique des petits éléments la constituant.

Dans tous les cas, on retrouve souvent la méme approximation pour simuler une BRDF. Cette
derniére peut étre considérée comme une somme de trois termes séparés : la partie diffuse pure, la
partie spéculaire pure et la partie rugueuse'®. Cette approximation est illustrée sur la figure 2.9.

lumiere incidente

BRDF diffus pur spéculaire pur glossy

F1G. 2.9 — Approximation de la BRDF par la somme de 3 composantes

Nous avons étudié cinq modéles de BRDF pour la synthése d’images, en sachant qu’il en existe
beaucoup d’autres comme les BRDF de Schlick [184, 185] ou de Lafortune [121] par exemple. Plus
récemment encore, d’autres représentations de BRDF ont également été proposées par Ashikhmin
[8] ou encore Pellacini [156]. Une étude de différentes BRDF est aussi présente dans [152, 125, 109].

140n parle souvent de micro-facettes pour caractériser I’ensemble des petits éléments d’une surface rugueuse.
15Nous avons adopté comme convention de notation rugueuse pour qualifier glossy. Néanmoins, nous espérons
que le lecteur ne s’offusquera pas de trouver parfois le terme anglais en lieu et place du terme francais.
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2.4.8 Modéles de réflexion pour la synthése d’images

Un modéle empirique de BRDF pour la synthése d’images : Lambert

Le modéle de réflexion de Lambert [65] est intrinséquement le plus simple qu’on puisse trouver.
Il ne s’applique qu’aux matériaux parfaitement diffus. Bien que ce dernier cas soit extrémement
difficile & atteindre sur des objets réels, nous verrons au chapitre 6, que beaucoup de réflectances de
surfaces réelles peuvent étre approximées comme telles, pour obtenir un résultat visuel satisfaisant.
Le modéle de Lambert s’écrit (voir figure 2.10) :

flambert,diffus = kd - I cosf

= k¢ I, (N L)
avec :
kq le coefficient de réflexion diffus de la surface,
I; I'intensité de la source de lumiére.
Un autre modéle empirique : Phong

Le modéle de réflectance de Phong [159] date de 1975 et fut le premier & tenter de produire des
images réalistes. Encore utilisé aujourd’hui, notamment pour les jeux vidéo (encore qu’il s’agisse
d’une version simplifiée!®), le modéle de Phong présente plusieurs avantages dont les principaux
sont sa simplicité (un seul paramétre pour la simulation de la rugosité : n le coefficient de rugosité)
et sa facilité & étre programmé pour un résultat relativement réaliste.

\\\ﬁwj////
S

i

F1G. 2.10 — Géométrie pour le modéle de Phong/Blinn et le modéle de Lambert
La fonction de réflectance pour la partie spéculaire dans le modéle de Phong (voir figure 2.10)

s’écrit :

Y () - cos™ ()
= ks (R-V)"

fphong,spec

avec :
Y(©) = k; la fraction de lumiére réfléchie par spéculariteé,

n le coefficient de rugosité simulant un éclat spéculaire.

16Dans les jeux vidéo utilisant un modéle d’éclairement avec traitement du spéculaire, on devrait théoriquement
procéder a une interpolation des normales, ce qui n’est jamais effectué.
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n = 200

ks = 0.1
ks = 0.25
ks = 0.5

F1G. 2.11 — Influence du coefficent de rugosité n et de spécularité ks dans le modéle de Phong (nous avons choisi
les mémes valeurs pertinentes que [65]).

Plus le coefficient de rugosité est grand, plus la largeur du lobe de Phong est petite : les éclats
spéculaires sont donc plus ou moins étendus et leur intensité est atténuée par le coefficient de
spécularité ks (voir figure 2.11) .

Blinn [22] proposa par la suite une amélioration de ce modéle en remplagant le terme de spé-
cularité B -V par H - N avec H le vecteur moyen défini par (L + V) /2, soit :

P - 7 - N n
fphong/blinn,spec = ks-(H-N) (2.21)
Outre le fait qu’on ne peut traiter les surfaces anisotropes avec ce modéle, celui-ci repose sur
des bases physiques trés faibles, car il crée de ’énergie lorsque le cosinus devient négatif (Noe [152]
présente la méthode du lobe de cosinus qui tend & résoudre ce probléme en tronquant & zéro les
valeurs de cosinus négatives).

Torrance-Sparrow : un modéle plus physique

Le modéle de Torrance-Sparrow [220, 219] fut le premier modéle vraiment physique (fondé sur
Poptique géométrique) de réflexion de la lumiére pour les surface rugueuses. Blinn 'appliqua -sous
une forme simplifiée- & la synthése d’images [22] et le compara au modéle de Phong précédemment
décrit. Cook et Torrance [41, 42] proposérent une approximation spectrale de la lumiére réfléchie
en utilisant ce modéle.

F1G. 2.12 — Géométrie pour le modéle de Cook et Torrance
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La forme de la composante spéculaire s’écrit (voir figure 2.12 pour la signification des différents
vecteurs et angles) :

D-G-F\

cos8; cosb,
D-G-F\

(N-L)(N-V)

ftorranceﬁpec

D représente une fonction statistique chargée de simuler la distribution des micro-facettes sur
la surface. En effet, il est quasiment impossible, notamment pour des raisons de coiit mémoire,
de décrire une surface rugueuse avec un véritable modeéle géométrique 3D (plusieurs millions de
facettes seraient nécessaires). On choisit donc d’utiliser plutot des fonctions de distribution statis-
tiques. Dans larticle d’origine [220], Torrance et Sparrow utilisaient une simple fonction gaussienne
comme modéle statistique. Cook et Torrance [41, 42] montrérent que celle de Beckmann [17]*7 était
plus adéquate :

avec :
[ langle entre N et H,

m le coefficient de rugosité (on pourra trouver son influence dans [41, 42]).

Rayons de lumiére incidente

N\ N

Surface rugueuse

Zones d'ombrage

F1G. 2.13 — Phénoméne de I’'ombrage pour les surfaces rugueuses

On remarquera, par ailleurs, que ’expression originale décrite par Cook et Torrance ne com-
portait pas le facteur 4 au dénominateur. Il s’agit d’une omission de la part de Cook et Torrance
dans les deux articles précédemment cités et qui est signalée par Hall'® dans son ouvrage [92], et
déja corrigée par Koestner [116].

G est le facteur d’atténuation géométrique. Il s’agit en fait de simuler la propension des mi-
crofacettes & s’ombrer et & se masquer les unes des autres!? (voir figures 2.13 et 2.14.). Ceci est
réalisable par plusieurs méthodes comme celles décrites dans [15, 199], par exemple .

1711 g’agit en fait d’une réédition du livre [16] de 1963 qui fait référence en la matiére.

18Hall découvrit cette erreur lors de I’intégration numérique de la fonction de réflexion sur I’hémisphére d’illumi-
nation.

197e terme employé par la littérature anglaise est shadowing/masking.
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Rayons de lumiere incidente

Rayons de

Iu\mizéﬂéme

Rayons de lumiere
réfiechie blogués par la
surface (masquage)

Surface rugueuse

Zones de masquage

F1G. 2.14 — Phénoméne du masquage pour les surfaces rugueuses

Méme s’il ne traite, dans cette forme, que les surfaces isotropes, le modeéle de Torrance-Sparrow
présente l'avantage d’avoir été validé physiquement par des expérimentations : des mesures ex-
périmentales montrent une similitude intéressante entre la réflexion réelle et celle estimée par le
modéle [219].

He-Torrance : un modéle physique, mais complexe

Le modéle de réflexion de la lumiére décrit par He, Torrance, Sillion et Greenberg [97]?° est,
sans doute, le plus rigoureux physiquement & ce jour. Néanmoins, sa complexité le rend moins
attractif que ses homologues.

Le modéle HTSG repose d’une part, sur la théorie des ondes électromagnétiques de Kirchhoff?!,
et d’autre part, sur les travaux de Beckmann [17]. Plusieurs hypothéses sont sous-jacentes & son
utilisation :

— Il ne peut traiter, dans la forme présentée dans I’article, que des surfaces isotropes.

— Les ondes incidentes sont planes et monochromatiques.

— Les surfaces sont caractérisables avec des champs de hauteurs (il s’agit en fait d’une fonction
de distribution gaussienne).

— La géométrie de la rugosité de la surface est exprimée comme le rapport de deux grandeurs,
o et 7, correspondant respectivement & ’amplitude des pics et & leur éloignement (distance
moyenne entre deux sommets de la surface).

— La longueur d’onde est trés inférieure aux dimensions de la surface.

La BRDF décrite par HTSG est approximée par une somme de trois termes différents (figure
2.9) qui sont :

— pua le terme uniforme diffus (diffus pur),

— psp le terme spéculaire pur,

20Nous appellerons par la suite ce modéle HT'SG par souci de compacité.
21Nous ne décrirons pas ici en détail la théorie de Kirchhoff, qui est expliquée dans le chapitre 3 du livre de
Beckmann et Spizzichino [16, 17].
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— paq le terme directionnel diffus?2.

F1G. 2.15 — Géométrie du modéle de He, Torrance, Sillion et Greenberg

On écrit donc le modéle de He, Torrance, Sillion et Greenberg sous la forme :

Phtsg = Pud + Psp + Pdd (2.22)
avec :
pud = a(A) un terme ambiant fixé par 'utilisateur
- P
Psp cosb; dwy
ps = F-e 9.5 appelé le coefficient de spécularité de la surface
A = 1 dans le cone spéculaire
0 sinon
_F G-S-D
pdd = T cosB; cosb,
1 sin®(f — 2(6 —
F = —. S%HQ( X) COSQ( X) le terme de Fresnel pour le vecteur bissectal
2 sin*(0 + x) cos? (6 + x)
entre &, et k; (voir figure 2.15) et sachant que 6 est lié & x par la relation :’I’l;‘ =

(nl étant I'indice de 'extérieur de la surface et n2 celui de la surface).

22Généralement connu sous glossy dans la littérature anglaise.
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Ky X Jeg|4
N ~ ~ . ](A}z X N . ]CAT X N
v o= k’r — K; S = = Sp = —= =
|ki x N| |kr x N|
pi = 8§ X k? Dr = Sp X kAr
S = ( ;) +S(6,) la fonction de masquage/ombrage
- — Terfc ( cow)
) = A(cotf) +
1/ 2 09 T cotf
A(8 = - | —" — erfe( ———
(6) 2 < w Teotd e 200 )>
9 o0 1) 2n+1
erfc(z) = 1—-— Z e la fonction d’erreur complémentaire*® ou erfc(0) = 1.

VA &l @n+ 1)

et lim,_, o erfc(z) = 0

212 = [gThe 9 PEited)
b= 4)\2.Z<m!-m.e B )
2 o~ ~
i = ky — k;
io= 2R
2ro 2
9 = | (cosb; + cosé,)

K, = tan&i-erfc(Lcotﬁi)
2(70
-
K, = tané, -erfc(z—cotf,
ané, - er c(20000 )

Ce modéle de fonction de réflexion, bien que trés proche de la réalité de par sa rigueur phy-
sique?4, reste donc trés complexe. L’article le décrivant mentionne que cette BRDF ne peut traiter
que des surfaces isotropes, néanmoins, nous considérons que cela ne constitue pas une véritable
limitation puisque ce modéle est extensible & I’anisotropie sans trop de difficultés [51].

Pour nous, ce modéle présente plusieurs inconvénients, dont le plus génant est celui du temps
de calcul qu’il nécessite pour une surface. En effet, il y a au moins, dans cette BRDF, une série
lourde en calcul et qui, de plus, est connue pour ne pas converger trés vite?®. Indépendamment
de cela, le nombre de termes & évaluer est important et plusieurs d’entre eux font appel & des
fonctions transcendantes que l'on sait aussi trés cotiteuses en temps machine.

Ceci est complétement antinomique avec le fait que notre logiciel de rendu doit étre trés ra-
pide (voir chapitre 4) pour pouvoir étre employé par I’algorithme de regénération d’images (voir

23Cette fonction est directement accessible sous le nom erfc dans la librairie mathématique C.

24Nous pourrions cependant discuter du fait que toutes les surfaces rugueuses sont supposées avoir une distribution
gaussienne de hauteurs, ce qui n’est pas forcément vrai.

25Une bonne description détaillée de cet article, de son implémentation et de ses inconvénients, est disponible
dans [51].
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chapitre 6).

Enfin, Ward [236] signale également que ce modéle n’a pas été comparé avec de véritables
mesures de BRDF.

Ward : un modéle simple et puissant

La fonction de réflectance que propose Ward [236] est une BRDF capable de modéliser indif-
féremment les surfaces isotropes et anisotropes. Les avantages que nous voyons & ce modéle sont
multiples. Tout d’abord, la BRDF de Ward est simple et facile & implémenter et ne comporte
que peu de paramétres (trois dans le cas isotrope, cinq dans le cas anisotrope) : Yu [251] propose
d’ailleurs de I'utiliser pour son algorithme de regénération d’images?®, & travers Radiance [237].

Le second avantage que nous avons trouvé a ce modéle est le fait qu’il traite les surfaces
anisotropes. En effet, alors que nous pensions, dans notre analyse des réflectances des surfaces
(voir chapitre 6), nous limiter aux cas isotropes, certaines surfaces (en ’occurence une plaque
d’aluminium) se sont avérées impossibles & simuler avec un paramétre indépendant de l’orienta-
tion de la surface (rotation autour de sa normale). L’utilisation de ce modéle a permis d’y remédier.

Le troisiéme avantage, et c’est sans doute le plus intéressant pour nous, est le fait que Ward
a validé son modéle avec de vraies mesures effectuées avec un appareil spécifique. Le fait que les
valeurs o, et o, (coefficients de rugosité des surfaces) aient une véritable réalité mesurable, nous
a poussé a choisir ce modéle pour notre logiciel de rendu.

Par ailleurs, le principal défaut que nous trouvions a [97] se trouve balayé ici : le modéle de
Ward est trés rapide & évaluer et il est en plus facilement accélérable (I’ensemble des techniques
d’accélération du lancer de rayons est applicable). La qualité des images est également réglable
avec le simple paramétre du nombre de rayons & relancer depuis une surface rugueuse.

Enfin Ward propose dans son article une méthode pour échantillonner le cone de réflexion de
la BRDF, suivant les deux paramétres principaux d’anisotropie (ay, ay).

Contrairement & He,Torrance, Sillion et Greenberg, la BRDF de Ward est approximée comme
la somme de deux termes, I'un diffus et I'autre glossy. En fait, Ward propose plus qu’une simple
BRDF : il décrit en effet une équation de luminance, & laquelle il ajoute d’une part, la BRDF (qui
lui sert en réalité & simuler les éclats spéculaires) et d’autre part, un terme de spécularité pure et
un terme issu de la résolution de I'équation de radiosité.

L’équation d’illumination s’écrit donc :

N

L(aiywivarawr) = I- ﬁ + Lsps + Zszz COS 02 fbd,ward(aiasoiaara@r)
N —~ i=1

Terme spéculaire ~ 4

Terme diffus DD ) .
Terme glossy pour les éclats spéculaires

(2.23)
avec :
I Téclairement au point 4 résultat du calcul de radiosité,
paq la réflectance diffuse de la surface,
ps la réflectance spéculaire de la surface,
L la luminance dans la direction d’échantillonnage stochastique donnée en fonction de deux angles
0 et ® évalués par les équations 2.35 et 2.36,

26Le terme de rerendering ou image-based rendering n’a pas d’équivalent direct en francais. Nous proposons
comme traduction regénération d’images, bien que nous employons le terme anglais tout au long de cet ouvrage
pour rester cohérent avec la littérature scientifique de ce domaine.
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L; la luminance de la source de lumiére i,

N le nombre de sources de lumiére,

w; 'angle solide entre la surface et la source de lumiére i,

fod,wara la fonction de réflectance bidirectionnelle, elliptique gaussienne, équation 2.24 pour le cas
isotrope et 2.25 pour le cas anisotrope,

0;, 4,0, o, des angles définis d’aprés la figure 2.16.

d

F1G. 2.16 — Géométrie du modéle de Ward. On remarquera que Z représente en fait la direction des stries pouvant
apparaitre sur une surface rugueuse : ce paramétre n’est utile que pour les surfaces anisotropes.

—tan2§

Pd n 1 e a?
T TP \/cosf; cosl, 4ma?

fbd,iso,ward(aiy Pi, 07“: (Pr) = (224)
avec (voir figure 2.16) :
pa la réflectance diffuse de la surface,
ps la réflectance spéculaire de la surface,
0 'angle entre 7 et h,
a le coefficient de rugosité de la surface isotrope (sorte d’inclinaison moyenne des micro-facettes),
h=d, + d,
h

>
Il

IR]
d; le vecteur de direction incidente.
d, le vecteur de direction réfléchie.

2 in2
e_tan2 5<co;2<1> + slzzé)

Pd 1 z y
aniso,war ei; I3 07“; r) = — + ps- . 2.25
foa ward(fi ¢ or) P Vcos; cos B, dra oy (2.25)

avec :

pa la réflectance diffuse de la surface,

ps la réflectance spéculaire de la surface,

& 'angle entre 7 et h,

a, le coefficient de rugosité dans la direction & de la surface anisotrope (sorte d’inclinaison moyenne
des micro-facettes dans le sens des &),

ay le coefficient de rugosité dans la direction ¢ de la surface anisotrope (sorte d’inclinaison moyenne
des micro-facettes dans le sens des 3),

0 'angle entre 7 et h,

¢ l'angle azimutal entre la projection de h sur la surface et Z.

(; I'angle azimutal entre la projection de d; sur la surface et z.
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¢, 'angle azimutal entre la projection de d, sur la surface et %.

La fonction 2.25 semble lourde & calculer. Dans son article, Ward propose une simplification
de son équation sous la forme d’une approximation. Malheureusement, cette approximation est
clairement fausse (équation 5b de [236]). Nous nous sommes rendu compte de cette erreur en
cherchant & comprendre comment il ’avait obtenue. Par ailleurs, dans Radiance, cette erreur a été
corrigée. La bonne équation est donc :

fbd,aniso,ward(ei,Soi,ar,(pr) = ? + Ps -

Démonstration
Nous nous intéressons en fait au terme exponentiel (le reste de I’équation étant similaire) et nous
cherchons a prouver que :

(h-2)? | (h-)’
29 sin’d T az
‘can2(5<cos2 + s1n2 > = %= % (2.27)
o y (h-n)?
Ona:
tan?s = S0 (2.28)
an  cos2é '
(h-2)? = |[h]|*- cos®>® - sin®§ (2.29)
h - i)?
& cos’d = % (2.30)
[|h|? - sin® &
(h-9)> = ||k|>- sin®>® - sin®4 (2.31)
-
o sin?e = 87 (2.32)
||2]|2 - sin2 §

En remplacant tan?§, cos? ® et sin? ® par leur expressions respectives 2.28, 2.30 et 2.32 dans le
terme de gauche de ’équation 2.27, on obtient alors :

[ (hed)? (h-9)*
con? § (cos2 d N sin> @) B sin? & ( ag) N o% -|
a2 ) cos2d | ||F|? -sin26  ||h|f? - sin® 5J
. [ (h-2)? (iz-g)2
a2 Xy
T cos?o B2 + hll2
7] ||l

Sachant que :

On peut en déduire :

cos?®  sin® @ [ (11;)2 + (ilog)Q -|
tan2 § < s— + 3 ) = —=——>*—1 On retrouve bien I’équation 2.27
! ! J

T Y

L’équation (5b) dans l’article de Ward différe de 2.26 sur le terme situé a l'intérieur de I’expo-
nentielle 2.27, Ward écrit en effet ce terme comme :

(h-2)® | 14(h-9)

2P in2 P a2 + a2
tan? § (COSQ + 2 ) S P B (2.33)
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Cette équation est fausse car il faudrait que :

1 2
G-2)? 1+ (h-n)

&14+(h-n) = 2-(h-n)?
shea =1
ouh-i = —0.5

h-f <0 est impossible car cela signifierait que le rayon réfléchi passerait a travers la surface et
on doit avoir d -7 > 0 ainsi que d -1 > 0.

h-h=1 signifie que h est dans la direction de #. Ceci implique que ’angle d’incidence est égal &
I’angle de réflexion, et donc que la surface est spéculaire parfaite, ce qui est également faux.

De méme pour le cas isotrope, on peut écrire :

Pd 1 1 7%
fbd,iso,ward(eiasoia67‘7907') = — + ps = = ' drol - € a:(h-a) (234)
(d; - 1) (dy - 1)
Démonstration
En remplacant directement a, et o, par a dans I’équation 2.27, nous obtenons :
1 1 (h-2)? + (h-§)2
1oz = L @2+ ()
2 a? (h - )2
h-2)? + (h-§)2
oty = D+ ()
(h-n)

Enfin, ’échantillonnage stochastique de rayons spéculaires, dans un angle solide donné, en fonction
de deux angles 6 et ® s’effectue grice aux équations suivantes :

(2.35)

(2.36)

avec :
uy et up des variables aléatoires uniformes comprises dans l'intervalle ]0, 1].

2.5 Conclusion

Nous avons présenté ’ensemble des outils physiques nécessaires & la compréhension du rendu
réaliste par radiosité, ainsi que les différentes BRDF que nous avons étudiées durant cette thése.
Finalement, nous avons retenu ’équation d’illumination de Ward [236] ainsi que son modéle de
BRDF simple, mais puissant puisqu’il permet de traiter des surfaces anisotropes complexes. L’im-
plémentation de ce modéle est également relativement simple en comparaison avec d’autres, comme
celui de He et al. [97], plus rapide & exécuter (nous n’avons pas le coiteux terme de Fresnel a éva-
luer) et, dans sa forme actuelle, plus puissant également puisque le modéle de He et al. est limité
aux surfaces isotropes (mais ce dernier reste le modéle le plus physique et pourrait étre éventuelle-
ment étendu & 'anisotropie). Bien que nous ayons travaillé sur la BRDF de Ward pour retrouver
les paramétres de réflectance des surfaces (voir chapitre 6), nous envisageons comme travaux fu-
turs, 'implémentation d’autres modéles afin de pouvoir les comparer lors du recouvrement de
réflectances, et de juger ainsi du plus efficace.



Chapitre 3

Méthode de la radiosité

A travers la poussiére des siécles résonne le chant de I’homme,
comment ne rendrait-on pas grdce aux techniques de la maintenir.
Paul Valery

3.1 Introduction

Lorsque nous souhaitons calculer une image de synthése photoréaliste!, il est indispensable
d’utiliser un modéle d’illumination sophistiqué intégrant notamment les inter-réflexions diffuses,
et de facon générale les échanges d’énergie entre les objets de la scéne. Une technique se révéle
particuliérement adaptée a cette tache : la radiosité. Ce chapitre a pour but de rappeler les prin-
cipaux concepts de la radiosité. Nous présentons donc les différentes fagons de résoudre I’équation
de radiosité, ainsi que les méthodes de calcul des facteurs de forme gérant la fagon dont se voient
deux surfaces de I'espace 3D. Ce domaine particulier a fait 'objet de nombreux travaux, aussi
nous ne prétendons pas a 'exhaustiviteé.

3.2 L’équation de rendu

Nous avons, au chapitre précédent, décrit plusieurs modéles de BRDF qui ont pour but de
décrire la maniére dont une surface réfléchit la lumiére. De facon duale, un modéle d’illumination
permet d’estimer la distribution de lumiére incidente & une surface. Nous ne nous étendrons pas
ici sur les modéles d’illumination Iocale, car ils ne prennent pas en compte les inter-réflexions entre
surfaces, ce qui conduit généralement & des images non photoréalistes. Nous nous intéressons dans
ce chapitre aux modéles d’illumination globale, qui ont un éventail beaucoup plus large et plus
physique de la simulation de transfert d’énergie entre des surfaces.

Le premier modéle véritablement global fut introduit par Kajyia [108] sous le nom d’équation
de rendu. Cette équation s’écrit sous la forme :

I(z,2") = g(x,2") [e(x,x') + /Sp(:v,x',x") I(z',2") da" (3.1)

INous verrons en effet qu’il ne s’agit nullement ici d’un réalisme visuel subjectif, puisque nous comparons nos
images de synthése générées avec de vraies images du monde réel (voir chapitre 6 ).

37
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avec :
1 : ! :
——— si x et ' se voient mutuellement;
g(z, ") un terme de géométrie tel que g(z,z') = { d(z,z")?
0 sinon
plz,z' 2" une fonction de réflexion de la lumiére depuis 2"’ vers z en passant par z’,
I(z,z") la quantité de lumiére passant depuis le point z' vers le point z,
')

l’intensité de la lumiére émise depuis le point z' vers le point z,

S I’ensemble des surfaces de la scéne.

Une formulation plus employée de ce modéle consiste & écrire cette équation sous la forme d’une
équation de luminance :

L(2,@) = Lo(z,@) + / poalz, ' = @) Lz, ") cos ' du! (3.2)
avec : i
L(z,d) la luminance énergétique quittant le point x dans la direction &,
Le(z,d) la luminance énergétique émise par le point z dans la direction &
(propriété de la surface) ,
L(z, 4’) la luminance incidente au point = de la surface, depuis la direction &',
pva(z, 5 = W) la fonction de réflectance bidirectionnelle de la surface au point =z,
Q I’ensemble des directions &' autour du point x de la surface,
o' I’angle de w' avec la normale au point z.

3.3 L’équation de radiosité

La premiére contribution scientifique & utiliser le modéle de radiosité est celle de Goral et al.
[84], qui se limitait & des environnements sans occultations entre les surfaces. L’équation de rendu
précédente est plus générale, et peut étre simplifiée pour obtenir I’équation de radiosité, tout en
tenant compte des occultations.

En effet, en radiosité toutes les surfaces de ’environnement sont considérées comme des réflec-
teurs diffus lambertiens. Ainsi, la BRDF est indépendante des directions incidentes ou réfléchies
et peut étre sortie de l'intégrale :

-

L(z,5) = Le(z,d) + /pbd(x,w’%Q)L(x,u;’) cos ' dw'
Q

= L.(2,3) + ppa(z,w' = &) | L(z,w") cosb dw'

S

L.(z,d) + p(@) /L(m, o) cos b’ duw'
Q

™

De plus, la luminance réfléchie depuis une surface lambertienne est la méme dans toutes les
directions et est en fait égale & la radiosité B divisée par 7 (voir paragraphe 2.4.5). On en déduit
donc (en multipliant I’équation & gauche et & droite par ) :

B(xz') cos &' 0’

B(e) = E() + pale) | (33)
Q o
avec :
B(zx) fonction de radiosité,
E(x) fonction d’émission propre soit I’énergie par unité d’aire émise par la surface

ot B(z) = @)

T,T deux points 3D dans le domaine S

b
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L’équation la plus connue de la radiosité est en fait de la forme :

n
B; = E; + p; Z B; F;; (3-4)
j=1
ou encore : .
BiA; = E; A; + p; 3 Bj Fyj A; (3.5)
j=1
avec :
B;, B; la radiosité de la surface i et j respectivement,
Aj; I’aire de la surface i,
E; I’émission propre de la surface 1,
Di la réflectivité diffuse de la facette ¢,
n le nombre de surfaces dans la scéne,
1 cosf cos @’
Fy; le facteur de forme donné par F; = — / / ———— - Vij dA;dA;
Ai Ja, Ja,  wr?

(ce facteur de forme représente la fraction d’énergie quittant 1’élément 4 et

arrivant directement sur ’élément j),

Vij un facteur de visibilité qui vaut 1 sii et j se voient mutuellement, 0 sinon,
0 I’angle entre la normale & I’élément i et le vecteur reliant ¢ a 7,
o' I’angle entre la normale & I’élément j et le vecteur reliant ¢ & j.

Dans I’équation 3.4, la radiosité B; représente 1’énergie totale par unité de surface, réfléchie
par une surface i, et est exprimable comme la somme de deux termes. C’est-a-dire la somme de
son énergie d’émission propre F; (nulle si la surface i n’est pas une source de lumiére), plus une
fraction Fj; d’énergie B; recue depuis toutes les autres surfaces j de la scéne et pondérée par la
réflectivité locale p; de la surface réceptrice.

En appliquant la relation suivante de réciprocité du facteur de forme? : Fj; A; = Fj; A;, nous
pouvons réécrire ’équation 3.4 sous la forme de ’équation finale de la radiosité :

n
Bi Ay = E; A; + Piz Bj Fj; A; (3.6)
j=1
- . e Aj
C’est-a-dire sous forme matricielle (avec ici F}j; intégrant le terme 1
1—-prFip ... —p1 Fi By E,
—p2 F2,1 cee —pP2 F2,n B, Es
_pnfl anl,l L _pnfl anl,n anl Enfl
—Pn Fn,l e 1- Pn Fn,n Bn En
ou sous sa forme simplifiée [108] :
M-B=FE (3.8)

3.4 Résolution de la matrice de radiosité

On remarque que dans I’équation 3.8, lorsque n est grand, l'inversion directe de M est impos-
sible. 11 existe donc plusieurs autres techniques pour résoudre cette équation, nous proposons ici
les plus connues.

2Le terme physique exact généralement employé est facteur de configuration.
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3.4.1 Itération de Jacobi

Cette méthode itérative procéde par la mise a jour de chaque B;(k) du vecteur solution, en
calculant cette variable a l’aide de I’estimée courant de B(k). Avec le vecteur estimé initial B(0),
nous pouvons chercher & résoudre pour un B;, I’équation :

S M;B; = E (3.9)
J
J#i
_ Ei M;;
& B; = Mo ; e B; (3.11)

Grace a ’équation 3.9, & chaque nouvelle étape k + 1 il est possible d’obtenir une nouvelle ap-
proximation du vecteur solution B;(k + 1) en calculant pour chaque valeur de i :

My Z m (3.12)

Bi(k+1) =

3.4.2 Meéthode itérative de Gauss-Seidel

Cette technique de relaxation est une variante de l'algorithme de Jacobi, et est bien plus
utilisée. Sa convergence est assurée par le fait que la matrice des facteurs de forme M est diagonale
dominante [83].

L’avantage de cette technique sur celle de Jacobi est qu’un vecteur de radiosités estimées peut
étre employé et mis & jour directement pendant le calcul. A chaque étape durant une itération, la
méthode de Gauss-Seidel utilise donc le vecteur solution le plus récent, plutot que le vecteur calculé
a l'itération précédente. Ainsi, a chacune des n étapes d’une itération, une nouvelle valeur de B est
calculée en utilisant les valeurs B(k + 1) estimées aux étapes précédentes de l'itération courante.
Ceci revient donc & employer ’équation suivante (la résolution totale du systéme d’équations est
en O(n?) :

i—1 n
Z Bj(k+1 Z B;(k
]:1 k23 ]:Z+1 k23

Algorithme 1 Pseudo-Algorithme de Gauss-Seidel
/Initialisation des radiosités
Pour Tous les éléments i Faire
B, = E;
Fin
/ Calcul itératif des radiosités
Tant Que pas de convergence Faire

Pour chaque surface i Faire
n

B; M
Bi=E - Y =
j=rg#i

Fin
Fin

Cohen et al. [39] ont montré qu’une variante de l’algorithme de Gauss-Seidel (voir algorithme
1) génére des résultats tout a fait satisfaisants pour la résolution de la matrice de radiosité. Par
ailleurs, I'interprétation physique pour cette méthode consiste & observer qu’a chaque itération,
I’algorithme calcule pour un élément de la scéne la contribution énergétique de toutes les autres
surfaces. Cette facon de procéder est appelée dans la littérature infographiste anglaise : gathering.
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3.4.3 Meéthode itérative de Southwell

Cette technique est une variante de la méthode de Gauss-Seidel et apporte un autre algorithme
dont Vinterprétation physique est différente. Dans cette méthode de Southwell [85], la rangée i
avec le plus grand résidu, Max(r), sera toujours séléctionnée, alors que précédemment on relaxait
chaque résidu & son tour. Ainsi, une étape simple de ’algorithme de Southwell® est définie par :

B, M

Pour i, tel quer; = Max(r) Faire B; = E; — > i

J#i
Il semble que la complexité de cette étape soit en O(n?) pour pouvoir calculer tous les r; avant de
trouver le meilleur. Heureusement, & certains moments, r(k) est connu pour un B(k) donné, on
peut donc trouver la prochaine approximation si on connait AB(k). Ainsi, les nouveaux B sont
estimables comme :

B(k+1) = B(k) + AB(k) (3.14)

Le résidu r peut étre mis & jour suivant :

r(k+1) = E — M (B(k) + AB(k))
or r(k) = E — M B(k)
donc r(k+1) = r(k) — M AB(k)

Cependant, comme ici nous ne mettons a jour qu'un seul élément a la fois, tous les AB(k) sont
. 1 ) . ri(k

nuls excepté celui de I’élément i, AB;, qui vaut ﬁ
i

. Nous en déduisons donc :

ri(k+1) = r;(k) — M—] x ri(k),Vj

Si nous considérons i et j comme des éléments constants (F;; = 0 dans ce cas) et que Mj; est
remplacée par son expression en fonction de Fj;, alors nous obtenons :

ri(k+1) = 7i(k) + pj Fji x r3(k),Vj

Enfin, le dernier outil indispensable est de calculer r(0) dés le début de ’algorithme. En choi-
sissant B(0) a zéro (vecteur nul), on obtient : 7(0) = E — M B(0) = E. On obtient ainsi
I’algorithme 2.

L’interprétation physique de cette technique est, en quelque sorte, I’inverse de celle donnée
pour la méthode de Gauss-Seidel. En effet, la méthode itérative de Southwell procéde en fait en
émettant 1’énergie depuis une surface sélectionnée vers toutes les autres de la scéne. Ainsi, nous
réalisons une étape connue sous le nom de shooting, dans la littérature scientifique. Quant au
vecteur résidu r, il représente la quantité d’énergie qu’il reste & réémettre pour chaque élément.

3.4.4 Radiosité progressive

Cohen, Chen, Wallace et Greenberg décrivent une forme différente de I’algorithme de Southwell,
appelée radiosité progressive [38]. L’avantage principal de la radiosité progressive est qu’elle
permet d’obtenir rapidement une image affichable des différentes étapes. En effet, comme elle
procéde en émettant d’abord I’énergie des surfaces pour lesquelles elles sont les plus fortes, il est
évident que ’algorithme commence par les sources de lumiére. Ainsi, 'objectif n’est pas seulement
de fournir un algorithme qui converge rapidement, mais aussi qui approxime la solution exacte
autant que possible dés les premiéres itérations. En radiosité progressive, le coeur de la radiosité
traditionnelle devient une répétition itérative des étapes de calculs des facteurs de forme ainsi que
des étapes de calcul de la solution de la matrice et d’affichage des résultats intermédiaires. Pour
des éléments constants, le pseudo-code de 1’algorithme de radiosité progressive est le suivant :

3Une preuve de la convergence de cette technique vers une solution est fournie dans [194], pages 58-59.
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Algorithme 2 Pseudo-Algorithme de Southwell

//Phase d’initialisation
Pour Tous les éléments i Faire

ri = E;
Fin

/Début du calcul itératif des radiosités
Tant Que pas de convergence Faire
Choisir ¢ tel que |r;| soit le plus grand

T
B; = B; + i
Ttmp = Ti
Pour Tous les éléments j Faire
T =T M;i X T
g — '~ tmp
Fin
Fin

Algorithme 3 Pseudo-Algorithme de Radiosité Progressive

//Phase d’initialisation
Pour Tous les éléments i Faire

B, = E;
AB; = E;
Fin

/Début du calcul itératif des radiosités
Tant Que pas de convergence Faire
Choisir i tel que AB; x A; soit le plus grand possible
Pour Tous les éléments j Faire
AB = AB, X pj Fji
AB; = AB; + AB
B; = B; + AB
Fin
AB; =0
Afficher 'image en utilisant B; comme intensité de 1’élément i
Fin
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Dans cet algorithme, la boucle sur les éléments 7 met a jour la radiosité de chacun de ces
éléments : I’énergie est lancée depuis I’élément ¢ qui a, & ce moment 14, ’énergie la plus importante
a envoyer. Une telle étape de répartition prend O(n) opérations et peut étre pergue comme la
multiplication d’une radiosité B; par une colonne de la matrice de facteurs de forme. Cohen et al.
[38] ont montré que dans plusieurs cas, seulement une petite fraction des n étapes de répartition
est nécessaire pour atteindre la solution correcte.

Par ailleurs, il est évident qu'un tel algorithme converge nettement plus vite? vers la solution
qu'une méthode de Gauss-Seidel, et tout particuliérement dans les premiéres étapes d’émissions
d’énergie des sources de lumiére. Cette vitesse de convergence a d’ailleurs été encore améliorée
en utilisant ’ajout d’un terme ambiant [38] qui permet de tenir compte de la quantité d’énergie
restant & émettre dans toute la scéne : & la fin de chaque itération, la quantité d’énergie restant
A réémettre est ajoutée aux radiosités calculées de tous les éléments de la scéne, pour fournir
de nouvelles radiosités qui serviront uniquement & Paffichage de la solution courante. Une autre
optimisation possible est proposée par Feda et al. [62], et est connue dans la littérature scientifique
anglophone sous le nom de overshooting®. Cette technique consiste & envoyer depuis une surface
émettrice plus d’énergie qu’elle n’en posséde réellement. Cette énergie, calculée depuis le terme
ambiant, est ensuite réémise depuis les surfaces réceptrices, qui auront ainsi tendance & annuler
progressivement son effet (de 1’énergie négative sera donc émise plus tard depuis les surfaces).
Shao et al. [254] proposent une modification de cette technique, appelée positive overshooting, en
remplacant le calcul du terme de sur-émission (initialement estimé par le facteur ambiant) d’un
patch, par une somme de ’énergie restant & émettre depuis les autres surfaces vers celui-ci. Ce
calcul est plus efficace car il est basé sur I'interaction que posséde ce patch avec I’environnement.
De plus, aucune étape d’émission d’énergie négative n’est nécessaire puisque cette énergie est
déja pré-émise par le reste de l’environnement, ce qui garantie son annulation plus tard dans les
itérations de radiosité : tous les patchs possédant une énergie négative sont donc négligés. Shao
et al. ont montré que cette méthode permet au minimum de doubler la vitesse de convergence de
I’algorithme de radiosité progressive.

3.4.5 Meéthodes hiérarchiques

La résolution de la matrice de radiosité reste une opération coiiteuse en raison du grand nombre
de facteurs de forme (et plus particuliérement de facteurs de visibilité) a calculer. En radiosité
traditionnelle, nous calculons systématiquement les facteurs de forme entre un élément de la scéne
et tous les autres. Cohen et al. [37] proposent de créer une hiérarchie dans les surfaces de la scéne :
ainsi, un patch est subdivisé en quatre sous-éléments, et la structure de données qui sert & stocker
cette représentation est appelée un quadtree®. Lors d’une étape d’émission de ’énergie depuis une
surface, cette radiosité n’est émise que depuis les patchs (qui sont bien moins nombreux que les élé-
ments) vers tous les autres éléments de la scéne (les patchs parents de ces éléments sont également
mis a jour en vue d’une prochaine étape d’émission). Cette idée est également motivée par le fait
que nous avons besoin d’un niveau de détail plus important pour emmagasiner ’énergie (& cause
des zones d’ombres et de pénombres qui créent des discontinuités dans la fonction radiosité) que
pour la réémettre. Cohen et al. [37] proposent d’ailleurs d’adapter automatiquement le maillage
des éléments lorsque leur fonction de radiosité posséde un gradient élevé (calculé depuis les som-
mets de ’élément). Cette technique appelée subdivisions adaptatives’ permet de créer un maillage
adapté au comportement de la fonction de radiosité sur les surfaces, et a tendance & fortement
subdiviser les éléments dans les zones d’ombres et de pénombres. Cependant cette hiérarchie n’a

4Gortler et al. [85] proposent un tour d’horizon de ces méthodes de résolution matricielle pour la radiosité, ainsi
que leurs preuves de convergence.

5Bien que nous puissions traduire ce terme par surémission d’énergie, nous pensons qu’il est raisonnable de
garder le terme anglophone, car il est trés connu dans le domaine de la radiosité.

60n pourrait proposer comme traduction arbre quaternaire ou encore quatre-arbre, mais nous pensons préférable
de conserver le terme original extrémement employé dans la littérature scientifique.

7Nous ne nous livrerons pas ici & un tour d’horizon de toutes les techniques permettant la subdivision automatique
des éléments, ou 'obtention d’un maillage optimal. Néanmoins, il est possible d’obtenir une excellente description
de toutes ces techniques dans [40], chapitres 6,8 et de les compléter avec [213, 98, 75, 128, 76, 127, 232].
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que deux niveaux : le niveau supérieur patch et le niveau terminal élément. On n’échange donc de
I’énergie qu’entre ces deux niveaux.

Type Structure NoeudQuaternaire
{

flottant Bong’ // Radiosité emmagasinée

flottant B_ ,; // Radiosité envoyée

flottant E; // Emission propre

flottant aire; // Aire de la surface

flottant p; // Réflectivité diffuse de la surface

Structure NoeudQuaternaire *fils[4]; // Pointeur sur une liste de 4 fils

Structure Lien *L; // Pointeur vers le premier lien de récolte de radiosités
} NoeudQuaternaire;

Type Structure Lien

{

NoeudQuaternaire *q; // Noeud récepteur

NoeudQuaternaire *p; // Noeud émetteur

flottant F_; // Facteur de forme de g a p

Structure Lien *suivant; // Pointeur vers le lien de récolte suivant
} Lien;

F1G. 3.1 — Structures de données NoeudQuaternaire et Lien pour la radiosité hiérarchique.

Algorithme 4 Pseudo-algorithme Oraclel pour la radiosité hiérarchique

Procédure Booléen Oraclel(NoeudQuaternaire *p, NoeudQuaternaire *q, flottant F)
/ Cette fonction retourne un booléen qui détermine si le noeud p doit étre lié au neeud ¢,
Jen estimant I’erreur générée par ce lien par rapport a I'erreur que créeraient plusieurs liens
/sur les fils de p et ¢. Si p et ¢ ont déja atteint le niveau maximal de subdivision, alors la
/fonction renvoie FAUX.
Si ((p — aire < A.) && (¢ — aire < A.)) Alors
retourne FAUX ;
Fin si
Si (Facteur _de_Forme(p, q) < F.) Alors
retourne FAUX ;
Sinon
retourne VRAI;
Fin si
Fin Procédure

Hanrahan et al. [93] proposent une généralisation de cette méthode hiérarchique en introduisant
une hiérarchie multi-niveaux permettant ’échange d’énergie entre des groupes de surfaces, situés
4 des niveaux différents des quadtrees et non plus seulement a leurs extrémités. Ainsi, lorsque
deux groupes de surfaces s’échangent de 1’énergie & des niveaux différents et supérieurs aux nceuds
terminaux, cette énergie est alors propagée & ces nceuds® par la suite. Cette facon de procéder
permet de réduire le nombre de facteurs de forme & calculer, qui passe de O(n x m)(approche de
Cohen et al. [37], avec m et n le nombre de patchs et d’éléments respectivement, et m >> n), a
seulement O(n) ici.

La technique de Hanrahan et al. procéde en établissant des liens entre les noeuds des quadtrees
susceptibles d’échanger de I’énergie. Ainsi, pour chacune des paires de nceuds échangeant effecti-
vement de ’énergie, un facteur de forme est calculé. Nous avons donc deux grandes structures de
données principales : les noeuds quaternaires (car chaque surface (=noeud) peut étre subdivisé en

80n appelle nceud, I’entité située & un niveau quelconque d’un quadtree et qui représente indifféremment une
surface ou un groupe de surfaces.
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quatre fils) et les liens (voir figure 3.1). On constate que pour ces nceuds quaternaires, on stocke
une liste de liens qui correspondent & la liste des interactions qu’a ce noeud avec d’autres surfaces
ou groupes de surfaces dans la scéne. La question qui se pose donc désormais est : "comment sont
créés ces liens 7"

Le critére qui détermine cette création de liens est réalisé par une fonction connue sous le nom

de oracle?®, et part du principe que deux nceuds s’échangent de I’énergie si leur facteur de forme
est inférieur & un certain seuil donné (voir algorithme 4). Dans l’article de Hanrahan et al., cette
fonction oracle (qui est présentée sous une autre forme) estime un facteur de forme majoré, qui
est en réalité un facteur de forme de type "aire différentielle vers aire" et sans occultations. Il est
cependant possible de calculer une meilleure approximation de ce facteur de forme, par lancer de
rayons par exemple.
A laide de cet oracle, la fonction Raffiner va rechercher et mémoriser pour les couples de noeuds
(p, q) leur éventuel niveau d’interaction entre eux, en les subdivisant récursivement (voir algorithme
5) en fonction de leurs facteurs de forme réciproques. Cette fonction (appelée Subdivise() dans
Palgorithme 5) retourne la surface qui a été subdivisée, c’est-a-dire soit le noeud p, soit le nceud ¢
(avec leurs 4 fils subdivisés), soit un pointeur nul. Elle renvoie p si le facteur de forme de p a ¢ est
plus petit que le facteur de forme de ¢ & p, ou renvoie ¢ si c’est 'inverse. Si le niveau maximal de
subdivision a été atteint ou si les facteurs de forme sont égaux, alors la fonction force I'interaction
entre ces deux nceuds en créant un lien.

Algorithme 5 Pseudo-Algorithme Raffiner pour la radiosité hiérarchique

Procédure Raffiner(NoeudQuaternaire *p, NoeudQuaternaire *q, flottant F)
NoeudQuaternaire *p _ou_q, r;
/Oracle peut étre soit Oraclel(), soit Oracle2() (voir pages suivantes)
Si Oracle(p, q, F.) Alors
Créer_Lien(p, q);
Sinon
p_ou_q=Subdivise(p, q) ; /retourne p, g, ou NULL (voir texte)
Si (p_ou_q==q) Alors
Pour Tous les noeuds fils r de ¢ Faire
Raffiner(p, r, Fe)
Fin
Sinon
Sip _ou q==p Alors
Pour Tous les noeuds fils r de p Faire
Raffiner(r, ¢, F¢)
Fin
Sinon
Créer_Lien(p, q);
Fin si
Fin si
Fin si
Fin Procédure

Lorsque chaque paire de noeuds a été traitée par I’algorithme 5, nous avons un ensemble de liens
reliant deux nceuds de différents quadtrees de la scéne. Il n’y a donc pas de matrice de radiosités
qui soit construite, mais cet ensemble de liens constitue un systéme linéaire d’équations, qui peut
étre résolu pour en déduire les radiosités des éléments.

On procéde alors & la résolution du systéme hiérarchique (voir algorithme 6), pour estimer ces
radiosités. Cette résolution passe par deux étapes : la premiére consiste & emmagasiner 1’énergie

9Le systéme de notations, ainsi que les algorithmes suivant sont directement extraits de [40] et différent légére-
ment de la version originale de ’article d’Hanrahan et al. [93].
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transportée par chaque lien au nceud récepteur (voir algorithme 7 ). Il s’agit en fait ici d’une
étape de gathering, similaire & celle de Jacobi décrite précédemment. Pour chaque lien partant
d’un premier nceud vers un autre, la radiosité émise By, par ce premier noeud est convertie en
radiosité regue (ou emmagasinée) Bepq vers le noeud avec lequel il interagit. Il se peut alors que les
neceuds recepteurs ne soient pas des noeuds terminaux de la hiérarchie, et qu’ils possédent des fils
issus des subdivisions. La seconde étape propage donc la radiosité emmagasinée a chaque nceud
récepteur vers leurs fils , et remonte ensuite la radiosité moyenne de quatre fils vers leur pére (voir
algorithme 8).

Cette étape de résolution est réalisée de maniére itérative, jusqu’a ce que I’évolution des radiosités
des surfaces ne changent pas plus d’une itération a 'autre, qu’un seuil initial fixé par I'utilisateur.

Algorithme 6 Pseudo-Algorithme de calcul de la solution du systéme hiérarchique

Procédure Résoudre_Systéme()
/JL’algorithme s’arréte lorsque la différence de radiosités d’une itération
/al’autre ne varie pas plus qu’un seuil fixé par I'utilisateur.
Tant Que pas de convergence Faire
Pour Toutes les surfaces p Faire
Emmagasiner_ Radiosité(p) ;
Fin
Pour Toutes les surfaces p Faire
Propager Radiosité(p, 0.0) ;
Fin
Fin
Fin Procédure

Algorithme 7 Pseudo-Algorithme de récolte des radiosités

Procédure Emmagasiner_Radiosité(NoeudQuaternaire *p)
NoeudQuaternaire *q;
Lien *L;
P — Bepmg = 0.0;
Pour Tous les liens récepteurs L de p Faire
P—= Bemg+=@—=>p*xL = FpyxL—q— Beny);
Fin
Pour Tous les fils 7 de p Faire
Emmagasiner Radiosité(r) ;
Fin
Fin Procédure

Les algorithmes que nous avons décrits jusqu’a présent permettent de générer une hiérarchie de
surfaces, reliées entre elles par des liens situés a différents niveaux, et de résoudre ainsi le systéme
obtenu. Il est néanmoins possible d’améliorer la qualité des subdivisions obtenues, et d’augmenter
ainsi les perfomances de I'algorithme. En effet, jusqu’ici 1a fonction Oraclel ne prenait ses décisions
que sur un critére purement géométrique (un facteur de forme), et donc complétement indépen-
dant du flux d’énergie. C’est pourquoi I’algorithme de radiosité hiérarchique (voir algorithme 9)
que nous donnons ici, utilise une autre fonction Oracle (appelée Oracle2, voir algorithme 11) qui
va construire cette fois-ci les liens entre les noeuds, suivant la quantité d’énergie transférée d’un
nceud & Iautre'®. En premiére passe de cet algorithme, la fonction Raffiner() utilise donc main-
tenant Oracle2() et crée des liens entre des nceuds placés en haut de la hiérarchie (ces noeuds ne
répondent & aucun des critéres de subdivision puisque leur radiosité est nulle au début), sauf si la

100n constate par ailleurs que le seuil d’erreur fixé par 1’utilisateur dépend désormais de la radiosité, de aire et
du facteur de forme.
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Algorithme 8 Pseudo-Algorithme de propagation des radiosités

Procédure Propager Radiosité(NoeudQuaternaire *p, flottant By,s)

flottant Bj,ut, Bimp ;
Si (p — fils ==NULL) Alors

Bhout = p— E+p — Bemyg + Bras;
Sinon

Brout = 007

Pour Tous les fils r de p Faire

Bymp = Propager _Radiosité(r,p — Bemg + Bbas) ;

r — aire
Bhraut + = Btmp X . ;
p — aire
Fin
Fin si

Fin Procédure

surface est une source de lumiére (la radiosité étant différente de zéro, il devient possible de créer
des subdivisions). En seconde passe, la procédure Raffiner Lien() (voir algorithme 10) va raffiner
ces liens, au fur et & mesure qu’il existe de plus en plus de surfaces dans la scéne, qui recoivent de
I’énergie, et qui doivent en réémettre : les liens de premiére passe sont donc modifiés pour créer
des liens & des niveaux plus bas de la hiérarchie.

Algorithme 9 Pseudo-Algorithme de radiosité hiérarchique
Procédure Radiosité Hiérarchique(flottant BF,)
NoeudQuaternaire *p, *q ;
Lien %L ;
Booléen terminé=FAUX;
Pour Toutes les surfaces p Faire
P = Beny = p— E;
Fin
Pour Toutes les paires de surfaces p, g Faire
Raffiner(p, q, BF,);
Fin
Tant Que !lterminé Faire
terminé=VRAT;
Résoudre  Systéme() ;
Pour Tous les liens L Faire
Si (Raffiner_Lien(L, BF,)==FAUX) Alors
terminé=FAUX;
Fin si
Fin
Fin
Fin Procédure

Les techniques d’illumination globale faisant appel & la radiosité hiérarchique sont trés nom-
breuses aujourd’hui, comme en témoigne le nombre d’articles relatifs a ce sujet [193, 191, 18, 57,
93, 9, 60, 75, 128, 100, 200] et proposant des extensions de cette méthode. Par ailleurs, certains
grands logiciels de calcul d’illumination dans des scénes architecturales complexes, utilisent ce
concept de radiosité hiérarchique'!, pour calculer des images de synthése photoréalistes.

U Lightscape (www.lightscape.com) est probablement le plus connu des logiciels de rendu photoréaliste, utilisant
la radiosité hiérarchique.
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Algorithme 10 Pseudo-Algorithme Raffiner Lien

Procédure Booléen Raffiner Lien(Lien *L, flottant BF)
NoeudQuaternaire *p = L — p, x¢ = L — q, *p_ou_q;
Booléen pas de subdivision=TRUE;

Lien %L
Si Oracle2(L,BF,) Alors
pas_de subdivision=FAUX;
p_ou_q=Subdiv(p, q);
Détruire Lien(L);
Si(p_ou_q == q) Alors
Pour Tous les fils 7 de g Faire
Créer Lien(p, r);
Fin
Sinon
Pour Tous les fils r de p Faire
Créer Lien(r, q);
Fin
Fin si
Fin si
retourne pas_de_subdivision;
Fin Procédure

Algorithme 11 Pseudo-Algorithme de Oracle2() prenant en compte le flux d’énergie

Procédure Booléen Oracle2(NoeudQuaternaire *p, NoeudQuaternaire *q, flottant BF;)
NoeudQuaternaire xp = L — p; /émetteur
NoeudQuaternaire x¢ = L — q; /receveur
Si ((p — aire < Ac) && (¢ — aire < A.)) Alors
retourne FAUX ;

Fin si

Si (p = Bepw == 0.0) Alors
retourne FAUX ;

Fin si

Si (p = Beny X p — aire x L — F,, < BF,) Alors
retourne FAUX ;

Sinon
retourne VRAI;

Fin si

Fin Procédure
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Cependant, bien que la radiosité hiérarchique semble constituer, & I’heure actuelle, la quintes-
sence des méthodes de résolution de ’équation de radiosité, et qu’elle réduise de maniére drastique
le nombre de facteurs de forme, elle doit comme toutes les autres méthodes passer par cette lourde
étape de calcul. Nous proposons donc dans le paragraphe suivant, un tour d’horizon non exhaustif
des méthodes les plus connues pour estimer ces facteurs de forme.

3.5 Calcul des facteurs de forme

3.5.1 Introduction

Le facteur de forme est un des éléments essentiels du rendu réaliste par radiosité, car il mono-
polise la quasi-totalité de temps de résolution de I’équation de radiosité. En fait, pour étre plus
précis, c’est le terme de visibilité qui permet de prendre en compte les occultations entre surfaces
qui est le plus cotteux. C’est pour cette raison que bon nombre d’auteurs tentent, soit d’en ré-
duire la quantité & calculer (comme pour la radiosité hiérarchique par exemple), soit de réduire le
temps de calcul d’un seul d’entre eux (en préconisant 'emploi de hardware dédié ou de techniques
d’optimisations connues). De nombreuses techniques existent donc pour calculer les facteurs de
forme comme I’hémicube [39], 'hémisphére [202], le lancer de rayons [234], la méthode de Monte-
Carlo [18, 225], I'intégrale de contour de Stokes [84], le calcul analytique [190], le plan unique de
projection [197, 164], etc. . Nous ne présentons ici que les plus utilisées et les plus connues.

3.5.2 Hémicube

L’hémicube introduit par Cohen et al. [39] est probablement la plus connue des techniques de
calcul de facteur de forme, car elle permet ’emploi de I’algorithme de rendu le plus commun qui
soit : le Z-buffer. L’hémicube est constitué de cinq faces, qui sont discrétisées en cases élémentaires
et & une résolution fixée par l'utilisateur. Chacune de ces cases contient un facteur de forme
élémentaire'? précalculé dans une table statique. La technique de I’hémicube consiste & projeter
successivement toutes les facettes de la scéne sur chacune de ces cinq faces, et de procéder & un tri
de ces facettes en fonction de leur profondeur pour déterminer le cotiteux terme de visibilité (ce
qui n’est donc rien d’autre qu'un Z-Buffer). Lorsque "I'image" des parties cachées a été estimée
(cette image contient des pointeurs sur les faces visibles), on procéde au parcours de celle-ci
en comptabilisant pour chaque surface visible, le nombre de cases élémentaires qu’elle recouvre.
Calculer un facteur de forme par hémicube entre une surface (une aire différentielle en fait) et
les autres surfaces de la scéne, revient donc d’une part & effectuer cing Z-Buffer (un pour chaque
face) pour estimer cinq images d’index de facettes'?, et d’autre part, a cumuler les facteurs de
forme élémentaires recouverts par chacune des surfaces sur ces images (voir algorithme 3.5.2). Un
pseudo-code détaillé est également disponible dans [92], tandis qu’une implémentation compléte
en C' + + est fournie par [7].

Les avantages de ’hémicube sont sa relative simplicité, le fait de pouvoir utiliser un Z-Buffer
pour calculer les facteurs de forme et sa facilité a étre implémenté. Néanmoins, il présente plu-
sieurs défauts principalement inhérents au fait que ’on utilise un espace discrétisé en cases (delta
facteur de forme), pour calculer le facteur de forme de chacune des surfaces se projetant dessus.
Baum et al. [14] ont démontré que l'emploi de '’hémicube fournit une bonne approximation du
facteur de forme si trois hypothéses précises sont vérifiées. La premiére hypothése est que la dis-
tance entre deux surfaces ¢ et j doit étre grande comparativement & la taille de 7 sur lequel est
placé ’hémicube (appelée hypothése de proximité). La seconde hypothése précise que la facette i
est visible de la méme maniére de tout point de la facette j (connue sous le nom d’hypothése de
visibilité). Et enfin, la troisiéme hypothése repose sur le fait que la projection de chaque surface
sur 'hémicube peut étre représentée par un nombre fini de cases élémentaires (hypothése d’alias-
sage). Les inconvénients de I’hémicube sont donc clairs : si ces hypothéses ne sont pas vérifiées, le

I2Nous ne redonnons pas ici la maniére dont sont obtenus les delta facteurs de forme (ou facteurs de forme
élémentaires), car le lecteur pourra les trouver aisément dans la littérature infographiste [40, 39, 7].
13 Cette notion de buffer d’index est plus connue sous le nom de item buffer dans la littérature scientifique [240].
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Cases d'hémicube Facette 3D
contenant chacune
un delfa facteur de forme

F1G. 3.2 — Facette se projetant sur un hémicube. Les cases recouvertes par la projection de la facette sur I’hémicube
vont permettre d’estimer le facteur de forme entre l’aire différentielle (petite ellipse au centre de I’hémicube) et
laire de la facette 3D. Si plusieurs facettes se projettent sur des cases de I’hémicube, il est procédé a un test de
profondeur pour chacune des cases, afin de déterminer quelle est la facette visible (cette opération est généralement
réalisée par un Z-Buffer).

Algorithme 12 Pseudo-Algorithme de calcul de facteur de forme par hémicube

Pour Tous tous les éléments i et j Faire
FFi[j] = 0.0; /facteur de forme dei aj
Fin
Pour Toutes les cellules | des 5 faces de I’hémicube Faire
cellule[l].eltide = —1;
cellule[l].Z = +o0;
Fin
Génerer un point A aléatoirement sur 1’élément, 7 ;
Centrer I’hémicube sur A;
Pour les 5 faces k de I'hémicube Faire
Pour Tous tous les éléments j (j # i) Faire
Clipper et Projeter élément j sur la face k
Pour chaque cellule [ recouverte par la projection de j Faire
Si face — cellule[l].Z < face — cellule[l].Z Alors
face — cellulell].eltide = j;
face — cellule[l].Z = face — cellule[l].Z ;
Fin si
Fin
Fin
Pour Toutes les cellules [ de la face k Faire
Si cellule[l].eltidz #< —1 Alors
/Calcul du facteur de forme par cumul des facteurs de forme élémentaires
FFli][cellule]l].eltidx]+ = cellule[l].AFF;
Fin si
Fin
Fin
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calcul des facteurs de forme devient faux. Si on peut tenter de résoudre certains de ces problémes
(comme ’aliassage, en augmentant la résolution de I’hémicube, ou en positionnant et en orientant
aléatoirement I’hémicube sur les facettes [140]), on ne peut les faire disparaitre complétement. Il
existe bien entendu d’autres formes géométriques 3D, plutét qu’un hémicube, pour calculer les
facteurs de forme, comme le tétraédre cubique [19, 20]'4, 'hémisphére discrétisé [202]'°, ou encore
le plan unique de projection [197, 195, 164].

3.5.3 Meéthode du plan unique

L’utilisation d’un hémicube présente quelques inconvénients, en plus des hypothéses d’utili-
sation, puisqu’il faut procéder & cinq transformations perspectives pour pouvoir générer les cinq
images correspondantes. La méthode introduite par Sillion [197, 195] consiste & projeter la scéne
une seule fois, sur un plan paralléle & la surface dont on cherche a calculer les facteurs de forme.

Proxels coq'gnom des facteurs Facette 3D
de forme élementaires

Projection de la
facefte 3D

—
QST
=
RS
st

W

F1G. 3.3 — Plan de proxels centré sur une aire différentielle (symbolisée par une ellipse jaune), et situé¢ & une
hauteur e de la surface. On constate que le plan de proxels est de plus en plus échantillonné au fur et & mesure
que 'on se rapproche de son centre. La facette rouge se projette sur le plan de proxels, et la somme des facteurs de
forme élémentaires des proxels recouverts par la projection détermine le facteur de forme entre Daire différentielle
et la facette 3D.

La projection du demi-espace supérieur sur un plan horizontal recouvre tout le plan, et on
doit se limiter & une région finie de ce plan, que 'on choisit carrée par commodité, en négligeant
délibérément la partie qui se projette en dehors du carré d’analyse. Ce plan de projection est
échantillonné en des éléments rectangulaires tout comme 1’hémicube. Pour chacune de ces cases
élémentaires que 'on appelle en réalité des proxels (=projection element par analogie avec pixel),
le facteur de forme!'® est précalculé et constant. Pour cette raison, le plan de proxels n’est pas
uniforme et il est subdivisé de telle facon que, plus on s’éloigne du centre du plan, plus les proxels
deviennent grands (voir figure 3.3).

Dans le méme ordre d’idée, Recker et al. [164] proposent également I’emploi d’un plan unique
de projection, mais n’utilisant que deux niveaux de discrétisation. Ainsi deux zones distinctes sont
visibles : I'une est trés échantillonnée au centre du plan, tandis que la seconde située en périphérie
de la premiére, posséde une discrétisation plus grossiére (voir figure 3.4).

Si avantage majeur de la méthode de Sillion [197] ou de Recker [164] sur la technique de
I’hémicube est de n’utiliser qu’une seule projection, elle engendre des erreurs plus importantes
sur les facettes ‘“rasantes”, pour lesquelles leur projection risque de ne pas se trouver sur le plan.
Recker et al. proposent alors de fermer le volume en ajoutant quatre faces latérales, ce qui nous
raméne & une technique proche de celle de I’hémicube.

1 Bien que nous ne décrivions pas cet algorithme ici, une implémentation compléte et détaillée de cette méthode
est disponible dans [7].

15Nous ne décrirons pas non plus ici cette technique car elle procéde de fagon similaire & I’hémicube, mais en
employant un systéme de coordonnées sphériques également associé & un Z-Buffer.

161e calcul des valeurs des facteurs de forme élémentaires peut étre trouvé en détails dans [195] pages 52-59, ou
plus sommairement dans [197].
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Facteurs de forme élémentaires Facette 3D

Projection de la
facefte 3D

F1G. 3.4 — Plan de projection unique de Recker [164], centré sur une aire différentielle (symbolisée par une ellipse
jaune), et situé a une hauteur e de la surface. On remarque que la discrétisation du plan est importante au centre
et plus faible en périphérie (deux niveaux seulement). La facette rouge se projette sur le plan unique, et la somme
des facteurs de forme élémentaires des cases recouvertes par la projection détermine le facteur de forme entre 1’aire
différentielle et la facette 3D.

3.5.4 Lancer de rayons classique et Monte-Carlo

Les algorithmes précédents de calcul de facteurs de forme emploient des techniques dites pro-
jectives pour estimer notamment le facteur de visibilité. Naturellement, ce facteur de visibilité
peut également étre évalué par lancer de rayons, et c’est notamment ce que proposent Malley
[135], Wallace et al. [234], ainsi que Tampieri [212].

La méthode proposée par Wallace et al. [234] permet de calculer le facteur de forme entre un
élément de surface différentiel (le récepteur) dA; et une autre surface A; de la scéne. Cette surface
A; est alors subdivisée en n éléments plus petits A;? d’aire AA;?, et des rayons sont lancés entre le
centre de dA; et le centre de chaque élément subdivisé A;?. On réalise alors la somme des facteurs
de forme entre dA; et A%, en tenant compte de la visibilité ainsi calculée. Le facteur de forme

J b
s’écrit donc :
n

cos 0} cos 6% i i
k=1
Cette formulation présuppose que la distance entre les deux facettes A; et A; est grande en
comparaison de I’aire de chaque élément Af, et pose des problémes lorsque les deux facettes sont

trés proches I'une de I’autre (r* tend alors vers 0). Une amélioration de cette formule consiste

A
donc & approximer chaque AA?, comme un disque de méme aire soit —~. Par ailleurs, comme le

n
facteur de forme entre un élément différentiel et un disque d’orientation quelconque s’écrit :

cosBf cosfh AA%

FdAi‘)AA.); = T (T‘k)2 + AA‘]; (316)
On obtient alors la nouvelle équation :
A I cosBF cosbk
Fya,oa; = - — . V(dA;, AA* 3.17
oy = G S V) (317

On remarque que cette équation ne pose plus de probléme lorsque r* tend vers 0, cependant
des problémes d’aliassage peuvent faire leur apparition si r est plus petit que = Tampieri [212]

propose une méthode pour résoudre ce probléme, en subdivisant adaptativement I’aire A; de telle
sorte que les éléments subdivisés soient toujours plus petits que 7.

Une autre technique pour calculer les facteurs de forme en utilisant le lancer de rayons, est celle
de Malley [135], qui consiste & générer des points aléatoirement dans un disque, puis & projeter
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ces points sur un hémisphére centré sur ce disque. Les points intersectés sont alors utilisés en
combinaison avec le centre de ’hémisphére pour générer un rayon dans ’espace. Ce rayon est
ensuite intersecté avec l’ensemble des surfaces de la scéne, pour déterminer quelle surface est
atteinte!”. Le facteur de forme entre une surface et 1’élément émetteur est déterminé comme le
rapport du nombre de rayons intersectant cet élément, divisé par le nombre total de rayons émis.

Enfin, il est possible de calculer les facteurs de forme par le lancer de rayons de Monte-Carlo.
Cette méthode consiste a générer des points aléatoirement (en utilisant une loi de Poisson par
exemple) sur les deux éléments dont on cherche le facteur de forme, puis & lancer des rayons entre
ces points sur les deux surfaces, deux & deux pour déterminer le facteur de visibilité. Une excellente
description détaillée de cette méthode et du lancer de rayons par Monte-Carlo est disponible dans
[18] et dans [225].

3.5.5 Meéthodes analytiques

Dans certains cas particuliers, les facteurs de forme peuvent étre calculés de maniére analytique,
et donc exacte. Ces cas correspondent par exemple, & des surfaces perpendiculaires ou paralléles.
L’ouvrage [190] pages 981-1037, résume l’ensemble de tous les facteurs de forme disponibles de
maniére analytique, en fournissant soit une référence bibliographique, soit directement 1’équation.

3.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un rapide tour d’horizon des différentes méthodes existant
pour réaliser une simulation d’illumination globale par radiosité. Nous avons également introduit
les techniques les plus connues pour résoudre le probléme des facteurs de forme. L’ensemble de
cette partie permet de mieux saisir les choix qui ont été réalisés par la suite, pour la conception
de notre logiciel de rendu réaliste Phoenix, dont nous allons maintenant donner une compléte
description dans le chapitre suivant.

17Bien str I’ensemble des techniques classiques d’optimisations en lancer de rayons est utilisable, pour éviter des
calculs inutiles.
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Chapitre 4

Notre logiciel de Rendu : Phoenix

Je ne puis préciser ma perception d’une
chose sans la dessiner virtuellement.
René Berger

4.1 Présentation générale de Phoenix

Le sujet principal de cette thése tourne autour du rendu réaliste depuis des images réelles.
Comme nous le verrons dans le chapitre 6, notre technique de regénération d’images est itérative
et hiérarchique, ce qui implique notamment le calcul répété d’'une image de synthése, de qualité
photoréaliste.

La difficulté de réaliser ce logiciel de rendu réside dans le fait que nous tentons d’ obtenir la
meilleure image (qualité visuelle) en un temps le plus court possible, puisque nous recalculons
cette image jusqu’a ce qu’elle atteigne son réalisme maximal (par comparaison 4 une image réelle
de référence). Nous avons donc développé durant cette thése, un logiciel de calcul d’images de
synthése photoréalistes, que nous avons appelé Phoenix. Phoenix ne produit pas spécialement des
images plus réalistes -ni moins- que ses concurrents indirects', mais il les réalise en un temps qui
peut étre inférieur (on trouvera un comparatif avec le logiciel Lightscape au paragraphe 4.4). Phoe-
nix n’apporte pas, & proprement parler, d’innovations scientifiques mais une combinaison unique
de plusieurs outils pour la synthése d’image, dont certains sont spécifiques & I’architecture de la
machine employée?.

Nous avons souvent préféré allier la simplicité de certaines méthodes (radiosité progressive, hé-
micube, etc.), & des techniques de rendu réaliste rapides (A-Buffer, voxellisation..), plutot que de
rechercher une exactitude dans les calculs : on sait par exemple que I’hémicube est fortement lié
au probléme de l’aliassage (nous avons réduit fortement ce phénoméne en utilisant un A-Buffer
dans le calcul des facteurs de forme). Phoenix calcule donc une image de synthése, en utilisant
I’'illumination globale et la simulation des transferts d’énergie entre surfaces.

Phoenix utilise également le hardware graphique de certaines stations Silicon Graphics pour op-
timiser certains calculs®. Phoenix dispose d’une partie parallélisée (sur les facteurs de forme)|32,
61, 86, 87, 104, 105, 58, 224, 229, 29, 123, 160, 33, 198, 207, et permet 1’ utilisation de supercal-
culateurs Origin 2000 ou d’autres machines SGI multiprocesseurs?. Notre logiciel est également
multi-threads, puisqu’il fait fonctionner sa lourde interface graphique, en méme temps qu’il calcule

! Lightscape de Autodesk et Radiance [238] de Greg Ward sont des exemples de logiciel de calcul d’images de
synthése photoréalistes.

2Nous avons réalisé cette thése sur une SGI Octane 2xR12000 300Mhz.

3Nous sommes notamment les auteurs d’une page Web, qui fait référence en matiére d’offscreen rendering (rendu
en hardware sans ouverture de fenétre). Plus de détails sont donnés au paragraphe 4.2.2.1.2.

4Les comparaisons effectuées plus loin dans ce manuscrit entre différents logiciels de rendu réaliste ont été
réalisées, bien entendu, dans les mémes conditions expérimentales.
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les images®. Ceci permet notamment, d’examiner en temps réel la luminance des surfaces, durant
les itérations du calcul de radiosité.

Nous présentons rapidement, au paragraphe 4.3.2 l'interface graphique de Phoenix, qui s’est ré-
vélée indispensable au fur et & mesure de ’évolution de notre logiciel de synthése d’images : nous
avons en effet besoin de suivre en temps réel le comportement des réflectances des surfaces et leur
vitesse de convergence, tout en comparant les images regénérées avec 'image réelle, sans passer
par un ensemble d’outils de conversion extérieurs et fastidieux.

4.2 Meéthode de rendu réaliste en deux passes

4.2.1 La structure globale

Le rendu réaliste & proprement parler de Phoenix, est construit comme beaucoup d’ autres
logiciels sur un modéle en deux passes [233, 231, 117, 197, 192, 119, 166].
La premiére passe est consacrée a la résolution de I’équation de radiosité, par la méthode de la
radiosité progressive[38, 34, 170, 234, 165, 163, 172, 171, 235, 255, 118, 254, 189] et des subdivisions
adaptatives[2, 3, 99, 227, 9, 122, 158, 232, 75, 76, 155, 206, 228, 37|, tout en prenant en compte
des fonctions de réflectance non diffuses, comme pour des miroirs ou des surfaces glossy.
La seconde passe est la passe de calcul d’une image (dite “passe de 1'0eil”). Celle-ci s’effectue par
lancer de rayons[244, 111, 5, 80, 53, 169, 162, 161, 175, 78, 124, 141, 142, 154, 77|, et permet de
prendre en compte les surfaces complexes. Nous avons naturellement implémenté tout un ensemble
d’ optimisations[240, 81, 82, 6, 113, 79, 153, 74, 205, 253, 242, 90, 4, 10, 248, 204, 230, 114, 89, 221,
250, 36, 106, 249, 67, 115, 96, 35, 134, 209] du lancer de rayons (boites englobantes hiérarchiques,
BSP, voxellisation, etc.). L’ensemble du logiciel repose par ailleurs sur le modeéle d’illumination de
Ward[236], largement décrit au chapitre 1.

4.2.2 Premiére passe : passe de radiosité
4.2.2.1 Calcul des facteurs de forme

La résolution de I’équation de radiosité passe par une lourde étape de calcul, celle des facteurs
de forme. Dans cette étape, la plupart du temps reste consacrée au calcul du terme de visibilité,
chargé d’estimer la maniére dont se voient deux surfaces. Il existe pléthore de méthodes pour esti-
mer ce facteur de configuration[59, 146, 194, 40], certaines étant reconnues pour leur précision de
calcul (lancer de rayons par exemple), d’autres pour leur vitesse (hémicube, plan unique, complexe
de visibilité, etc.)®. Nous avons retenu la méthode de ’hémicube pour deux raisons. Tout d’abord,
comme nous cherchons un logiciel rapide, nous ne pouvons utiliser le tracé de rayons, qui malgré de
nombreuses optimisations n’atteint jamais la vitesse des méthodes projectives comme le Z-Buffer
par exemple. L’hémicube présente I’énorme avantage d’étre représentable sous la forme de 5 plans,
sur lesquels se projettent successivement les facettes de la scéne. Il devient donc possible d’utiliser
le Z-Buffer, ou le A-buffer pour traiter le facteur de visibilité. Ceci est d’autant plus intéressant
que beaucoup de machines aujourd’hui possédent le Z-Buffer cablé, ce qui devrait théoriquement
réduire les temps de calculs de maniére considérable. Le second avantage est en fait lié au pro-
bléme principal de ’hémicube : I’aliassage. Comme nous utilisons des techniques projectives pour
calculer le facteur de visibilité, nous proposons d’employer le A-Buffer pour résoudre les problémes
d’aliassage, sachant qu’il est extrémement rapide (quasiment aussi rapide qu’un Z-Buffer non ca-
blé voire qu'un Z-Buffer cablé suivant certaines conditions (voir paragraphe 4.2.2.1.2)), mais trés
complexe & implémenter. C’est pour cette raison que nous détaillons, un peu plus loin, notre facon
de le programmer (une description différente est également disponible dans [239)]).

5Comme nous disposions d’une machine bi-processeurs, nous avons choisi d’utiliser cette fonctionnalité, en
lancant un thread pour l’interface graphique sur un processeur, tandis que les calculs sont réalisés sur ’autre.

SNous ne référencons pas ici tous les articles sur le calcul des facteurs de forme tant ils sont nombreux. De plus,
de nombreux tours d’horizon sont disponibles comme dans [194, 40].
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4.2.2.1.1 Hémicube antialiassé

L’hémicube nécessite donc la projection successive de toutes les facettes de la scéne, sur cha-
cune de ses cinq faces, divisées en cases élémentaires. Pour chacune de ces faces, on trie suivant
leur profondeur chaque élément projeté pour chacune des cases, afin de déterminer le plus proche.
Cette étape est réalisable par une méthode projective comme le Z-Buffer (cablé de préférence et
décrit au paragraphe 4.2.2.1.2) ou le A-Buffer.

Facefte avec
profondeur
constante Z=3

Facette avec
profondeur
constante Z=10

Calcul des fragments des
Calcul des facettes visibles facettes pour chaque pixel
suivant leur Z stocké en Stockage des Z

chaque pixel

Affichage des facettes

Image résultat

o
i \ =10
19% bl

— Z-Buffer —— L
87% bieu
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des Z stockés et d'une
proportion d‘occupation
Z,::g‘“c des pixels par les fragments
72% ouge

28% blonc
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A-Buffer

F1G. 4.1 — Comparaison entre le Z-Buffer et le A-Buffer. Dans le cas du A-Buffer, on remarque que la couleur
finale (ou le facteur de forme si on travaille sur un hémicube de 1 cm de c6té) est affiché au prorata du pourcentage
d’occupation du pixel par la facette.

Le Z-Buffer[31] classique travaille avec un écran (ou une face d’ hémicube) subdivisé en pixels
(ou en cases élémentaires), tandis que le A-Buffer[30, 63, 64, 183, 107] utilise la méme structure de
données, en lui adjoignant une information supplémentaire de proportion d’occupation du pixel
(ou de la case élémentaire), pour chaque élément visible s’y projetant (voir figure 4.1) : ceci crée
donc une liste de fragments par pixel. Cette information revient a subdiviser le pixel (ou la case
élémentaire) en n éléments plus petits, qui sont généralement fonction de I’architecture de la ma-
chine. L’implémentation habituelle du A-Buffer s’effectue en effet sur 32 bits, soit 4 x 8 sous-pixels
(ou sous-cases élémentaires). Nous avons choisi de tirer partie de architecture méme de 1’Octane,
qui est une station 64 bits et pour laquelle notre A-Buffer a des pixels(cases) subdivisés en 8 x 8
sous-pixels (sous-cases). L’avantage immédiat que 1’on constate dans 'utilisation de ce A-Buffer,
est que nous allons calculer des hémicubes dont la résolution initiale est en fait 64 fois supérieure
a la résolution choisie, pour un temps de calcul supplémentaire infinitésimal. En pratique, nous
utilisons des hémicubes de résolution 512 x 512, soit en fait de taille 4096 x 4096, ce qui nous
affranchit de beaucoup de phénoménes d’aliassage : nous n’évitons pas cependant ’aliassage, qui
survient lors de la projection d’une facette trop petite ou trés éloignée, sur une des faces de 1’ hé-
micube (la taille projetée de cette facette peut alors étre plus petite” quune sous-case élémentaire
d’un hémicube, ce qui nous rameéne au probléme classique).

Méthode du A-Buffer

"La surface projetée doit étre inférieure & 2.4-10~7 ¢cm? (taille d’une sous-case élémentaire d’un hémicube), pour
que le A-Buffer commette des erreurs visibles d’aliassage.
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Dans un premier temps, nous construisons 5 A-Buffer correspondant aux 5 faces de ’hémicube.
Chacun de ces A-Buffer dispose d’une méme position d’observation (qui est le centre du patch sur
lequel se trouve I’hémicube), d’une focale de valeur unitaire, d’une direction qui varie suivant la
face concernée (voir figure 4.2), et d’une grille divisée en n x n cases élémentaires, elles-mémes co-
dées sur 64 bits pour simuler une subdivsion en 8 x 8 sous-cases (comme expliqué précédemment).
Dans un second temps, toutes les facettes sont passées dans le repére de la face de I’hémicube,
auquel nous nous intéressons (nous n’explicitons pas ici cette opération qui est triviale). Nous pro-
jetons ensuite chacune de ces facettes sur la grille de cette face, en les triant suivant leurs distances
au centre du patch, et remplissons au fur et & mesure les cases élémentaires qu’elles occupent dans
la grille®, par un facteur d’ occupation et une profondeur Z. Chacun de ces facteurs d’occupation
est calculé par une succession d’opérations plus ou moins complexes, que nous proposons d’ex-
pliquer maintenant (le Z de chaque case est calculé par interpolation des Z des 3 sommets de la
facette comme en Z-Buffer).
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F1G. 4.2 — Construction des 5 A-Buffer, pour chacune des faces de I’hémicube

Le calcul de la proportion d’occupation pour une facette seule s’effectue en deux phases, plus
une pré-phase qui consiste & précalculer, de maniére définitive, ’ensemble des fragments pri-
maires possibles, en connaissant ’entrée et la sortie d’un pixel (ou case). La figure 4.3 montre
quelques fragments calculés pour des segments différents. Chacun de ces fragment est stocké dans
un tableau de taille 64 x 64 (64 entrées pour 64 sorties possibles pour un segment traversant un
pixel), et sous la forme d’un entier long non signé, de 64 bits. Certains fragments, comme ceux se
trouvant aux coins des facettes par exemple, sont en fait des combinaisons de plusieurs fragments
primaires, comme nous ’expliquerons plus loin.

Pendant la premiére phase, nous tragons les bords de la facette un par un sur la grille de la
face de ’hémicube, en calculant la direction d’évolution la plus rapide en x ou en y pour chacune
des 3 arétes, ainsi qu’un facteur de déplacement le long de cette aréte. Ce facteur nous permet de
faire évoluer la position courante de déplacement sur ’aréte, tout en détectant si on intersecte une
ligne verticale ou horizontale de la grille. En fait cela revient & estimer les entrées et les sorties a

8La partie de pixel qu’occupe une facette, est généralement connue sous le nom de fragment.
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141128 Frag[28][16] ragl1][22] ragl4)[20] Frag[2][30]
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Frag[21](3] Frag[26][10] Frag[25][3] Frag[13])[19] Frag[4][19]

| EEEEE
I

F1G. 4.3 — Exemples de fragments précalculés et stockés dans une table, dont le premier index indique le numéro
de sous-pixel (ou de sous-case), par lequel le segment rentre dans le pixel (ou dans la case élémentaire), tandis
que le second index précise le numéro par lequel ce segment sort de ce pixel. Les fléches indiquent ’intérieur de la
facette, qui est toujours orientée dans le méme sens (indirect ici).

lintérieur d’une case élémentaire de la grille(voir figure 4.4).

Cette opération est trés rapide, car il s’agit seulement d’additions et de multiplications prin-
cipalement (& 'exception de deux divisions par aréte pour calculer la pente, et de quelques tests
pour connaitre le sens de parcours). Par ailleurs, pendant cette premiére étape, on constate qu’il
ne suffit pas de calculer les fragments des pixels traversés par les arétes d’une facette, pour obtenir
les fragments définitifs de chacun de ces pixels.

En effet, les fragments correspondant aux coins d’une facette, par exemple, ne sont pas précodés
dans notre table, puisque ceux-ci sont le résultat d’un calcul en fonction d’une entrée dans le pixel
et d’une sortie : il ne peut donc y avoir de point d’inflexion comme sur le fragment bleu de la
figure gauche 4.5, ni de sous-cases vides comme sur le fragment rouge de la figure droite 4.5. C’est
pour cette raison que ces fragments sont le résultat d’une combinaison de plusieurs fragments
précalculés dans notre table, comme le montre la figure 4.6.

Par ailleurs, on pourrait penser que cette opération de combinaison n’est utile qu’aux sommets
d’une facette. Cependant, on remarque bien que le fragment rouge de la figure 4.5 n’a pas été
calculé pour un sommet. Ainsi, pendant le remplissage d’une facette, et le calcul des fragments
de ses arétes, une opération booléenne doit étre effectuée chaque fois qu'un nouveau fragment est
calculé (voir figure 4.7).

Les processus que nous venons de voir, permettent de calculer les fragments pour une seule
facette se projetant sur une face de I’hémicube. Ceci constitue la premiére partie du A-Buffer,
tandis que la seconde étape, que nous allons maintenant décrire, explique comment traiter plu-
sieurs facettes a la fois d’'une part, et, d’autre part, comment calculer la contribution de chacun
des fragments, lorsque plusieurs appartenant & des facettes différentes, se projettent sur le méme
pixel.

Chaque fragment de facette, calculé pour un pixel (ou une case d’hémicube ici), est inséré dans la
liste correspondante des pixels (ou des cases) de la grille du A-Buffer. En effet, le A-buffer, contrai-
rement au Z-Buffer, conserve I’ensemble des morceaux des facettes se projetant sur chaque pixel,
dans une liste triée suivant la profondeur calculée pour chacun de ces morceaux. La liste est alors
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F1G. 4.4 — Schéma de calcul d’un fragment pour une portion d’aréte appartenant a une facette, sur un hémicube.
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F1G. 4.5 — Exemples de fragments non précalculés par la table.
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F1G. 4.7 — Processus total de calcul des fragments d’une facette. Certains fragments de pixel (aux sommets de
la facette notamment) sont calculés par un ET logique entre les différents fragments intervenant dans ce pixel.
Lorsque I’étape de remplissage de la facette a lieu, les pixels a l'intérieur de la facette possédent un fragment dit
"plein", c’est-a-dire un entier dont tous les bits sont & 1.

parcourue en chaque pixel (ou case d’hémicube), et les fragments de facettes sont affichés au pro-
rata de leur proportion d’occupation du pixel (ou case d’hémicube) : plusieurs opérations logiques
sont une fois de plus réalisées (voir figure 4.8 et algorithme 13) pour connaitre la contribution de
chacun de ces fragments.

Algorithme 13 Algorithme de calcul de la couleur d’un pixel depuis une liste de fragments
Procédure Calcul Valeur Pixel(ABuffer *grille)
Pour Tous les pixels ¢ de la grille Faire

valeur_ pixel = 0;

cumul frag = 0x0;

Pour Tous les fragments de la liste triée pour ce pixel Faire
Jgrille[i].liste_ fragment—frag contient la valeur du fragment
/grille[i].liste_fragment— couleur contient la couleur du fragment
Si grille[i].liste fragment—frag Alors

contribution frag = Contribution Fragment(grille[i].liste fragment—frag) ;

contribution frag *= (—);
valeur pixel += (grille[i].liste_fragment—couleurx contribution frag) ;
/Mise a jour du fragment cumulé actuel de ce pixel
cumul frag |= grille[i].liste fragment—frag;
Fin si
Fin
Fin
Fin Procédure

La procédure d’évaluation du nombre de bits a 1, permettant de calculer cette contribution
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F1G. 4.8 — Calcul et affichage de la couleur (ou du facteur de forme) finale, en calculant la contribution de chacun
des fragments se projetant sur un pixel (ou une case d’hémicube)
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est donnée par 'algorithme 14. En principe, cela consiste a effectuer 64 décalages de bits pour
détecter chacun des bits & 1 dans le fragment, et & incrémenter le facteur d’occupation chaque
fois qu’un 1 est rencontré. Ces décalages trés nombreux (64 par fragment) peuvent étre optimiseés,
si on précalcule dans une table statique, I’ensemble des occupations pour toutes les combinaisons
possibles de 1 et de 0 sur une ou plusieurs lignes du fragment. A 1’aide de cette table, on procéde
alors a des décalages successifs ligne par ligne (par rangée de 8 bits et non plus un par un),
sachant que la taille d’une telle table est de 'ordre de 228%™ octets, avec m le nombre de lignes.
Par exemple, si on ne précalcule qu’une ligne entiére, il faudra procéder & 8 décalages successifs
(au lieu de 64) pour connaitre I’aire occupée par le fragment. Dans Phoenix, nous procédons en 4
fois, soit une table statique de taille 65Ko environ, pour stocker deux lignes du fragment.

Algorithme 14 Algorithme de calcul de la contribution d’un fragment

Procédure entier Contribution_Fragment(entier long frag)
/On lit les 16 premiers bits et on récupére le nombre de bits valant 1
/Table Bits 1 est une table précalculée d’entiers, contenant le nombre de bits a 1,
/pour des valeurs allant de 0 & 65536 (2 lignes de fragments)
taille_ 1 = Table Bits 1] frag & Oxffff |;
/On lit les 16 premiers bits et on récupére le nombre de bits valant 1
taille_2 = Table_ Bits_ 1| (frag & 0xffff0000) » 16 |;
/On lit les 16 premiers bits et on récupére le nombre de bits valant 1
taille 3 = Table Bits_1[ (frag & 0xfff00000000) » 32 |;
/On lit les 16 premiers bits et on récupére le nombre de bits valant 1
taille 4 = Table Bits_ 1] (frag & 0xffff000000000000) » 48 |;
retourne( taille 1 + taille 2 + taille 3 + taille_4);

Fin Procédure

Le A-Buffer, programmeé sous cette forme, est extrémement rapide, car la plupart des opérations
A effectuer sont représentées par des opérations booléennes au temps de calcul négligeable. Ce-
pendant, lors de la création d’une liste de fragments en un pixel, nous avons une opération de
parcours et d’insertion de fragments dans une liste triée suivant des valeurs de profondeurs. Cette
opération pourrait étre trés lourde & gérer, si certaines optimisations n’étaient pas réalisées. En
effet, supposons que nous ayons une scéne comportant plusieurs centaines de milliers de facettes,
il est probable, suivant la configuration de cette scéne, que beaucoup de facettes risquent de se
projeter sur le méme pixel. Supposons que ce soit le cas, et que, par exemple, 5000 polygones,
se projettent sur le méme pixel. Nous avons alors & gérer une liste de 5000 fragments pour un
seul pixel! Cette situation n’est pas acceptable en terme de temps machine, ni d’espace mémoire
utilisé, surtout si elle est reproduite pour tous les pixels de la grille. Nous proposons donc plusieurs
optimisations. Tout d’abord, lorsqu’un élément doit étre inséré dans la liste des fragments, nous
calculons le masque cumulé des fragments précédant 1’élément & insérer. Ainsi, si ce masque cumulé
est “plein” (tous les bits du masque sont & 1), alors nous ne procédons pas & son insertion, puisque
le fragment & insérer sera de toute facon masqué par les autres. Ensuite, si nous pouvons insérer
cet élément (il reste donc une partie de ce fragment qui est visible, malgré les autres fragments
se projetant avant lui), nous calculons le fragment cumulé en tenant compte de cette insertion
(le fragment cumulé est la somme des fragments précédant ’élément inséré, lui y compris). Si le
masque ainsi cumulé devient “plein” avant d’avoir atteint la fin de la liste, nous détruisons alors
la totalité du reste de la liste, qui représente des éléments non visibles. Ces deux optimisations
garantissent deux choses : nous ne pouvons avoir une liste de plus de 64 éléments (une facette par
sous-pixel (ou sous-case) donc, ce qui est en plus hautement improbable, en pratique), et nous ne
conservons pas les fragments inutiles, c’est-a-dire ceux qui seront masqués par d’autres fragments
les précédant dans la liste. L’illustration de ces deux optimisations est fournie par la figure 4.9.
Nous pouvons néanmoins étendre la seconde optimisation & un cas plus général. En effet, nous
calculons ici le fragment cumulé de tous les éléments précédant le nouveau fragment inséré®. S'il est

9Le calcul du fragment cumulé des éléments précédant 1’élément & insérer est trés rapide, car cette opération est
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F1G. 4.9 — Les deux optimisations effectuées sur la création des listes de fragments pour un pixel. A gauche, le
nouveau fragment est détruit avant d’étre inséré, car il sera masqué pas un fragment le précédant dans la liste. A
droite, I'insertion d’un nouveau fragment, et sa combinaison logique avec les fragments le précédant, produit un
masque “plein” (tous les bits du fragment cumulé sont a 1). Ceci a pour effet la destruction de tous les fragments

suivant 1’élément inséré, puisqu’ils sont masqués.
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plein, nous détruisons la liste qui le suit, sinon nous ne faisons rien. Nous pourrions donc proposer
de continuer de parcourir la liste des fragments et de continuer & calculer le masque cumulé, afin
de vérifier si, plus loin dans la liste, certains fragments ne sont pas masqués maintenant par cette
insertion (le fragment inséré peut masquer un élément se trouvant 6 ou 7 places plus loin dans la
liste par exemple). Cependant, nous n’avons pas implémenté cette optimisation sous cette forme,
car elle nécessite un parcours supplémentaire de la totalité de la liste pour chaque pixel (ou case
d’hémicube), et chaque nouvelle insertion, pour finalement ne détruire les éléments que un par un.
Cette opération est donc trés cotliteuse, pour un gain d’espace mémoire généralement faible (sauf
rares exceptions). Néanmoins, si on souhaite garder le A-Buffer calculé pour d’éventuelles optimi-
sations futures ou d’autres réutilisations, nous pouvons réaliser cette troisiéme optimisation, aprés
avoir créé le A-Buffer en totalité, ce qui nous évite de parcourir la liste en totalité pour chaque
insertion (nous ne le faisons plus qu’ une seule fois pour chaque pixel).

Fi1G. 4.10 — Exemple d’image de résolution 768 x 576 calculée par Phoenix, en 36 minutes (dont 23 de lancer
de rayons en seconde passe). Cette scéne comporte 155000 facettes et 10 rayons sont lancés par pixel. Lorsque la
surface est glossy, 100 rayons sont ici relancés pour l'intégration de ’angle solide, soit 1000 rayons pour chaque
pixel recouvert par la plaque d’aluminium au centre de I'image.

Le temps total de rendu d’un hémicube comportant 5 A-Buffer pour une scéne complexe d’
intérieur avec 155000 facettes, est de l'ordre de 2 & 13 secondes au maximum (lorsque toutes les
facettes de la scéne sont devant la position d’observation). Ce qui signifie donc qu’ il faut environ
5 secondes & Phoenix pour calculer 155000 facteurs de forme. L’algorithme de rendu par radiosité
progressive étant dépendant du seuil d’erreur que 1'on fixe (10~% W/sr/m? le plus souvent dans
notre logiciel), et donc du nombre d’itérations de radiosité, il faut & Phoenix n x 5 secondes pour
calculer une image photoréaliste (le temps de résolution de la matrice de radiosité est négligeable),
n étant le nombre d’itérations. Pour une image comme celle de la figure 4.10, il faut compter
environ 13 minutes de rendu total, plus 23 minutes pour le lancer rayons, en sachant qu’on a lancé
ici 10 rayons par pixel, et 100 par angle solide pour la surface rugueuse & BRDF complexe (plaque
d’aluminium sur la figure 4.10).

réalisée en méme temps que le test d’insertion sur sa profondeur : nous n’avons donc pas a parcourir la liste en sens
inverse pour le connaitre.
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4.2.2.1.2 Accélérations hardware

La motivation initiale du choix de I’hémicube pour le calcul des facteurs de forme reposait
sur un passage du livre [40] page 105, dans lequel il est précisé que l'utilisation du hardware des
SGI permet d’accélérer le calcul des facteurs de forme de fagon drastique. En effet, comme le Z-
Buffer est cablé sur les SGI, et que ces stations sont capables d’en calculer plusieurs par seconde,
il devient possible d’obtenir des temps de calcul proches du temps réel, en théorie (typiquement
pour I'image 4.10, on aurait pour 100 itérations, 500 Z-Buffer a calculer, I’hémicube comportant
5 faces). Sachant que ces stations sont capables de calculer plusieurs millions de polygones par
seconde, il devient & priori évident que ce calcul est temps réel. Cependant nous allons voir, que
ce temps de calcul varie énormément en fonction de la résolution de la grille du Z-Buffer, ce qui
peut fournir des temps d’exécution plus importants qu’il n’y parait en premiére approximation. De
plus, Parchitecture parfois inadéquate de la station graphique employée peut rendre ce calcul plus
long qu’une simple implémentation logicielle n’utilisant pas le hardware dédié (voir comparatifs
plus loin).

Afin de pouvoir calculer une image (ou une table d’index) en utilisant le hardware des stations
graphiques, il est indispensable de parvenir & générer une telle image sans ouvrir de fenétre (sinon
il faudrait accepter d’avoir en permanence une fenétre ouverte et visible de taille écran pour tous
les calculs) : cette opération s’appelle 'offscreen rendering'®. Sur les Silicon Graphics, une telle
opération n’est pas aussi simple qu’il y parait, car aucune littérature n’est disponible sur ce sujet :
méme le livre de référence sur OpenGL[145] ne consacre que quelques lignes & ce probléme, et
elles n’apportent rien qu’on ne sache avant de les lire. Nous avons donc essayé toutes les méthodes
existantes'! pour calculer une image par offscreen-rendering, sachant que nous recherchions la
méthode la plus rapide possible, en terme de temps d’exécution. Pour ce faire, nous avons testé 3
librairies différentes : OpenGL, la librairie publique Mesa!?(implémentation multi-plateforme des
fonctions OpenGL avec les mémes noms, mais avec quelques distinctions sur la gestion des buffers)
et Open Inventor.

Tout d’abord, avant de comparer ces librairies d’un point de vue vitesse, il convient de com-
prendre un phénoméne précis, concernant l’offscreen-rendering. En effet, suivant la technique qui
est employée, il est fréquent que le fait de ne pas ouvrir de fenétre empéche 1’ utilisation du hard-
ware dédié de la station : tous les calculs sont alors réalisés par le processeur, ce qui rend ’opération
beaucoup moins intéressante. Cette propriété est connue en programmation avec OpenGL, sous un
paramétre booléen appelé direct, qui prend la valeur GL_ TRUE ou GL_FALSE, suivant que ’on
désire utiliser ou non une connexion directe vers la carte graphique, ou passer par le serveur X.
Malheureuseument, ce booléen doit étre systématiquement placé & GL__ FALSE, si on veut pouvoir
utiliser I'offscreen-rendering!® sauf dans un cas unique : les P-Buffers sur lesquels nous reviendrons
plus loin.

Lorsque la scéne est calculée sur la carte graphique (élimination de parties cachées et stockage
des index dans un tableau), nous devons procéder a la lecture du buffer résultat (la table d’index
ici), via une fonction OpenGL appelée GIReadPixels(). Si I'exécution de cette fonction est trés
rapide avec 'utilisation directe du hardware (et donc en ouvrant une fenétre), il lui faut de deux
a quatre secondes en offscreen-rendering, pour récupérer un buffer de taille 1024 x 1024 (et une a
deux secondes pour un buffer de taille 1024 x 512)! Ceci signifie donc que si nous gardons cette

10Nous n’avons pas trouvé 1’équivalent francais de ce terme. Nous préférons donc garder le terme anglais original,
plutot que de tenter de fournir une traduction approximative, et dénuée de sens pour 'utilisateur qui connait cette
technique.

L17] existe cependant une librairie que nous n’avons pas testée : il s’agit de la libraire SGI Performer, qui nécessitait
un temps de développement supplémentaire que nous n’avions pas.

Rhttp ://www.mesa3d.org/

13Si les valeurs des paramétres pour I’offscreen-rendering et notamment celle du booléen direct, sont placées &
des valeurs erronées, que la carte graphique ne peut supporter, cela produit alors un message d’erreur du serveur
X, qui détruit le processus en cours.
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résolution de 1024 x 1024 pour notre hémicube, il faut & Phoenix entre 6 et 12 secondes pour
récupérer les buffers calculés par offscreen-rendering'#. En utilisant notre A-Buffer, Phoenix cal-
cule des facteurs de forme pour les cinq faces de I’hémicube avec une résolution de 4096 x 4096
en 13 secondes au total. Si nous appliquons la méme résolution pour ’offscreen-rendering, nous
passons alors entre 96 et 320 secondes pour obtenir la méme qualité que notre A-buffer précédent.
De plus, le temps d’exécution de notre A-Buffer peut descendre & 2 secondes, si le nombre de
facettes placées devant Pobservateur est réduit (les autres facettes ne sont pas traitées, car elles
sont directement éliminées par le volume de vision dont elles ne font pas partie).

Pour résumer, notre A-Buffer est donc entre 7 et 160 fois plus rapide qu’ un offscreen-rendering
utilisant la librairie OpenGL, pour une scéne de 155000 triangles et exactement dans les mémes
conditions expérimentales. En moyenne, le facteur d’accélération est de 90 en faveur de notre A-
Buffer.

On constate donc que la lecture du frame buffer d’'une SGI est trés lourde et pénalise fortement
les temps de calcul, lorsque 'utilisation de I'offscreen-rendering ne permet pas I’ emploi du hard-
ware de ces stations'®. En effet, lors d’un appel & la fonction GIReadPixels(), le contenu du frame
buffer utilise un type particulier de buffers graphiques X11 appelés pixmaps , qui sont & ’origine
méme du ralentissement considérable du processus de récupération de I'image calculée. SGI a donc
tenté de pallier ce défaut majeur, en implémentant une version hardware des pixmaps, pour per-
mettre a la fonction de lecture des frame buffers de s’exécuter en temps réel : les P-Buffers. Ces
P-Buffers présentent ’avantage énorme de pouvoir utiliser le booléen direct en mode GL_ TRUE,
ce qui nous assure l'utilisation du hardware dédié des SGI, aussi bien sur le calcul de ’élimination
des parties cachées, que sur I'exécution de la fonction GIReadPixels(). En pratique, nous avons
implémenté les P-Buffers dans Phoenix. Les temps de calcul OpenGL passent alors & 20 secondes
pour lire et calculer 100 frame buffer de taille 1024 x 1024 (curieusement, le temps varie de fagon
non significative pour des buffers de taille 1024 x 512), soit un facteur d’accélération de 10 environ.
A priori, les P-Buffers permettent le calcul de 20 itérations de radiosité'®, pendant que notre A-
Buffer n’en effectue que 2. Malheureusement, notre A-Buffer fournit une fois de plus une précision
dans le calcul des facteurs de forme, 16 fois supérieure aux P-Buffers employés ici. Ainsi, si nous
voulons la méme précision avec les P-Buffers, il faut calculer 16 buffers par face d’hémicube pour
obtenir une résolution de 4096 x 4096 7. En pratique, dans Phoenix, les P-buffers mettent 1600
secondes pour calculer 100 itérations de radiosité, alors que le A-Buffer ne met que 1000 secondes
environ.

Les deux autres librairies utilisées pour I'offscreen-rendering sont Mesa et Open Inventor. Dans
le cas de Mesa, nous obtenons des temps de calculs du méme ordre que les P-buffers 1024 x 1024.
Ceci tient au fait que le temps de rendu par Z-buffer d’une scéne de 155000 facettes est trés rapide,
méme sans hardware, mais surtout, il n’est pas besoin d’utiliser la fonction GlReadPixels() car
Mesa gére les buffers d’offscreen-rendering en les allouant directement dans la RAM sous la forme
d’un pointeur : son accés est donc instantané, quelle que soit sa taille. Cependant, comme il n’y
a aucune utilisation du hardware, le temps de calcul augmente de facon linéaire avec le nombre
de polygones de la scéne (tout comme notre A-Buffer, mais qui reste plus rapide grace & son sur-
échantillonnage 64 bits).
Pour Openlnventor (emploi de la classe SoOffScreenRenderer), les temps de calcul sur la méme
scéne sont les plus mauvais de tous. Cela provient clairement du fait que Openlnventor est une
surcouche d’OpenGL, et posséde donc les mémes limitations que cette derniére, avec en plus sa

14]e temps de calcul pour 1’élimination des parties cachées par Z-Buffer cablé est bien inférieur au temps nécessaire
a la lecture du résultat, et il est ici négligeable pour 155000 facettes.

15La plupart des cartes graphiques Silicon Graphics ne permettent pas I’emploi du hardware en offscreen-
rendering, et c’est notamment le cas de notre Octane SI. Tous les tests de ce paragraphe ont été réalisés sur
deux autres Octane, une comportant une carte Maximum Impact(MXI), I'autre plus récente possédant une carte
MXE.

16T ,es P-Buffers calculent 100 buffers en 20 secondes, soit 20 hémicubes.

1771 est en effet impossible d’allouer des frame buffers de taille supérieure & 1024 x 1024. 1l faut donc en calculer
16 pour obtenir une résolution de 4096 x 4096.



68 CHAPITRE 4. NOTRE LOGICIEL DE RENDU : PHOENIX
320 buffers de taille 1024 x 1024
(= 20 buffers de taille 4096 x 4096)

OpenGL pixmaps (sans hardware) 20min30s
Openlnventor (sans hardware) 24min50s

Mesa 3.0 (sans hardware) 8min45s

OpenGL P-Buffers (avec hardware) 1minds

A-Buffer 45s

F1G. 4.11 — Comparaison de notre A-buffer avec différentes techniques de rendu en offscreen-rendering pour le
calcul de 320 buffers de résolution 1024 x 1024 (soit 20 A-Buffers 64 bits), pour une scéne comportant 155000

facettes

100 hémicubes de taille 4096 x 4096
(~ 100 itérations de radiosité)
OpenGL pixmaps (sans hardware) 8h54min
Openlnventor (sans hardware) 9h30min
Mesa 3.0 (sans hardware) 3h35min
OpenGL P-Buffers (avec hardware) 26min30
A-Buffer 20min

F1G. 4.12 — Comparaison de notre A-buffer avec différentes techniques de rendu en offscreen-rendering pour 100
hémicubes de résolution 4096 x 4096, pour une scéne comportant 155000 facettes

propre couche d’interprétation.

Il s’agit 14 de mesures expérimentales, que nous considérons comme fondamentales pour le
rendu réaliste. En effet, beaucoup d’articles ou de livres considérent que le temps de calcul en
radiosité n’est pas un obstacle, puisque ’on peut utiliser le hardware de certaines machines pour
accélérer les temps de calcul de fagon importante. Nous démontrons ici, grace a ces mesures, que
cette affirmation est fausse pour des scénes dont la taille est inférieure & 200000 facettes. Bien
str, les P-Buffers accélérent fortement les calculs, si nous les laissons calculer des hémicubes de
résolution 1024 x 1024, et que nous laissons le A-Buffer calculer des hémicubes de 4096 x 4096.
Cependant, si nous voulons comparer notre A-Buffer aux P-Buffers de taille 1024 x 1024, nous
devrons descendre la résolution de I’hémicube pour notre A-Buffer 4 128 x 128 (chaque case étant
elle-méme suréchantillonnée en 8 x 8 sur un entier long de 64 bits (voir paragraphe 4.2.2.1)). Les
temps de calcul d’un tel hémicube par A-Buffer restent de toute facon bien inférieurs a ceux des
P-Buffers.

Il reste cependant une distinction trés importante & effectuer. Le temps de calcul avec des
P-Buffers est toujours extrémement dépendant de la lecture par la fonction GIReadPixels(), mais
reste trés peu sensible au nombre de polygones (jusqu’a un certain point bien sir). Ceci signifie que
pour une carte graphique capable de traiter 10 ou 15 millions de polygones par seconde, le temps

facteur d’accélération
1.0 (référence)

OpenGL pixmaps (sans hardware)

OpenlInventor (sans hardware) 0.93
Mesa 3.0 (sans hardware) 2.5
OpenGL P-Buffers (avec hardware) 20.15
A-Buffer 26.7

F1G. 4.13 — Facteur d’accélération entre les méthodes d’offscreen-rendering (A-buffer compris)



4.2. METHODE DE RENDU REALISTE EN DEUX PASSES 69

Premiere facette Seconde facette

@ O @

Poinfeur 1 \ Pointeur 2d

élément . . élément

Liste chainée de tous les éléments de la scéne

F1G. 4.14 — Structure hiérarchique de représentation des surfaces d’une scéne par quadtree. Une liste chainée (en
rouge) de tous les éléments (noeuds terminaux) de la scéne est construite pour un accés immédiat.

de calcul pour 20 hémicubes de résolution 1024 x 1024, sur une scéne de 12 millions de facettes
par exemple, reste de 20 secondes. Par contre, pour notre A-buffer, nous avons un phénomeéne
différent : la lecture du résultat est bien instantanée et indépendante du nombre de polygones
(comme pour les P-buffers), mais le nombre de facettes & traiter influence considérablement les
temps de calcul. En fait, pour 10 ou 15 millions de polygones, nous aurons des temps de calcul de
lordre de 1100 secondes pour 20 hémicubes de résolution 128 x 128 '8. Les tableaux 4.11, 4.12 et
4.13 résument les résultats obtenus, pour une scéne comportant 155000 facettes (figure 4.10).

Nous proposons en annexe B le code source en langage C et OpenGL, pour utiliser 1’offscreen-
rendering, suivant la méthode des pixmaps et des P-buffers.

4.2.2.2 Technique de radiosité
4.2.2.2.1 Radiosité progressive et surfaces diffuses

Comme expliqué précédemment, nous utilisons la méthode de la radiosité progressive[38] pour
la résolution de ’équation de radiosité. Nous avons implémenté les optimisations classiques du po-
sitive overshooting[62] et du terme ambiant|[38], pour accélérer la vitesse de convergence, et traiter
les résidus d’énergie. Nous n’avons pas apporté de modification particuliére a cette technique, si
ce n’est une structure de données un peu particuliére, pour éviter d’avoir & parcourir systémati-
quement tous les arbres des surfaces (nous utilisons une représentation hiérarchique par quadtrees
des surfaces de la scéne), alors que seules les feuilles terminales nous intéressent (voir figure 4.14).

Typiquement, lors d’une itération de radiosité progressive, nous calculons seulement une co-
lonne de facteurs de forme, soit les facteurs de forme entre un patch émetteur et tous les éléments
(feuilles terminales des arbres de radiosité) de la scéne. Cette opération étant trés fréquente et la
taille de ces arbres souvent grande, il est trés important de ne pas perdre de temps & accéder aux
éléments terminaux, employés pour emmagasiner I’énergie.

Bien sir, nous aurions pu retenir la radiosité hiérarchique qui permet d’avoir un maillage souvent
plus optimal, pour une scéne donnée. Nous avons conservé la radiosité progressive pour sa facilité
d’implémentation d’une part (quelques lignes de code suffisent), et d’autre part, & cause de notre
A-buffer qui permet de calculer des facteurs de forme trés rapidement et de maniére relativement
précise (nous n’avons donc pas nécessairement besoin d’un maillage optimal). Nous avons par
ailleurs implémenté un maillage adaptatif (voir paragraphe 4.2.2.2.5) selon la méthode de Cohen
et al.[37] et avec le mappage bidimensionnel de Heckbert[99], lorsque nous souhaitons atteindre la
quintessence de la précision visuelle. Si 'apport d’un maillage optimal n’est pas forcément indis-
pensable, la précision apportée dans les calculs par le maillage des discontinuités'? peut s’avérer un

18Un A-buffer 64 bits de résolution 128 x 128 équivaut & un Z-buffer 1024 x 1024 comme expliqué précédemment.
19 Discontinuity Meshing|60, 215, 55, 232, 98, 213, 75, 54, 128, 206, 76, 127] dans la littérature scientifique : cette
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outil puissant, que nous n’avons pas implémenté pour des raisons de temps : cela reste néanmoins
une des caractéristiques futures & ajouter & Phoenix.

4.2.2.2.2 Rendu des surfaces spéculaires

Nous avons choisi une approche radicalement différente de celle qui consiste & réémettre immé-

diatement I’énergie recue par une surface spéculaire. En effet, lorsque nous souhaitons visualiser la
solution rapidement, nous n’utilisons que peu des itérations de la radiosité progressive (disons 20
par exemple). Si nous réémettons tout de suite I’énergie depuis les surfaces spéculaires, cela peut
fortement ralentir les calculs, pour une visualisation rapide. Ainsi, les deux sphéres réfléchissantes
de 'image 4.10 possédent plusieurs dizaines de patchs recevant de 1’énergie dés la onziéme itéra-
tion (les surfaces émettant pendant les 10 premiéres étant des sources de lumiére orientées vers le
plafond), et demandent ainsi & réémettre leur énergie tout de suite : si nous considérons chaque
réémission spéculaire comme une itération de radiosité, nous risquons d’obtenir une image trés
insatisfaisante car la contribution de ces surfaces n’est pas nécessairement importante par rap-
port a d’autres surfaces, et nous atteindrons vite le seuil des 20 itérations, en ayant émis que peu
de I’énergie totale. Ceci est encore aggravé lorsque plusieurs miroirs se voient les uns les autres,
comme c’est d’ailleurs le cas pour nos deux sphéres, qui s’illuminent entre elles. Typiquement,
pour la scéne 4.10, si nous réémettons tout de suite I’énergie spéculaire, il faut attendre la 83°1€
itération avant de réémettre une surface choisie par I’algorithme de radiosité progressive??, tandis
que si nous attendons que cette surface spéculaire soit sélectionnée, parce que la quantité d’énergie
emmagasinée est suffisante, nous nous apercevons que la premiére réémission spéculaire n’inter-
vient que beaucoup plus tardivement (& partir de la 125™€ itération de radiosité pour la premiére
sphére de I'image 4.10).
Nous considérons donc que la méthode qui consiste & réémettre immédiatement 1’énergie recue par
les surfaces spéculaires, est dommageable a la vitesse de convergence de la résolution de ’équa-
tion de radiosité, lorsqu’on ne souhaite pas émettre toute 1’énergie présente dans la scéne. Pour
cette raison, nous avons créé une structure de données spécifique qui, pour une surface spéculaire,
stocke la quantité d’énergie & réémettre, ainsi que la direction incidente de cette énergie. En effet,
contrairement aux surfaces diffuses, la radiosité réémise par une surface spéculaire est direction-
nelle, et dépend directement de la direction d’incidence. Lorsque le cumul de cette énergie pour un
ensemble d’angles solides appartenant & une surface spéculaire, est suffisant pour que cette surface
soit choisie par le critére de radiosité progressive, nous réémettons la totalité de I’énergie recue, en
prenant garde de réémettre chaque quantité de radiosité dans son angle solide associé. La figure
4.15 illustre cette méthode sur un exemple.

La redistribution spéculaire de I’énergie s’effectue en deux grandes étapes. La premiére consiste
a calculer le volume (I’angle solide en fait) dans lequel la facette spéculaire réémet son énergie.
A partir du point d’émission original, nous calculons le point de réémission virtuel[168, 169] et
tragons la pyramide de réémission comme pour les étapes 5 et 6 de la figure 4.15. Nous clippons
alors toutes les facettes se trouvant dans ce volume?! pour ne conserver que la partie qui recoit de
I’énergie. Les facettes se trouvant en dehors du volume ne recoivent pas du tout d’énergie depuis la
facette spéculaire. La seconde étape détermine le facteur de forme entre la facette spéculaire et les
facettes du volume, en utilisant un hémicube centré sur le point de réémission. Le calcul s’effectue
alors de la méme maniére que pour une surface diffuse, par A-Buffer. La quantité d’énergie recue
par les surfaces a 'intérieur du volume est calculée au prorata de ces facteurs de forme.

technique permet de calculer directement les frontiéres d’ombre et de pénombre.

20En effet, 1’algorithme de radiosité progressive accélére les temps de calcul en réémettant d’abord les surfaces
dont la radiosité est la plus forte. Si nous réémettons immédiatement I’énergie recue par une surface spéculaire,
nous violons cette régle, et perdons ainsi un des avantages de cette technique.

21Nous utilisons la face spéculaire elle-méme comme un des plans de clipping de ce volume, afin de ne pas traiter
les facettes qui se trouveraient derriére elle.
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Surface émettiice $2 :]

de radiosité B,
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Angle solide
d'émission
Surface spéculaire

réceptrice S3

3\ 29€ gmission depuis une surface
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Surface spéculdi
émettrice S3

Angle solide
spéculaire

Point d'émission virtuel de réémission
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Mise & jour de la liste chainée
(destruction du second élément)

3

—» nil

2

Redistiibution de o radiiosité Bsg s
depuis le point d'émission Co —

F1G. 4.15 — Processus de stockage dans une liste, de 1’énergie recue et de la direction d’émission, pour une surface
spéculaire depuis une surface quelconque (étapes 1 a 4). Lorsque la surface spéculaire est sélectionnée pour réémettre
sa radiosité, les radiosités stockées dans la liste sont réémises suivant les mémes angles solides associés, et la liste

est détruite (étapes 5 et 6).
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facettes réceptrices

éléments recevant de I'énergie
depuis la facette émettrice

Vi AVAVAVAVAY
CARVDIN
ANAVATAYAVAYAY,
ALSNINIRIT)
lm!'l/“ i,
AT = A

Angles solides représentant
la partie glossy d'une BRDF
pour la réémission

points suréchantillonnés pour
I'émission facette (patch) émettice

F1G. 4.16 — Exemple de facette rugueuse réémettant son énergie vers deux autres facettes, par la méthode qui
consiste a tirer des rayons depuis la surface émettrice, vers les autres facettes. En ne langant que quelques rayons
a travers chaque angle solide (en rouge), certains éléments appartenant aux facettes réceptrices ne recoivent pas
d’énergie. Seuls certains éléments (en jaune) sont ainsi intersectés. Ceci produit des phénoménes d’aliassage au
moment du rendu, visibles sous la forme de discontinuités. Plus les facettes réceptrices sont éloignées de I’émetteur,
plus ce phénoméne est amplifié.

4.2.2.2.3 Rendu des surfaces isotropes et anisotropes

En utilisant le modéle de Ward[236], nous pouvons prendre en compte des surfaces avec des
BRDF complexes, autre que purement diffuses ou miroirs. Il devient donc possible de simuler des
surfaces isotropes et anisotropes, comme des métaux ou des surfaces vernies par exemple. Dans nos
scénes & regénérer, nous avons utilisé une plaque en aluminium, comme le montre I'image 4.10.
Rappelons qu’il s’agit ici de surfaces avec une BRDF que nous approximons comme la somme
de trois termes (voir chapitre 1) : le terme diffus, le terme spéculaire parfait et le terme glossy.
Nous nous intéressons ici uniquement au cas glossy, les deux autres termes de la BRDF ayant
déja été décrits précédemment. Nous avons donc recherché différentes méthodes pour calculer la
réémission de I’énergie regue par une surface anisotrope. La plupart sont liées & de forts problémes
d’aliassage, comme la méthode de Monte Carlo [194, 226], ou ont des difficultés a traiter des BRDF
trés directionnelles [101, 92], tandis que d’autres nécessitent une implémentation complexe[241,
196]. Nous avons choisi de conserver la technique de lancer de rayons de Monte Carlo, mais dans
une forme que nous pensons originale. Lorsqu’une surface (un patch) anisotrope doit réémettre
son énergie, parce que l'algorithme de radiosité progressive I’a sélectionnée, nous générons alors
plusieurs points aléatoirement sur la surface émettrice suivant la méthode proposée par [18](pages
249-253).

Pour chacun de ces points, nous ne calculons pas des rayons suréchantillonnés dans ’angle
solide déterminé par les paramétres o, et o, du modéle de Ward, mais nous calculons 1’angle
solide exact, englobant I’ensemble des rayons qu’on devrait théoriquement tirer. En effet, si nous
calculons directement ces rayons, nous risquons de manquer plusieurs surfaces (éléments) de la
scéne, surtout si elles sont éloignées de 'objet émetteur (voir figure 4.16). C’est pourquoi, lorsque
ce volume englobant a été calculé, nous déterminons quelles sont les surfaces qui pourraient étre
intersectées par lui en se contentant de tester, en premiére approximation, les surfaces dans la di-
rection de réflexion spéculaire autour de laquelle est centré le volume. Ce test (il s’agit de simples
produits scalaires) crée une liste de surfaces, pour lesquelles on va estimer la quantité d’énergie
regue depuis la surface glossy émettrice. Nous générons alors aléatoirement et suivant la méme
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facettes réceptrices

éléments recevant de I'énergie
depuis la facette émettrice
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aléatoire pour I'émission facette (patch) émettrice

F1G. 4.17 — Exemple de facette rugueuse réémettant son énergie vers deux autres facettes, par la méthode qui
consiste A tirer les rayons depuis les surfaces réceptrices, vers la surface émettrice. Les rayons qui ne sont pas
compris dans I’angle solide défini depuis un point issu du suréchantillonnage sur la surface émettrice, ne regoivent
pas d’énergie depuis ce point. Cette méthode limite ainsi énormément ’aliassage produit par la technique de la figure
4.16. Nous avons volontairement ici, pour des raisons de clarté, limité le nombre de points issus du suréchantillonnage
a un (au lieu de trois sur la figure 4.16).

technique que précédemment des points sur la surface réceptrice, et nous calculons les rayons
entre ces points “receveurs’ et les points “émetteurs”, pour déterminer grace a ’équation 4.1 quels
sont les rayons compris dans ’angle solide.

Soit ¥ le vecteur passant par le point émetteur et le point receveur issus du suréchantillonnage
aléatoire, d, le vecteur réfléchi, @ le vecteur entre le centre d’une des ellipses servant de base a
Pangle solide, et un des deux points les plus proches sur cette ellipse (la norme de ce vecteur est
donc le demi-petit axe) et b le vecteur entre le centre de l’ellipse et le point le plus éloigné sur
cette ellipse (la norme de ce vecteur est donc le demi-grand axe). Le vecteur ¢ est & l'intérieur de
I’angle solide, si et seulement si le point résultat de 'intersection de la droite soutenue par # avec
le plan passant par Dellipse, appartient & ’ellipse. ¥ doit donc vérifier :

@-a? (@0 _ o e
) < (7-d. 4.1
l||[* + 5] < (v-dy) (4.1)

Si un rayon appartient & I’angle solide, nous calculons le facteur de visibilité entre la surface
émettrice et la surface réceptrice, par simple tracé de rayons2. Il devient ainsi possible d’estimer
le facteur de forme entre la surface glossy émettrice et la surface réceptrice, en étant nettement
moins sensible au probléme d’aliassage, comme le montre le schéma 4.17.

Lorsque tous les facteurs de forme entre la surface émettrice et les surfaces potentiellement
réceptrices ont été calculés, nous pouvons calculer la quantité d’énergie reque par chacune de ces
surfaces (éléments) de fagon classique, comme le produit de ces facteurs de forme par la radiosité
de I’émetteur. Le pseudo-algorithme 15 résume notre méthode.

22Cette opération nécessite impérativement des optimisations de lancer de rayons, comme les BSP ou les octrees,
pour éviter de devoir calculer trop d’intersections a chaque fois.
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Algorithme 15 Algorithme d’émission d’énergie depuis une surface rugueuse (partie glossy d’une
BRDF)

Procédure Emission Energie Surface Rugueuse
Utiliser table précalculée pour générer
des points P, aléatoirement sur le patch émetteur;
Calculer les frontiéres elliptiques des angles solides de réémission
sous la forme de 4 vecteurs v; ;
Calculer les deux demi-axes de ellipse a et b (norme des vecteurs) ;
Pour Tous les points suréchantillonnés P,, Faire
Pour Tous les éléments j de la scéne Faire
visible = faux;
Pour les 4 vecteurs v; Faire
visible = i - U; ;
Si visible == vrai Alors
Utiliser table statique pour générer des points P,
aléatoirement sur 1’élément receveur ;
Pour chacun des points P,, Faire
Calculer vecteur uy, = P., — P, ;
Calculer I'intersection entre cette droite et le plan passant
par une ellipse appartenant & I’angle solide
Vérifier si 'intersection est dans ’ellipse (equation 4.1);
Si oui calculer le facteur de forme point-élément par Monte-Carlo ([18], pages
78-79);
sinon le facteur de forme pour ce rayon est nul;
Fin
sortir de la boucle des 4 vecteurs;
Fin si
Fin
Fin
Fin
Calculer le facteur de forme patch-élément par Monte-Carlo ([18], pages 78-79)
Bj = Bz X sz
Fin Procédure
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4.2.2.2.4 Rendu des surfaces texturées

Le rendu des surfaces texturées est trés important en synthése d’images, car il augmente trés
souvent, le réalisme de fagon impressionante. Typiquement, nous avons utilisé pour nos images
des livres réels, tels que “Computer Graphics” de Foley et Van Dam (référence [65]), ou “Thermal
Radiation Heat Transfer” de Siegel (référence [190]). L’aspect extérieur de ces ouvrages ne peut
étre pris en compte autrement que par des notions texturelles, & moins d’utiliser un maillage
excessivement fin avec une réflectance propre a chacun de ses éléments, ce qui pourrait produire
notamment des problémes d’aliassage. Nous avons donc retenu 'approche classique de Cohen et
al.[37, 40], qui consiste & utiliser une discrétisation de la surface en éléments, pour lesquels nous
calculons une réflectance, qui est la moyenne des intensités de pixels recouverts par chacun d’entre
eux. Cette réflectance permet & la méthode de radiosité progressive d’approximer I’énergie recue
et réémise par la surface texturée. En phase finale de rendu réaliste (par tracé de rayons par
exemple), lorsqu’un rayon traversant I’écran atteint une surface texturée, la radiosité de celle-ci
est alors pondérée par la valeur réelle de 'intensité de pixel calculée directement depuis la texture
(par mappage de texture?®). On trouve aussi le détail de cette méthode dans [194], page 224.

4.2.2.2.5 Subdivisions adaptatives

Un probléme trés connu en radiosité est celui de la taille des éléments de surface, et plus
particuliérement du comportement de la fonction de radiosité sur chacun d’entre eux. Ainsi, lors-
qu’'une facette dispose d’un gradient de radiosité élevé, cela signifie que le comportement de la
fonction de radiosité est & priori inconnu sur sa surface. Il existe beaucoup de méthodes pour
calculer le maillage optimal d’une scéne[40, 194], et la plus précise reste celle du maillage des
discontinuités[60, 215, 55, 232, 98, 213, 75, 54, 128, 206, 76, 127] qui consiste & déterminer analy-
tiquement les frontiéres d’ombre et de pénombre sur toutes les surfaces. Cependant, nous n’avons
pas ajouté cette fonctionnalité puissante dans Phoenix, en raison de I'implémentation complexe
et du temps nécessaire & sa réalisation?*. Nous avons retenu une approche plus simple, et plus
rapide & programmer, qui consiste & subdiviser adaptativement les surfaces dont le gradient de ra-
diosité est élevé. Cette technique, largement inspirée de Particle de Cohen et al.[37] est néanmoins
relativement cotteuse en temps machine, et nécessite I’emploi d’une technique supplémentaire de
remaillage[13] afin d’éviter les problémes de T-Sommets®>, qui apparaissent lorsqu’une surface a
été subdivisée, tandis que ses voisines sont restées & un niveau inférieur de subdivision. Une des-
cription détaillée de ce probléme est donnée dans [40], page 214.

Malgré ces deux défauts majeurs, nous obtenons des temps de calcul pour une image qui restent
raisonnables (voir image 4.10), pour une précision dans les ombres comparable a l'image réelle
(voir chapitre 6).

4.2.3 Seconde passe : rendu de ’image finale
4.2.3.1 Problématique

Cette second passe est nettement plus simple & implémenter que la premiére. En effet, nous
n’avons ici finalement qu’un seul objectif : produire une image a partir des informations de radiosité
stockées sur chaque facette. Afin de pouvoir prendre en compte certains phénomeénes comme les
réflexions spéculaires, les surfaces rugueuses ou encore d’éventuels objets transparents, nous avons
choisi d’utiliser le tracé de rayons comme méthode de calcul de 'image finale. Le principal probléme
du tracé de rayons est sa lenteur excessive pour traiter des scénes complexes. En effet, le lancer de
rayons simple consiste & calculer pour chaque pixel I’intersection d’une droite passant pas ce pixel

23 Texture Mapping est le terme anglais correspondant.

24Nous pensons néanmoins qu’une telle technique serait extrémement bénéfique & notre logiciel, notamment
comme prépasse pour obtenir un maillage optimal, mais surtout apporter une précision dans les calculs d’ombre et
ainsi accélérer la génération d’une image synthétique. Ce sont précisément ces raisons qui nous poussent a ajouter
cette fonctionnalité trés prochainement.

25Nous ne connaissons pas ’équivalent francais du terme T-Vertices, mais nous proposons la traduction directe
de T-Sommets.
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et I'observateur, avec tous les objets de la scéne. En pratique, un tel algorithme met des jours &
calculer une image pour une scéne de 200000 facettes. Il est donc indispensable de mettre en place
des optimisations pour pouvoir produire une image le plus rapidement possible (nous verrons au
chapitre 6 que nous avons, en plus, besoin de calculer plusieurs fois la méme image), a fortiori si
plus d’un rayon est tiré a travers chaque pixel, comme c’est le cas ici (pour traiter I’aliassage).

4.2.3.2 Lancer de rayons stochastique

Le principe de base du lancer de rayons stochastique consiste & émettre plusieurs rayons
depuis l'observateur & travers chaque pixel, et & intégrer ensuite les différentes couleurs récu-
pérées pour obtenir I'image finale. Plusieurs optimisations existent dans la littérature scienti-
fique®®, pour tenter de réduire le nombre d’intersections & évaluer pour un rayon. Certaines
de ces méthodes travaillent dans ’espace 3D de la scéne, comme celles des boites englobantes
[113, 221, 250, 240, 6], celles des octrees[81, 82, 74, 242], des BSP[68, 96, 209] et celles des grilles
3D uniformes [69, 70, 204, 205, 253, 4, 114, 36, 35, 134, 249] ou non uniformes[79, 115, 106].
D’autres techniques se concentrent plutot sur I'optimisation du nombre d’intersections dans 1’es-
pace image[240, 208, 173, 174] en utilisant une prépasse en Z-Buffer pour précalculer des tables
d’index permettant de connaitre directement I’élément & intersecter pour chaque pixel[240, 208].
Dans le méme ordre d’idée, [173, 174] proposent l'utilisation du A-Buffer?” pour déterminer si
plusieurs rayons doivent étre relancés pour un pixel donné (si le fragment est plein, un seul rayon
est nécessaire?®). Lorsque plusieurs rayons sont lancés pour un pixel, il suffit de choisir la premiére
intersection trouvée entre chacun de ces rayons et un des éléments stockés dans la liste de ce pixel,
et d’intégrer ensuite les couleurs obtenues (par moyennage par exemple). Cette optimisation est
de trés loin la plus rapide de toutes, en terme de temps de calcul. Enfin, une autre optimisation
consiste a réduire le temps de calcul d’une intersection, comme ici pour l'intersection d’un rayon
avec un triangle[10, 248, 230].

En résumé, Phoenix utilise le lancer de rayons stochastique comme méthode de rendu de
deuxiéme passe (souvent appelée “passe de I’oeil”). Les optimisations développées et employées sont
la voxellisation réguliére d’espace?”, alliée aux boites englobantes hiérarchiques, & une prépasse en
A-Buffer et a I'intersection optimale d’un rayon avec un triangle[143].

4.3 Les outils d’analyse photométrique dans Phoenix

4.3.1 Présentation générale et objectifs

outils

L’objectif principal de cette thése est la génération d’une image de synthése, depuis une image
réelle prise avec une caméra. Il s’avére, & cause de la méthode que nous avons choisie, qu’il est
nécessaire de calculer plusieurs fois la méme image pour réduire ’erreur entre 'image synthétique
et I'image naturelle. Au fil des recherches et du développement des algorithmes nécessaires a cette
regénération, nous avons constaté que l’analyse manuelle de plusieurs centaines de surfaces (sans
compter le fait que lorsqu’une surface pose des problémes il faut pouvoir retrouver son numéro dans
le fichier de données) , avec des outils classiques de différence d’images, de calcul de moyenne, de

26Un excellent tour d’horizon des méthodes antérieures & 1990 est disponible dans le livre [80], pages 201-262, et
[59] propose également un état de ’art superficiel de toutes ces méthodes mais jusqu’en 1999.

27Nous utilisons également notre A-Buffer comme passe de précalcul pour le tracé de rayons. Cependant, nous ne
lancons des rayons dans un pixel que s’il existe un élément au moins qui ne soit pas diffus. Si tous les éléments sont
diffus, nous avons directement la couleur du pixel en appliquant la méthode du A-Buffer décrite précédemment aux
fragments stockés pour ce pixel.

28Dans ce cas précis, Phoenix ne lance aucun rayon puisque le A-Buffer permet de calculer immédiatement la
couleur du pixel.

29Nous avons codé les octrees et les BSP. En pratique, pour nos scénes, ces méthodes s’avérent moins rapides que
la voxellisation réguliére, qui permet I’utilisation d’un algorithme de Bresenham 3D extrémenemt efficace. [80] page
223, ainsi que [70] précisent d’ailleurs que les BSP ou les octrees ne sont pas systématiquement les plus rapides.
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maximum, etc., est particuliérement fastidieuse et répétitive. Il nous a donc paru indispensable de
réaliser une interface graphique, facile a utiliser et qui nous fournisse en temps réel sans interrompre
les calculs, I’évolution des réflectances surface par surface, groupe d’objets par groupe d’objets,
leurs histogrammes, etc. Nous en avons également profité pour développer une interface ou 1’on
puisse visualiser le résultat du rendu réaliste en temps réel (voir figure 4.18). Cette interface
graphique est fondée sur le principe du multi-threading qui permet la visualisation des étapes du
rendu réaliste par radiosité en temps réel, tout en se déplacant dans la scéne interactivement sans
interrompre les calculs. Cependant, si certaines analyses plus poussées doivent étre effectuées, il
est aussi possible de mettre en pause le calcul courant et de le reprendre ensuite 1a ou il a été
laissé.

4.3.2 L’interface graphique
4.3.2.1 Comparer les images

Un des points fondamentaux de Phoenix est qu’il utilise la différence entre I'image réelle et
I'image synthétique pour corriger les réflectances et faire des hypothéses sur leurs propriétés. Nous
avons donc commencé par créer un onglet appelé Analysis/Synthesis (voir figure 4.18) destiné a
nous permettre de visualiser rapidement les erreurs sur les surfaces et en déduire si notre algorithme
réalise les bons choix quant aux propriétés de réflectance des surfaces. La figure 4.19 montre I'outil
de différence d’image effectué ici sur une scéne de bureau. On remarque que plusieurs techniques de
comparaison sont possibles (soustraction, addition, etc.). Par ailleurs, I'utilisateur a le choix entre
effectuer un rendu inverse de maniére automatique en fonction d’'un nombre d’itérations maximal,
ou leffectuer étape par étape, pour analyser les calculs réalisés par Phoenix. Par ailleurs, les
images sont systématiquement rendues par lancer de rayons avec 10 rayons par pixel, et stockées
sur disque. Si l'utilisateur souhaite augmenter la résolution, il peut a tout moment modifier le
nombre de rayons par pixel, et recalculer une nouvelle image.

4.3.2.2 Analyser les résulats

L’onglet Advanced Analysis permet d’analyser le comportement des réflectances des surfaces
au fur et & mesure des itérations de rendu inverse. On peut ainsi visualiser la structure de la
scéne, avec ses groupes d’objets et ses objets, et pour chacun d’entre eux visualiser par de simples
cliques de souris, les histogrammes, les valeurs statistiques (moyenne, maximum, minimum, ...),
I’évolution des réflectances. La figure 4.20 montre cet onglet en détail.

4.3.3 Le format de fichier

Le format de fichier lu par Phoenix est extrémement simple, puisqu’il s’agit du format Inventor
développé par Silicon Graphics. Nous n’avons donc besoin que de la description géométrique des
objets, avec leur appartenance & un groupe (cette notion®? est décrite plus précisément au chapitre
6). Un exemple de fichier est fourni en annexe C.

4.3.4 Quelques accélérations spécifiques au rendu inverse

Lors du rendu inverse d’une image, nous effectuons le calcul d’une image sous certaines condi-
tions qui restent inchangées : la structure de la scéne elle-méme n’est pas modifiée pendant I’analyse
photométrique (aucun objet ne bouge), ce qui signifie que les facteurs de forme sont constants d’une
image a l’autre. Pour cette raison Phoenix conserve la quantité maximale stockable de facteurs de
forme (mais pas les facteurs de forme calculés pour le spéculaire) en mémoire, afin d’éviter leur
réestimation & la prochaine itération du rendu inverse. Si le facteur de forme & évaluer n’est pas
disponible en mémoire vive lors d’une itération, nous le recalculons. Cette optimisation est trés

30Déterminer le groupe d’un objet est trés simple sous Inventor, puisqu’il suffit d’ajouter le mot Group { } dans
le fichier et de mettre a l’intérieur des accolades, les objets (Separator en Inventor) appartenant au méme groupe.
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Chargement des données

Sauvegarde résultat dans un format

spécial (automatique sinon) Options de rendu réaliste
(backface culling, antialiassage GL,
subdivisions adaptatives)

Espace de rendu réaliste
temps réel (modification du point de
vue d la souris ou avec les molettes)

Mollettes de transformation
3D du point de vue

Type de rendu OpenGL
(filaire, parties cachées, Gouraud,
éléments constants, etc.)
Seuil d'énergie minimall

A réémettre par radiosité
Nombre d'itérations maximal
en radiosité progressive
Visuadlisation par transparence
des surfaces

Bouton de démarrage/pause
et reprise du rendu

Barre d'état de la quantité
d'énergie réemise

- Barre d'état du nombre d'itérations
Onglet de effectuées depuis le début

rendu realiste | Onglet de comparaison
dimages et de parameties - Onglet dfanalyse de Outil de prévisualisation
de rendu de limage findle  reflectances des surfaces  Inventor (vérification de format)

Onglet d'affichage de statistiques de rendu
(nombre de rayons, erreur courante, etc.)

F1G. 4.18 — L’onglet principal de Phoenix est activé. Il permet de voir la scéne évoluer en temps réel suivant les
étapes de radiosité progressive, et la correction des réflectances. Plusieurs types de rendu sont disponibles dans les
menus afin de visualiser éventuellement les subdivisions adaptatives, de gérer la transparence, de bouger le point de
vue en temps réel sans géner les calculs (multi-threading). Les onglets disponibles en bas de la fenétre permettent
de sélectionner différents outils pour comparer et/ou analyser les surfaces.
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Image réelle

Image synthetique
regénérée

Méthode de
compardison

des images

Nombre d'itérations
en rendu inverse pour
un rendu inverse
automatique

Si rendu inverse manuel,
recalcule des nouvelles
réflectances

Image de difference
suivant la méthode
sélectionnée

Nombre de rayons par
pixel (10 par defaut)

Calcul d'une image
par tracer de rayons
avec le nombre de
rayons fixés

F1G. 4.19 — L’onglet de comparaison d’images de Phoenix est activé. Tl permet de comparer I’image réelle avec
I'image synthétique suivant plusieurs méthodes. Cet onglet offre également la possibilité de calculer une image en
rendu inverse de maniére automatique, ou de maniére manuelle (pour une analyse plus poussée des calculs effectués
par Phoenix sur les réflectances), ainsi que de choisir le nombre de rayons a lancer par pixel, pour calculer une
nouvelle image (10 par défaut).



80 CHAPITRE 4. NOTRE LOGICIEL DE RENDU : PHOENIX

Cellule groupe Espace de visualisation

- cliquer dans cette zone
permet de choisir un objet

Ou un groupe, qui est
automatiquement sélectionné
dans la vue hiérarchique

A gauche

Groupe sélectionné

Zone de visualisation
hiérarchique par arbre,
de la structure de la scene

Affichage de I'image des
différences ou des histogrammes
pour un ensemble d'objets ou de
groupes

Affichage total de I'arbre

de la scéne

Groupe sélectionné depuis
I'espace de visudlisation

Méthode de comparaison
de plusieurs groupes (non
achevé)

Cellules Objets

Histogramme de

Chaqgue cellule est un ensemble " .
I'image reelle

de boutons défilables par un ascenseur
et qui permettent de choisir les différents
outils d‘analyse photométrique, comme

- la visualisation des histogrammes réels et
synthétiques

- 'affichage des fonctions de répartition
- I'évolution des réflectances dans le tfemps...

Histogramme de I'image
synthétique

F1G. 4.20 — L’onglet d’analyse des réflectances de Phoenix est activé. La structure de la scéne est représentable
sous la forme d’un arbre ou les nceuds péres sont les groupes et les fils les objets. L’utilisateur peut choisir en
cliquant sur I’image (en haut a droite), un groupe (avec le bouton droit de la souris) ou un objet (avec le bouton
gauche) : la cellule correspondante de l'arbre s’active automatiquement et se centre dans la zone d’affichage de
P’arbre. On peut alors cliquer sur la cellule de I’arbre et faire défiler 1’outil qui nous intéresse : si on sélectionnne
par exemple 'outil histogramme (comme ici), Phoenix affiche les histogrammes de ce groupe pour I’image réelle et
I'image synthétique.
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pratique lorsque ’on souhaite se livrer & des calculs de réflectances sur des scénes de taille raison-
nable, et pour lesquelles nous n’avons pas nécessairement besoin d’émettre la totalité de ’énergie
dans la scéne : il devient alors possible de stocker la quasi-totalité des facteurs de forme3!.

Un second paramétre qui ne change pas d’une image & ’autre est la position de ’observateur.
Ainsi, lorsqu’une image a été calculée par lancer de rayons, nous connaisssons les intersections
réalisées et pouvons en stocker certaines : en effet nous ne stockons que les intersections primaires
qui restent inchangées dans tous les cas, mais pas les intersections secondaires issues de réflexions
spéculaires ou de réflexions glossy.

Ces deux optimisations nous assurent un gain de temps exceptionnel pour le calcul d’une nouvelle
image, puisque lors d’une nouvelle itération de rendu inverse (& partir de la seconde) ce calcul
devient quasi-instantané si aucune surface glossy n’est présente (en raison du nombre de rayons

réémis depuis chaque intersection d’une surface rugueuse).

4.4 Comparaisons avec des logiciels existants

Nous avons pu comparer notre logiciel avec un seul (Lightscape) a ’heure actuelle, pour deux
raisons. La premiére est que Lightscape est le seul & disposer d’un format de fichier proche du
notre. En effet, bien qu’il posséde son propre format (fichiers d’extension “.Ip”), Lightscape accepte
d’importer tout un ensemble d’autres fomats (Autocad et 3DS par exemple) pour lesquels il existe
un convertisseur3? qui permet de transformer nos fichiers de données Inventor (VRML en fait) vers
ces formats (et vice-versa). Si nous ne disposons pas de telles outils pour réaliser cette conversion de
nos données vers un autre format (comme c’est le cas pour Radiance par exemple), 'investissement
nécessaire a cette conversion de formats devient alors beaucoup trop important, pour qu’elle puisse
étre réalisée en un temps raisonnable.

La seconde raison est que Lightscape est probablement le plus complet et le meilleur des lo-

giciels de calcul d’illumination globale & I’heure actuelle. Il est donc particuliérement intéressant
de pouvoir se comparer & 1’élite des logiciels de rendu. Il est important cependant de préciser, que
nous ne cherchons pas du tout ici & comparer Phoenix a Lightscape dans sa globalité. En effet,
Ligtscape posséde un nombre de fonctionnalités incomparables aux ndtres et une approche extré-
mement physique du rendu réaliste (on peut stipuler par exemple des sources de lumiére de fagon
trés physique avec des notions de directionnalité, de puissance en candela, et méme des sources
fluorescentes). Globalement, nous pouvons dire que Lightscape reste de toute fagon trés nettement
-et incomparablement- supérieur & Phoenix dans I’étendue de ses possibilités de rendu réaliste (y
compris l'interface graphique qui permet de modifier les objets interactivement de maniére géo-
métrique comme photométrique par exemple).
Cependant, ce qui nous préoccupe ici, c’est la vitesse & laquelle Lightscape est capable de rendre
une scéne similaire & la notre. Nous avons donc employé une scéne relativement simple, comportant
environ 15000 polygones et 17000 sommets. Cette scéne intitulée “gallery” est une scéne téléchar-
geable depuis le site Lightscape(www .lightscape.com) et posséde 8 textures de peintures, chacune
de résolution 256 x 256 environ.

Les temps de calcul obtenus sur un PC Pentium III 600Mhz en passe de radiosité simple puis
en passe de lancer de rayons distribués, sont récapitulés par les tableaux 4.25 et 4.26.

On constate que Lightscape est beaucoup plus rapide (4 fois plus) que Phoenix si on garde une
résolution de 4096 x 4096 pour les hémicubes. Néanmoins, la qualité des images obtenues est &
notre avis bien inférieure a celle obtenue avec Phoenix, comme le montrent les images (voir images
4.24 et 4.21).

De plus, le temps que met Phoenix & calculer cette image diminue de fagon considérable si on
réduit la résolution des hémicubes & 1024 x 1024, puisque Phoenix devient alors environ 1.5 fois
plus rapide que Lightscape. Cette résolution s’avére d’ailleurs suffisante pour obtenir une image

31Nous avions la chance de disposer d’une station avec 1200Mo de RAM, ce qui nous permet de stocker facilement
200 itérations de radiosité, pour une scéne de 200000 facettes.

32Typiquement, nous avons employé CrossRoads de Keith Rule, téléchargeable gratuitement depuis
http ://home.europa.com/~keithr/Crossroads/index.html.
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F1G. 4.21 — Image calculée par Lightscape en 5 minutes. On remarque de fortes discontinuités dans les ombres,
issues d’un probléme de subdivisions insuffisantes.

F1G. 4.22 — Image calculée par Lightscape en 52 minutes environ, en utilisant un maillage adaptif fin. On remarque
que les fortes discontinuités de I'image 4.21 ont quasiment disparu.

F1G. 4.23 — Image calculée par Phoenix en 3minl7s environ, avec des hémicubes de résolution 1024 x 1024.
g
Quelques problémes d’aliassage apparaissent sur le mur gauche.
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F1G. 4.24 — Image calculée par Phoenix en 21 minutes environ, avec des hémicubes de résolution 4096 x 4096.
On constate que la position de ’observateur et la photométrie générale ne sont pas tout a fait les mémes que pour
les images produites par Lightscape. Ceci est di au fait que, d’une part, nous n’employons pas du tout la méme
fonction de conversion des luminances en intensités de pixel, et, d’autre part, notre fagon de décrire une caméra
est radicalement différente de Lightscape (nous avons donc été obligé de retrouver manuellement un point de vue
équivalent).

temps de calcul | mémoire utilisée
Lightscape 3.2 (sans subdivisions) 5min 30 Mo
Lightscape 3.2 (avec subdivisions) 52minl2 45 Mo
Phoenix(avec hémicubes 1024 x 1024) 3minl7s 61 Mo
Phoenix(avec hémicubes 4096 x 4096) 20min48s 170 Mo

F1G. 4.25 — Comparaison de Phoenix avec Lightscape en calcul de radiosité pur sans phase de lancer de rayons,
et pour 300 itérations de radiosité, avec un maillage fixe de 18000 éléments.
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Lancer de rayons
Lightscape 3.2 1min44s
Phoenix 11s

F1G. 4.26 — Comparaison de Phoenix avec Lightscape uniquement en phase finale de lancer de rayons sur une
scéne de 15000 polygones, avec 10 rayons par pixel, et une résolution d’image de 800 x 500.

de qualité acceptable, mais des artéfacts d’aliassage apparaissent dans I'image (voir image 4.23).
Cependant, ces problémes restent nettement moins génants que ceux issus du rendu réalisé par
Lightscape en 5 minutes : les artéfacts en “escalier” sur le mur droit de I'image 4.21 nuisent forte-
ment au réalisme de la scéne.

Pour résoudre ce probléme avec Lightscape, il faut choisir un critére de subdvision plus fin pour
Iénergie stockée sur deux éléments voisins. Si nous réalisons cette opération afin d’obtenir des
ombres optimales (voir image 4.22), le temps que met Lightscape pour calculer une image passe a
52 minutes (pour une subdivision en 55500 éléments, et 57800 sommets), et occupe une mémoire
totale de 45 Mo, mais produit une image de haute qualité.

Par ailleurs, Lightscape utilise 30 Mo®? pour calculer la scéne tandis que Phoenix emploie au
mieux sur cette scéne 61 Mo de mémoire. Ceci est probablement di & nos structures de données
pas forcément optimales, mais surtout au A-Buffer que I'on sait trés gourmand en mémoire vive.

Les résultats pour le lancer de rayons ont été obtenus en forcant volontairement Phoenix a
utiliser le lancer de rayons pour calculer cette scéne. En temps normal, celle-ci ne comportant que
des surfaces diffuses, Phoenix I'aurait directement estimée par A-Buffer, ce qui aurait donné un
temps de calcul inférieur & 3 secondes. Ici, notre logiciel met 11 secondes en raison de sa prépasse
en A-Buffer, qui lui permet d’effectuer trés peu d’intersections pour chaque pixel.

En conclusion, nous pouvons dire que Phoenix est un logiciel de rendu photoréaliste rapide,
voire plus rapide que des logiciels haut-de-gamme, sous certaines conditions (diminution de la
résolution de ’hémicube). Cependant, la structure de Phoenix a été congue pour le rendu & base
d’images réelles, ce qui le rend nettement plus lourd & gérer d’un point de vue mémoire vive.

4.5 Conclusion et extensions futures

Nous avons donc mis au point un logiciel assez conséquent * de rendu classique, mais per-
formant, et surtout adapté au rendu inverse. Phoenix est donc capable de calculer des images
photoréalistes (voir figure 4.10 et le chapitre 6), et en un temps raisonnablement court. Bien qu’il
ne souffre d’aucune comparaison, en terme de vitesse et de qualité de rendu, avec d’autres logiciels
de rendu réaliste comme Lightscape ou Radiance par exemple, il posséde un panel moins large de
possibilités. En effet, Phoenix ne sait pas encore prendre en compte les objets transparents, les
milieux participatifs, et son maillage adaptatif reste relativement rudimentaire. C’est pourquoi il
est envisagé de lui ajouter une prépasse destinée a la création d’un maillage de discontinuités pour
améliorer la qualité des ombres notamment, ainsi que d’autres techniques lui permettant de prendre
en compte les caustiques et autres phénomeénes complexes. Par ailleurs, il est prévu d’implémenter
la radiosité hiérarchique car les temps fournis par Lightscape restent trés impressionnants. Il serait
sans doute intéressant de comparer Phoenix & lui-méme, avec une implémentation a base de ra-
diosité progressive d’une part et, d’autre part, avec une approche en radiosité hiérarchique. Enfin,
la possibilité d’intégrer des objets en temps réel dans I'image regénérée[203, 203, 57] et ’emploi
d’un complexe de visibilité[59] est également & 1’étude bien que cela ne constitue pas une priorité

33En fait, lors du calcul de ’image, Lightscape affiche une occupation totale de la mémoire de 3.98 Mo. Cependant,
lorsqu’on emploie un outil d’analyse de mémoire et de taches, on se rend compte que la mémoire totale occupée est
en réalité de 30 Mo. Nous n’avons pas I’explication de cette différence, et rien dans la documentation de Lightscape
n’est précisée a ce sujet.

34 Phoenix comptabilise en effet environ 70000 lignes de codes, incluant la partie rendu pur et le rendu inverse.
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immeédiate.

Par ailleurs, l'interface graphique de notre logiciel et son format de fichier trés simple lui assure
une utilisabilité aisée par des personnes non expertes, désireuses de calculer rapidement une image
de synthése photoréaliste par rendu réaliste direct, ou depuis une image réelle.

Enfin, nous verrons au chapitre 6 que Phoenix, dans sa forme actuelle, s’avére un outil trés
puissant pour la regénération d'images de synthése depuis des images réelles, et en utilisant fina-
lement trés peu de paramétres (le modele 3D de la scéne, la position de la caméra, et une seule
image réelle capturée avec une caméra classique sans contrainte particuliére sont nécessaires au
recouvrement des réflectances de toutes les surfaces de la scéne).
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Chapitre 5

Etat de 'art

Le premier précepte était de ne recevoir jamais une
chose pour vraie que je ne la connusse étre telle.
René Descartes

5.1 Introduction

Dans cet état de 'art, la part des travaux réalisés par notre laboratoire sera présentée dans
le chapitre 6. Nous proposons donc ici, un tour d’horizon de toutes les techniques existantes pour
retrouver les paramétres de réflectance de surfaces réelles. Il est important de bien distinguer cha-
cune de ces méthodes, car aucune ne réalise vraiment la méme image sous des conditions similaires
aux notres.

En effet, on constate que si certains utilisent des appareils plus ou moins sophistiqués pour retrou-
ver les réflectances (paragraphe 5.2), d’autres choisissent plutot de tenter de les extraire d’images
réelles, soit avec plusieurs (paragraphe 5.3), soit avec une seule (paragraphe 5.4). Ces deux der-
niéres catégories sont encore séparables entre celles qui prennent en compte les inter-réflexions
(paragraphes 5.3.2 et 5.4.2) et celles qui n’en tiennent pas compte et qui sont généralement limi-
tées au recouvrement de la réflectance d’un objet unique (paragraphes 5.3.1 et 5.4.1).

Enfin, nous citons quelques-unes (il en existe une pléthore) des autres méthodes qui existent pour
réaliser du rendu & base d’images réelles', mais qui ne procédent pas 4 la recherche des paramétres
de réflectance des surfaces (paragraphe 5.5).

Nous verrons dans la discussion, pourquoi nous pouvons considérer que notre approche est plus
puissante que toutes celles décrites ici, bien qu’étant moins physique que certaines.

5.2 Mesurer directement les réflectances

L’idée de mesurer les réflectances avec un appareil spécifique mais peu cotiteux et de pouvoir
exploiter directement les mesures dans une équation de réflexion de la lumiére, représente les mo-
tivations principales de Ward dans son article [236]. Il propose en effet un appareil capable de
mesurer des paramétres de BRDF qu’il peut ensuite directement injecter dans son modéle d’illu-
mination (voir chapitre 2, paragraphe 2.4.8).

Son outil de mesure de BRDF est simple, pour peu que ’on puisse se procurer I’ensemble des
parties indispensables a sa constitution. Tout d’abord, il est nécessaire de placer son appareil dans
une salle noire pour simuler un corps noir?, et éviter ainsi que des éléments extérieurs viennent
perturber les mesures (comme des inter-réflexions de la lumiére). Ensuite 'objet & mesurer doit

IEncore une fois, nous utiliserons de préférence les termes anglais Image-Based Rendering ou Rerendering ou
Inverse Rendering pour caractériser cette technique et ne pas nous couper de la littérature infographiste.
2Type de surfaces n’ayant que des propriétés d’absorption de la lumiére et aucune réémission.
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étre posé au centre d’une surface autour de laquelle un bras mécanique peut se déplacer pour
changer les directions incidentes de la source de lumiére, qui éclaire les surfaces. Face a I'objet et
a la caméra placée & coté et équipée d’une lentille fish-eye®, est placé un hémisphére semi-argenté
chargé de récupérer la lumiére réfléchie ou réfractée par ’objet dont on cherche les propriétés.
Les mesures s’effectuent alors sur 'image capturée et plusieurs équations permettent d’en déduire
les angles nécessaires, ainsi que les valeurs de réflectance bidirectionnelle (une comparaison est
réalisée entre un échantillon parfaitement diffus et la surface & mesurer). Afin de retrouver tous
les paramétres oy, ay, T, pa, ps (décrits au chapitre 2, paragraphe 2.4.8), on procéde alors a la
résolution d’un systéme d’équations linéaires.

Par ailleurs, Ward valide son appareil et son modéle d’illumination en réalisant des images photo-
réalistes, issues des mesures qu’il a réalisées sur des surfaces réelles. L’avantage de cette méthode
est que, d’une part, son appareillage semble cotiter peu cher par rapport & un goniophotométre?,
et que, d’autre part, il fonctionne pour des objets variés, isotropes ou non (dont 1’éclat spécu-
laire n’est pas trop fin cependant, comme sur des surfaces trés polies), et méme transparents. Les
mesures réalisées présentent également 1’énorme avantage de pouvoir étre exploitées directement
dans un modéle de BRDF. L’inconvénient est qu’il ne traite que les objets un par un, et donc que
les mesures de plusieurs dizaines d’objets peuvent s’avérer longues et fastidieuses.

Une simplification du dispositif de Ward fut apportée par Karner, Mayer et Gervautz [110] qui
proposérent un appareillage sans récepteur particulier, tandis que la méthode précédente nécessi-
tait tout de méme une demi-sphére semi-argentée peu courante.

Le protocole d’expérimentation est donc le suivant : 'objet & mesurer est placé & c6té d’une sur-
face étalon standard parfaitement diffuse. La source de lumiére doit étre ponctuelle (ou simulée
comme telle, si on la place suffisamment loin de I'objet & mesurer) pour éviter les angles multiples
d’incidence®, et doit disposer d’une distribution radiale symétrique d’énergie, pour que toutes ses
valeurs d’exitance soient connues. Sa position est mesurée manuellement. Plusieurs images de 1’ob-
jet sont alors capturées par une caméra CCD, de position connue et placée de sorte & toujours voir
la ligne de séparation des deux surfaces.

Karner et al. utilisent ensuite la méme technique que Ward pour mesurer la réflectance bidirection-
nelle de la surface en comparant la surface mesurée & la surface étalon : la différence réside dans
le fait que Ward soustrayait des mesures réalisées, la luminance produite par la source de lumiére
seule sur la sphére semi-argentée, tandis que Karner et al. soustraient des valeurs de luminances
mesurées avec la source de lumiére sur I'étalon et la surface, les valeurs mesurées dans les mémes
conditions aux mémes endroits mais sans la source de lumiére (pas besoin de corps noir donc).
En exploitant aussi le modéle d’illumination de Ward, Karner et al. recherchent les mémes para-
metres® a,,ay, pg, ps en effectuant alors une minimisation aux moindres carrés, entre la BRDF
regénérée et celle mesurée dans les images. Par ailleurs, les auteurs précisent que, souvent, une
seule image est nécessaire pour retrouver la BRDF d’une surface, mais que plusieurs images amé-
liorent considérablement les résultats.

Les avantages de la méthode proposée dans cet, article sont sa simplicité et sa validité scientifique,
puisque les auteurs ont comparé les résultats obtenus par leur méthode, avec ceux réalisés par un
goniophotométre. Néanmoins, les restrictions d’utilisation restent les mémes que pour Ward (a
Pexception du corps noir) et d’autres viennent méme s’y ajouter, puisqu’on ne peut traiter que
des surfaces planes et opaques (pas de calcul de transmittance possible).

3Le terme francais le plus proche que nous ayons trouvé, est caméra a trés courte focale, mais nous pensons que
le terme anglais reste plus parlant.

4Le goniophotométre ou goniométre (gonioreflectometer en anglais) est un appareil complexe capable de mesurer
directement les BRDF des surfaces et ’indicatrice des sources de lumiére (pour plus de précision, se reporter a
Pouvrage de Desvignes [52], page 250). Cet appareil est extrémement cher, et les quelques laboratoires en disposant
effectuent des mesures sur des matériaux, a la demande. Ces mesures sont bien évidemment payantes et également
trés cotteuses.

5Ward utilise une sorte de filtre pour créer un faisceau rectiligne.

SCurieusement, dans I’article, rien n’est dit au sujet du vecteur & indiquant la direction des stries sur la surface.
On suppose donc qu’elle est connue.
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Contrairement aux deux travaux précédents, le souci de Baribeau, Rioux et Godin [12] n’est

pas le prix du matériel, puisqu’ils proposent 1’utilisation d’un laser polychromatique pour récupé-
rer les réflectances des surfaces. Ces réflectances sont alors modélisées par le modéle de Torrance
et Sparrow [220, 219], et sont paramétrées sous la forme de trois valeurs : la réflectance diffuse, la
réflectance spéculaire et un coefficient de rugosité. L’équation de Torrance nécessite le calcul du
terme de Fresnel, qui est ici approximé par une constante, fonction de la longueur d’onde. Ensuite,
Baribeau et al. appliquent un algorithme de minimisation pour trouver les meilleures valeurs pos-
sibles pour ces trois paramétres.
L’avantage de leur méthode est qu’elle permet de calculer les réflectances de plusieurs objets &
la fois : 'exemple donné dans I’article est d’ailleurs une scéne avec un ensemble de crayons posés
sur une table. De plus, le laser permet une reconstruction 3D de la scéne en méme temps que
I’analyse des réflectances. Cependant, cette technique a plusieurs points faibles. Tout d’abord, elle
ne fonctionne que pour les scénes non texturées et pas trop complexes, mais surtout, elle ne prend
pas en compte les phénoménes d’inter-réflexions pouvant survenir. Il n’est donc pas évident qu’elle
puisse produire quelque chose d’utilisable dans le cas d’un objet rouge posé sur une feuille blanche
par exemple ou dans le cas d’une surface rugueuse réfléchissante. Dans tous les cas, rien ne permet
de le dire a la lecture de I’article.

Dana et al. [43] proposent une technique originale pour mesurer les réflectances sur des échan-
tillons de surfaces réelles. Cette méthode est basée sur un robot qui tient et oriente ’échantillon &
mesurer, un photométre, une lampe halogéne avec un filtre de Fresnel (pour produire une faisceau
de lumiére paralléle), et une caméra tri-CCD couleurs reliée & un systéme d’acquisition d’images.
L’ensemble de ce dispositif leur permet de mesurer et de construire les BRDF et BTF” de tous
les objets. Ils s’en sont, d’ailleurs servis, pour constituer une grande base de données possédant les
BRDF de plusieurs milliers de surfaces, et disponible sur Internet®.

5.3 [Estimer les réflectances & partir de plusieurs images

5.3.1 Meéthodes sans gestion des inter-réflexions

Dans cette partie, nous décrivons les techniques existantes pour calculer les réflectances d’un
objet depuis plusieurs images. En fait, il s’agit ici d’extraire les propriétés de réflexion des surfaces
depuis une ensemble d’images de ces surfaces, sous plusieurs angles différents et éventuellement
sous plusieurs conditions d’éclairement : les valeurs de la BRDF ne sont plus directement extraites
de I'image ou d’un dispositif particulier, comme cela était le cas dans le paragraphe précédent.

Kay et Caelli [112] proposent une méthode pour calculer les réflectances des surfaces, en utili-
sant le modeéle de Torrance-Sparrow [220, 219], une carte de profondeur et quatre images obtenues
avec des sources ponctuelles. Dans un premier temps, la surface est analysée et les pixels de sa pro-
jection sur ’écran sont classés en trois catégories : les pixels non spéculaires, les pixels spéculaires
et les pixels inconnus®. Dans un second temps, chacune des zones ainsi détectée'® sur la surface
et formée par un ensemble de pixels, est traitée dans un processus automatique dont la premiére
étape est la simplification du modéle de Torrance-Sparrow : le terme de Fresnel est considéré
comme une constante, ainsi que le facteur d’atténuation géométrique car ’angle entre la lumiére
incidente et la direction d’observation ne dépasse pas 30 degrés'!. Ceci réduit donc I’équation de
Torrance & trois termes : kg, ks et ¢ les coefficients respectifs de diffusion, de spécularité et de
rugosité.

"Les auteurs font la distinction entre une réflectance uniforme et une réflectance non uniforme, caractérisée par
une texture, et appelée BTF pour Fonction Bidirectionnelle de Texture (Bidirectional Texture Fonction).

8T.’adresse web de ce site est : http ://www.cs.columbia.edu/CAVE/curet/.

9Dans leur article, Kay et Caelli parlent de rank-deficient regions.

10Une technique de détection des composantes diffuses et spéculaires, est également disponible dans [11].

HTa justification de cette approximation se trouve dans [211].
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En inversant le processus de formation d’images par stéréo-photométrie [210], ’équation de Torrance-
Sparrow est réductible & trois problémes de minimisation distincts pour chacune des zones : une
méthode linéaire aux moindres carrés est appliquée pour retrouver le coefficient diffus k; des zones
non spéculaires, une méthodes non-linéaire des moindres carrés séparables avec régularisation est
utilisée pour kg, ks et ¢ dans les zones spéculaires, et une technique d’interpolation basée sur les
résultats précédents est employée pour calculer ks et ¢ dans les zones non spéculaires, ainsi que
kq, ks et ¢ dans les zones inconnues.

Si I’avantage majeur que présente cette méthode est de pouvoir retrouver les réflectances des
surfaces texturées ou uniformes tout en s’appuyant sur un modéle physique de BRDF, les in-
convénients sont nombreux. Tout d’abord, ’algorithme ne sait traiter que des objets convexes et
géométriquement simples. Il est également limité par des hypothéses géométriques fortes sur le
terme de Fresnel et sur la fonction d’atténuation géométrique. La technique ne permet pas non
plus de prendre en compte plus d’un objet & la fois et elle néglige, de ce fait, les inter-réflexions
qui pourraient exister : il devient donc difficile de pouvoir traiter des surfaces miroirs par exemple.
Enfin, rien ne permet d’établir clairement si le modéle est facilement extensible aux surfaces ani-
sotropes.

L’approche choisie par Lu et Little [133] est orientée sur la recherche de réflectances de sur-
faces sans modéle de réflexion. Ainsi, tandis que Kay et Caelli emploient Torrance-Sparrow, Lu et
Little ont choisi d’exploiter directement les intensités de pixel de quelques points singuliers de la
surface. Une séquence d’images noir et blanc est donc capturée (19 images au total), en utilisant
un dispositif spécifique qui tourne autour de 'objet que 'on cherche & analyser (rotation totale de
90 degrés). Par ailleurs, la source de lumiére se trouve dans I’axe optique (’observateur est placé
a linfini pour réduire le probléme & une projection orthographique), ce qui permet de rendre la
BRDF uniquement dépendante de la direction incidente.

Pour chaque angle incident (et donc réfléchi), une fonction d’intensités de pixel est construite avec
la normale dans ’axe de I'observateur pour extraire des points caractéristiques, ot I'intensité de
pixel est maximale (en effet, si la source de lumieére, la direction d’observation et la normale a la
surface sont alignées, 'intensité réémise ne peut qu’étre maximale en ces points). Cette fonction
est utilisée ensuite pour caractériser la réflectance de la surface.

On voit immédiatement que la simplicité de cette technique est son point fort. Malheureusement,
I’ensemble des restrictions qu’elle pose, la limite & des utilisations simples. Tout d’abord, on ne
peut toujours traiter qu'un seul objet a la fois et les images sont en noir et blanc, ce qui simpli-
fie grandement le probléme. Par ailleurs, il faut utiliser un dispositif particulier et les conditions
expérimentales sont trés strictes. Pour reconstruire la fonction de réflectance, les objets doivent
aussi avoir obligatoirement une réflectance uniforme (ce qui exclue également les miroirs et autres
surfaces trés réfléchissantes), on ne peut donc pas traiter d’objets texturés, et Sato [182] signale
que la méthode n’est pas extensible & ce type de surfaces.

Un des précurseurs et spécialistes dans le domaine du recouvrement de réflectances dans des
images est, sans aucun doute, Ikeuchi. Outre le fait qu’il a également travaillé sur les fonctions de
réflectance [144], on trouve plusieurs articles de cet auteur sur le seul domaine de 1’analyse de ces
fonctions dans des images réelles, souvent en collaboration avec Y. Sato. La premiére contribution
scientifique sur ce sujet date d’ailleurs de 1991 [179], et est décrite plus loin pour des raisons de
présentation (il n’utilise qu’une seule image). On s’intéresse ici & une technique décrite par Sato
et Tkeuchi [181], utilisant un appareil spécifique de capture d’images d’une part et d’autre part
une combinaison linéaire du modéle de Lambert et du modéle de Torrance-Sparrow comme ap-
proximation de BRDF (cette technique a également été développée dans [180] en I'appliquant a
des scénes ou la source de lumiére se déplace).

Un ensemble d’images couleurs de 'objet & analyser est donc capturé, & 'aide d’un appareil ef-
fectuant une rotation & 360 degrés autour de lui. Cet appareil permet également d’enregistrer des
cartes de profondeurs de I'objet depuis chaque position : un modéle 3D de 'objet sous forme de
facettes triangulaires est donc reconstruit, en fusionnant ces cartes suivant la méthode de Levoy
et Turk [223]. Depuis ce modéle 3D, et en le reprojetant sur I'image a ’aide de I’algorithme du Z-
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Buffer pour obtenir les facettes visibles, Sato et Tkeuchi extraient de sa projection les intensités de
pixel et séparent la composante diffuse de la composante spéculaire'2. A Iaide de ces composantes,
Sato et Ikeuchi calculent les paramétres du modéle de Lambert pour en déduire le coefficient diffus
kg, et les paramétres ks et ¢ du modeéle de Torrance-Sparrow (encore une fois trés simplifié dans
les expérimentations, puisque les termes de Fresnel et d’atténuation géométrique sont supposés
constants : la direction incidente coincide avec la direction de réflexion).

La méthode proposée par Sato et Ikeuchi présente ’avantage d’étre capable de retrouver les ré-
flectances (et la géométrie 3D) des surfaces & partir d’un ensemble d’images, mais elle souffre des
plusieurs défauts qu’elle a en commun avec celle de Lu et Little. Bien qu’elle puisse traiter les
objets a réflectance non-uniforme, elle ne peut prendre en compte les objets trés texturés puisque
chaque image capturée doit tout de méme présenter des régions uniformes. Elle ne peut traiter,
bien sir, qu’un seul objet & la fois et nécessairement convexe. Enfin, la réflexion spéculaire n’est
prise en compte que s’il y a un éclat spéculaire sur 'objet : la maniére dont ’algorithme pourrait
traiter un miroir n’est pas précisée dans 'article, et il est & priori peu probable que cette méthode
puisse traiter de tels objets puisqu’ils interagissent avec leur environnement et sont donc proba-
blement hautement -et indirectement- texturés par lui.

Cherchant a résoudre ce probléme de surface hautement texturée, Sato, Wheeler et Ikeuchi
proposent une nouvelle technique [182], mais toujours basée sur le principe précédent de sépa-
ration des composantes diffuse et spéculaire. Les ambitions de cette méthode restent les mémes
qu’auparavant, puisque les auteurs cherchent & obtenir un modéle 3D ainsi que ses propriétés de
réflectance.

Dans un premier temps, plusieurs images couleurs de ’objet posé sur un bras mécanique, sont
capturées avec une caméra CCD, et des cartes de profondeurs associées sont obtenues avec un
dispositif spécifique'®. Au total, 120 images couleurs et 12 cartes de profondeur furent nécessaires
pour 'analyse de 'objet.

La reconstruction 3D de 'objet sous forme de maillage triangulaire est réalisée par une technique
développée par Sato et al. dans [243], qui vise & extraire 'isosurface du volume 3D des cartes de
profondeurs, aprés une étape d’alignement et de fusion de celles-ci. La seconde étape de modélisa-
tion consiste & estimer les normales aux points, comme les vecteurs perpendiculaires aux vecteurs
propres de la matrice de covariance du voisinage 3D du point sélectionné'. L’analyse photomé-
trique commence alors, par une séparation des composantes diffuse et spéculaire dans la séquence
d’images couleurs. Comme la position de ’observateur et de la source de lumiére sont connues, on
peut directement estimer les coefficients diffus k4 pour toutes les images (une image de coefficients
est en fait calculée : elle contient la texture notamment). Concernant la partie spéculaire, comme
elle n’est observable que sous certaines conditions particuliéres et comme certaines discontinuités
peuvent apparaitre d’une image a I’autre, Sato et al. proposent de sélectionner, dans un premier
temps, un ensemble de points en fonction de 'intensité de leur projection dans 'image. Dans un
second temps, pour cet ensemble de points, des valeurs de spécularité (ks) et de rugosité (o dans le
modele de Torrance) sont estimées (résolution d’un systéme d’équations linéaires) puis interpolées.
Ceci construit une image de coefficients de spécularité, qui, combinée avec 'image des réflectances
diffuses et les normales calculées précédemment, permet de calculer une nouvelle image de syn-
thése.

Cette méthode permet donc de retrouver des réflectances non-uniformes et texturées de surfaces
de maniére robuste, dans une séquence d’images couleurs. Cependant, il est précisé que les inter-
réflexions de ’objet (concave) sont négligées et n’influent pas sur I'image. Ceci n’est vrai que sous
certaines conditions d’illuminations. Typiquement dans cet article, il s’agit d’une tasse et il est

12Cette idée est motivée par le fait que Kay et Caelli [112] signalent qu’estimer les deux composantes a la fois
produit des résultats instables.

13Le dispositif est en réalité un laser & triangulation par nappe (a light-stripe range finder en anglais) dans
Particle.

147 ’article explique en fait que les normales sont les vecteurs propres de cette matrice de covariance. Ceci est
inexacte, puisque ces vecteurs sont dans le plan qui passe par le voisinage 3D du point, dont on cherche la normale.
Le vecteur recherché est donc bien orthogonal & ces vecteurs propres.
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tout & fait probable que ’anse de la tasse puisse générer une ombre sur celle-ci (& moins d’étre
dans des conditions d’éclairement spécifiques, ce qui n’est pas précisé). Dans ce cas ou 'objet
s’auto-ombrerait, la procédure d’analyse serait faussée dans les zones ombrées. Par ailleurs, si la
tasse était spéculaire comme un miroir, 'influence de 1’énergie réémise par celle-ci sur 'anse (ou
le contraire) ne serait plus négligeable!. Dans la mesure ot cette technique ne prend jamais en
compte l'illumination globale, ni les inter-réflexions, il est évident que beaucoup d’objets réels ne
peuvent étre traités en l'utilisant. Les autres défauts de cette méthode réside dans l'utilisation
d’un dispositif spécifique (bras mécanique et systéme de rotation 3D), dans le nombre d’images a
capturer (plus d’une centaine ici) et dans le nombre d’objets analysables & la fois (un seul).

Utilisant le méme principe de rotation de la caméra autour de ’objet pour ’analyser, Marsch-
ner [137, 136] propose de retrouver les réflectances des surfaces de plusieurs fagons possibles, en
fonction du type d’image.

Considérant dans un premier temps, les objets 8 BRDF quelconques (mais isotropes), et partant
d’un ensemble d’images de ’objet (plusieurs dizaines), et d’une représentation 3D obtenue soit
par un scanner 3D soit en mesurant le modéle réel, Marshner utilise directement la définition de
la BRDF pour en calculer les valeurs. Il estime en effet, le rapport de la luminance regue par les
pixels de I'image sur 1’éclairement recu par ’objet depuis la source de lumiére. Depuis les directions
incidentes et réfléchies connues, et pouvant donc calculer les valeurs de la BRDF pour ces direc-
tions, il est possible de construire une BRDF, en fonction de ces trois termes. Marschner applique
sa technique & la réillumination de l'objet sous de nouvelles conditions. Une extension de cette
technique est également disponible dans [138], ou il a choisi de représenter les BRDF des objets
étudiés par le modéle de Lafortune et al. [121]., et d’appliquer son algorithme de réillumination sur
des visages humains, dont il a mesuré la BRDF. Marschner y a également simplifié son dispositif
de capture et a étendu sa méthode aux objets concaves.

Par ailleurs, Marschner propose également une seconde méthode ( [136], pages 41-72) pour re-
trouver la BRDF d’un objet texturé, mais en ’approximant comme un modéle Lambertien, sur
lequel on applique un terme de modification de réflectance de la surface pour simuler des éclats
spéculaires : le meilleur terme de lissage correspondant aux images réelles est trouvé en utilisant
le modéle isotrope de Ward [236].

Plusieurs inconvénients majeurs découlent de la premiére technique, & commencer par le protocole
d’expérimentation pour la saisie de données et la sophistication du dispositif employé (voir [136],
page 88). Ce protocole est, en effet, lourd et ne fonctionne que pour un objet seul, nécessairement
convexe et sur lesquel les changements d’orientation des normales ne sont pas trop abruptes (tous
ces défauts ont été corrigés dans [138]). Il s’affranchit ainsi de la remarque précédente sur 1’auto-
ombrage dans larticle de Sato et al. [182](on remarquera que dans [138], l'utilisation d’un logiciel
de tracé de rayons lui permet de résoudre le probléme des ombres!®). Cependant, la méthode ne
peut toujours pas traiter les surfaces texturées, ni les surfaces anisotropes. Et comme pour les
articles précédents, on voit mal comment le fait de négliger les inter-réflexions (méme pour un
objet convexe), lui permet de traiter des BRDF générales, puisqu’un simple objet miroir (une
boule de Noél par exemple) présente tellement d’inter-réflexions avec l’environnement, qu’il est
impossible d’en extraire les propriétés sans en tenir compte. Enfin, le nombre d’images nécessaires
pour traiter un seul objet, comme une sphére ou un cylindre, est de trente.

La seconde technique parvient & simuler des objets légérement spéculaires par une approximation
lambertienne de sa BRDF, modulo un terme de régularisation pour calculer la composante spé-
culaire. L’avantage de la méthode est qu’elle permet de prendre en compte les objets fortement
texturés et concaves. Les inconvénients sont presque les mémes que précédemment, excepté que le
coté texturel du traitement force a réaliser en plus une approximation pour trouver le terme spécu-
laire de la BRDF, tandis qu’une telle approximation n’est pas nécessaire dans la premiére méthode.

150n pourrait également trouver des situations ou l’objet, s’il était diffus uniquement, créerait des zones de
mélanges de couleurs sur lui-méme. Ainsi une anse rouge vif sur une tasse blanche produirait probablement un
phénomeéne fort d’inter-réflexions (color bleeding en anglais).

161,’algorithme n’utilise cependant pas d’illumination globale. On ne voit donc pas comment la méthode peut
prendre en compte les effets de color bleeding.
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Enfin, la derniére technique que nous décrivons ici pour retrouver les réflectances est radicale-
ment différente des précédentes. Wong et al. [218, 246, 247] proposent une technique originale, en
calculant la réflectance de chaque pixel. En effet, le plan image est considéré comme un objet a part
entiére, constitué de plusieurs éléments de surface ayant chacun leur propre BRDF, représentée
comme une somme d’harmoniques sphériques. Plusieurs images sous des conditions d’illumination
distinctes et avec des points de vue différents sont calculées (s’il s’agit d’images réelles, on stocke
juste la position de ’observateur et la direction incidente de la source de lumiére placée & I'infini).
La BRDF d’un pixel (ou élément de surfaces) est alors estimée comme le rapport de l'intensité du
pixel sur celle de la source de lumiére, pour chaque direction incidente et réfléchie. Pour changer
le point de vue de la scéne et réilluminer un objet dont la BRDF a été calculée, avec une source
de lumiére autre que directionnelle (les rayons de lumiére dans ce cas précis sont tous paralléles),
Wong et al. ont besoin d’une carte de profondeur qui doit étre fournie également en entrée.
L’avantage de cette méthode est sa simplicité et la possibilité qu’elle offre de réaliser rapidement
des effets visuels satisfaisants, notamment sur les changements de conditions d’éclairement. De
plus, le recouvrement des BRDF est indépendant de la complexité de la scéne, puisque tous les
calculs s’effectuent sur 'image. Néanmoins, plusieurs inconvénients restent présents. Tout d’abord,
la technique n’a pas été testée sur des images réelles, et bien que Wong et al. précisent que cela
ne pose aucun probléme, aucune reconstruction depuis une photo n’est montrée dans aucun des
trois articles [218, 246, 247]. Par ailleurs, 'ajout d’objets nouveaux semble impossible, puisqu’a
aucun moment, on ne connait les conditions d’éclairement d’origine. La méthode montre égale-
ment des résultats sur des scénes trés simples (pas plus de deux objets), et il est probable qu’elle
ne fonctionnerait pas correctement dans des scénes complexes, ou les objets seraient soumis & des
inter-réflexions fortes, car Iillumination globale n’est pas gérée!”. Enfin, on constate des phéno-
meénes d’aliassage importants dans les images, pour lesquels nous n’avons pas trouvé de raison
immeédiate : une explication intuitive tendrait & imaginer que la discrétisation spatiale de I'image
(la surface examinée en fait) en intensités de pixel n’y est pas étrangeére.

5.3.2 Meéthodes avec gestion des inter-réflexions

Les méthodes utilisant I'illumination globale sont souvent plus puissantes que les méthodes du
paragraphe précédent, car elles peuvent simuler les inter-réflexions pour raffiner la recherche de
parameétres de réflectance.

L’un des premiers & employer l'illumination globale pour des applications de réalité augmentée
fut Debevec [45]. Son objectif est d’insérer des objets de synthése dans une scéne réelle, en prenant
en compte leurs influences éventuelles sur 'environnement (et vice-versa). Par ailleurs, I'idée sous-
jacente qui motive cet article, est de pouvoir réaliser une telle opération sans modéliser toute la
scéne, car cette opération est longue et fastidieuse, et le calcul d’une image par illumination globale
trés coiteux. A I’aide d’une sphére parfaitement réfléchissante placée a coté de la zone d’insertion,
un ensemble d’images omnidirectionnelles de la scéne, est capturé, selon des temps d’exposition
différents. Debevec reconstruit ensuite la fonction de conversion des luminances en intensités de
pixel suivant la méthode décrite dans [46]. La scéne est alors découpée en trois parties'8. La pre-
miére est la scéne distante qui représente ’environnement et ne contient que des luminances (pas
de BRDF donc), car celui-ci est éloigné des objets locaux qui nous intéressent. Cette scéne distante
servira comme source de lumiére, en émettant de ’énergie depuis ses textures et en ne réémettant
pas I’énergie recue. La seconde partie est la scéne Iocale, o les objets virtuels vont s’insérer, et
qui va étre influencée par cette insertion. Cette scéne locale est modélisée géométriquement en 3D.
Enfin, la derniére partie contient uniquement les objets de synthése, eux-mémes. Dans la mesure

70On remarquera que dans les trois articles, une théiére miroitée est calculée sous des conditions nouvelles d’illu-
mination. Si la méthode permet de changer les conditions d’éclairement de cet objet, il est peu probable qu’on puisse
changer le point de vue sur cet exemple, car ’aspect fortement spéculaire de I’objet nécessiterait une connaissance
totale de I’environnement pour pouvoir calculer les nouvelles réflexions.

18Cette opération est manuelle, et c’est & utilisateur de définir ces parties.
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ou seule la partie locale de 'image réelle est modélisée, la recherche des paramétres de réflectance
ne s’effectue que sur les objets qui y sont définis (cette approximation part du principe que 'in-
sertion future des objets de synthése n’influence pas I’environnement). Le calcul des BRDF des
objets s’effectue par un processus itératif, mais manuel (si les objets ne sont pas parfaitement
diffus). L’utilisateur fixe donc les valeurs de réflectance!® des objets réels de la scéne locale, et
calcule ensuite une image par illumination globale, en utilisant Radiance [237], et en négligeant
donc I’énergie devant étre réémise par la scéne distante. Si I'image est satisfaisante, le processus
s’arréte 14, sinon l'utilisateur doit modifier les paramétres de réflectance des objets pour obtenir
une meilleure image (sauf dans le cas d’objets parfaitement diffus ot un calcul automatique a été
réalisé). Lorsque l'image regénérée est satisfaisante, il devient possible d’insérer et/ou retirer des
objets virtuels ou réels.

Cette méthode est vraiment intéressante, car elle permet une multitude d’applications. Le fait
de recouvrer les réflectances des surfaces dans la zone d’intérét permet d’accélérer les temps de
calcul, et l'utilisation de l'illumination globale pour resynthétiser des scénes permet un réalisme
maximal. Cependant on regrette que la procédure de correction des réflectances soit manuelle, car
elle peut étre longue et pénible, si beaucoup d’objets non diffus sont présents, et elle peut étre sub-
jective puisque 'utilisateur décide du moment ou I'image est suffisamment proche de 1'originale.
Par ailleurs, la modélisation trés approximative de I’environnement limite les applications : 'utili-
sateur ne peut se permettre de grands changements de points de vue (I'impression de perspective
serait faussée), et il est difficile d’insérer des objets dont la contribution énergétique influerait sur
Penvironnement (comme des sources de lumiére par exemple ou d’autres objets influant indirec-
tement sur la scéne distante).

On a clairement compris que le processus de recouvrement des réflectances dans ’article pré-
cédent constituait son principal point faible. Yu et al. proposent donc de remédier & cet inconveé-
nient, en développant une technique retrouvant des BRDF quelconques dans une séquence d’images
[251, 252], avec quelques restrictions cependant. Tout d’abord, et cela est un peu antinomique avec
les ambitions de ’article précédent, la scéne doit étre modélisée en totalité, ce qui peut constituer
une lourde tache?. Ensuite, on ne peut retrouver les BRDF des objets, que si au moins un éclat
spéculaire de l'objet est visible sur une des images de la séquence, sinon ’objet est supposé par-
faitement diffus.

Les données pour cet algorithme sont les suivantes : un modeéle géométrique 3D de la scéne com-
prenant la caméra, plus d’une centaine d’images, la position et l'intensité des sources de lumiére.
La premiére étape est de retrouver la fonction de conversion des luminances en intensités de pixel :
ceci s’effectue grace a [46], qui calcule 40 cartes de luminances depuis les 150 images de départ
(dont 12 spécifiquement pour obtenir des éclats spéculaires de toutes les surfaces de la scéne dans
les images). Dans le cas ou toutes les surfaces seraient diffuses, et comme on a la radiosité de toutes
les surfaces de la scéne, on peut directement inverser I’équation de radiosité pour obtenir les ré-
flectances®!. La seconde étape est donc le recouvrement des BRDF, qui peuvent étre anisotropes
puisque les auteurs utilisent le modéle de Ward [236]. Sachant qu’au moins un éclat spéculaire
est visible dans ’ensemble des images, une minimisation par la méthode des moindres carrés, est
employée pour minimiser l’erreur entre I'image réelle et I'image regénérée par Radiance [237] et
retrouver trois parameétres pour une surface isotrope (pq, ps, @) et cinq pour une surface anisotrope
(pd, ps, Az, ay, T). Les images résultats montrent que la méthode fonctionne de maniére trés satis-
faisante, sur des images réelles et synthétiques plus ou moins complexes, mais les auteurs précisent
cependant qu’aucune preuve formelle de convergence de I’algorithme n’est apportée. Par ailleurs,
étant donné que l'on a une représentation géométrique 3D et photométrique totale de la scéne,

19Bijen que cela ne soit pas explicitement dit dans ’article, on imagine qu’il s’agit des paramétres issus du modéle
de Ward [236], car les auteurs utilisent Radiance (Radiance [238] est un logiciel puissant de rendu réaliste par
illumination globale développé par Greg Ward, et dont on peut trouver une version compléte téléchargeable sur le
site internet : http ://radsite.lbl.gov/radiance/ HOME.html .) pour calculer une image de synthése.

20Notre technique dispose de la méme limitation.

218i nous ne disposons que d’une seule image et ne voyons pas toute la scéne, cette opération ne peut que conduire
A une approximation des réflectances des surfaces. Dans certains cas, elle peut méme s’avérer impossible.
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toutes les applications sont possibles : ajout d’objets, changement de conditions d’éclairement,
changement des propriétés des surfaces, etc.

Bien que cet algorithme soit capable de retrouver des BRDF quelconques (isotrope ou non, surface
texturée ou non) dans des scénes réelles, on peut tout de méme en objecter certains aspects. Tout
d’abord, le nombre d’images nécessaires a la reconstruction photométrique est conséquent : 150
pour la scéne d’intérieur montrée dans ’article et comportant une dizaine d’objets. Ensuite, 1’al-
gorithme est incapable de traiter des scénes comportant des objets spéculaires avec un éclairage
indirect. Ainsi, une piéce possédant des miroirs, des plaques glossy et éclairée par un halogéne
orienté vers le plafond, se verrait simulée comme un environnement parfaitement diffus. Plus
grave, tout objet spéculaire (y compris des miroirs parfaits) sera simulé comme un objet diffus,
du moment qu’un éclat spéculaire n’est pas visible dans les images. Pour résoudre ce probléme,
il faut prendre d’autres images sous des angles spécifiques, ce qui alourdit fortement le protocole
de construction des données, qui devient trés contraignant. Enfin, I’algorithme met tout de méme
3 heures pour retrouver toutes les BRDF des surfaces de la scéne d’intérieur réelle (excluant le
temps passé a construire la scéne), et 30 minutes pour une scéne synthétique comportant 6 objets
plans.

La technique développée par Loscos et al. [129, 130, 131] part d’une idée d’Alain Fournier [66],
et permet notamment de calculer les réflectances diffuses de surfaces depuis des images réelles. En
fait, les motivations principales des auteurs sont, d’une part, de pouvoir insérer de maniére trés
rapide des objets de synthése, et, d’autre part, de pouvoir changer les conditions d’illumination
de la scéne (ajout d’une nouvelle source de lumiére par exemple), tout en utilisant du matériel
vidéo grand public. Tout d’abord, une représentation géométrique 3D de la scéne est créée 22. Un
ensemble d’images est capturé (dont une de chaque source de lumiére), sous des conditions d’illu-
mination différentes, et de telle sorte que toutes les parties ombrées d’une image sont visibles au
moins une fois, et directement éclairées dans 'une des autres images. La raison de cette contrainte
réside dans le fait que Loscos et al. procédent & des découpes successives de textures dans les
images réelles pour ensuite les replaquer sur les surfaces 3D virtuelles. Si les textures étaient dé-
coupées sans tenir compte des ombres éventuellement créées par des objets voisins, elles seraient
replaquées sur les surfaces 3D avec ces ombres, empéchant ainsi de retirer la source de lumiére
qui les a générées, et donc de modifier les conditions d’illumination (I’ombre resterait tout de
méme présente). La fonction de conversion des luminances en intensités de pixel, est calculée par
la méthode de Debevec [46], adaptée au paramétre EV des caméras standards (voir définition dans
[131]), et fournit donc les cartes de luminances correspondant aux images. Par ailleurs, comme les
sources de lumiére sont déplacées dans la scéne lors de la capture, chacune des images doit étre
normalisée par un facteur d’échelle propre, afin que la réflectance soit bien la méme d’une image &
I’autre, pour une méme surface visible. Ce facteur est estimé en minimisant I’erreur aux moindres
carrés entre I'image que I’on cherche & corriger et une image référence, calculée par illumination
globale depuis une approximation des réflectances des surfaces visibles. Cette approximation est
directement dérivée de I’équation de radiosité, adaptée pour un pixel, et ne tenant compte que de
I’éclairage direct.

Une fois les cartes de luminances obtenues, et la “normalisation” des images réalisées, I’estimation
des réflectances peut commencer. Elle s’effectue en trois étapes. La premiére consiste & calculer une
réflectance pour chaque pixel de chaque image, en inversant directement 1’équation de radiosité
adaptée aux pixels. Un terme de visibilité est donc calculé, entre le point 3D associé & un pixel, et
la source de lumiére. L’illumination indirecte est initialisée & une luminance ambiante pour tous
les pixels??, et est calculée comme la moyenne des intensités de 'image, divisée par le facteur
de réflectance total?. La radiosité du pixel est initialisée & la luminance correspondante dans la
carte de luminances. La seconde étape consiste & attribuer & chacune des réflectances précédentes,
une valeur de confiance, qui refléte le niveau de confiance que 1’on a dans cette réflectance (cette
valeur est typiquement faible pour les zones éclairées indirectement), puis a filtrer les résultats.

22Cette construction peut se réaliser, par exemple, en utilisant Facade [49].
2371 s’agit ici d’une importante approximation.
24Le facteur de réflectance total est fourni par 1utilisateur.
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La troisiéme étape utilise les réflectances estimées a la premiére étape depuis chaque image de
luminances, pour obtenir une seule réflectance par pixel : chaque nouvelle réflectance est donc
calculée comme la réflectance moyenne dans les images, pondérée par les valeurs de confiance de
la seconde étape. Ces réflectances servent & initialiser la génération d’une nouvelle image, rendue
par radiosité hiérarchique [191]. Contrairement a [129], [131] propose de modifier itérativement les
réflectances des surfaces, en remplacant dans I’équation inversée de radiosité, la valeur constante
et trés approximative d’illumination indirecte, par la nouvelle, obtenue lors du rendu précédent :
le processus s’arréte lorsque les réflectances sont stables?®.

Cette technique est intéressante, car elle permet de retrouver les réflectances de surfaces, dans
des images réelles selon un processus itératif, tout en conservant 'information texturelle initiale.
Par ailleurs, les applications montrées permettent de retirer et/ou ajouter des objets réels ou non,
et de modifier les conditions d’illumination de la scéne de fagon interactive. Cependant, on peut
objecter plusieurs aspects de cette méthode. Tout d’abord, le protocole de saisie des images est
assez contraint puisqu’il faut arriver & acquérir chaque image de telle sorte que chaque surface
apparaisse au moins une fois totalement éclairée, et le nombre d’images & prendre est tout de
méme au nombre de 10 pour une scéne trés simple?®. On ne peut traiter que des surfaces diffuses,
et étant donné que Loscos et al. découpent les textures dans I'image, toute surface spéculaire ou
glossy sera considérée comme une texture : il s’agit 1& d’un probléme trés classique déja mentionné
par Sato dans [182]. D’ailleurs, méme si les applications restent trés intéressantes, les objets qui
peuvent étre déplacés doivent étre des objets n’influant pas trop sur ’environnement (Debevec [45]
avait choisi de découper la scéne en plusieurs parties pour prendre en compte ce probléme). En
effet, si on choisit, avec cette méthode, de déplacer la chaise dont les pieds spéculaires se reflétent
sur le sol, les reflets resteront présents. On remarquera enfin dans [130, 131], sans doute pour des
raisons visuelles, que la topologie de la scéne ol la porte est retirée, a été modifiée, puisqu’elle est
remplacée par la texture du mur (ce qui pourrait signifier que la porte est posée contre le mur).

Plus récemment, Loscos et al. [132] proposent une extension de la méthode développée dans
[56]%7, et résolvent ainsi les problémes inhérents aux ombres dans les textures présentes dans [56],
ainsi que dans les deux articles précédents [131, 130]. Les motivations de cet article différent égale-
ment légérement, puisqu’il n’est question ici que de pouvoir modifier les conditions d’illumination
de la scéne. Loscos et al. proposent également une méthode pour améliorer les réflectances obte-
nues pour les surfaces texturées.

Partant d’un ensemble d’images réelles (12 dans Particle) capturées avec une caméra, d’un mo-
dele géométrique 3D simple de la scéne (obtenu d’une fagon similaire & [131, 130]), Loscos et al.
cherchent & calculer les textures non ombrées?® pour pouvoir modifier I’illumination de la scéne : il
s’agit en fait de s’affranchir de la limitation précédente, qui forgait & prendre des images sous des
conditions d’éclairement différentes, pour éviter des ombres sur les textures. On remarquera que,
bien que les sources de lumiére employées soient identiques, il est possible, dans le cas de sources
différentes, de retrouver leurs intensités en résolvant un systéme d’équations linéaires, comme dans
[56].

Dans un premier temps, les réflectances des surfaces (et non pas des pixels comme dans les deux
articles précédents) sont estimées comme les moyennes des intensités de pixel dans la projection
de ces surfaces (cette méthode provient des articles [66] et [56]). Un algorithme de radiosité pro-
gressive est alors employé pour créer une nouvelle image de synthése. Le calcul des textures non
ombrées s’effectue par I'application successive de plusieurs facteurs d’échelle, calculés selon un
ensemble d’heuristiques. Il est alors nécessaire d’estimer les frontiéres d’ombre/pénombre (unique-
ment par éclairage direct) pour en extraire la partie de texture ombrée. La lumiére manquant a
cette partie de texture y est ensuite ajoutée, en la modulant par I’éclairement bloqué issu du calcul

25Tes auteurs précisent que seules 3 ou 4 itérations suffisent & obtenir des réflectances stables.

260n imagine que s’il y avait beaucoup de sources de lumiéres dans I’image réelle, la capture de ces images serait
trés longue.

27Nous décrivons Darticle [56] plus loin, car il n’utilise qu’une seule image pour retrouver les réflectances, tandis
que Darticle [132] qui nous intéresse ici en utilise plusieurs.

28T es auteurs parlent en fait de unoccluded illuminated textures.
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de radiosité, pour créer une texture intermédiaire (et donc une réflectance intermédiaire). Cette
opération provoque une surestimation de la radiosité de la surface ombrée (la texture semble trop
illuminée), qui doit donc étre corrigée. Cette correction est appliquée en recherchant d’abord une
surface voisine éclairée directement, et en calculant un facteur d’échelle : une réflectance corrigée
est créée comme le produit de la réflectance de la surface voisine par le rapport entre le facteur de
forme de la surface éclairée vis-a-vis de la source de lumiére, sur celui de I’élément ombré vis-a-vis
de la méme source. La texture finale non ombrée, est obtenue en multipliant la texture intermé-
diaire par le rapport entre la réflectance corrigée et la réflectance intermédiaire. Cette texture peut
alors étre reprojetée sur la surface & laquelle elle appartient, en étant simplement pondérée par le
rapport de la radiosité avec ombres sur la radiosité sans ombres.

L’intérét principal de cette technique est de pouvoir calculer une texture non ombrée, permettant
de changer toutes les sources de lumiére de la scéne réelle, et d’en ajouter d’autres, virtuelles.
L’insertion de nouvelles sources de lumiére est trés rapide. Néanmoins, plusieurs inconvénients
apparaissent. En premier, le fait que les ombres prises en compte ne soient que celles issues de
I’éclairage direct : un halogéne dirigé vers le plafond générera une multitude d’ombres dans la
scéne de facon indirecte. Les textures non ombrées auront ces ombres, car elles ne font pas partie
des ombres directes. Dans le méme ordre d’idée, des inter-réflexions diffuses violentes produiraient
probablement des résultats erronés pour 'extraction des textures, qui contiendraient ces inter-
réflexions. Par ailleurs, le calcul des zones d’ombre nécessite une connaissance parfaite de la géo-
métrie des sources de lumiére, pour extraire les textures ombrées de maniére correcte. Les surfaces
spéculaires ou avec des BRDF complexes ne peuvent étre prises en compte, puisque ’on procéde &
des découpes de textures dans I'image (probléme déja existant dans les deux articles précédents).
Enfin, la modélisation approximative de la scéne empéche tout changement de point de vue pour le
moment, et les auteurs signalent que I’extension de la technique & I'insertion /suppression d’objets
réels et/ou virtuels n’est pas triviale, et n’a pas encore été réalisée.

5.4 Estimer les réflectances depuis une seule image

Les méthodes précédentes présentaient ’avantage, pour les plus sophistiquées, d’étre capables
de retrouver les BRDF quelconques de surfaces, depuis un ensemble d’images réelles, parfois fort
important (plus d’une centaine). Ces images sont parfois soumises, en plus, & des contraintes
particuliéres, que ce soit sur le type de surface, la géométrie de la scéne ou la photométrie. Les
techniques qui vont suivre, et elles sont nettement moins nombreuses, permettent de retrouver
les paramétres de réflectance des surfaces, mais depuis une seule et unique image, quelquefois
omnidirectionnelle cependant. Tenter de reconstruire les BRDF de surfaces, avec une seule image,
est un défi nettement plus important qu’avec une séquence, puisque la fonction de réflectance est
dépendante des directions incidentes et réfléchies, et n’est donc pas souvent mesurable dans une
seule image, pour toutes les surfaces. Ainsi, contrairement & certaines techniques précédentes, le
recouvrement des BRDF n’est pas nécessairement exact : il doit servir a simuler une image de syn-
thése, aussi proche que possible de 'image réelle, de maniére & créer I’illusion d’une reconstruction
photométrique parfaite. Encore une fois, nous pouvons distinguer les techniques qui vont utiliser
les inter-réflexions entre les objets, et celles qui ne s’en serviront pas, et qui sont généralement
restreintes & un seul objet.

5.4.1 Meéthodes sans gestion des inter-réflexions

Le premier article & s’intéresser au recouvrement de réflectances dans une seule image, est celui
de K.Sato?® et K.Ikeuchi [179]. L’idée est ici de pouvoir estimer les réflectances d'un objet unique,
en se servant d’une représentation 3D et d’une image réelle (photographie) de cet objet. L’algo-

29A ne pas confondre avec Y.Sato, auteur également de plusieurs articles avec Ikeuchi, et sur le méme domaine.
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rithme se sert donc d’un estimateur de profondeurs®®, qui fournit trois images X, Y, Z en fonction
des pixels ¢, j de 'image. Ces cartes permettent ainsi d’estimer la normale en tout point de I’objet,
examiné dans 'image de luminosités (obtenue par capture avec une caméra TV). Ikeuchi et Sato
proposent de se servir du modéle de Torrance-Sparrow [220, 219], pour retrouver la réflectance
diffuse et la réflectance spéculaire de I'objet. Ce modéle est, comme pour les articles précédents
I'utilisant, une version simplifiée, puisque le terme de Fresnel et le terme d’atténuation géométrique
sont supposés constants (si la direction de réflexion et la direction incidente ne dépassent pas 60
degrés®!, ces deux termes sont constants, sinon il n’est pas tenu compte des valeurs calculées).
Les autres hypothéses sont que la source de lumiére est a infini (pour obtenir des directions
incidentes identiques) mais de direction inconnue (elle est également retrouvée par ’algorithme),
Pobservateur est loin de I'objet (la projection se restreint donc & une projection orthographique),
et le matériau de I'objet est uniforme.

Dans un premier temps, Ikeuchi et al. recherchent le paramétre lambertien par une minimisation
d’erreur aux moindres carrés, entre les valeurs de pixels observées et les valeurs nouvellement
estimées. La direction de la source de lumiére est également directement déductible de cette mi-
nimisation. A ’aide de I'image des profondeurs et du paramétre lambertien obtenu, il est possible
de séparer les intensités de pixel en trois catégories : les pixels d’inter-réflexions ou spéculaires,
les pixels lambertiens, les pixels d’ombre. De la méme fagon que pour la partie lambertienne, une
méthode de minimisation est utilisée pour calculer les paramétres de spécularité du modéle de
Torrance. Ceci permet d’affiner les critéres de tri des pixels, en 4 parties (pixels d’inter-réflexions,
pixels spéculaires, lambertiens, ou d’ombres) et de calculer de nouvelles images avec des conditions
d’illumination nouvelles et optimales.

Bien que la méthode ait été testée sur des objets synthétiques ou réels (notamment un visage),
les défauts inhérents & cette méthode sont nombreux. Tout d’abord, le nombre d’hypothéses de
départ est bien trop important pour pouvoir appliquer la technique & des images réelles de scénes
d’intérieur : analyse restreinte & un objet seul, terme de Fresnel et géométrique constants, source
de lumiére a 'infini, observateur éloigné de ’objet, matériau uniforme, etc. Par ailleurs, le fait
de négliger les phénomeénes d’inter-réflexion avec 'environnement empéche un traitement correct
d’une surface miroir par exemple, et dont la réflectance est pourtant uniforme.

Beaucoup plus récemment, I.Sato32, Y.Sato et Ikeuchi ont proposé une méthode pour trouver
la réflectance bidirectionnelle d’un objet (toujours selon le modéle de Torrance-Sparrow), dans une
image réelle, et sur lequel il existe une ombre projetée [177]. En utilisant une image omnidirection-
nelle de ’environnement, et une représentation 3D des objets ombrés et des objets générant les
ombres en question, Sato et al. recherchent la distribution de luminances dans les zones d’ombre
(appelée I'image d’ombres) et calculent les BRDF. L’algorithme procéde en 6 étapes distinctes,
dont la premiére est 'initialisation de la réflectance de la surface ombrée, & une réflectance diffuse
(kq est initialisé a la valeur de luminance la plus forte, et ks = o = 0). Dans un second temps,
la distribution des luminances est calculée en utilisant les paramétres kg, ks, 0 et les intensités
de pixel se trouvant dans 'image d’ombres. Une troisiéme étape estime les nouveaux kg, ks, o de
la surface ombrée, en minimisant par la méthode de Powell, 'erreur entre 'image regénérée et
I'image réelle. Lors de la quatriéme étape, la distribution de luminances est alors réévaluée avec
les nouvelles réflectances en utilisant un systéme d’équations linéaires. Si les réflectances n’ont
pas encore convergé, la cinquiéme étape procéde a la réitération depuis la troisiéme. Enfin, I’al-
gorithme procéde & la comparaison des distributions de luminances dans 'image regénérée, avec
celles de I'image réelle. Si cette comparaison n’est pas satisfaisante (les deux distributions sont
encore éloignées), le nombre d’échantillons de la source de lumiére est augmenté, et le processus
redémarré depuis la seconde étape.

Cette technique est intéressante, car elle permet de calculer les BRDF de surfaces, dans des images
réelles complexes, tout en adaptant sa recherche en fonction des résultats (suréchantillonnage des
sources de lumiére). Cependant, le fait de focaliser sa recherche de réflectance, en suivant les

30 A range finder en anglais.
31Ceci est en contradiction avec [112] et [211] qui signalent que I’angle limite est de 30 degrés.
32 A ne pas confondre, ni avec Kosuke Sato, ni avec Yoichi Sato.
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ombres générées par les sources de lumiére pose plusieurs problémes. Tout d’abord, cela signifie
que si 'objet n’est pas ombré, il est impossible de retrouver sa BRDF. Ensuite, comme les inter-
réflexions ne sont pas prises en compte, les ombres issues de 1’éclairage indirect seront négligées,
tout comme les phénoménes de color bleeding, qui peuvent fortement perturber les calculs de ré-
flectance. Enfin, les textures ne sont pas traitées, ce qui provoque de fortes discontinuités autour
de la zone d’ombre regénérée, entre I'image réelle et 'image synthétique®?.

5.4.2 Meéthodes avec gestion des inter-réflexions

Ces techniques sont, pour nous, les plus ambitieuses, car elle partent d’un minimum de données
tout en utilisant la quintessence du rendu réaliste (I'illumination globale). Nos travaux s’inscrivent
dans le méme cadre que les articles de cette catégorie, et décrits plus loin. On notera, par ailleurs,
que les solutions existant pour un tel probléme sont bien moins nombreuses que pour les précédents.

Une des techniques pionniéres, en matiére de rendu réaliste & base d’images réelles, est sans

conteste celle apportée par Alain Fournier [66]. Cet article fait aujourd’hui référence en la matiére,
et a inspiré beaucoup de chercheurs. L’idée novatrice de départ, consiste & partir d’'un modéle 3D
et d’'une image de scéne, et en connaissant la position des sources de lumiére et de ’observateur, &
calculer une nouvelle image de synthése la plus proche possible de I'image d’origine. Ainsi, Fournier
calcule une approximation des réflectances des surfaces présentes dans 'image, en moyennant les
intensités de pixel, oil se projette chacune d’entre elles. Cette approximation est en fait la réflecti-
vité moyenne, pondérée par le rapport entre la radiosité de la surface et la moyenne des radiosités
des pixels voisins. Ce facteur de réflectivité est fixé arbitrairement par I'utilisateur. En utilisant
un logiciel de calcul d’illumination globale, qui va estimer les radiosités des surfaces depuis leurs
réflectances, il est possible de reprojeter les textures extraites de 'image réelle, sur ces surfaces
3D en les pondérant par ces radiosités. On obtient ainsi une nouvelle image de synthése proche
de I'image réelle. Par ailleurs, dans un premier temps, les intensités des sources de lumiére sont
initialisées & une valeur unitaire. Apres le premier rendu par radiosité, 'intensité des sources peut
étre recalculée, en résolvant un systéme d’équations linéaires (inversion de I’équation de radiosité).
L’image finale est calculée par lancer de rayons, pour éventuellement simuler des surfaces spécu-
laires.
Cette idée simple est trés efficace pour regénérer des images réalistes, proches d’une image réelle de
référence. Cependant, elle est limitée aux surfaces purement diffuses, et ne cherche pas a réaffiner
les réflectances trouvées en premiére approximation, ce qui dans le cas d’inter-réflexions diffuses
fortes (un objet rouge, rougissant un objet blanc par exemple) créera des images biaisées.

Une extension de cette méthode a été réalisée par Drettakis et al. [56], qui propose une version
interactive. Une seule image est toujours nécessaire pour estimer les réflectances, et les données
de départ sont les mémes que pour Fournier. Cependant, Drettakis et al. proposent également
une méthode de vision, pour calculer la calibration de la caméra et du modéle 3D sur 'image
réelle. Une légeére différence est également ajoutée sur le calcul des réflectances (devenu un peu
plus simple), qui sont maintenant considérées comme les moyennes des intensités de pixels ou se
projettent les surfaces, pondérées par la radiosité ambiante et la réflectivité totale (toujours fixée
arbitrairement ou initialisée & la moyenne de toutes les intensités de pixel de I'image). A partir des
réflectances ainsi approximées, une nouvelle image est calculée par radiosité hiérarchique (Four-
nier et al. utilisaient la radiosité progressive classique), et l’affichage finale s’effectue par tracé de
rayons (comme Fournier et al.). Drettakis et al. appliquent leur méthode a la réalité augmentée,
en ajoutant des objets de synthése & la nouvelle image ainsi créée.

Bien qu’une méthode de vision, partiellement automatique, soit proposée, et que la technique de
calcul des réflectances différe trés légérement de celle de Fournier et al., les inconvénients présents

33Un article précédent des mémes auteurs [178], résolvait ce probléme en considérant que les réflectances étaient
connues (ils ne s’intéressaient qu’a la distribution de luminances).
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dans larticle de ces derniers restent entiers : ’algorithme ne traite que des surfaces purement dif-
fuses, et on retrouve le méme probléme que précédemment pour le calcul des inter-réflexions (les
réflectances ne sont pas améliorées par un processus itératif, indispensable dans certains cas). Par
ailleurs, I’emploi de textures, directement découpées dans 'image, empéche I’extension directe de
la méthode aux surfaces spéculaires, situation déja largement débattue pour les articles précédents.

5.5 Les autres techniques pour réaliser des images photoréa-
listes & partir d’images réelles

Nous ne tenterons pas ici de décrire, ni méme d’énumérer de facon exhaustive, la kyrielle de
méthodes existant pour produire des images photoréalistes, depuis des images réelles. D’une ma-
niére générale, toutes ces techniques utilisent plusieurs images, n’estiment pas les réflectances des
surfaces, et ne savent pas traiter correctement les images ot des miroirs sont présents. Nous propo-
sons seulement, quelques articles qui nous ont paru significatifs, et qu’il est important de connaitre
pour I'Image-Based Rendering.

L’ensemble des travaux réalisés par I’équipe de Berkeley reste, pour nous, la référence majeure
(avec l’article de Fournier [66]), en matiére de rendu & base d’images réelles. Debevec proposa,
d’ailleurs, une premiére solution dans [49, 48, 47, 44], en simulant des scénes extérieures, avec des
techniques issues de la vision et de la synthése d’images. En développant une nouvelle technique
de plaquage de textures®* fondée sur l'interpolation des textures de plusieurs photos de I'objet &
reconstruire, il parvient & générer des images réalistes de batiments architecturaux en extérieur.
Ces travaux ont d’ailleurs été implémentés dans un logiciel commercial, du nom de Facade, et une
application connue est la reconstruction de la cathédrale de Rouen, ou, plus récemment, certains
effets spéciaux des films Matrix et Mission Impossible 2.

Sato et al. [176] proposent une méthode pour ajouter des objets de synthése dans des images
réelles. Outre le fait qu’ils utilisent, en partie, les travaux de Debevec [46] notamment pour la
reconstruction des cartes de luminances, Sato et al. ne prennent pas en compte les inter-réflexions
entre les nouveaux objets et ’environnement (aucun modeéle 3D des objets présents dans I'image
réelle n’est créé). Cependant, la génération des nouvelles images s’effectue aussi bien sur des scénes
d’intérieur que d’extérieur, et les résultats sont assez convaincants.

Nimeroff et al. montrent dans ’article [150] comment regénérer une nouvelle image, depuis
une séquence d’images synthétiques (9 au total) sous des conditions d’illumination extérieures
naturelles (ciel, soleil, etc.). Ils recalculent ensuite une nouvelle image de synthése en utilisant une
combinaison linéaire des 9 images précalculées, et appliquent leur méthode aux modifications de
conditions d’éclairement de la scéne originale.

Havaldar et al. [94, 95] proposent de calculer de nouveaux points de vue, en partant d’un
ensemble de photographies, en utilisant les invariants projectifs qui y sont présents (un processus
semi-automatique leur apporte également l’extraction des contours, des sommets et des faces des
objets). Ceci leur permet de construire la géométrie 3D des objets présents dans les images, sans
connaitre la position initiale de la caméra. A I’aide de cette géométrie et du Texture Mapping, il
devient possible de synthétiser de nouvelles images, sous d’autres points de vue, pour des scénes
d’extérieur, comme d’intérieur.

Enfin, McMillan et al. [139] proposent d’utiliser la fonction plénoptique de Adelson et Bergen
[1], qui permet de représenter tout ce qui est visible depuis un point de vue donné. Ils ont déve-
loppé une technique, pour reconstruire cette fonction depuis un ensemble d’images panoramiques,

34 Texture Mapping en anglais.
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ainsi qu'un nouvel algorithme d’élimination de parties cachées. A I’aide de ces outils, ils peuvent
générer de nouveaux points de vue, absents du panoramique original.

5.6 Discussion

Nous pouvons effectuer plusieurs déductions des articles précédents. Tout d’abord, on ne peut
pas vraiment les comparer entre eux, lorsqu’ils ne sont pas dans la méme catégorie. En effet, le
fait que le jeu de données initiales ne soit pas le méme d’une méthode & I'autre, fausse cette
comparaison. Certaines techniques choisissent de ne pas utiliser de logiciel spécifique pour placer
les objets sur I'image non pas interactivement, mais manuellement. La justification réside prin-
cipalement dans le fait que cette opération est souvent longue et fastidieuse. Néanmoins, tous
les analystes d’images vous diront, qu’a la longue, cette méthode est moins usante que celle qui
consiste & cliquer sur des dizaines de points dans des images différentes, pour les faire correspondre,
et en déduire une modélisation tridimensionnelle de la scéne. D’autant plus que, souvent, cette
correspondance n’est pas aussi immeédiate que ce que ’on veut bien faire croire : la machine pro-
pose souvent plusieurs correspondances possibles, et 1’utilisateur doit préciser celles qui sont justes.

Par ailleurs, il est plus facile de retrouver les BRDF de surfaces quelconques, si 'on dispose
d’un ensemble d’images trés important. Les directions incidentes et réfléchies des faisceaux de
lumiére étant plus nombreuses, la recherche du comportement d’une surface face a cette lumiére
est plus aisément déterminable. Par ailleurs, les surfaces texturées s’en retrouvent également plus
facilement traitables, puisqu’en combinant toutes les images réelles, on finit par en déduire ot sont
les éclats, et comment obtenir la texture originale sans spéculaire. De plus, lorsque ’on dispose de
plusieurs vues différentes de la scéne, il devient trés simple de déterminer quelles sont les surfaces
spéculaires, puisque ’apparence de celle-ci change avec I’angle de vue. Bien str, on comprend aisé-
ment que tout cet ensemble d’images va de pair avec ’objectif de produire des BRDF physiquement
proches des réelles. Néanmoins, il est possible de parvenir a des images photoréalistes, sans pour
autant modéliser de facon exacte la photométrie d’une scéne. Par contre, une modélisation géo-
métrique trop approximative, nuira fortement aux applications potentielles d’une reconstruction
photométrique. Il sera ainsi plus délicat de déplacer le point de vue, car, par exemple, les textures
produiront des effets de perspective curieux : un marqueur posé sur le rebord d’un tableau, et qui
serait juste approximé par la texture du tableau, empécherait tout rapprochement de cette zone,
celle-ci n’ayant aucune perspective. Nous pensons donc qu’il est raisonnable d’avoir une modélisa-
tion géométrique, aussi fine que possible, de 'environnement que nous cherchons a reconstruire.

Souvent, l'inconvénient, des techniques utilisant peu d’images, voire une seule, est qu’elles ne
savent pas gérer les surfaces autres que diffuses. Bien que certaines proposent des solutions, pour
approximer les BRDF non diffuses avec de telles hypothéses, on s’apercoit vite que ces solutions
sont restreintes & des conditions d’utilisation strictes, et limitées a ’analyse d’un seul objet. Ces
méthodes répondent & une interrogation différente de celles qui cherchent & modéliser plusieurs
surfaces a la fois, 'objectif étant généralement de construire un dispositif le moins onéreux pos-
sible (en tout cas beaucoup moins qu’un goniométre), et capable de mesurer de fagon précise le
comportement d’une surface face a la lumiére. Par ailleurs, le fait de négliger les inter-réflexions,
dans quelque méthode que ce soit, constitue un défaut majeur de la technique. En effet, cela li-
mite par conséquent le type d’objets reconstructibles photométriquement, car certains sont trés
sensibles & ces inter-réflexions (notamment les objets miroirs et les objets blancs par exemple).
Nous ne pouvons donc considérer ces techniques comme équivalentes, ni méme concurrentielles
de celles qui traitent d’environnements complets, ot les objets présentent de telles propriétés de
réflexion. La seule méthode qui soit d’ailleurs vraiment compléte dans ce domaine est celle de Yu
et al. [251], qui sait traiter des objets miroirs (encore que les exemples présentés dans larticle
solent trés petits : il s’agit de sphéres de quelques centimétres de diameétre). Cependant, méme
cette puissante méthode a besoin d’un flot de données colossal, et est soumise a des restrictions
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fortes (au moins un éclat pour chaque objet spéculaire doit étre visible dans les images).

Comme nous allons le présenter dans le chapitre suivant, notre méthode s’affranchit de tous

les problémes précédemment cités. Les ambitions sont donc de reconstruire photométriquement
une scéne, en retrouvant les réflectances des surfaces présentes, qu’elles soient diffuses, spéculaires
parfaites, glossy ou texturées3®, et ce, avec une et une seule image de la scéne, sa géométrie 3D, la
position de 'observateur et celle des sources de lumiére. Nous ne sommes pas non plus contraints
sur l'orientation de ces sources de lumiére qui peuvent générer un éclairage direct ou indirect de
la scéne (ce qui n’est pas le cas de beaucoup des techniques précédentes), méme en se réfléchissant
sur des objets invisibles dans l'image. Bien stir, tout cela a un prix : nous ne prétendons pas
simuler de fagon exacte, une représentation physique de la BRDF d’un objet, et notre algorithme
peut mettre plusieurs heures avant d’estimer correctement une scéne®. Par ailleurs, certaines
limitations inhérentes & la méthode sont également présentes, et nous expliquerons qu’elles sont
principalement liées & I’ensemble trés restreint de données, et plus particuliérement 1'utilisation
d’une image unique.
Notre objectif est donc “seulement”, de créer I'illusion visuelle quasi-parfaite, d’une reconstruction
totale d’une scéne d’intérieur (nous n’avons pas eu ’occasion de tester notre méthode sur une scéne
extérieure) & partir d’une photographie, mais en conservant le mieux possible le comportement
général des surfaces (un miroir ne doit pas étre simulé par un plaquage de textures). Il doit
également étre possible de se déplacer dans la scéne tridimensionnelle, tout en rajoutant ou retirant
des objets, ou des sources de lumiére (nous ne réalisons pas une “simple copie” d’image). Cela peut
méme s’effectuer en créant une BRDF pour un objet, différente de sa BRDF réelle. Ainsi, certains
objets texturés peuvent étre approximés par des surfaces purement diffuses, une surface glossy
peut étre reconstruite comme une surface spéculaire simple. L’objectif reste donc une illusion
visuelle, mais conservant une réalité tridimensionnelle, pour les applications futures telles que
Pinterprétation d’images, la vision par ordinateur (par collaboration analyse/synthése), la réalité
augmentée ou la compression de séquences d’images par exemple.

35Nous ne traitons pas des objets transparents, bien que I’extension soit tout & fait envisageable. Par ailleurs, la
prise en compte d’objets complexes, comme des hypertextures ou des milieux participatifs, n’a pas été étudiée.

36En pratique, nous verrons que notre algorithme se révéle, de toute fagon, plus rapide que ceux développés par
ses concurrents indirects, car ce temps de calcul inclut des propriétés qu’aucune méthode concurrente ne sait traiter.
Sans ce type de surfaces (une plaque d’aluminium par exemple), Phoenix ne met que quelques minutes pour estimer
toutes les réflectances des surfaces présentes dans la scéne.



Chapitre 6

Notre Méthode

La fin de la peinture n’est pas tant de convaincre ’esprit que
de tromper les yeuz grdce & une parfaite imitation du naturel.
Roger de Piles

6.1 Introduction

Ces travaux sont a replacer dans le cadre de la stratégie de collaboration analyse/synthése, qui a

été mise en place dés 1986, par son fondateur A.Gagalowicz. Dés cette époque, il a regroupé au sein
de son laboratoire des spécialistes en vision par ordinateur et en synthése d’images, pour développer
des techniques fondées sur 'utilisation de boucles de retour! et de modéles pour I’analyse d’images
(mais aussi la synthése). A partir de 1989, il publiait un article [71] dans lequel cette technique
était exposée, et qui incluait la méthode d’analyse photométrique d’images réelles par boucle
analyse/synthése.
Une des parties tres difficiles a réaliser était la production automatique d’'un modéle de la scéne
vue dans les images. Dés cette époque, une grande partie de ’activité de son laboratoire a été
concentrée sur ce point. Des références a ces travaux peuvent également étre obtenues dans [21].
Un article [72], ainsi que deux chapitres de livre [217, 28] précisent notamment les techniques pour
parvenir & la construction d’un tel modéle. Les premiers résultats de resynthése d’'images réelles ont
été publiés en 1994 [167] et 1995 [73] dans le cadre d’une approximation purement lambertienne,
utilisant pour le rendu réaliste un algorithme d’illumination globale & base de radiosité. Cette
stratégie d’analyse/synthése s’est développée d’une maniére considérable, et la restriction de cette
technique a ’analyse photométrique par boucles de retour a pris le nom d’Image-Based Rendering
dans la communauté scientifique. Un des objectifs de cette thése a été de réaliser et de mettre au
point de maniére efficace, pour tous les cas de surfaces, I’analyse photométrique et la reconstruction
de scénes réelles. Des publications intermédiaires et relatives & ce sujet peuvent étre consultées
dans [25, 23, 24, 21, 26]. Nous allons & présent essayer de prouver dans ce chapitre que nous avons
bien atteint les objectifs fixés.

6.2 Principe général du rendu inverse

La principale motivation de cette thése est la génération d’une image de synthése photoréaliste,
depuis une image réelle. Depuis le début de la synthése d’images, les contributions majeures en
synthése d’images ont développé de nouveaux algorithmes, pour générer des effets plus ou moins
sophistiqués et plus ou moins physiques. Les images produites par ces techniques semblaient parfois
réalistes, néanmoins il leur manquait toujours une dimension : celle qui permet de les comparer
vraiment au monde réel. Bien qu’elle ait été largement investiguée en analyse d’images dans le cadre

L A.Gagalowicz parle dans ses différents articles de feedback.
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de la collaboration analyse /synthése notamment, comme cela a été présenté au chapitre précédent,
cette notion n’a été introduite que récemment en synthése d’images : il s’agit de I'Image-Based
Rendering?.

PHOTOMETRIE
(réflectances p)

Image
numérique

“Image” des

.  —
luminances

Géométrie 3D
de la scéne

F1G. 6.1 — Processus de création d’une image de synthése numérique

Fonction de conversion
Image Imyerse des luminances “Image” des Calcul des PHOTOMETRIE
numérique =) |nfensﬁe§ d.e 2 luminances réflectances p (réflectances p)
(normalisation)
110 T
Géométrie 3D
de la scéne

F1G. 6.2 — Processus d’analyse d’une image numérique

D’une maniére générale, le rendu réaliste utilise un certain nombre de données, pour calculer
une image de synthése. Ainsi, un algorithme d’illumination globale peut créer une image photo-
réaliste, s’il dispose de la géométrie 3D de la scéne (comprenant I'observateur et les sources de
lumiére), les propriétés de réflexion des surfaces (réflectances) et les caractéristiques des sources de
lumiére (voir figure 6.1). Cette image est d’abord une image de luminances (en Watt/sr/m?), qui
est ensuite convertie en intensités de pixels, via une fonction qui peut étre linéaire ou non, suivant
la méthode que nous choisissons. Typiquement, cette fonction est monotone croissante, et non li-
néaire pour simuler une caméra standard [222, 46], comme dans notre probléme. En Image-Based
Rendering, nous cherchons a simuler la procédure inverse. Lorsque nous disposons d’une (et une
seule) image réelle (ou de synthése) et de la géométrie 3D de la scéne, nous tentons de retrouver
les réflectances des surfaces, éventuellement les propriétés des sources de lumiére et la fonction de
transfert caméra. Cette approche (voir figure 6.2) est similaire & celles déja développées dans la
littérature scientifique sous le nom d’analyse photométrique. C’est pourquoi nous avons introduit
une notion de correction itérative et hiérarchique des réflectances estimées, décrite en détail au
paragraphe 6.5.1. Cette technique est en fait exprimable comme une boucle analyse-synthése, qui
va d’une part successivement analyser 'image de synthése regénérée en la comparant a I'image
réelle (phase d’analyse pure), pour calculer de nouveaux paramétres de réflectance des surfaces
et, d’autre part, regénérer ensuite une nouvelle image de synthése (phase de rendu réaliste, voir
figure 6.3).

L’avantage majeur de notre méthode innovante, est qu’elle est trés puissante en raison des treés
nombreux types de surfaces qu’elle sait traiter (notamment des surfaces spéculaires rugueuses que
seuls Yu et al.[251] simulent dans un environnement comparable au notre), de la faible quantité
d’hypothéses de départ (en particulier, une seule image prise avec une caméra, la ou il en faut
parfois plus de 100 aux autres algorithmes), et elle reste simple et facilement programmable.

En effet, bien que nous puissions traiter des propriétés de réflectance trés différentes (lamber-
tiennes, spéculaires, rugueuses, texturées, etc.), nous avons fait le choix délibéré de créer un algo-
rithme simple. Nous croyons que c’est souvent cette association puissance/simplicité, qui rend une
technique utilisable et utilisée : ainsi, le modéle de réflexion de lumiére qui soit le plus employé

2Plusieurs dénominations sont possibles pour caractériser cette discipline. Image Based-Rendering, Inverse Ren-
dering, Rerendering sont les termes anglais généralement employés. Rendu & Base d’Images Réelles, Rendu Inverse,
Regénération d’Images sont leurs homologues francgais, bien que nous pensions qu’il soit possible d’en créer d’autres.
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Géometrie 3D

Phase d'analyse  deiascene

Fonction de conversion
Image R g e liminances “Image” des Calcul des PHOTOMETRIE
numerique § Rl copiol luminances réflectances p (réflectances p)
originale (normalisation)
15:(0)

Erreur pour corriger les réflectances

le calcul
de synthese

Image
numérique
de synthese

“Image” des

. R
luminances

Phase de synthése  ceometie 0

de la scéne

F1G. 6.3 — Processus d’analyse/synthése d’une image numérique. Dans notre méthode, la fonction T'() est modélisée
par la fonction de correction v [222].

aujourd’hui, est toujours le modéle de Phong[159], qui, méme s’il ne respecte pas toutes les lois de
l’optique, permet de réaliser un grand nombre d’effets, et avec une simplicité maximale.

Bien str, nous ne prétendons pas ici réaliser un apport scientifique d’une valeur équivalente a
Phong, mais une technique facile & programmer et dont les impacts sont immédiats. Ainsi, avec
un ensemble restreint de données, il devient possible de regénérer une image de synthése tridimen-
sionnelle trés proche de 'image réelle de référence. Cette image devient alors plus qu’un simple
flux bi-dimensionnel, puisqu’il est possible de modifier la totalité de son contenu, du point de vue
géométrique, et photométrique : les applications sont trés nombreuses, et permettent, par exemple
dans le cas de la synthése d’images, l'insertion d’objets virtuels se fondant complétement avec
leur environnement, l’ajout de nouvelles sources de lumiére, la modification des comportements
photométriques des surfaces présentes, etc.

Ce nouvel outil peut s’adresser aussi bien au monde de la recherche, pour d’autres extensions
futures®, comme au monde de I’industrie cinématographique, pour la création de mondes virtuels
depuis des images réelles, ou 'insertion d’effets spéciaux. Cependant, cette technique repose sur un
certain nombre d’hypothéses fondamentales, et sur un type de données particuliéres, qu’il convient
maintenant d’énoncer.

6.3 Problématique et hypothéses de travail

6.3.1 Données et modéle d’illumination

Nos travaux partent de plusieurs données, indispensables & la reconstruction totale de la scéne.
Tout d’abord, nous devons disposer d'une image (et une seule?) de la scéne capturée avec n’importe
quelle caméra classique. Aucune restriction particuliére n’est nécessaire sur le moyen employé pour
obtenir I'image réelle®.

La seconde donnée dont nous avons besoin est la représentation géométrique tridimensionelle
totale de la scéne, qui est présente sur la photographie & analyser®. Cette information est clai-

3TLa reconstuction de certains milieux participatifs (faisceaux de lumiére & travers une fenétre par exemple).

4Le fait d’utiliser plusieurs images dans notre algorithme, pour améliorer le résultat dans certains cas, est une
extension envisageable, mais pas fondamentale. Ce point est débattu dans le paragraphe 6.5.2.5.

5Nous n’avons pas testé notre algorithme sur des images issues d’autres moyens de capture qu’une caméra
standard. Néanmoins, & moins que la fonction de capture (qui transforme I'image en information numeérique)
employée par le scanner (par exemple) ne soit pas approximable par une autre fonction non linéaire, nous ne voyons
aucune raison a I’échec potentiel de notre méthode sur de telles données.

SNous présentons, en détails, la facon d’obtenir cette modélisation dans le paragraphe 6.3.2.
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Pixels du sol inclus
dans la projection 3D
du classeur violet

F1G. 6.4 — Probléme de calage des données, occasionnant un calcul de réflectance moyenne erroné : la moyenne
des intensités de pixel dans la projection du classeur violet, est perturbée par des pixels appartenant au sol marron.

rement la plus pénible & obtenir, car elle nécessite une opération de modélisation 3D qui peut
étre plus ou moins longue a réaliser. Cependant, plus cette modélisation sera fine, plus le modéle
reconstruit sera bon. On notera par ailleurs, qu’'une modélisation 3D trop approximative, ou trop
détaillée provoque des erreurs de calcul parfois difficiles & traiter, dans ’analyse photométrique.
En effet, dans la mesure ou nous nous servons des pixels couverts par la reprojection sur I'image
réelle des objets ainsi modélisés en 3D, notre algorithme peut étre trés sensible & ces approxima-
tions. Par exemple, sur I'image 6.4, on s’apercoit que la reprojection en filaire” du modeéle 3D du
classeur violet posé sur le sol sur I’image réelle, comprend plusieurs pixels voisins appartenant au
sol. Ainsi, lors de I'analyse photométrique, plusieurs points appartenant & un objet voisin (le sol
ici en l'occurrence) risquent d’étre pris en compte, pour I’objet violet : ceci est suceptible de per-
turber fortement les données, et donc les résultats. Il existe aussi un probléme lié au raffinement
de la modélisation géométrique. Par exemple, les livres sont modélisés par de simples polyédres,
impliquant que les couvertures sont souvent représentées par des faces sans épaisseur. Les images
de synthése réalisées depuis ces données sont par conséquent de qualité moindre en raison de I’ap-
proximation géométrique forte, réalisée sur ces objets (les livres paraissent peu réalistes).

Dans le méme ordre d’idée, si I’espace recouvert par la reprojection d’un objet dans I’image réelle,
n’occupe que trés peu de pixels, nous ne disposons alors que de trés peu d’informations pour
reconstruire sa photométrie, et sommes donc trés sensibles au bruit présent dans ’image réelle
par exemple. Nous expliquons comment résoudre ces différents problémes, souvent occultés dans
la littérature infographiste, dans le paragraphe 6.4.1. Par ailleurs, ce modéle 3D de la scéne est
construit sous la forme d’un ensemble de groupes, contenant des objets, constitués de surfaces,
elles-mémes découpées en petits éléments®. Par ailleurs, nous entendons par objet, non pas un ob-
jet physique au sens réel du terme, mais une surface quelconque, plane ou non. Ainsi, par exemple,
un cube sera constitué de 6 objets dans notre logiciel : ceci a pour but d’éviter des problémes de
lissage de Gouraud®, qui risqueraient d’interpoler des couleurs et de provoquer un effet visuel non
désiré (typiquement, si une des faces du cube est ombrée, et une autre face voisine est éclairée, on
aura l'impression d’un halo aux sommets que les deux faces ont en commun). Par contre, si nous
souhaitons avoir ce lissage, comme dans le cas d’une sphére par exemple, nous choisissons alors que
cette sphére soit un objet unique. Cette notion de groupes d’objets est une opération manuelle, qui
consiste & réunir les objets possédant théoriquement les mémes propriétés photométriques. Ceci
permet de traiter les objets non visibles directement dans I'image (la face arriére du bureau qui
fait face au tableau dans l'image 6.4 par exemple), ou d’étendre le champ d’analyse d’un objet,

"Le terme anglais correspondant est filler.

8Comme dans le modéle de radiosité progressive[38], les éléments (elements en anglais) correspondent & des
sous-surfaces (patchs en anglais), chargées respectivement d’emmagasiner et de réémettre I’énergie incidente.

9 Gouraud Shading en anglais.
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dont la surface de reprojection ne couvrirait que trés peu de pixels, a plusieurs autres ayant une
projection plus grande. Cette opération est trés rapide et facile a réaliser.

La troisiéme donnée dont nous avons besoin est la position 3D de 'observateur, qui peut en fait
étre retrouvée de facon automatique par des algorithmes d’analyse d’images.

Enfin, nous avons besoin de connaitre la position 3D des sources de lumiére, ainsi que leur géomé-
trie. A priori, toutes les sources de lumiére classiques peuvent étre prise en compte, du moment
qu’elles émettent de 1’énergie de fagon uniforme, et que leur émission n’est pas d’un type trop
particulier'©.

Le modeéle d’illumination et le type de BRDF employés sont ceux proposés par Ward[236]. Ce
modele trés largement décrit précédemment (notamment dans le paragraphe 2.4.8), a été retenu
pour sa simplicité, sa puissance (il permet de générer des surfaces anisotropes) et sa validité scien-
tifique (Ward a en effet validé son modéle avec des mesures physiques réalisées par un dispositif
spécifique).

N

6.3.2 Construction du modéle 3D associé a une image réelle

Afin de procéder & lanalyse photométrique d’une scéne réelle & partir d’une (ou plusieurs'!)
image de cette scéne selon notre méthodologie, il convient donc de générer une représentation
géométrique de cette scéne en terme d’objets constitués de surfaces, associées a des positions de
caméras.

La premiere étape consiste en la génération des modéles 3D des objets visibles de la scéne. Pour
ce faire, nous utilisons des mesures de chaque objet pris séparément, qui servent & construire des
modeles polyédriques simplifiés. Les objets trés fins (miroirs, poster) sont modélisés par des boites
d’épaisseur trés faible. La précision des mesures est d’environ 1 mm, ce qui s’avére trés suffisant
pour un plan large sur une scéne d’intérieur (voir figure 6.5).

Dans un second temps, nous procédons au calcul des paramétres régissant la caméra de prise
de vue, pour une image donnée. Nous effectuons donc une calibration de caméra, qui consiste &
obtenir :

— d’une part la position du centre optique de la caméra - rotation et translation -, exprimée
dans un référentiel fixe (par construction, ce repére est lié & un objet de la scéne choisi comme
mire de calibration). Cette position, estimée par un déplacement rigide, constitue les paramétres
extrinséques de la caméra.

— d’autre part, les caractéristiques internes du capteur de prise de vue. Ces paramétres, dits
intrinséques (car ils sont en principe indépendants de la scéne observée), permettent d’exprimer
la projection d’un point 3D de la scéne sous forme de coordonnées pixel. Notre modéle inclut
la focale de la caméra, son aspect ratio (défini comme le rapport entre les tailles horizontale et
verticale d’un pixel physique), et la projection du centre optique dans le plan image 2.

Les paramétres de calibration permettent, une fois obtenus, de caractériser complétement le

processus de projection perspective d’un point de la scéne sur le plan image, sous la forme de
I’équation matricielle :

10Nous n’avons pas testé de sources de lumiére "exotiques" n’émettant que dans le rouge par exemple. Néanmoins,
comme nous utilisons directement les pixels pour calculer les réflectances des surfaces, il est probable que celles-ci
verraient leur BRDF pondérée par un facteur rouge correspondant a la source. Si d’aventure, plusieurs sources
de couleurs différentes étaient employées, un algorithme de recouvrement d’émittances de sources pourrait étre
nécessaire, comme celui proposé par Fournier[66] ou Drettakis[56].

1 Nous n’avons pas implémenté d’algorithme permettant, pour le moment, d’utiliser plusieurs images dans la
reconstruction photométrique, mais cela fait partie des extensions potentielles, pour des surfaces a la fois texturées
et anisotropes.

120n a choisi ici de négliger les distorsions optiques car on travaille avec des focales relativement longues, supé-
rieures & 60 mm. Le processus de calibration reste toutefois similaire si nous ajoutons les paramétres de distorsion,
comme la distorsion radiale par exemple.
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F1G. 6.5 — Exemple d’une scéne réelle avec le modéle 3D reconstruit et reprojeté dessus

Sx f 0 wuo 1 0 0 O R T i(/w
Sy = 0 fxr wg 01 00 ( 0 1 ) Zw (6.1)
S 0 0 1 0 0 1 0 1w

Xu, Yy et Zy, sont les coordonnées 3D du point projeté dans le repére initial, (sX,sY ,s) sont
les coordonnées pixels (au facteur projectif s prés), f est la focale de la caméra, r le pixel ratio et
(uo,vo) la projection du centre optique.

Pour obtenir ces paramétres, nous choisissons comme objet de calibration de référence (mire)
un des objets de la scéne. De préférence, cet objet doit occuper un volume englobant maximum, et
sa géométrie doit étre connue avec le plus de précision possible (ces deux conditions sont en général
antinomiques). Dans notre cas (observation de scénes de bureau), c’est le bureau qui sert de mire!?.
On repére manuellement 4 dans 'image, les coordonnées des projections de points caractéristiques
de la mire (dans notre cas, coins du bureau, pieds, etc.), que I’on associe & leurs cordonnées 3D.
Nous obtenons ainsi autant de contraintes pour I’équation 6.1. En théorie, 5 points sont suffisants
pour obtenir I’ensemble des paramétres de prises de vue. Dans la pratique, un minimum de 8
points bien répartis dans I’espace d’observation est raisonnable. La procédure de calibration en
elle-méme s’appuie sur ’algorithme de Dementhon et Davis [50], qui calcule par approximations li-
néaires successives, les paramétres extrinséques de la caméra. Un module de minimisation d’erreur
sur les paramétres intrinséques vient en sur-couche de ’estimation extrinséque, avec comme critére
la distance entre les points projetés (obtenus par 6.1) et les points réels mesurés sur I'image. Cette
minimisation est effectuée par la technique du simplexe de Nelder et Mead [88, 102]. La procédure
totale est trés rapide (une seconde sur un processeur MIPS R12000) et surtout trés fiable.

130n peut aussi, si on a le controle sur les prises de vue, prendre deux images, une de référence oil on ajoute &
la scéne un objet spécial servant de mire de calibration, et I'autre dépourvue de cet objet, mais avec exactement la
méme position de caméra.

147] existe des procédures automatiques de détection de lignes ou de points dans les mires de calibration, mais
elles sont peu adaptées sur un objet quelconque comme c’est le cas ici.
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Finalement, une fois la caméra calibrée, il convient de positionner les objets dans la scéne,
afin que leur projection corresponde exactement a celle observée dans I'image. Pour cela, nous
partons (si cela est possible) d’estimations initiales fournies par des mesures effectuées lors des
prises de vue. Puis nous raffinons ces estimations dans un programme interactif'®, afin de com-
penser d’éventuelles imprécisions dans le processus de calibration. Typiquement, pour une image
de résolution 512x512 obtenue avec une focale de 60 mm, il faut positionner un objet situé a §
métres de la caméra avec une précision de § mm, pour obtenir une précision image de I'ordre d’un
pixel. Cette précision est relativement facile & obtenir pour des objets simples, mais peut s’avérer
plus délicate, pour les objets complexes ou non polyédriques.

Enfin, il convient de noter que la position et les caractéristiques de la source lumineuse ne
peuvent étre calculées & partir d’une image et sont donc obtenues par des mesures supplémentaires.

6.4 Retrouver les réflectances des surfaces

6.4.1 Différents problémes

Nous proposons ici de présenter les différents problémes sous-jacents a notre technique. Bien
que nous revenions, par la suite, en détails sur chacun d’entre eux, il nous parait important de
préciser certains phénoménes, souvent occultés dans la littérature, ou de clarifier certaines idées
préconcues sur d’éventuelles simplifications.

Le premier probléme est la mise en correspondance des données tridimensionnelles avec I'image
numérique. Comme nous travaillons sur les reprojections des objets 3D dans les images, il est fré-
quent que ’analyse des pixels contenus par cet objet, soit biaisée par un objet voisin (un calage
approximatif en fait), ou par la caméra elle-méme. Celle-ci peut en effet introduire du bruit dans
I’image, et ainsi perturber les couleurs de 'image.

Un algorithme de filtrage est donc indispensable, sinon la méthode qui consiste & moyenner les
pixels d’une zone, sur laquelle se projette approximativement le modéle 3D, pour calculer une
réflectance, est nécessairement fausse (les réflectances moyennes vers lesquelles on cherche a faire
converger ’algorithme, représentent alors la moyenne des intensités de pixel de plusieurs objets
différents). La technique de filtrage n’est pas véritablement novatrice', mais nous croyons impor-
tant que le lecteur sache qu’elle est indispensable au bon fonctionnnement de notre algorithme
de recouvrement de réflectances. Par ailleurs, elle permet aussi de prendre en compte les inter-
réflexions diffuses fortes, qui peuvent générer des taches de couleur diffuses'” (voir image 6.6).
Bien que cela ne soit pas mentionné dans les articles de Fournier[66] ou Drettakis[56], leurs tech-
niques pourraient également étre sensibles & ce genre de phénoméne. Cependant, le type de scénes
qu’ils emploient sont peu sujettes & ce probléme, car les surfaces & analyser sont grandes (elles
contiennent beaucoup de pixels), mais surtout elles subissent peu d’inter-réflexions diffuses. Ainsi,
par exemple, si une surface texturée blanche était rougie par un objet s’en approchant, un moyen-
nage brutal des pixels recouverts par la surface blanche, provoquerait la création d’une réflectance
complétement erronée. C’est une des raisons qui nous ont poussé a développer une méthode ité-
rative de correction des réflectances. Par ailleurs, méme dans le cas d’une technique itérative,
I'objectif est souvent de caler les moyennes des pixels'® appartenant aux surfaces dans I'image
regénérée, sur celles de I'image de référence. Le calcul de ces moyennes est donc primordial et doit
étre le plus représentatif possible. Ce choix des moyennes réside principalement dans le fait que
des calages photométriques sur les minima sont trop sensibles aux ombres, tandis que des calages

5Nous avons utiliser Maya d’Alias|Wavefront pour placer les objets interactivement dans la scéne.

16Nous la décrirons néanmoins au paragraphe 6.4.2.

17Déja précisé précédemment, ce phénoméne est bien connu en radiosité et porte le nom de color bleeding en
anglais. Nous utiliserons quelques fois, ce terme anglais dans les pages suivantes.

18Nous verrons plus loin que ce calage peut parfois nécessiter une analyse plus fine que celle de la moyenne des
pixels de la région d’intérét, notamment pour les surfaces spéculaires.
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sur les maxima sont trop sensibles a l’illumination directe.

F1G. 6.6 — Phénoménes multiples de Color Bleeding : la face avant du petit cube vert est colorée par le sol, le mur
gauche est jauni par le mur du fond.

Le second probléme important est celui de la taille de la projection des objets 3D, et de leur

visibilité dans I'image de référence. Ainsi, si les objets modélisés sont trés petits dans la photogra-
phie, leur projection dans 'image représente alors peu de pixels. Le processus de moyennage des
intensités de pixels dans ces zones, est donc extrémement sensible & toutes les valeurs s’y trouvant.
Nous pouvons, par conséquent, calculer des réflectances qui vont tout de méme converger vers
la réflectance moyenne estimée dans 'image d’origine, mais sans jamais obtenir la méme couleur
que I'image d’origine. Ce probléme est souvent résolu par un filtrage adéquat, comme celui utilisé
précédemment, mais il nécessite parfois I'intervention de 'utilisateur. Cette intervention a lieu au
moment de la construction de la géométrie, lorsque 'utilisateur groupe les objets ayant théori-
quement les mémes propriétés photométriques. Ce processus reste trés facile a réaliser, et suppose
qu’au moins un objet du groupe est directement visible dans 'image. Nous pouvons ainsi tout de
méme estimer les réflectances des objets trés petits, et donc mal représentés par leurs pixels, les
pixels des autres objets du méme groupe permettant de calculer cette réflectance de fagon plus
précise.
De plus, grace a cette notion de groupe, il devient possible de créer une nouvelle vue (depuis 'image
réelle 6.4) et de regarder des objets, ou des parties d’objets, invisibles directement auparavant.
L’image droite de 6.7 montre un exemple de modification de point de vue, aprés estimation des
réflectances : on remarque que 1’on voit certaines zones invisibles dans 'image d’origine, comme
le bord droit du parallélépipéde vert, ou la plinthe et le mur, qui sont derriére le bureau, etc.

Enfin, le troisiéme probléme est quelque peu différent des précédents. Il ne s’agit pas d’un trai-
tement particulier & ajouter, mais plutot de briser une idée séduisante, mais irréalisable. Comme
nous cherchons des réflectances diffuses de surfaces dans certains cas (supposons que notre image
ne contienne que des surfaces parfaitement diffuses, comme au paragraphe 6.5.2.1), une approche
naive pourrait consister a se dire que ’équation de radiosité est directement inversible. En effet,
nous pouvons connaitre les radiosités des surfaces (extraites depuis 'image) et les facteurs de
forme sont directement calculables, puisque nous disposons de la géométrie. Néanmoins, le pro-
bléme n’est pas aussi simple et ne peut étre réduit & cette inversion, avec le peu de données que
nous avons : s’il est vrai que nous pouvons calculer les facteurs de forme grace a la connaissance de
la géométrie, il est bien plus difficile de connaitre les radiosités de toutes les surfaces. Ainsi, dans
nos scénes réelles (et ce ne fut pas voulu), une des contributions énergétiques majeures provient
de la lumiére réémise indirectement par le plafond de la piéce, qui n’est pas visible dans 'image
de référence (sa radiosité n’est donc pas estimable). Yu et al.[251, 252] mentionnent pourtant que
le cas diffus est "trivial", car l'inversion de cette équation permet d’en déduire directement les
réflectances. Mais comme nous n’avons qu’une et une seule image, cela n’est pas possible (sans
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F1G. 6.7 — A gauche : Image de référence prise avec une caméra. A droite : Nouvelle vue générée depuis 'image
d’origine (& gauche) : on constate que l'on voit des parties invisibles directement dans I’image comme la plinthe
derriére le bureau par exemple. Ceci est rendu possible par la notion de groupe, qui rassemble les objets ayant les
mémes propriétés photométriques (ici la plinthe sur le mur gauche de I’image réelle gauche a été utilisée).

compter que nous ne pouvons estimer directement les radiosités, puisqu’il faut un minimum de 3
images & Debevec[46] pour retrouver la fonction de transfert caméra), car I’équation dispose d’un
nombre important d’inconnues, et qui ne sont pas approximables.

Par ailleurs, il est rare que nous ayons besoin d’émettre la totalité de 1’énergie présente dans la
scéne, pour calculer une image photoréaliste. Par contre, pour résoudre directement 1’équation de
radiosité inverse, il est indispensable de calculer toutes les réflectances des surfaces, ce qui nécessite
I’estimation totale des facteurs de forme entre toutes les surfaces de la scéne. Le temps de calcul
d’une telle opération est prohibitif, et une telle quantité de données n’est pas non plus stockable
(on ne peut donc pas utiliser la relation de réciprocité des facteurs de forme entre deux surfaces
pour accélérer les calculs).

6.4.2 Extraire les intensités de pixels

Comme nous ’avons expliqué précédemment, la méthode de moyennage des pixels des zones
nécessite un filtrage, pour éviter de biaiser cette moyenne. La premiére étape consiste a faire cor-
respondre les pixels par zone avec chacune des surfaces.

Ceci g’effectue en deux temps. Tout d’abord, plusieurs cartes d’index sont calculées : elles per-
mettent de connaitre les objets se projetant sur 1’écran, et d’identifier directement les pixels de
I'image réelle leur appartenant. Chacun de ces index représente donc soit un numéro de groupe,
soit un numéro d’objet, soit un numéro de patch, suivant le type de moyennage que nous souhai-
tons effectuer. En effet, il est parfois nécessaire de calculer, non pas une réflectance pour tout le
groupe, mais une réflectance par patch'® . Ces cartes d’index sont obtenues en procédant & une
étape d’élimination des parties cachées, facilement réalisable puisque nous disposons & la fois de
la géométrie 3D, et des informations propres de la caméra. Dans notre logiciel Phoenix, ce calcul
est réalisé par OpenGL avec le hardware dédié des SGI, et en utilisant 1’off-screen rendering décrit
au chapitre 4, paragraphe 4.2.2.1.2. Cette extraction des pixels est illustrée par le schéma 6.8 et
I’algorithme 16.

La seconde étape consiste a calculer les contours des objets (que nous avons automatiquement
grace aux cartes d’index), et a épaissir ces contours de 2 & 8 pixels, suivant le niveau de filtrage
que nous souhaitons obtenir. On remarquera dans I'image en haut & droite du schéma 6.8, que cer-
tains objets n’ont pas subi cet épaississement. Il s’agit en fait d’objets dont ’épaisseur elle-méme,

19Typiquement, lorsqu’un objet est texturé, nous devons calculer des réflectances pour chacun de ses patchs,
suivant la méthode de rendu de textures par radiosité, proposée par Cohen et al.[37].
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Filtrage par épOiSSiSSGge des
contours desobjets (les pixels
noirsdans cette image ne seront

pas pris en compte pour le

calcul des p)

Modéle 3D reprojeté
sur l'image réelle

Modele 3D de la scéne Carte d'index des objets
(une couleur aléatoire a été
choisie pour I'affichage)

Image avec les p moyens

calculés (utilisés comme
couleur de groupe pour
I'affichage)

F1G. 6.8 — Processus d’extraction des pixels par zone, pour le moyennage et l’estimation des p; en premiére
approximation.

est trop faible pour supporter un tel traitement : il en résulterait, en effet, I’éradication totale
du peu de pixels couvrant la zone, empéchant ainsi d’estimer la réflectance de la surface (image
6.9). Néanmoins, il est parfois possible de négliger tout de méme ces objets, §’ils font partie d’un
groupe ou plusieurs pixels peuvent étre utilisés pour analyser les réflectances. Ainsi, dans I'image
6.9, méme si le rebord vertical du panneau frontal disparait, sa réflectance peut encore étre ana-
lysée, puisqu’il appartient au méme groupe que le panneau lui-méme, qui contient beaucoup de
pixels visibles2°.

On remarque que le filtrage est réalisé sur les contours des objets, et pas sur celui des groupes.
Il est en effet parfois préférable de laisser ’algorithme séparer lui-méme certains objets de leur
groupe, pour leur en créer un, propre. Ainsi, lorsqu’un objet appartenant & un groupe, est soumis
A de fortes inter-réflexions diffuses, tandis que les autres ne sont pas perturbés, la méthode de
moyennage par groupe va étre biaisée sur tous les objets du groupe, qui subiront également ces
inter-réflexions. Par exemple, un cube diffus uniformément blanc, dont I'un des cotés (objet en
fait) serait rougi par une surface posée a proximité, aurait tendance a voir sa réflectance légére-
ment rouge propagée & tous les autres objets du groupe, auquel il appartient. Dans ce cas, les
réflectances sur les objets differant?' d’un objet a I’autre, I’algorithme créera un groupe spécifique
pour ce coté perturbateur. Bien str, cela contredit quelque peu la physique du cube lui-méme,
puisque dans la réalité, on peut raisonnablement penser que la réflectance du cube blanc est la
méme sur tous ses cOtés : ici nous créerons un cube dont 5 cotés auront les mémes réflectances
(blanches), tandis que le sixiéme sera légérement rouge. Ceci ne constitue pas véritablement un
probléme,; puisque, comme nous l’avons expliqué plus haut, notre objectif n’est pas une représen-
tation physique parfaite de la réalité, mais une illusion visuelle. Cependant, nous avons mis au

20En pratique, il est tout de méme indispensable de procéder & ce test, car certains petits objets (comme les deux
marqueurs dans le gobelet au fond a droite de I'image) constituent & eux-seuls un groupe, leur réflectance étant
unique.

21Elles dépassent un seuil fixé initial.
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Algorithme 16 Pseudo-Algorithme général d’extraction des pixels et de calcul de réflectance

Activer Buffer d’index OpenGL de la méme résolution que I'image réelle ;
/Calcul d’un buffer d’index
Pour Tous les objets 3D Faire
Couleur objet OpenGL = numéro objet (index) ;
Eliminer les parties cachées par le Z-Buffer d’OpenGL et calculer une image (Buffer)
ou les index sont & la place des couleurs;
Fin
Lire le Buffer précédent, contenant des index d’objets
Pour Tous les objets 3D j Faire
/Initalisation du nombre de pixels appartenant a chaque objet
objet3D[j].nbpixels= 0;
Fin
/Moyennage des zones de pixels pour calculer un pg par objet
Pour Tous les pixels i de I'image réelle Faire
Si Filtrage activé Alors
objet3D[Buffer[i]].pq + = T~!(Filtrage(pixel ));

Sinon
objet3D[Buffer[i]].pqa + = T (pixel i) ;
Fin si
objet3D[Buffer|[s]].nbpixels++;
Fin

Pour Tous les objets 3D j Faire
objet3D[j].pq / = objet3D|j].nbpixels ;
Fin

point une seconde technique de filtrage décrite plus loin, qui évite ce découpage d’objet et qui
peut étre activée suivant le désir de 'utilisateur (si celui-ci désire garder intacte la structure de la
scéne 3D).

Par ailleurs, la fonction appelée T'() de ce premier algorithme de filtrage est une fonction qui per-
met de convertir les luminances en intensités de pixel. Cette fonction n’est pas connue pour notre
caméra??, et comme nous ne disposons que d’une seule image, la méthode de Debevec[46] ne peut
s’appliquer. Nous avons donc décidé d’approximer cette fonction de transfert, comme une fonction
de correction 7y, avec une valeur arbitraire initiale de v égale & 2.2, suivant la proposition faite
par Tumblin et al.[222]. Lorsque algorithme de recouvrement de réflectances a convergé, nous
réestimons le paramétre v en minimisant ’erreur totale entre 'image réelle et I'image de synthése
(le détail de cette technique est décrit au paragraphe 6.6).

Nous avons également développé un second algorithme de filtrage qui conserve la topologie
originale du groupe, sans jamais créer de nouveaux groupes ni méme séparer les objets, et qui
permet, en plus, de s’affranchir du probléme des ombres?® ou des inter-réflexions diffuses utilisées
pour calculer une réflectance.

Cette seconde méthode de filtrage, appelée filtrage robuste, est bien connue en statistiques,
puisqu’il s’agit en fait de calculer une approximation plane de la distribution d’intensités de pixels
sur une surface. Une fois cette équation estimée, une erreur est calculée pour chaque pixel : il s’agit
de la distance entre ce pixel, et le pixel le plus proche sur ce plan. Il devient alors possible, de
prendre les 50% de pixels ayant ’erreur la plus faible, pour en calculer la moyenne sur une surface.
Contrairement & ’approche précédente, cette technique évite les problémes d’ombres et d’inter-
réflexions diffuses, puisque les éclats colorés provoqués par les réflexions diffuses présenteront une

22Une sony tri-CCD, DCR-VX1000E.
23Typiquement, lorsqu’un objet est ombré, son ombre est prise en compte dans le processus de moyennage des
pixels, ce qui peut perturber la réflectance moyenne.
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Zone ou les contours

n‘ont pas été épaissis (frop

peu de pixels sont disponibles,

le petit rebord intérieur disparaitrait)

F1G. 6.9 — Probléme potentiel d’élimination d’un objet lors du filtrage. Le rebord vertical, & I’intérieur du cercle,
disparaitrait, si les contours verticaux des deux panneaux du bureau étaient épaissis.

erreur élevée??. Nous pouvons donc écrire cette approximation plane, comme la minimisation d’une
fonction quadratique :
L’équation du plan est de la forme f(z,y) = ax + by + ¢, et nous cherchons a calculer erreur :

e(y) = Y (I(x,y) —az — by — )’ (6.2)
zy
x,y étant les coordonnées pixel et I(z,y) la fonction d’intensité pixel.

Nous avons donc une fonction quadratique, et pour qu’elle soit minimale, il faut que son gradient
soit nul :

o S Uy —ar by @) = 0
o YUy —az—by— ) = 0
o YUy —ar-ty—0) =0

En calculant la matrice d’inertie, ceci revient & résoudre, pour a,b,c (n étant le nombre de pixel
de la zone concernée) :

S Y Y S 1)
S St S | 5] 2| vt 63
z,y z,y z,y z,Y
dr Xy n > I,)
T,y T,y .Y
Cette résolution s’effectue par inversion directe de la matrice d’inertie 3 x 3. En remplacant ensuite

a, b, ¢ par les valeurs trouvées ici, dans ’équation 6.2, nous pouvons calculer les erreurs induites
pour chaque pixel de la zone d’intérét.

o o e

24 A moins que cela ne représente la majorité des pixels.
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Maintenant que les intensités de pixels ont été extraites de I'image d’origine, et moyennées par
groupe d’objets pour estimer une premiére réflectance, nous pouvons commencer & appliquer notre
algorithme de recouvrement de BRDF.

6.5 Algorithme de recouvrement de réflectances

6.5.1 Principe incrémental et hiérarchique

Notre technique est incrémentale et hiérarchique (voir figure 6.10). Incrémentale, car elle va
faire évoluer progressivement les réflectances vers leur valeur optimale. Hiérarchique, car cette
évolution est prévue pour simuler des surfaces de plus en plus complexes. Elle est donc itérative,
et va procéder & des corrections successives des paramétres de réflectance des surfaces, en mini-
misant ’erreur entre la nouvelle image générée, et 'image réelle : elle se sert en effet des erreurs
estimées pour chaque groupe d’objets ayant les mémes propriétés photométriques, pour corriger
leur BRDF. Notre algorithme applique successivement des hypothéses sur le type de surfaces qu’il
est en train de traiter, jusqu’a ce que l’erreur entre I’image de synthése et 'image originale soit en
dessous d’un seuil fixé.

Ainsi, dans lordre, nous commencerons par une premiére approximation de 'image, en sup-
posant que toutes les surfaces sont parfaitement diffuses. Si la différence entre I'image regénérée
et 'image réelle pour une surface précise, présente des erreurs trés importantes (supérieures & un
seuil) sur toute sa superficie, elle sera considérée comme spéculaire parfaite, puis spéculaire colo-
rée?> . Si le résultat reste insatisfaisant (I’erreur est toujours supérieure & un seuil fixé), la surface
est supposée diffuse et spéculaire simultanément, mais pas rugueuse : le paramétre a de rugosité
du modéle de Ward est donc négligé, et la seconde partie de I’équation de Ward sur les éclats
spéculaires n’est pas prise en compte. De la méme facon qu’a l'itération précédente, si 'image ob-
tenue ne produit pas le résultat attendu sur certaines des surfaces simulées diffuses et spéculaires
(la différence entre les deux images présentent encore de grands écarts?®), alors celles-ci seront cal-
culées comme des surfaces glossy, possédant donc a la fois, un pg, un ps, et un facteur d’isotropie
a. Eventuellement, la surface est étendue & une BRDF anisotrope, si certaines conditions ne sont
pas remplies (trois paramétres au lieu d’un seul («) sont alors évalués : une direction de stries
Z et deux facteurs d’anisotropie a,a,). Nous verrons au paragraphe 6.5.2.4, comment détermi-
ner cette anisotropie. Néanmoins, si les surfaces estimées par ces BRDF complexes ne réduisent
toujours pas suffisamment les erreurs précédentes dans la zone correspondante de 'image réelle,
alors nous sommes obligés de les simuler par des textures. Ce traitement texturel est trés limitatif,
car étant donné que nous n’avons qu’une seule image, il est extrémement difficile, voire impos-
sible, de créer une combinaison supplémentaire de propriétés de réflexion (c’est-a-dire une surface
a la fois glossy et texturée par exemple). Nous discuterons de cette situation, au paragraphe 6.5.2.5.

6.5.2 Meéthode détaillée par type de surface
6.5.2.1 Surfaces diffuses parfaites

Le cas le plus simple de surfaces & traiter, est celui des surfaces parfaitement diffuses. Lors de
la premiére itération de rendu inverse, tous les objets de la scéne sont considérés comme diffus.
Une réflectance diffuse est donc estimée pour chaque groupe, comme la moyenne des intensités
couvertes par la projection de ce groupe dans I'image réelle. Ce processus est différent de celui de
Fournier[66] ou Drettakis[56], car nous travaillons ici sans nous préoccuper des textures. Il est en
effet intéressant de noter, que beaucoup de surfaces texturées sont approximables par des surfaces

25Nous appelons une surface spéculaire colorée, une surface dont le ps est différent de 0 et de 1 dans 1’une des
trois composantes R,V ,B, mais dont le p; est nul. Il s’agit en fait de surfaces dites spéculaires non parfaites.

26Nous discuterons plus loin, de la notion de seuil, trés employée dans notre algorithme, et comment celui-ci influe
sur les résultats.
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F1G. 6.10 — Algorithme général hiérarchique et itératif de recouvrement de paramétres de réflectance. Chaque
surface de la scéne est analysée séparément, suivant des hypothéses sur son type de réflectance (diffuse pure,
spéculaire pure, etc.). Si ’hypothése courante s’avére fausse (I’erreur entre ’image réelle et I'image de synthése est
grande), alors la surface est supposée d’un type plus complexe que celui choisi initialement (principe hiérarchique).
Si ’hypothése s’avére exacte, alors la réflectance de la surface est corrigée pour minimiser ’erreur entre les deux

images (principe itératif).
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purement diffuses. Ainsi, le brunzeel de 'image gauche de la figure 6.11 est constitué de bois
fortement texturé, et néanmoins on constate dans I'image droite regénérée, qu’une simulation de
ce matériau par une réflectance diffuse crée déja une trés bonne approximation visuelle.

F1G. 6.11 — Exemple d’une reconstruction d’une image réelle (& gauche) par une approximation diffuse de toutes
les surfaces (a droite)

Par ailleurs, nous nous distinguons des méthodes précédentes car notre algorithme ne se
contente pas d’estimer une réflectance moyenne puisqu’il cherche en effet & la corriger, jusqu’a
ce que lerreur entre les images soit la plus petite possible (suivant un seuil fixé).

Algorithme 17 Pseudo-Algorithme d’initialisation du rendu inverse
/Initialisation des réflectances des objets et d’un booléen indiquant
/st on doit créer un groupe pour cet objet (utilisé plus loin dans le spéculaire)
Procédure Initialisation()
Pour Tous les groupes i Faire
groupe[i].type = diffus ;
groupe[i].fonction _erreur = erreur_ diffuse() ;
Calculer groupe[i].ps comme la moyenne des luminances recouvertes par la projection de i ;
Fin
Calculer image de synthése avec Phoenix ;
Analyse Reflectances(iter rerendu, groupe, img_réelle, img synthétique) ;
Fin Procédure

Algorithme 18 Pseudo-Algorithme de rendu inverse pour les surfaces diffuses

Procédure Regenere_Scene()
Tant Que Erreur totale(img_réelle - img_synthése) > seuil Faire
Pour Tous les groupes i Faire
Si groupe[i].type == diffus Alors
Corriger Réflectance Diffuse(groupeli]) ;
Fin si
Fin
Calculer nouvelle image de synthése depuis les nouveaux p avec Phoenix ;
Analyse Reflectances(iter _rerendu, groupe, img_réelle, img _synthétique) ;
Fin
Fin Procédure
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Algorithme 19 Pseudo-Algorithme d’analyse de réflectance de surfaces diffuses pures

Procédure Analyse Reflectances(iter rerendu, groupe, img réelle, img synthétique)
Pour Tous les groupes i Faire
//Calcul des erreurs pour le groupe i et ses objets j suivant les équations 6.4, 6.6
groupeli].fonction erreur(img_réelle, img synthétique, groupe) ;
Fin
Fin Procédure

Algorithme 20 Pseudo-Algorithme d’analyse des surfaces diffuses pures

Procédure Corriger Réflectance Diffuse(groupe)
Pondérer réflectance diffuse py par groupe.c; /(équation 6.6)
Fin Procédure

groupe

Dans une premiére étape, nous initialisons les réflectances des surfaces, comme la moyenne
des intensités de pixel (inversées par la fonction de transfert caméra), ou elles se projettent dans
I'image réelle, suivant 1’algorithme décrit précédemment. A ce moment précis, ’algorithme de
rendu réaliste dispose de toutes les données nécessaires au calcul d’une image de synthése par
illumination globale. Phoenix génére donc une image de la scéne, qui va pouvoir étre comparée
a 'image originale. Cette comparaison s’effectue par le calcul d’une erreur par groupe, comme
le rapport de la luminance moyenne d’un groupe dans l'image réelle, divisée par la luminance
moyenne du méme groupe dans I'image de synthése. Ce ratio d’erreur est utilisé comme facteur

de correction sur la réflectance du groupe.

Cette erreur £; pour chaque objet j, s’écrit donc :

—

Py
& = =L (6.4)
Pnewj

ol P:,;. est la moyenne des pixels filtrés recouverts par la projection de I'objet j dans I'image

réelle, et P:;Uj est la moyenne des pixels filtrés recouverts par la projection de 'objet j dans
I’image synthétique.

Comme la réflectance diffuse pg; et la radiosité moyenne Bj de objet j sont proportionnelles, le

pjd Borg; N PR
il — 24 o7 k est le nombre d’itérations

réajustement de pg; peut s’écrire sous la forme oy =
Ik

ik

de rendu inverse, pgj, est la réflectance de I'objet j a l'itération &, et Ej\k la radiosité moyenne de
I’objet j a l'itération k.

Par ailleurs, dans le but de supprimer le biais inséré par les petits objets sur lesquels I'erreur est
souvent importante (ils sont plus sensibles au bruit dans l'image, car le nombre de pixels que leur
projection occupe est faible en général), les valeurs de pg; sont calculées pour les groupes i d’objets
7, a chaque nouvelle itération :

Pdiny: = Pdip X Ei (6.5)
ez
Y FE)-(E x my)
=1
Pdipyr = Pdip X ! o (6.6)
> &) -my
j=1

#0
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et £(

)= 0 sié&; > (1+X)-md
1 sinon

avec : k, le numéro courant d’itération en rendu inverse
&, Verreur totale entre I'image réelle et I'image synthétique pour le groupei
€j, lerreur totale entre I'image réelle et I'image synthétique pour l'objet j
n;, le nombre d’objets du groupei
md la médiane (qui consiste & choisir la valeur située au milieu des
erreurs classées par ordre croissant)
A le coefficient de dispersion autorisée

m;, le nombre de pixels dans la projection de I'objet j

Cette correction itérative des pg; crée une amélioration nette des images, et converge en seulement
3 ou 4 itérations, pour retrouver les réflectances purement lambertiennes. Une illustration de
cette convergence est fournie par la figure 6.12, ainsi que 'image des erreurs correspondant aux
différences entre 'image réelle et I'image de synthése. L’image réelle est ici, en fait, une image
de synthése générée par Phoenix. Des exemples sur des images réelles sont montrés dans les
paragraphes suivants, ainsi qu’au chapitre 7. Cette méthode de traitement des surfaces diffuses,
et de correction itérative des pg, est décrite par les algorithmes 17, 18, 19 et 20.

F1G. 6.12 — En haut : dans I’ordre, I’image de référence synthétique (en haut & gauche donc) est simulée par
rendu inverse pendant 4 itérations (les 4 images suivantes en haut), et I'image des différences entre ces 4 itérations

et I'image de référence est ensuite calculée (en bas). On constate une regression nette de ’erreur, au fur et 4 mesure
des itérations.
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6.5.2.2 Surfaces spéculaires

Cette partie expose une méthode totalement novatrice dans le domaine de la regénération
d’images depuis une image réelle et a notamment fait I’ objet d’ un chapitre de livre[21].
A T'exception de Yu et al.[251], qui ont besoin de 150 images pour retrouver les BRDF, aucune
autre méthode n’a été proposée pour retrouver les parameétres de réflectance pour des surfaces
trés spéculaires, comme des miroirs. Bien str, nous ne prétendons pas simuler de facon exacte la
physique des objets, comme Yu et al., mais notre technique présente I'avantage de pouvoir étre
programmée trés vite. Par ailleurs, au contraire de Drettakis[56] et des autres techniques basées
sur I'extraction directe de textures sans analyse de "image au préalable, nous pouvons regénérer
des miroirs de toutes sortes en tenant compte d’éventuels changements de position de ’observa-
teur. Les méthodes a base d’extraction directe de textures simulent les miroirs comme des surfaces
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texturées, et le changement de la position d’observation n’influe pas sur ’aspect du miroir, ce qui
constitue un défaut majeur.

Lors de la premiére série de simulations, nous avons considéré que toutes les surfaces de la scéne
étaient purement lambertiennes. Aprés quelques itérations pour tenter d’obtenir une réflectance
diffuse plus ou moins optimale, nous calculons 'erreur globale produite sur chacune des surfaces
de la scéne, présentes dans 'image. Lorsque cette erreur est grande (globalement sur toute la
surface), nous approximons alors cette surface, non plus comme une surface diffuse parfaite, mais
comme une surface spéculaire parfaite (voir pseudo-algorithmes 21, 22, 23, 24), c’est-a-dire avec

pa(r,g,b) = 0 et ps(r,g,0) = 1.

Algorithme 21 Pseudo-Algorithme de rendu inverse pour les surfaces diffuses OU spéculaires
pures

Procédure Regenere_Scene()
Tant Que Erreur totale(img_réelle - img_synthése) > seuil Faire
Pour Tous les groupes i Faire
Si groupe[i].type == diffus Alors
Corriger Réflectance Diffuse(groupeli]) ;
Fin si
/Comme il s’agit d’un miroir parfait, nous n’avons rien a
/modifier sur le p;.
Fin
Calculer image de synthése depuis les nouveaux p avec Phoenix;
/On doit procéder a I’analyse des images pour savoir si le groupe
//doit devenir spéculaire
Analyse Reflectances(iter rerendu, groupe, img_réelle, img synthétique) ;
Fin
Fin Procédure

Algorithme 22 Pseudo-Algorithme d’analyse du type de surface diffuse ou spéculaire pure

Procédure Analyse Reflectances(iter rerendu, groupe, img réelle, img synthétique)
Pour Tous les groupes ¢ Faire
groupeli].fonction _erreur(img_réelle, img synthétique, groupe) ;
Si groupe[i].type == diffus Alors
Change Groupe_ Diffus_en_Spéculaire(groupe[i], iter _rerendu) ;
Fin si
Fin

Fin Procédure

Cette erreur globale pour une surface est exprimée comme la somme des valeurs absolues des
erreurs, pixel & pixel, entre 'image réelle et 'image regénérée, et s’écrit donc pour les objets et les
groupes :

Erreur totale moyenne pour un objet j

ma

~ 1 -

& = f'Z(|P0T9k_Pnewk|)
mj k=1

Erreur totale moyenne pour un groupe 1
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Algorithme 23 Fonction modifiant des surfaces diffuses en surfaces spéculaires

Procédure Change Groupe Diffus en Spéculaire(groupe, iter rerendu)
/Pendant les 4 premiéres itérations, on essaiera de corriger p; avant
/de décider éventuellement de changer le type de la surface en miroir
Siiter _rerendu > 5 Alors

Si groupe.c >seuil diffus Alors
groupe.type = miroir ;
/La ligne suivante est utile pour les miroirs non parfaits
groupe.iter _miroir= 0;
/On recherche quels sont les objets du groupe qui sont des miroirs
Rechercher Groupe Objet Spéculaire(groupe) ;

Fin si

Fin si
Fin Procédure

Algorithme 24 Fonction de recherche des objets spéculaires dans un groupe

Procédure Rechercher Groupe Objet Spéculaire(groupe)
Pour Tous les objets j du groupe Faire
Si groupe.objet[j].c > seuil Alors
//Si Pobjet d’un groupe est spéculaire mais pas les autres,
/1l faudra le séparer de son groupe
groupe.objet[j].separe = TRUE;
Fin si
Fin
Si groupe.c > seuil Alors
/Tout le groupe est spéculaire, donc tous ses objets sont spéculaires
groupe.type = miroir;
groupe.fonction _erreur = erreur _spéculaire() ;
Propager type groupe aux objets du groupe;
Sinon
Pour Tous les objets j Faire
/nbvisobj = nombre d’objets projetés visibles pour un groupe, dans l'image réelle
Si groupe.objet[j].separe == TRUE et groupe.nbvisobj# 1 Alors
Créer un nouveau groupe séparé, contenant groupe.objet[j] ;
Nouveau groupe.type = miroir ;
Nouveau groupe.fonction erreur = erreur _spéculaire() ;
Retirer groupe.objet[j] de groupe;
Fin si
Fin
Fin si
Fin Procédure
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De la méme maniére que pour les surfaces diffuses (équation 6.6), nous pouvons écrire I'erreur
totale moyenne pour un groupe ¢ comme :

X fE) (€ x my)
> FE)-my
j=1

#0

0

Somme des erreurs pour R,V,B
(en intensités de pixels)

0

F1G. 6.13 — Comparaison entre I’image réelle (4 gauche) et I'image synthétique (au centre) avec approximation
diffuse de ’objet posé sur le mur droit. L’image d’erreurs (a4 droite), montre une erreur grande dans toute cette
surface (un pixel rouge signifie qu’il y a 70 niveaux d’écarts en moyenne pour les 3 longueurs d’onde R, V, B entre
un pixel de I'image réelle et un pixel de I’image de synthése).

L’image droite de la figure 6.13 montre la différence entre I'image naturelle (& gauche) et 'image
synthétique (au centre), dans le cas ot 'objet sur le mur droit a été considéré, en premiére ap-
proximation, comme une surface diffuse parfaite. On constate que 'erreur sur cette surface est
trés grande, comparativement aux autres objets.

De la méme fagon, la série d’images de la figure 6.14 montre le méme calcul, mais en considérant
cette fois que 'objet en question posé sur le mur est un miroir parfait. Aprés un rendu de 'image
sous les nouvelles conditions photométriques, on s’apercoit que ’erreur sur cette surface a forte-
ment diminué : si elle devient inférieure & un seuil donné, cet objet sera alors simulé comme un
miroir parfait.

0

Somme des erreurs pour R,V,B
(en intensités de pixels)

Fi1G. 6.14 — Comparaison entre I’image réelle (i gauche) et Iimage synthétique (au centre) avec simulation
spéculaire de ’objet posé sur le mur droit. L’image d’erreurs (droite), montre que 'erreur a énormément diminué
(on a gardé la méme échelle que pour la figure 6.13), mais le nombre d’itérations en radiosité a été augmenté.



6.5. ALGORITHME DE RECOUVREMENT DE REFLECTANCES 125

L’algorithme 21 permet de prendre en compte les scénes contenant a la fois des objets parfaitement
lambertiens, et des objets parfaitement spéculaires (miroirs). Cependant, il pourrait étre intéres-
sant de pouvoir prendre en compte des miroirs non parfaits, comme des boules de Noél colorées par
exemple. Nous proposons donc une méthode, fondée exactement sur le méme principe que pour
les objets purement diffus, mais qui consiste a corriger p, itérativement, en minimisant I'erreur
sur la zone spéculaire entre I'image réelle et 'image de synthése, tandis que py reste nul. Cette
erreur guide, comme pour les surfaces diffuses, la correction des ps. Nous pouvons donc appliquer
directement I’équation 6.6 pour pouvoir modifier les p,, ce qui donne :

psik+1 = Psip X é\z (67)
n;
Zf(@) (&5 x mj)
=1
Psikﬂ = Psip X & Iy (68)
Zf(@) mj
j=1
#0

€; & étant les erreurs définies précédemment en 6.6 et 6.4, comme pour les surfaces diffuses.
L’algorithme 21 peut donc étre modifié, et devenir ’algorithme 25.

~
o

@
S

N
N
Somme des erreurs pour R VB
(en infensités de pixels)

F1G. 6.15 — Simulation de rendu inverse hiérarchique, avec de gauche a droite, en haut, I'image réelle, 'image
synthétique avec approximation 100% lambertienne (1ére itération), 'image synthétique avec diffus et spéculaire
parfait (5¢M€ itération) et I'image synthétique avec diffus et spéculaire non parfait (7M€ itération). En deuxiéme
ligne, les images d’erreurs (Image Synthétique - Image Réelle) correspondantes.

Les images 6.15 montrent une série d’objets estimés, au fur et & mesure des itérations de reren-
dering, les surfaces pouvant étre soit parfaitement diffuses, soit spéculaires parfaites ou non. Les
deux sphéres sur la gauche de I'image sont des boules de Noél classiques. On constate aussi que
le miroir central posséde une légére teinte grisatre. Les différences d’illumination dans ces boules,
et particulierement les éclats spéculaires, proviennent d’'une modélisation trés approximative de la
source de lumiére. Nous avons en effet approximé celle-ci par un petit plan, tandis qu’il s’agit d’un
cylindre directionnel dans la scéne réelle : ceci explique le fait que les éclats spéculaires soient plus
petits (la source de lumiére réelle étant concentrée sur le plafond) que dans I'image de synthése,
ou la source de lumiére a tendance & "étendre" son émission.
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Algorithme 25 Pseudo-Algorithme d’analyse des surfaces diffuses OU spéculaires non parfaites

Procédure Regenere Scene()
Tant Que Erreur totale(img_réelle - img_synthése) > seuil Faire
Pour Tous les groupes i Faire
Si groupe[i].type == diffus Alors
Corriger Réflectance Diffuse() ;
Sinon
//Nous devons corriger la réflectance des objets spéculaires non parfaits
Si groupe[i].type == miroir ET groupe[i].iter _miroir # 0 Alors
Corriger_ Reflectance _ Speculaire(groupe[i]) ;
Fin si
Fin si
Fin
Calculer image de synthése depuis les nouveaux parameétres de BRDF, avec Phoenix
Analyse Reflectances(iter rerendu, groupe, img_réelle, img synthétique) ;
Fin
Fin Procédure

Algorithme 26 Pseudo-Algorithme de correction des réflectances des objets spéculaires non par-
faits
Procédure Corriger Reflectance Speculaire(groupe)
/Le groupe est un miroir, il faut corriger son ps
Modifier ps,,,,,. en utilisant I’équation 6.8 ;
Propager ps,,,.,. aux objets et aux patchs du groupe;
groupe.iter _miroir++-;
Fin Procédure

Algorithme 27 Fonction modifiant une surface spéculaire parfaite en spéculaire non parfaite

Procédure Change Groupe SpecParfait en SpecNonParfait(groupe)
Si groupe.c >seuil spec Alors
groupe.iter _miroir++;
Fin si
Fin Procédure

Algorithme 28 Pseudo-Algorithme de modification du type de surface diffuse ou spéculaire

Procédure Analyse Reflectances(iter rerendu, groupe, img réelle, img synthétique)
Pour Tous les groupes i Faire
groupel[i].fonction _erreur(img_réelle, img synthétique, groupe) ;
Si groupe[i].type == diffus Alors
Change Groupe_Diffus_en Spéculaire(groupeli], iter _rerendu) ;

Sinon
Si groupe[i].type == miroir ET groupel[i].iter_miroir == 0 Alors
Change Groupe SpecParfait _en SpecNonParfait(groupe[i]) ;
Fin si
Fin si
Fin

Fin Procédure
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Lorsqu’un objet a clairement été identifié comme un objet spéculaire, notre technique présente
un avantage supplémentaire considérable. En effet, lorsqu’un miroir est détecté, nous pouvons
étendre notre méthode d’analyse des réflectances d’un objet & travers ce miroir. Par exemple,
dans le miroir droit de I'image gauche de la figure 6.16, une des faces du cube rouge est visible &
travers ce miroir, mais ne 'est pas directement dans 'image. Comme l’algorithme de resynthése
a simulé 'objet posé sur le mur comme un miroir parfait, nous pouvons calculer une nouvelle
table d’index pour cet objet. Cependant, & la différence de la méthode décrite en 6.4.2, nous nous
servons cette fois du lancer de rayons pour obtenir ces index, celui-ci étant bien plus adapté que le
Z-Buffer des SGI pour le calcul des réflexions. De la méme maniére que pour les surfaces visibles
directement, nous procédons & un filtrage sur les objets vus dans le miroir (épaississement des
contours ou approximation plane), puis & la moyenne des intensités des pixels de la zone projetée
dans le miroir, pour estimer la réflectance des surfaces vues indirectement. Dans le cas ou le
miroir ne serait pas parfait (ps(R,V, B) # 1.0), cette moyenne est pondérée par le ps du miroir :
c’est également pour cette raison que cette analyse n’est effectuée qu’aprés plusieurs itérations de
correction du ps du miroir (sinon le ps du miroir biaiserait la réflectance de 'objet vu indirectement
a travers lui).

Carte des index
des groupes d'objets
visibles & travers le miroir

ons
e ge oY
\ ~der
o 68 ‘“25
Code‘i g‘o\lp
Zone non vue
directement dans
& l'image, mais analysable
f%/ a travers le miroir
0
2
% Ry extraction des pixels
70 e, % et moyennage
-

nouveau pg moyen a
considérer en plus pour
le groupe “cube”

F1G. 6.16 — Exemple de zone, non visible directement dans I’image réelle, mais qui devient analysable indirecte-
ment, & travers le miroir fixé contre le mur. Cet objet appartenant au groupe "cube", il sera pris en compte dans
la suite des calculs.

Si I'intérét de cette idée n’est pas évident pour des objets non visibles directement dans I'image,
mais appartenant & un groupe dont d’autres objets sont directement visibles, il existe cependant
un cas nettement plus intéressant. Ainsi, dans I'image 6.17, la tranche du livre posé verticalement
sur la table se refléte dans le miroir. Elle n’appartient & aucun groupe, puisque sa texture est
unique®”. Sa réflectance est déterminée dés que 1'objet central a bien été analysé, et de maniére
stable?® comme un miroir ; la projection indirecte du livre dans ce miroir est alors estimée, et nous
pouvons déduire sa réflectance, des pixels recouverts par cette projection.

Cependant, si une surface dont la réflectance est indéterminée?? est telle que sa réflexion dans un
miroir, occupe plusieurs pixels de ce miroir dans 'image réelle, alors ’analyse de la réflectance de
celui-ci doit prendre en compte ce phénoméne : ces pixels ayant une réflectance indéterminée, ils

27Bien sdr, l'utilisateur peut toujours s’arranger pour déclarer Pappartenance de cet objet & un groupe dont des
objets seraient visibles directement, mais ce n’est pas le cas ici.

28Ceci signifie que I’objet ne changera plus de propriété de réflectance, et restera de toute fagon spéculaire.

290u "instable" : on ne sait pas encore si elle est diffuse, spéculaire, glossy, etc.
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ne sont pas utilisés pour le calcul du ps du miroir, car ils biaiseraient fortement le calcul de I'erreur
entre I’image réelle et I'image synthétique. De plus, si, aprés cette élimination, le nombre de pixels
restant occupés par le miroir dans I'image est trop faible (donc pas suffisamment représentatif)
pour pouvoir calculer la réflectance du miroir, il est procédé a un découpage des textures dans
I’image réelle, pour toutes les zones vues indirectement et précédemment indéterminées, dont nous
avions écarté les pixels. Plus généralement, ce cas particulier peut arriver dans deux situations :
soit deux miroirs se voient I'un 'autre dans I'image réelle (ce n’est pas le cas ici), soit nous estimons
deux surfaces en vis-a-vis, comme des miroirs (assez fréquent lorsque la scéne contient des objets
texturés). Nous proposons d’expliciter supplémentairement ce phénoméne, a I’aide d’un exemple.

Carte des index
des groupes d'objets
visibles a travers le miroir

Lancer de rayons

Calcul des index
des groupes

Zone non vue
directement dans
l'image, mais analysable
a travers le miroir

extraction des pixels
et moyennage

Création d’ un nouveau groupe
avec le py moyen calculé

F1G. 6.17 — Exemple de zone, non visible directement dans I’image réelle, mais qui devient analysable indirecte-
ment, & travers le miroir fixé contre le mur. L’objet analysé n’appartient a aucun groupe, un nouveau groupe est
donc créé, avec le nouveau pg calculé pour la tranche du livre.

Supposons qu’un objet texturé (un livre par exemple) A, soit posé sur un miroir B. Supposons
également que 'objet B, 'objet A, et la réflexion de A sur B, soient visibles dans I'image réelle.
Lors de I’analyse des réflectances, les objets sont estimés comme parfaitement diffus. A cet instant,
rien de particulier ne vient troubler les calculs, si ce n’est que I'algorithme détecte que ces surfaces
ont une erreur trés grande. Quatre itérations plus tard (nous avons tenté de simuler les objets
comme des surfaces lambertiennes pures, en corrigeant pg), erreur étant toujours grande sur les
deux objets, ils sont considérés au méme moment, comme des objets miroirs. Le probléme est que,
si c’est exact pour I'un (B), c’est faux pour l’autre (A) d’une part, et d’autre part, la réflectance
de I'un influe sur 'autre et vice-versa : I’erreur risque donc d’étre grande dans B simulé comme
un miroir, alors que B est bien un miroir. A cet instant précis, nous introduisons une heuristique
pour résoudre ce conflit : dans un premier temps, lors de 'analyse du miroir, I’algorithme évalue
s’il existe des objets dont la réflectance est indéterminée (on ne sait pas s’il s’agit d’un objet diffus,
spéculaire, glossy, etc.), et qui se projettent sur le miroir, en étant visibles dans 'image réelle .
Si tel est le cas, la texture de I'objet A qui se refléte dans le miroir B, est directement extraite
de B, et reprojetée sur 'objet A, et ’algorithme tente de minimiser I’erreur entre 'image réelle
et 'image de synthése, par lancer de rayons (I’éclairement produit par B sur A n’est pas pris en
compte pour éviter de biaiser le calcul de la couleur réfléchie par la texture). Ceci fournit une
premiére erreur. Dans un second temps, nous procédons a ’hypothése inverse : B est considéré
comme un objet texturé, et A comme un miroir. L’algorithme tente & nouveau de minimiser
lerreur entre 'image réelle et 'image de synthése : ceci nous donne une seconde erreur. Dans
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un troisiéme temps, les deux objets A et B sont considérés comme des miroirs, ce qui permet
de calculer une troisiéme erreur. Nous choisissons alors I’hypothése la plus probable, c’est-a-dire
celle qui contient l’erreur moyenne la plus faible parmi les trois calculées®C. Ici, c’est sans aucun
doute la premiére hypothése qui est retenue : B sera simulé comme un miroir, et A sera simulé
comme un objet texturé, durant toutes les itérations visant a corriger le p, de B (par la suite, A
sera supposé glossy, puis de nouveau texturé si ’hypothése précédente n’a pas fonctionné). Si le
nombre de pixels de I'objet texturé A visibles dans le miroir est faible, A sera simulé comme un
objet lambertien (c’est typiquement ce qui s’est produit pour I'image 6.17, qui a été regénérée au
paragraphe 6.5.2.5). Si cette hypothése produit toujours une grande erreur entre les deux images,
les deux surfaces seront simulées comme n’étant pas des miroirs, mais des surfaces plus complexes
faisant partie d’une des catégories décrites dans les paragraphes suivants.

6.5.2.3 Surfaces diffuses et spéculaires sans rugosité

Lorsque I’hypothése précédente a échoué (surfaces spéculaires non parfaites, avec un pg nul),
I’algorithme sélectionne alors les surfaces dont I'erreur est restée importante, pour les considérer
comme des surfaces a la fois diffuse et spéculaire, mais non rugueuses (voir algorithmes 29, 30 et 31).

Algorithme 29 Pseudo-Algorithme d’analyse des surfaces diffuses et/ou spéculaires

Procédure Regenere Scene()
Tant Que Erreur totale(img_réelle - img_synthése) > seuil Faire
Pour Tous les groupes i Faire

Si ... Alors
... /Insérer la partie correspondante de la fonction Regenere Scene() précédente
Sinon

/Surface a la fois diffuse et spéculaire ?
Si groupe[i].type == diffus _spéculaire Alors
Résoudre Analytiquement pg et ps suivant équation 6.11
Fin si
Fin si
Fin
Calculer image de synthése depuis les nouveaux paramétres de BRDF, avec Phoenix
Analyse Reflectances(iter rerendu, groupe, img_réelle, img synthétique) ;
Fin

Fin Procédure

Algorithme 30 Pseudo-Algorithme d’analyse du type de surface diffuse et/ou spéculaire

Procédure Analyse Reflectances(iter rerendu, groupe, img réelle, img synthétique)
Pour Tous les groupes ¢ Faire

Si ... Alors
... /Insérer la partie correspondante de la fonction Analyse Reflectances() précédente
Sinon

Si groupe[i].type == miroir ET groupe][i].iter _miroir # 0 Alors
Change Groupe SpecNonParfait en DiffusSpéculaire(groupeli]) ;
Fin si
Fin si
Fin
Fin Procédure

300n remarquera que nous n’établissons pas la quatriéme hypothése, qui pourrait consister a considérer les deux
objets comme texturés : ceci produirait sans aucun doute ’erreur la plus faible, mais ne permettrait pas de simuler
correctement les miroirs, ni les surfaces glossy.
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Algorithme 31 Pseudo-Algorithme de modification des surfaces diffuses et spéculaires

Procédure Change Groupe SpecNonParfait en DiffusSpéculaire(groupe)
//Pendant les itérations 5 a 8, la surface reste un miroir afin que ’on
Jessaie de corriger ps, avant de décider de changer le type de la surface
Si groupe.iter _miroir > 5 Alors

Si groupe.e >seuil miroir Alors
groupe.type = diffus_spéculaire ;
groupe.fonction erreur = erreur diffus spéculaire() ;
Fin si
Fin si
Fin Procédure

En pratique, dans notre monde réel, de tels objets sont rares. Bien que nous ayons tout de
méme implémenté une solution dans une telle hypothése, notre algorithme n’a jamais arrété son
choix définitif sur de telles propriétés de réflexion, pour les objets présents dans nos images réelles.
En effet, celui-ci a souvent estimé que ’erreur était soit suffisamment faible pour s’arréter & une
approximation lambertienne, soit réductible avec une hypothése supplémentaire de rugosité de
surface. Néanmoins, notre technique reposant tout de méme sur des choix de seuils d’erreurs,
I'utilisateur peut s’arranger pour que de telles situations arrivent. Si tel est le cas, la résolution du
systéme est triviale, comme le montrent les équations suivantes.

L’équation d’illumination est ici de la forme :
I(r,v,b) = T(pa-Ba + ps- Bs) (6.9)

avec :
pa la réflectance diffuse du groupe
By I'éclairement du pixel

ps la réflectance spéculaire du groupe
B; la luminance du pixel

T() la fonction de transfert caméra

Nous cherchons donc pg, ps, telle que I’erreur entre I'image réelle et 'image regénérée soit minimale,
soit & minimiser :
nbg

(Isynth - Iorg)2 - Z(Pd . Bd + Ps - Bs - iri](-l-org))2 (610)

i=1

avec nbg, le nombre de pixels dans la projection du groupe.

Cette minimisation a une solution directe, pour chaque longueur d’onde R,V, B, et de la forme :

> By T (Iorg) > Bi Y B4-B,

< Pd > — nbg nbg nbg (611)
Ps ZBS-T_l(IMg) ZBd-Bs ZBE

nbg nbg nbg

-1

L’image 6.18 montre une exemple de recouvrement de paramétres de réflectance, a la fois diffus et
spéculaire, mais sans rugosité. Typiquement, ici, nous nous sommes arrangé pour que le seuil qui
sépare le spéculaire non parfait (ps < 1 et pg = 0), des réflectances diffuses et spéculaires sans
rugosité, provoque la sélection du modéle de surfaces diffuses et spéculaires sans rugosité.

6.5.2.4 Surfaces a fonction de réflexion complexe (BRDF) ou surfaces rugueuses

Cas des surfaces isotropes
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F1G. 6.18 — Simulation de rendu inverse avec & gauche I'image réelle, et a droite image de synthése. Le plateau
supérieur du bureau a été simulé comme une surface a la fois diffuse et spéculaire, sans rugosité.

Dans la suite de notre algorithme hiérarchique, nous supposons désormais les surfaces dont
Perreur est restée grande, comme des surfaces diffuses, spéculaires et rugueuses. Dans nos images
réelles, nous avons ajouté une surface fortement anisotrope : une plaque d’aluminium3'. Cette
fois-ci, I'algorithme de rendu inverse doit obligatoirement procéder & une minimisation de fonc-
tion, car les parameétres sont trop nombreux pour pouvoir étre calculés analytiquement, ou corrigés
itérativement.

Dans le modéle de Ward[236], qui est donc notre modéle d’illumination et de réflexion de

la lumiére, nous nous apercevons que la fonction & minimiser dépend de 3 paramétres si nous
voulons simuler une surface isotrope (pg4, ps et a), et de 5 pour une surface anisotrope®? (pg4, ps,
Z la direction de stries de la surface et ay, o, les paramétres de rugosité).
Dans un premier temps, nous allons donc tenter de simuler la surface comme une surface isotrope.
Il pourrait paraitre plus logique de tenter de simuler directement une surface anisotrope, car
I’isotropie n’est en fait qu’un cas particulier de ’anisotropie. Néanmoins, le nombre de paramétres
a estimer pour le cas anisotrope est supérieur au cas isotrope, ce qui implique que la minimisation
serait plus longue (& complexité équivalente) dans le cas anisotrope. C’est pour cette raison que
nous utilisons les paramétres calculés en premiére approximation par ’hypothése d’isotropie :
en effet, on constate, notamment pour notre plaque d’aluminium, que la fonction d’erreur varie
énormément suivant que la surface présente des propriétés de diffusion (pg # 0) ou non. Ainsi,
la figure 6.19 montre I'aspect de la fonction d’erreur avec des valeurs de py différentes de 0.0, et
suivant des valeurs de p,®3 et de a3! variant respectivement entre ]0.0; 1.0 et ]0.001;0.19[ avec
un pas de 0.018 et 0.1. La figure 6.20 montre la méme fonction d’erreur, mais avec pg = 0.0 et
ps = 1.0. On constate que 'aspect des fonctions d’erreurs différe radicalement dans les deux cas.
Ceci nous a donc incité & les traiter séparément, par deux algorithmes de minimisation®®, et &
choisir ’hypothése (pg = 0.0 ou pg # 0.0) qui donne erreur la plus petite.

31Ce choix fut en fait un pur hasard. Nous recherchions un objet pour notre scéne qui soit fortement rugueux. I
s’est trouvé par la suite que cet objet est également anisotrope.

320n aurait pu penser que le nombre de paramétres a estimer serait supérieur, car pg, ps et & sont des vecteurs.
Néanmoins, nous ne traitons pas les surfaces de type fluorescent, pour lesquelles la lumiére incidente dans une
longueur d’onde peut se réfléchir dans une autre longueur d’onde (un faisceau de lumiére "rouge" qui se réémettrait
dans le "vert" en atteignant cette surface par exemple). Ceci implique donc que nous pouvons traiter chaque longueur
d’onde de fagon séparée, en minimisant la fonction d’erreur dans les 3 canaux indépendamment les uns des autres
(si cette méthode fournit des valeurs différentes pour ps et pg dans le rouge, le vert et le bleu, le paramétre o dans
le cas isotrope ne varie pas d’une longueur d’onde & ’autre). Quant au vecteur Z pour les surfaces anisotropes, il
est nécessairement dans le plan de la facette supposée rugueuse, et peut donc étre exprimé en fonction d’un angle
de rotation autour de la normale.

33L’intervalle de ps a été choisi de sorte que la surface ne peut pas étre diffuse parfaite (ps = 0.0). Le cas ou
ps = 1.0 est traité séparément (voir figure 6.19).

341 ’intervalle de a est choisi suivant le modéle de réflexion de Ward, qui précise que lorsque a atteint 0.2, la
surface devient parfaitement diffuse, tandis qu’a 0.0 elle est spéculaire parfaite.

350n a retenu la méthode du simplexe[88, 102], qui dans les deux cas, converge vers un minimum global, en une
cinquantaine d’itérations, soit 1min30s pour p; et ps et environ 1h50min pour a (avec 10 rayons relancés pour
chaque rayon primaire touchant la surface isotrope).

(en intensités de pixels)
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P01

p4=02 P03

F1G. 6.19 — Fonction d’erreur (Image synthétique - Image réelle), pour une réflectance diffuse pg fixée, et suivant
les valeurs d’isotropie «, et de réflectance spéculaire ps.

F1G. 6.20 — Fonction d’erreur (image synthétique - image réelle), pour une réflectance diffuse pg nulle, et suivant
les valeurs d’isotropie «, et de réflectance spéculaire ps.
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Le probléme de cette méthode est le temps de calcul, prohibitif pour effectuer plusieurs dizaines
de fois le rendu d’une surface rugueuse. Nous n’avons résolu ce probléme que partiellement, en
introduisant une méthode d’optimisation du tracé de rayons, spécifique a notre problématique :
comme d’une image & 'autre les intersections des rayons primaires ne changent pas, nous pouvons
stocker en mémoire les éléments intersectés pour chaque pixel de la zone d’intérét38, et sélectionner
les pixels les plus significatifs. Malheureusement, le stockage des rayons secondaires ne peut étre
réalisé, car la distribution de ceux-ci varient en fonction de a. C’est pourquoi, afin de réduire au
maximum le temps de calcul, le calcul d’une surface glossy n’est effectué qu’en tracé de rayons (on
ne réémettra 1’énergie qu’au moment du rendu final de 'image, lorsque toutes les réflectances des
surfaces auront été retrouveées).

Si cette hypothése génére une image de synthése ot 'erreur de la surface supposée rugueuse, par
rapport & 'image réelle, est supérieure & 1%>7, alors nous tentons de la simuler de facon anisotrope.
La figure 6.21 montre la scéne, avec la plaque d’aluminium simulée de facon isotrope. On remarque
que lerreur y est globalement élevée dans la zone d’"étalement" de réflexion spéculaire : la surface
sera donc simulée anisotrope.

~
o

(el
5

N
~

erreurs sur la plague glossy
simulée en surface isofrope

Somme des erreurs pour R,V,B
(en intensités de pixels)

@]

F1G. 6.21 — Approximation de la plaque d’aluminium anisotrope de I’image réelle (& gauche), par une surface
isotrope dans I'image de synthése (au centre). L’erreur entre ces deux images, pour la plaque d’aluminium est visible
sur 'image de droite. On constate que cette erreur est grande sur les zones ou la réflexion est censée "s’étaler". Les
pixels rouges correspondent & une erreur trés élevée, mais ne sont pas significatifs, car ils proviennent des bords de
I’objet, et sont causés par le calage relativement approximatif du modéle 3D.

Cas des surfaces anisotropes

De T'hypothése d’isotropie, nous conservons seulement p; et ps : on s’apercoit en effet en
regardant les courbes d’erreur d’isotropie, que p, est décorrélé de a, car la fonction d’erreur est
quasiment plane. Nous pouvons donc faire la supposition, que ps et pg ne différent pas du cas
isotrope au cas anisotrope.

La premiére idée "naive" que nous avons eue pour traiter les surfaces anisotropes, fut de tenter
une minimisation directe sur les parameétres d’anisotropie oy, oy et Z, en utilisant la méthode du
simplexe. Il nous a donc paru indispensable de voir comment se comportait la fonction d’erreur
entre les deux images, pour un angle 6 de rotation (voir sa définition sur la figure 6.25) du vecteur
d’anisotropie # (qui est en fait perpendiculaire a la direction d’"étalement" de la réflexion), et en
fonction des valeurs de a, et ay,.

Les figures 6.23 montrent les surfaces d’erreur calculées avec ces paramétres. On constate que
plusieurs minima sont présents, mais surtout que si I’on regarde les images de synthése correspon-
dant & ces valeurs, elles sont visuellement insatisfaisantes : typiquement la barre verticale noire
du livre blanc disparait dans 'image de synthése, alors qu’on s’apercoit qu’elle est bien présente
dans l'image réelle : si on regarde les 4 images correspondant aux 4 minima les plus importants,

36Nous ne réalisons, en effet, ce stockage que pour la surface incriminée, dont nous connaissons parfaitement la
projection, grace aux tables d’index calculées précédemment.

37Sur les grandes surfaces simulées isotropes, la différence entre ’image réelle et 'image de synthése réside
principalement dans la zone de "diffusion" de la réflexion spéculaire (zone & partir de laquelle la réflexion de 1’objet
sur la surface spéculaire devient de plus en plus floue) : comme le nombre de pixels concernés par cet "étalement"
des réflexions est faible, nous avons volontairement choisi d’utiliser un seuil trés bas, pour forcer, la plupart du
temps, 'algorithme & ne pas s’arréter a ’hypothése d’isotropie.
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F1G. 6.22 — Deux images réelles différentes, comportant la méme surface anisotrope

on s’apercoit qu’elles constituent une trop forte approximation de la surface anisotrope, car trop
de détails ont été lissés (figure 6.24). A la vue de toutes ces courbes, et de ces constatations expé-
rimentales, il est évident qu’un algorithme de minimisation, méme sophistiqué, ne trouvera pas le
minimum le plus intéressant pour une image photoréaliste.

Malgré le peu de pixels de la zone et la méthode méme de calcul d’une surface anisotrope en
synthése d’images (voir chapitre 4), qui procéde par des lancers de rayons aléatoires dans un cone
de spécularité, et qui produit donc des perturbations dans la fonction d’erreur, nous proposons de
réduire la minimisation précédente sur a,, a, et & & seulement o, et oy, sachant que nous allons
directement calculer la direction d’anisotropie depuis 'image réelle (voir algorithme 32).

Algorithme 32 Pseudo-Algorithme de calcul de direction d’anisotropie

Procédure Calculer Direction Anisotropie(groupe, &)
Considérer la surface supposée anisotrope comme une surface spéculaire parfaite
Calculer 'image de synthése de la zone miroir par lancer de rayons
Calculer la table des index des surfaces se réfléchissant dans le miroir parfait
Calculer toutes les distances d(S, P), entre les centres de gravité des objets se reflétant
sur le miroir et le centre de gravité du miroir.
Calculer les aires A des surfaces réfléchies sur le miroir

Sélectionner la surface pour laquelle m est le plus grand

Calculer 'image des différences entre I'image de synthése précédente et 'image réelle
pour la surface trouvée
Pour Tous les directions d’anisotropie Z échantillonnées sur la surface supposée anisotrope
Faire
Parcourir I'image des différences dans cette direction
Calculer la moyenne des écarts types des différences dans cette direction
Fin
Choisir la direction & avec la moyenne la plus faible (Z est la direction d’anisotropie recherchée)
Fin Procédure

Dans un premier temps, nous visualisons les zones d’étalement des réflexions des objets. Pour
ce faire, nous calculons une premiére image de synthése en supposant que la surface anisotrope
est spéculaire parfaite. Nous estimons alors la différence, pour cette surface, entre 'image réelle
et I'image regénérée (voir figure 6.25) avec ce miroir. Dans un second temps, nous calculons pour
cette image de synthése, sur le miroir parfait, la table d’index des objets se réfléchissant dessus.

Nous choisissons alors la surface pour laquelle le rapport % est le plus grand possible

(d(S, P) représentant la distance entre le centre de gravité de la surface dont on voit la réflexion sur
le miroir, et le centre de gravité du miroir). Ce choix est motivé par le fait que les objets éloignés
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0=0" 0=18° 0=36"

F1G. 6.23 — Fonction d’erreur (Image Synthétique - Tmage Réelle), pour différentes directions d’anisotropie Z et
suivant des valeurs d’anisotropie oz, oy (la réflectance diffuse pg et la réflectance spéculaire p, ayant été calculées
par ’étape précédente d’isotropie).

F1G. 6.24 — La premiére image est I’image de référence (réduite ici a la zone d’intérét). Les 4 images suivantes
(par ordre croissant de gauche & droite) ont une erreur minimale, pour la fonction d’erreur anisotrope 6.23. On
constate que toutes ces images sont visuellement éloignées de ’image réelle (la ligne noire verticale de la tranche
texturée du livre blanc a disparu par exemple). Ceci est confirmé par les images de différence correspondantes, en
deuxiéme ligne (1’échelle des erreurs est la méme que pour I'image 6.21).
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Extraction de la surface supposée anisotrope
Image réelle

Rendu de la surface supposée anisotrope
en surface spéculaire parfaite, et extraction
depuis I'image de syntheéese

Image des index des surfaces

Extraction de la surface
supposée anisotrope

70 " dans limage réelle
Calcul de limage des 9

différences sur la surface

54 supposée onisotrc;V
-y e

\ Sélection, & l'acide de la table des index
o — pour la plaque anisotrope considérée comme

un miroir parfait, de la surface pour laquelle le

Somme des erreurs pour RVB
{ennfensités de pixels)

Extraction de la surface rapport de son aire sur la distance de son
spéculaire parfaite cenfre de gravité G celui de la surface
. dans limage de synthése anisotrope, est le plus grand

surface anisotrope

_Sélection de la direction

X Calcul des écarts-types x pour laquelle I'écart-type

05=0 —> sur limage des ereurs, —» moyen sur la surface d'emreur

0,=20° dans le sens de parcours X est le plus petit. Ce vecteur x est

—r & A la direction d’anisotropie
recherchée

Echantilonnage suivant 'angle de rotation 6,
autour de la normale n & la surface anisotrope,
de la direction d'anisofropie x

F1G. 6.25 — Processus de calcul de la direction d’anisotropie # sur une surface glossy
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de la surface anisotrope, ont une réflexion trop étalée (et trop bruitée) pour pouvoir étre discri-
minante sur la direction d’anisotropie (les rayons spéculaires relancés depuis la surface anisotrope
intersectent I'objet, en des points trés éloignés les uns des autres). Plus l'objet est proche, plus
sa projection contiendra de pixels, et plus sa réflexion sur une surface anisotrope sera analysable
pour en déduire une direction d’anisotropie.

Somme des erreurs (R,V,B)
(en intensités de pixel)
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F1G. 6.26 — En haut & gauche : la surface 3D représente 1'image des différences entre la réflexion virtuelle du cube
sur la plaque supposée spéculaire parfaite et la réflexion du cube sur la méme plaque (anisotrope) dans I'image
réelle. En haut a droite, la méme surface 3D a été calculée sur la réflexion du livre violet de I'image réelle droite de
la figure 6.22. En bas, de gauche a droite, les courbes 2D des moyennes des écarts types, en fonction de la direction
d’anisotropie (sens de parcours de I'image des erreurs).

Dans un troisiéme temps, nous échantillonnons la direction d’anisotropie, en créant des vecteurs
Z, que nous considérons tour & tour comme les directions d’anisotropie, et suivant des angles de
rotation autour de la normale & la surface supposée anisotrope. Pour chacune de ces directions,
nous parcourons les pixels de la projection de la surface anisotrope dans I'image des différences,
et nous en déduisons I’écart-type moyen. Les figures 6.26 montrent I’évolution de ces écarts-types
en fonction de 6 pour la plaque d’aluminium dans les images réelles de la figure 6.22. On voit
clairement, que la courbe des écarts types en fonction de l'angle # posséde un minimum : la
direction d’anisotropie est donc représentée par ce vecteur d’orientation 6. Par ailleurs, on constate
que ’algorithme est peu sensible aux textures se réfléchissant sur la surface anisotrope : dans les
deux images réelles, que ce soit pour le cube rouge uniforme (image gauche de la figure 6.22),

ou les livres (image droite de la figure 6.22), les courbes sont discriminantes pour une direction
d’aigofigapie B irondntedd processus décrit précédemment pour une image réelle possédant, de
plus, des textures. L’algorithme calcule d’abord une zone qui correspond & un objet repondant au
Aire(surface)
d(S,P)
différence entre I'image réelle et la réflexion spéculaire parfaite de ce livre sur I'objet anisotrope
est ensuite calculée, et la direction d’anisotropie suréchantillonnée. A partir de ces directions, la

critére . Ici, c’est le livre rose posé sur la plaque d’aluminium qui est sélectionné. La

380n remarquera la robustesse de la technique, puisque dans les deux images réelles radicalement différentes mais
utilisant la méme plaque d’aluminium, 1’algorithme a calculé la méme direction d’anisotropie (6§ = 0). De plus,
nous proposons en annexe D d’effectuer le rendu inverse & partir d’une image synthétique générée par Phoenix,
afin de comparer les véritables valeurs des BRDF ayant servi a produire cette image avec celles trouvées par notre
algorithme de regénération d’images.
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F1G. 6.27 — Simulation de rendu inverse avec a4 gauche I’image réelle, et a droite I'image de synthése. Au centre
des images, on voit la surface anisotrope en aluminium. On constate que ’erreur est restée importante uniquement
sur les bords des objets, et ceci pour des raisons qui n’ont rien a voir avec notre technique d’analyse photométrique.
L’explication de I’existence des grandes erreurs en dehors de ces contours sont données dans le paragraphe ci-apres.

mesure de I’écart-type moyen permet de déduire une et une seule direction d’anisotropie Z.

Une fois la direction d’anisotropie trouvée, la quatriéme et derniére étape de la recherche de la
BRDF anisotrope consiste & minimiser la fonction d’erreur entre les deux images, sur «, et a,. En
pratique, pour I'image de la figure 6.27, 'algorithme a trouvé 0 degré pour l'angle d’anisotropie
(voir figure 6.26), ce qui signifie que la direction d’anisotropie est confondue avec le vecteur X du
repére local a la surface.

Algorithme 33 Pseudo-Algorithme d’analyse du type de surface diffus, spéculaire, isotrope et
anisotrope

Procédure Analyse Reflectances(iter rerendu, groupe, img_réelle, img synthétique)
Pour Tous les groupes i Faire

Si ... Alors
... /Insérer la partie correspondante de la fonction Analyse Reflectances() précédente
Sinon

Si groupe[i].type == diffus_spéculaire Alors
Change Groupe_ DiffusSpéculaire en Isotrope(groupe[i]) ;

Sinon
Si groupe[i].type ==isotrope Alors

Change Groupe Isotrope en Anisotrope(groupe[i]) ;

Fin si

Fin si

Fin si
Fin

Fin Procédure

La fonction d’erreur en «, et a, & minimiser devient donc la premiére surface en haut a gauche
de la figure 6.23. Cette fonction est facilement minimisable par la méthode du simplexe (que nous
utilisons dans Phoenix), ou la méthode de Powell, et converge en une cinquantaine d’itérations
(soit environ 2h de calcul, avec 10 rayons relancés pour chaque rayon primaire atteignant la surface
anisotrope). Les images résultats obtenues pour la surface anisotrope sont celles de la figure 6.27,
et celle de la figure 6.31 (qui contient des textures) au paragraphe suivant. On constate en ce qui
concerne I'image 6.27, que I’erreur sur la plaque d’aluminium est restée élevée. Ceci a deux raisons
principales fortement corrélées. En fait, lors de la construction de la scéne, nous avons modélisé
la source de lumiére de fagon trés approximative (un ensemble de triangles formant un cercle),
alors que celle-ci est extrémement complexe (la surface émettrice est une vasque en aluminium,
sur laquelle est posée une grille en acier, et autour de laquelle des panneaux noirs permettent
de choisir la direction d’émission). Aprés expérimentations, nous avons trouvé ce qui produisait
un tel écart entre les deux images : il s’avére que les panneaux directionnels de la source sont

(en intensités de pixels)
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Algorithme 34 Procédures modifiant les propriétés des surfaces isotropes ou anisotropes, en
fonction des erreurs calculées
Procédure Change Groupe DiffusSpéculaire en Isotrope(groupe)
Si groupe.c >seuil diffus_spéculaire Alors
groupe.type = isotrope ;
groupe.fonction erreur = erreur BRDF();
Fin si
Fin Procédure
Procédure Change Groupe Isotrope en Anisotrope(groupe)
Si groupe.e >seuil isotrope Alors
groupe.type = anisotrope ;
/La fonction d’erreur ne change pas par rapport a l'isotropie : erreur  BRDF()
Fin si
Fin Procédure

légérement surélevés par rapport a sa base émettrice, laissant ainsi filtrer un léger faisceau de
lumiére directe vers la plaque d’aluminium®?. Ce faisceau provoque dans l'image réelle, d’une
part, un suréclairement du mur droit et, d’autre part, la création de deux halos elliptiques sur
le mur du fond par réflexion de la lumiére directe a travers la plaque d’aluminium. Ces deux
phénomeénes sont responsables des erreurs présentes dans I'image droite de la figure 6.27. Comme
nous regardons cette plaque d’aluminium, nous voyons également ces halos a travers la plaque,
qui ont de fortes erreurs : ces erreurs se réfléchissant donc sur la plaque, notre algorithme estime
-4 juste titre- que l'erreur sur la plaque est élevée. De plus, comme notre méthode d’analyse ne
prend en compte que la réflexion du cube, notre algorithme a trouvé la direction d’anisotropie
optimale, ce qui explique pourquoi l'erreur est faible dans la réflexion du cube sur la plaque, mais
pas ailleurs puisque la source de lumiére est mal modélisée. Si cette erreur de modélisation de la
source a une incidence forte sur l'image de synthése de la figure 6.27, on constate qu’elle n’en a
aucune visible & I'oeil nu en tout cas, sur I'image plus complexe 6.31.

39En fait, c’est encore plus subtile que cela : la lumiére quittant le fond du cylindre émetteur, va se réfléchir sur
la grille située a la sortie du cylindre. Cette lumiére traverse en grande partie la grille métallique, tandis que le
reste est réfléchi par elle vers la périphérie du cylindre. Cette périphérie n’étant pas parfaitement close, elle laisse
s’échapper une partie de la lumiére qui va ensuite illuminer la plaque d’aluminium.
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Algorithme 35 Pseudo-Algorithme d’analyse intégrant les surfaces isotropes et anisotropes

Procédure Regenere_Scene()
Tant Que Erreur totale(img réelle - img_synthése) > seuil Faire
Pour Tous les groupes i Faire

Si ... Alors
... /Insérer la partie correspondante de la fonction Regenere Scene() précédente
Sinon

//Surface isotrope ?
Si groupe[i].type ==isotrope Alors
/Minimisation de Perreur en a, pq et ps
Minimiser Fonction Isotrope Simplexe(groupeli]) ;
Sinon
//Surface anisotrope ?
Si groupe[i].type == anisotrope Alors
Calculer Direction Anisotropie(groupeli], Z) ;
/Minimisation de l’erreur en oy, ay, avec le pg et ps du calcul isotrope et
/e vecteur ¥ estimé
Minimiser _Fonction_ Anisotrope_Simplexe(groupeli]) ;
Fin si
Fin si
Fin si
Fin
Calculer image de synthése depuis les nouveaux paramétres de BRDF, avec Phoenix
Analyse Reflectances(iter rerendu, groupe, img_réelle, img synthétique) ;
Fin
Fin Procédure

6.5.2.5 Surfaces texturées

Les surfaces texturées sont relativement faciles a traiter dans notre problématique. En effet,
comme nous ne possédons qu’une seule image de référence, il est extrémement difficile de savoir si
un éclat spéculaire, une réflexion, ou une inter-réflexion présente dans la zone texturée de l'image,
fait partie de la texture originale ou non. Yu et al.[251, 252] utilisent plusieurs dizaines d’images
sous des angles différents, il devient alors beaucoup plus aisé pour eux d’estimer la texture non
éclairée (sans éclat spéculaire par exemple), car on peut la reconstituer par déduction successive
depuis plusieurs images réelles.
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F1G. 6.28 — Simulation de rendu inverse avec a gauche I’image réelle, et & droite I'image de synthése, par approxi-
mations lambertiennes, spéculaires, rugueuses et texturelles.

Nous ne savons pas estimer pour le moment, tout comme Drettakis et al.[56] ou Loscos et
al.[132], ces éclats spéculaires sur des textures : nous découpons directement les textures dans



6.5. ALGORITHME DE RECOUVREMENT DE REFLECTANCES 141

Image réelle

Image des index des objets
(une couleur aléatoire pour
chaque objet)

Extraction Extraction
index livre de texture

6 surcoo s @ oo fexture
rectangulaire
déwarpée

mise en correspondance des sommets
de la texture warpée avec ceux de la

texture déwarpée —_—
Dewarping
de texture
(sans grille d'interpolation)

calcul résolution

texture déwarpée  texture

déwarpée
(non calculée)

F1G. 6.29 — Processus d’extraction et de dewarping de textures

d ’J
Moyennage des intensités

Texture warpee originale Table dlindex de patchs
3D de l'objet poster des pixels, recouverts par
chaque patch pour leur

(une couleur aléatoire
pour chaque élément) calculer une réflectance

F1G. 6.30 — Calcul des réflectances diffuses des patchs pour une texture de ’image réelle. Le niveau de discrétisation
de la surface en patchs a été ici volontairement exagéré pour rendre I’ exemple plus explicite.



142 CHAPITRE 6. NOTRE METHODE

I'image réelle et recopions tel quel ces éclats spéculaires. Cependant, il est raisonnable de penser
que si nous disposons de plusieurs images, il est possible d’avoir la texture sous des angles dif-
férents : ainsi il est probable que les éclats spéculaires se "déplacent" sur la texture et que nous
puissions en déduire la texture sans ces éclats. Cette partie n’est que purement théorique, et nous
ne ’avons pas encore implémentée, puisque nous ne disposons pour le moment que d’une seule et
unique image par scéne.

Algorithme 36 Procédures modifiant les propriétés des surfaces texturées

Procédure Change Groupe Anisotrope en Texture(groupe)
Si groupe.c >seuil anisotrope Alors
groupe.type = texture;
/' La surface est considérée comme une surface texturée, nous extrayons les
/textures par objet, et appliquons une redressement (dewarping) pour pouvoir les utiliser
Pour Tous les objets j Faire
Calculer Texture(groupe.objet[j], img_réelle) ;
Fin
Fin si
Fin Procédure

Algorithme 37 Pseudo-algorithmes de calcul des textures

Procédure Calculer Texture(objet, img réelle)
/' Les réflectances des patchs sont calculées depuis la texture originale déformée
/sinon le redressement de la texture peut biaiser le calcul des py
objet— >texture = texture extraite de I’image réelle grace a la table d’index des objets;
Pour Tous les patchs k& Faire

Calculer par offscreen-rendering la réflectance diffuse moyenne du patch k (figure 6.30) ;

Fin
/Redressement (= dewarping) de la texture pour le rendu final
Calculer les coordonnées des sommets des facettes de I’objet, projetés sur 'image ;
Redresser objet— >texture en se servant des coordonnées précédentes pour produire une
image rectangulaire (figure 6.29);

Fin Procédure

Algorithme 38 Pseudo-algorithmes de correction itérative des textures

Procédure Corriger Texture(objet, img réelle, img synthétique)
/Calcul de 'image des erreurs
texture tmp = texture extraite de 'image synthétique regénérée ;
texture(objet,img_ réelle)

)

texture_e =
- texture tmp

Calculer nouvelle texture nouv_text = objet— > texture x texture ¢;
/Calcul des réflectances des patchs pour 'équation de radiosité
Pour Tous les patchs k se projetant sur nouv_text Faire
Calculer pg4, comme la moyenne des intensités de pixel
recouverts par la projection de k;
Fin
/Redressement de la nouvelle texture pour le prochain rendu
Calculer les coordonnées des sommets des facettes de I'objet, projetés sur 'image ;
Redresser nouv_text en se servant des coordonnées précédentes pour produire une image
rectangulaire (figure 6.29) ;
Fin Procédure




6.5. ALGORITHME DE RECOUVREMENT DE REFLECTANCES 143

Dans notre technique, nous supposons donc désormais que les surfaces pour lesquelles toutes
les hypothéses précédentes ont échoué, sont texturées (voir algorithmes 39 et 40).
Nous procédons alors a I'extraction automatique des textures (grace a des tables d’index calculées
par patch, et non plus par objet ou groupe, voir algorithmes 36, 37 et figure 6.30, image de milieu),
puis & leur redressement®’ (voir figure 6.29), suivant la méthode proposée par Wolberg[245], pages
53-54. Pour chacun des patchs, nous calculons une réflectance qui est la moyenne des intensités de
pixel recouverts par leur projection. Phoenix génére alors une premiére image en utilisant directe-
ment la texture extraite (inversée par la fonction de transfert de la caméra). La réflectance de la
surface est bien entendu sous-estimée (si elle est ombrée) ou surestimée (si elle n’est pas ombrée),
car la réflectance extraite contient déja la radiosité recue par inter-réflexions. Nous employons
alors un algorithme de principe similaire a celui décrit précédemment pour les surfaces diffuses.
Dans un premier temps nous extrayons la texture de I'image générée par Phoenix. Dans un second
temps, nous calculons 'image des erreurs relatives comme le rapport de la texture originale sur la
texture extraite de 'image de synthése. Dans un troisiéme temps, la texture qui a été employée
pour générer cette image de synthése est multipliée par I'image des erreurs pour obtenir une nou-
velle texture (voir algorithme 38). Cette nouvelle texture est alors utilisée par notre logiciel de
rendu réaliste pour générer une nouvelle image de synthése, et ainsi de suite jusqu’a ce que I’erreur
totale sur la zone texturée soit inférieure & un seuil fixé par I'utilisateur. En pratique, une telle
technique converge en 4 itérations environ comme pour le cas diffus décrit au paragraphe 6.5.2.1.
Il est & noter que pour les phases de rendu réaliste, chaque nouvelle texture est employée pour
calculer des réflectances par patch, servant ainsi a la résolution de I’équation de radiosité. Pour le
calcul de 'image finale par lancer de rayons, la nouvelle texture corrigée est rendue en employant
la technique proposée par Cohen et al.[37].

Par ailleurs, il est clair que cette technique présente 'inconvénient de "recopier" les zones
d’ombre texturées, tout comme les éclats spéculaires, mais il s’agit 14 d’un défaut inhérent au
nombre d’images initiales (une seule).

Les images 6.28 et 6.31 ont été obtenues par cette technique.

Algorithme 39 Pseudo-Algorithme d’analyse des surfaces diffuses, spéculaires, isotropes, aniso-
tropes et texturées

Procédure Regenere Scene()
Tant Que Erreur totale(img_réelle - img_synthése) > seuil Faire
Pour Tous les groupes i Faire

Si ... Alors
... /Insérer la partie correspondante de la fonction Regenere Scene() précédente
Sinon

/Surface texturée
Si groupe[i].type == texture Alors
Pour Tous les objets j Faire
Corriger Texture(groupe[i].objet[j], img réelle, img synthétique) ;
Fin
Fin si
Fin si
Fin
Calculer image de synthése depuis les nouveaux paramétres de BRDF, avec Phoenix
Analyse Reflectances(iter rerendu, groupe, img_réelle, img _synthétique) ;
Fin
Fin Procédure

A ce stade de I’algorithme, nous sommes en mesure de regénérer des surfaces diffuses, spé-

40Ce “redressement” de textures est connu sous le nom de texture unwarping ou dewarping dans la littérature
infographiste.
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Algorithme 40 Pseudo-Algorithme général d’analyse du type de surface

Procédure Analyse Reflectances(iter rerendu, groupe, img réelle, img synthétique)
Pour Tous les groupes i Faire

Si ... Alors
... /Insérer la partie correspondante de la fonction Analyse Reflectances() précédente
Sinon

Si groupe[i].type == anisotrope Alors
Change Groupe Anisotrope en Texture(groupeli]) ;
Fin si
Fin si
Fin
Fin Procédure
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F1G. 6.31 — Simulation de rendu inverse avec a gauche I’image réelle, et & droite I’image de synthése, contenant
des surfaces lambertiennes, spéculaires, texturées et & BRDF complexes.

culaires, avec des BRDF complexes, et texturées. Nous pouvons encore, néanmoins, améliorer
légérement I'image obtenue. En effet, notre technique utilise une fonction de transfert caméra, de
type correction 7y, et cette fonction a été initialisée avec v = 2.2 suivant ’article de Tumblin et
Rushmeier[222]. Nous proposons de minimiser I'erreur globale entre I'image de synthése regéné-
rée et I'image réelle, en trouvant le v optimal qui permet de transformer I'image synthétique des
luminances en intensités de pixel.

6.6 Minimiser la fonction de transfert caméra

La méthode qui consiste & minimiser la fonction de transfert caméra est trés simple, puisqu’il
s’agit de minimiser :

n

1
Err(’y) = (Iréelle - Isynthése)2 = Z(POT'!M - (Lsym)7 )2 (6'12)

i=1

avec :

P,rg; Tintensité du pixel 4 dans I'image réelle
Lgyn; la luminance du pixel ¢ dans I'image de synthése
n le nombre de pixel de I'image réelle

v le coefficient de correction gamma

(en intensités de pixels)
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Pour minimiser ’équation 6.12, il faut que son gradient soit nul :

dErr(7)
N 1
. 0 (6.13)
2 & 1 1
Aad ? ‘ (Porg: = (Lsyn;) ™) * (Lsyn;) > -10g(Lsyn;) = 0 (6.14)
i=1
" 1 - 2
Ad (POTgi : (Lsyni)“ : log(LSym)) = Z(Lsym)“ : log(LSym) (6'15)
i=1 i=1

~v* peut étre obtenu, soit en utilisant la méthode du gradient (voir équation 6.14). Il est aussi
concevable de trouver yx en résolvant de maniére implicite ’équation 6.15.

N
®

o
g
Somme des erreurs pour R,V,B
(en infensités de pixels)

F1G. 6.32 — Correction du vy optimal, en minimisant I’erreur entre ’image réelle (4 gauche) et ’image synthétique.
L’image en haut au centre a été obtenue avec 7 = 2.2, tandis que I'image en haut & droite a été calculée avec le
~ optimal & 2.18, pour un gain total trés faible de 0.06% en qualité. Enfin I’image du bas représente la différence
entre les deux images de synthése (on remarquera que 1’échelle des erreurs n’est pas la méme que pour les images
précédentes).

Globalement, le résultat de cette minimisation (par la méthode du simplexe par exemple), est
trés difficilement perceptible visuellement. Sur la troisiéme image de la figure 6.32, nous obtenons
une valeur optimale de v & 2.18, au lieu du 2.2 employé pour I'image de synthése regénérée (seconde
image de la figure 6.32), et le gain total sur I'image avec le nouveau ~ est de 0.06%. Cependant,
il nous parait tout de méme intéressant de préciser qu'une amélioration sur 7 est possible pour
I’image de syntheése.
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Chapitre 7

Résultats de regénération d’images
et Applications

7.1 Exemples d’images regénérées

Nous présentons ici ’ensemble des résultats que nous avons obtenus en regénération d’images,
depuis une image réelle.
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F1G. 7.1 — Scéne totalement diffuse, regénérée en image de synthése (a droite) depuis une image réelle (& gauche)
capturée avec une caméra
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F1G. 7.2 — Scéne possédant des surfaces soit totalement diffuses, soit spéculaires parfaites, et regénérée en image
de synthése (& droite) depuis une image réelle (4 gauche) capturée avec une caméra
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F1G. 7.3 — Scéne contenant des objets totalement diffus, partiellement diffus, spéculaires parfaits, partiellement
spéculaires, regénérée en image de synthése (a droite) depuis une image réelle (& gauche) capturée avec une caméra

F1G. 7.4 — Scéne contenant des objets multiples, diffus, spéculaires, texturés, anisotropes, etc. L’image originale
J g g
(a gauche) a été regénérée en image de synthése (4 droite) depuis une seule image réelle capturée avec une caméra
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7.2 Les applications

Le rendu & base d’images réelles posséde de nombreuses applications, que ce soit dans le com-
merce électronique, les jeux vidéo, le cinéma, la compression de données, la vision par ordinateur,
Iinterprétation d’images, la robotique, etc. Nous proposons ici deux applications directes que nous
considérons comme particuliérement intéressantes, bien que beaucoup d’autres soient possibles.

7.2.1 Reéalité Augmentée

La réalité augmentée[103, 66, 56] est la plus immédiate des applications potentielles de notre
technique. En effet, si l'illusion visuelle est quasi-parfaite entre une image réelle et une image de
synthése et que nous en disposons désormais d’une représentation tridimensionnelle', il devient
alors possible d’ajouter ou de retirer des objets réels ou synthétiques, de modifier la position
de Vobservateur et les conditions d’illumination initiales. On peut ainsi s’arranger pour créer des
effets spéciaux , en modifiant certains objets que ce soit d’un point de vue géométrique (voir image
7.5), ou photomeétrique (voir image 7.7). L’ajout d’objets complétement décorrelé de la scéne est
également une possibilité visuelle intéressante (voir image 7.8), tout comme ’ajout de nouveaux
objets particuliérement réalistes. Bien siir, il est également impressionnant de pouvoir changer le
point de vue alors que nous ne disposions que d’une seule image réelle (voir image 7.6), tandis que
la modification des sources de lumiére permet de créer de nouvelles conditions d’illumination (voir
image7.8).

F1G. 7.5 — Exemple d’application possible sur la soustraction d’objets existants. Le cube rouge a été retiré de
I’image et on constate que le bureau flotte dans ’air (les pieds ont été raccourcis).

LC’est typiquement ce que nous obtenons avec Phoenix.
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F1G. 7.6 — Exemple d’application possible sur la modification de la position d’observation. Aprés avoir été regénére,
on a déplacé le point de vue vers le centre de I’image de la figure 6.31.

F1G. 7.7 — Exemple d’application possible sur la modification des propriétés photométriques des objets. On
remarque également 1’insertion d’un nouvel objet.



7.2. LES APPLICATIONS 153

F1Ga. 7.8 — Exemple d’application possible sur I’ajout de nouveaux objets et de modification des conditions
d’illumination. Une lampe de bureau a été ajoutée, ainsi qu’un droide prés de la plaque d’aluminium, et I’illumination
de la scéne a été modifiée.

7.2.2 Compression de données

Nous n’avons pu tester cette application, faute de temps. Néanmoins, cette application est tout
a fait réalisable en pratique. En effet, supposons que nous ayons capturé une séquence d’images,
dans laquelle seule la caméra se déplace?. Si nous possédons toute la géométrie de cette scéne d’in-
térieur et que nous avons réestimé les réflectances des surfaces, de fagon a obtenir une image aussi
proche que possible de l'originale, nous pouvons prétendre réaliser une compression de ’ensemble
de cette séquence d’un facteur équivalent au nombre d’images de la séquence®, car nous pouvons
regénérer la totalité des autres images depuis les données que nous avons calculées. Ainsi, I'infor-
mation & transmettre peut étre réduite en : les données géométriques 3D de la scéne, ses données
photométriques, les paramétres intrinséques de la caméra, celles-ci ne devant étre transmises qu’au
départ, et ensuite pour chaque image, les données extrinséques de la caméra.

20n pourrait également prendre en compte des objets mobiles, mais cela est certainement nettement plus com-
plexe, et il est difficile de se prononcer sur la faisabilité pratique d’une telle hypothése.

3Les données nécessaires pour un rendu réaliste aprés estimation des réflectances sont de la taille d’une image de
cette séquence environ. Il faut bien str également conserver la position de ’observateur pour chaque image, mais
ceci est d’une taille négligeable par rapport a ’ensembles des autres données. Il est clair cependant que cette taille
peut excéder celle d’une image simple, si toutes les surfaces sont estimées comme texturées, puisque nous devons
également stocker la texture pour chaque surface. Néanmoins, il reste peu probable que la taille totale de toutes ces
textures excedent deux ou trois images de la scéne, a moins qu’il ne s’agisse d’une scéne extrémement complexe.
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Chapitre 8

Conclusion et extensions futures

8.1 Les objectifs accomplis

Les objectifs de cette thése étaient multiples. Tout d’abord, nous devions développer un logiciel
de rendu réaliste trés rapide et qui soit capable de produire des images de qualité photographique.
Ce logiciel que nous avons appelé Phoenix a représenté un gros investissement en recherche bi-
bliographique pour choisir les algorithmes les plus performants, mais aussi en temps et en qualité
de programmation : il ne sert en effet & rien d’avoir des algorithmes puissants mais implémentés
de fagon maladroite. Bien que cette partie ne soit pas & proprement parler innovante, elle était
indispensable pour la création de nouveaux algorithmes de rendu & base d’images. Sans Phoenix
avec sa vitesse de calcul et ses outils graphiques d’analyse de réflectances, nos nouvelles techniques
n’auraient pu voir le jour.

Ce sont justement ces nouvelles méthodes de type collaboration analyse /synthése qui ont repré-
senté le second objectif de cette thése : réaliser des algorithmes entiérement novateurs et utilisant
des données aussi réduites que possible. Nous pensons avoir largement atteint cet objectif, puisque
nous sommes en mesure de regénérer une image de synthése comparable & une vraie image issue
d’une caméra quelconque, en n’exploitant uniquement quatre données : le modéle 3D de la scéne,
la position et la géométrie des sources de lumiére, la position de la caméra ainsi que ses parameétres
intrinséques, et une seule image de la scéne. Nous avons donc développé tout un ensemble d’al-
gorithmes capables de retrouver les BRDF de surfaces en se fondant sur le modéle de Ward|[236].
A ce jour, Phoenix est capable de retrouver les paramétres de réflectance de surfaces totalement
ou partiellement diffuses, totalement ou partiellement spéculaires, isotropes, anisotropes ou textu-
rées. Nous ajouterons qu’a notre connaissance (voir chapitre 5), nous sommes les seuls & parvenir
a regénérer des images aussi complexes avec une et une seule image réelle (surfaces spéculaires
parfaites et surfaces anisotropes par exemple).

8.2 Quelques précisions

En conclusion, il est important de préciser deux points. Tout d’abord, la notion de seuils que
nous avons employée réguliérement est trés importante pour notre algorithme, car ce sont ces seuils
qui guident les décisions que prend l'algorithme pour choisir le type de réflectance des surfaces.
Cependant, nous ne leur avons pas consacré de paragraphe particulier, car ces seuils sont fixés par
I'utilisateur une fois pour toutes. En effet, nous avons toujours gardé les mémes seuils d’erreurs
quelle que soit la scéne que nous traitions (sauf une fois pour 'exemple du paragraphe 6.5.2.3). En
pratique, ces seuils représentent ’erreur que nous sommes préts a tolérer visuellement. Ainsi, un
seuil relatif inférieur & 1% rend ’algorithme trés sensible aux erreurs, et aura tendance & vouloir
appliquer des textures partout (sauf sur les surfaces spéculaires parfaites). Par contre, un seuil
inférieur & 5% permettra a ’algorithme de choisir plus judicieusement la meilleure approximation
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possible de la réflectance réelle. Pour nos images, nous avons utilisé les seuils suivants : 5% pour
passer de diffus a spéculaire parfait, de spéculaire parfait & spéculaire non parfait, de spéculaire
non parfait & diffus et spéculaire sans rugosité, et de diffus et spéculaire sans rugosité & isotrope.
Pour forcer 'algorithme a trouver la meilleure BRDF possible, nous avons par contre placé le seuil
d’isotropie trés bas (1%), tandis que I’hypothése d’anisotropie peut tolérer jusqu’a 5% d’erreur
avant de choisir de texturer la surface. Dans ce dernier cas, I’algorithme procéde a des itérations
successives pour réduire I’erreur entre les deux images, sachant qu’avec le bruit local présent sur la
surface texturée (voir le poster sur I'image des erreurs de la figure 6.31), il est totalement utopique
d’espérer atteindre 0%.

Finalement, nous obtenons des images de synthése pour lesquelles 'erreur finale cumulée dans les
trois longueurs d’onde R,V, B est de I'ordre de moins de 5%, ce qui correspond & des différences
entre I'image réelle et I'image synthétique & peine perceptibles a 'oeil nu. Cette erreur est su-
périeure & 25% pour 1 pixel sur 4000, et est provoquée en général par des problémes de calage
approximatif du modéle 3D sur 'image réelle.

Par ailleurs, le deuxiéme point que nous souhaitons éclaircir repose sur le nombre d’itérations.
D’une maniére identique aux seuils, nous dirons que 1'utilisateur arréte I’algorithme quand 'image
lui parait suffisamment proche de l'originale (il est aidé en cela par les différents outils de Phoenix
qui lui permettent de visualiser avec précision les zones d’erreurs fortes dans les images regénérées).

8.3 Les extensions futures

Bien stir, nous ne prétendons pas avoir résolu tous les problémes dans le domaine du rendu

réaliste & base d’images réelles, car de nombreux autres types de surfaces restent a traiter. La
prochaine et immédiate extension consistera notamment & prendre en compte des surfaces pos-
sédant des éclats spéculaires (ce qui avec le modéle de Ward ne devrait pas poser beaucoup de
problémes), et & traiter des objets a la fois texturés et anisotropes (pour cette derniére possibilité,
nous serons probablement contraints d’étendre le nombre d’images réelles nécessaires & I’analyse
photométrique & deux ou plus). Une autre extension va consister & traiter des scénes possédant
plusieurs sources de lumiére d’intensité et de couleurs différentes. Il est également envisagé de
traiter des surfaces transparentes et des milieux participatifs plus ou moins complexes (I'utilisa-
teur aurait alors & modéliser une sorte de volume englobant de I'objet en question). Par ailleurs,
il est prévu d’appliquer notre technique au calage géométrique de miroirs. En effet, nous avons
constaté que I’étape de modélisation des miroirs, pour qu’ils reflétent correctement les objets lors
du rendu inverse, est une opération trés délicate : un déplacement de quelques millimétres du
miroir provoque des changements radicaux dans les réflexions spéculaires. Nous proposerons donc
une méthode pour caler automatiquement ce miroir en minimisant ’erreur entre sa projection
dans I'image réelle et sa projection dans I'image de synthése.
Enfin, concernant le rendu pur de Phoenix, nous allons tenter d’augmenter sa vitesse de calcul
sur les surfaces glossy, car celles-ci sont trés gourmandes en temps de calcul. En effet, lors des
simulations de regénération d’images, nous nous sommes rendu compte que sur un temps de cal-
cul total d’environ 4h30 pour 'image de la figure 6.31, 4h sont consacrées au calcul des surfaces
isotropes et anisotropes'. Il est donc dans nos priorités de tenter de réduire ce temps d’au moins
75%, pour rendre notre logiciel utilisable par des professionnels des effets spéciaux ou des artistes
par exemple.

1On remarquera a ce sujet qu’une optimisation immeédiate consiste & supprimer le cas isotrope, en ne gardant
que 'anisotropie, car 'isotropie est un cas particulier d’anisotropie. Le temps de calcul est alors réduit de presque
50%, car I’étape d’isotropie pour la figure 6.31 a tout de méme duré 1h50 (voir paragraphe 6.5.2.4).



Annexe A

Traduction des grandeurs
radiométriques et photométriques

Lors de cette thése, nous avons souvent été confronté aux différences importantes entre un
terme francais et une terme anglais, pour définir des quantités radiométriques ou photométriques.
Nous avons notamment pu constater ’emploi & tort de certains termes, comme la radiosité ou
I’émittance, qui n’existent pas dans nos ouvrages francais de physique. Il s’agit 14 en fait d’abus de
langage la plupart du temps. Mais le plus génant est que plusieurs termes sont de faux amis. Ainsi,
nous aurions pu penser que la traduction francaise de radiance serait simplement radiance, mais
ce terme a disparu des livres de physique. Nous proposons donc ici un récapitulatif des grandeurs
radiométriques et photométriques, ainsi que leurs homonymes anglais.

Radiométrie
Grandeur Unités Traduction
Flux Energétique W Flux (radiant power)
Intensité Energétique W/sr Radiant Intensity
Luminance Energétique | W/sr/m? Radiance
Exitance Energétique W/m? Radiant Exitance
(radiosité) (radiosity)
Eclairement Energétique | W/m? Irradiance
Photomeétrie
Grandeur Unités Traduction
Flux Lumineux lm Luminous Flux
Intensité Lumineuse cd (Im/sr) Luminous Intensity
Luminance Lumineuse | cd/m? (Im/sr/m?) Luminance
Exitance Lumineuse Im/m? Luminous Exitance (luminosity)
Eclairement Lumineux luz Iluminance
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Annexe B

Exemple de code pour I'offscreen
rendering

B.1 Offscreen-rendering par OpenGL sans hardware

#include <GL/gl.h>
#include <GL/glx.h>
#include <GL/glu.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <X11/X1lib.h>
#include <X11/Xutil.h>

// Compiler avec: ’cc offscreen.c -o offscreen -1GLU -1GL -1X11°

main()

{

// Variables pour 1’offscreen rendering par PIXMAPS
Display *dpy;

XVisualInfo *vis;

Pixmap pix;

GLXContext cx;

GLXPixmap px;

// Attributs indispensables pour 1’offscreen rendering

int attribList[]={GLX_RGBA,GLX_RED_SIZE,1,GLX_GREEN_SIZE,1,
GLX_BLUE_SIZE,1,GLX_DEPTH_SIZE,24,None};

// fichier resultat

FILE *file;

// buffer de lecture du resultat

unsigned char *pixels;

// resolution de 1’offscreen-rendering (max 1024x1024)
int w=512, h=512;

// Creation du display
dpy=X0penDisplay(0) ;

// Creation du visual
vis=glXChooseVisual (dpy,DefaultScreen(dpy) ,attribList);
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// creation du contexte graphique, avec ici GL_FALSE
// pour le booleen direct, donc pas d’utilisation du hardware
cx = glXCreateContext(dpy,vis,0,GL_FALSE);

// Creation du pixmap, ou on va dessiner la scene
pix = XCreatePixmap (dpy, RootWindow(dpy, vis->screen), w, h, vis->depth);

// Connexion au du pixmap precedent au pixmap offscreen
px = glXCreateGLXPixmap (dpy, vis, pix);

// Y-a-t-il un probleme avec 1’offscreen 7
if (!(glXMakeCurrent (dpy,px,cx)))
{
fprintf(stderr, "glXMakeCurrent failed (window)!\n");
exit(0);
}

// Toutes les commandes precedentes sont 0K, toutes les instructions
// OpenGL vont desormais s’executer dans le buffer offscreen

// Initialisation OpenGL
glClearColor(255,255,255,0) ;

glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;
glEnable(GL_CULL_FACE);

glEnable (GL_DEPTH_TEST) ;

glShadeModel (GL_FLAT);

// Projection Perspective

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;

glLoadIdentity();

gluPerspective(45.0, (GLfloat)w/(GLfloat)h, 1.0, 2000.0);

// on passe tout dans le repere de la camera
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glloadIdentity();

// position de la camera
glPushMatrix() ;
gluLookAt (10, 8, 5, 0, 0, 0, 0, 1, 0);

// Trace des 6 faces d’un cube 3D
glColor3f (1, 1, 0);
glBegin (GL_POLYGON) ;
glVertex3f (-2, 2, -2);
glVertex3f( 2, 2, -2);
glVertex3f( 2, -2, -2);
glVertex3f (-2, -2, -2);
glEnd () ;

glColor3f (0, 1, 0);
glBegin(GL_POLYGON) ;
glVertex3f (-2, -2, 2);
glVertex3f( 2, -2, 2);
glVertex3f( 2, 2, 2);
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glVertex3f (-2, 2, 2);
glEndQ);

glColor3f (0, 0, 1);
glBegin(GL_POLYGON) ;
glVertex3f (-2, -2, -2);
glVertex3f (-2, -2, 2);
glVertex3f (-2, 2, 2);
glVertex3f (-2, 2, -2);
glEnd();

glColor3f (1, 0, 0);
glBegin (GL_POLYGON) ;
glVertex3f( 2, 2, -2);
glVertex3f( 2, 2, 2);
glVertex3f( 2, -2, 2);
glVertex3f( 2, -2, -2);
glEnd () ;

glColor3f (0, 1, 1);
glBegin(GL_POLYGON) ;
glVertex3f (-2, 2, -2);
glVertex3f (-2, 2, 2);
glVertex3f( 2, 2, 2);
glVertex3f( 2, 2, -2);
glEnd();

glColor3f (1, 0, 1);
glBegin (GL_POLYGON) ;
glVertex3f( 2, -2, -2);
glVertex3f( 2, -2, 2);
glVertex3f (-2, -2, 2);
glVertex3f (-2, -2, -2);
glEnd () ;

glFlush(Q);

// allocation du buffer de recuperation du resultat offscreen
pixels = (unsigned char *)malloc(sizeof (unsigned char)*wxh*3);

// Lecture du buffer resultat
glReadPixels(0,0,w,h,GL_RGB,GL_UNSIGNED_BYTE, pixels);

// ecriture dans un fichier image au format PPM
// (affichable avec xv3.10)

file = fopen("offsc.ppm","wb");
fprintf(file,"P6\n%d %d\n255\n", w, h);
furite(pixels,w*h*3*sizeof (unsigned char),1,file);
fclose(file);

// Destruction de pixmap GLX
glXDestroyGLXPixmap (dpy, px);

// Destruction du pixmap
XFreePixmap(dpy, pix);

// Destruction contexte graphique
glXDestroyContext (dpy, cx);

// Fermeture du display
XCloseDisplay(dpy);
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B.2 Offscreen-rendering par OpenGL avec hardware (P-Buffers)

#include <GL/gl.h>
#include <GL/glx.h>
#include <GL/glu.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <X11/X1ib.h>
#include <X11/Xutil.h>

// Compiler avec: ’cc pbuffers.c -o pbuffers -1GLU -1GL -1X11’

main()
{
// Variables pour les P-Buffers
Display *dpy;
GLXFBConfigSGIX *fbconfig;
int screen;
GLXContext cx;
int fbconfig_count;
GLXPbufferSGIX pbuffer;
// Attributs indispensables pour 1’offscreen rendering par PBUFFERS
int attribList[]={GLX_RENDER_TYPE_SGIX, GLX_RGBA_BIT_SGIX, GLX_RED_SIZE, 4,
GLX_GREEN_SIZE, 4, GLX_BLUE_SIZE, 4, GLX_DRAWABLE_TYPE_SGIX,
GLX_PBUFFER_BIT_SGIX, GLX_DEPTH_SIZE, 24, None};
// fichier resultat
FILE *file;
// buffer de lecture du resultat
unsigned char *pixels;
// resolution de 1’offscreen-rendering (max 1024x1024)
int w=512, h=512;

// Creation du display
dpy = X0OpenDisplay(0);

// recuperation de 1l’ecran
screen = DefaultScreen(dpy) ;

// Recuperation de la configuration du frame buffer
fbconfig = glXChooseFBConfigSGIX (dpy,
screen,
attriblList,
&fbconfig_count);

// La carte graphiqe est-elle capable d’utiliser des P-Buffers 7
if (fbconfig == NULL || fbconfig_count <= 0)
{
fprintf (stderr,"Station ne possedant pas les P-Buffers.\n");
exit (0);
}

// Creation du P-Buffer
pbuffer = glXCreateGLXPbufferSGIX(dpy,
fbconfig[0],
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w, h,
NULL) ;

// La creation du P-Buffer a-t-elle fonctionnee ?
if (pbuffer == NULL)
{
fprintf (stderr, "Creation du pbuffer impossible.\n");
exit (0);
}

// Creation du contexte de rendu GLX

// On remarque que le booleen direct est place a GL_TRUE

// ce qui signifie que le hardware de la station est utilise

// pour tous les calculs 3D

cx = glXCreateContextWithConfigSGIX (dpy,
fbconfig[0],
GLX_RGBA_TYPE_SGIX,
NULL, GL_TRUE);

// A-t-on reussi a creer le contexte graphique 7
if (tex)
{
fprintf (stderr, "Creation du contexte graphique impossible.\n");
exit (0);
}

// Y-a--til un probleme avec les p-buffers 7
if ('glXMakeCurrent (dpy, pbuffer, cx))
{
fprintf (stderr,"Activation du contexte graphique impossible.\n");
exit (0);
}

// Toutes les commandes precedentes sont 0K, toutes les instructions
// OpenGL vont desormais s’executer dans le buffer offscreen

// Initialisations Open GL
glClearColor(255,255,255,0) ;

glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;
glEnable(GL_CULL_FACE);

glEnable (GL_DEPTH_TEST) ;

glShadeModel (GL_FLAT);

// Projection Perspective

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;

glLoadIdentity();

gluPerspective(45.0, (GLfloat)w/(GLfloat)h, 1.0, 2000.0);

// on passe tout dans le repere de la camera
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glloadIdentity();

// position de la camera
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glPushMatrix();
gluLookAt (10, 8, 5, 0, 0, 0, 0, 1, 0);

// Trace des 6 faces d’un cube 3D
glColor3f (1, 1, 0);
glBegin (GL_POLYGON) ;
glVertex3f (-2, 2, -2);
glVertex3f( 2, 2, -2);
glVertex3f( 2, -2, -2);
glVertex3f (-2, -2, -2);
glEnd () ;

glColor3f (0, 1, 0);
glBegin(GL_POLYGON) ;
glVertex3f (-2, -2, 2);
glVertex3f( 2, -2, 2);
glVertex3f( 2, 2, 2);
glVertex3f (-2, 2, 2);
glEnd();

glColor3f (0, 0, 1);
glBegin(GL_POLYGON) ;
glVertex3f (-2, -2, -2);
glVertex3f (-2, -2, 2);
glVertex3f (-2, 2, 2);
glVertex3f (-2, 2, -2);
glEnd();

glColor3f (1, 0, 0);
glBegin (GL_POLYGON) ;
glVertex3f( 2, 2, -2);
glVertex3f( 2, 2, 2);
glVertex3f( 2, -2, 2);
glVertex3f( 2, -2, -2);
glEnd () ;

glColor3f (0, 1, 1);
glBegin(GL_POLYGON) ;
glVertex3f (-2, 2, -2);
glVertex3f (-2, 2, 2);
glVertex3f( 2, 2, 2);
glVertex3f( 2, 2, -2);
glEndQ);

glColor3f (1, 0, 1);
glBegin(GL_POLYGON) ;
glVertex3f( 2, -2, -2);
glVertex3f( 2, -2, 2);
glVertex3f (-2, -2, 2);
glVertex3f (-2, -2, -2);
glEnd () ;

glFlush(Q);

// allocation du buffer de recuperation du resultat offscreen
pixels = (unsigned char *)malloc(sizeof (unsigned char)*wxh*3);

// Lecture du buffer resultat
glReadPixels(0,0,w,h,GL_RGB,GL_UNSIGNED_BYTE, pixels);



B.2. OFFSCREEN-RENDERING PAR OPENGL AVEC HARDWARE (P-BUFFERS) 165

// ecriture dans un fichier image au format PPM

// (affichable avec xv3.10)

file = fopen("pbuff.ppm","wb");
fprintf(file,"P6\n%d %d\n255\n", w, h);
furite(pixels,w*h*3*sizeof (unsigned char),1,file);
fclose(file);

// Destruction P-Buffer
glXDestroyGLXPbufferSGIX(dpy, pbuffer);
// Destruction contexte graphique
glXDestroyContext (dpy, cx);

// Fermeture du display
XCloseDisplay(dpy) ;
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Annexe C

Exemple de format de fichier
employé par Phoenix

#Inventor V2.0 ascii

# Description de la camera
SceneCamera
{
fields [ SFString Name, SFString Reallmage, SFVec2f Offset,
SFString Resolution, SFVec3f Position, SFVec3f LookAt,
SFVec3f VUP, SFFloat FOV, MFMatrix Transform]
# nom de 1l’image resultat
Name "result.ppm"
# nom de 1’image reelle
RealImage "mes\_cubes_\_org.ppm"
# position centre optique de la camera
Offset 0 O
# resolution de 1’image resultat (non utilise si rendu realiste a
# base d’images reelles
Resolution "512x512"
# position de la camera
Position 278 273 -800
# position d’un point de direction de regard de la camera
LookAt 278 273 -700
# orientation de la camera

VUP 010
# angle d’ouverture de la camera (degres)
Fov 40.0

# Transformation geometrique eventuelle de la camera
Transform [1 0 0 O

0100
0010
00011

}

# O0Objet source de lumiere

Group

{

Separator
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{
Material { diffuseColor 1.000000 1.00000 1.000000 }

Coordinate3 { point [ 443.0 388.78 77.0,
443.0 448.78 182.0,
313.0 448.78 182.0,
313.0 388.78 77.0 1 }

IndexedFaceSet { coordIndex [0, 1, 2, -1, 0, 2, 3, -1] }

# Proprietes photometriques de la source de lumiere
# N’est PAS employe si une image reelle a ete specifie avec Reallmage
# dans SceneCamera precedent
RadiationProperties
{
fields [ MFColor diffuse_reflectance, # reflectance diffuse
MFColor specular_reflectance, # reflectance speculaire

MFVec3f aniso_direction, # direction d’anisotropie
SFFloat glossy_ax, # parametre alpha_x d’anisotropie
SFFloat glossy_ay, # parametre alpha_y d’anisotropie
MFColor emittance ] # emittance de 1l’objet
diffuse_reflectance 1.0 1.0 1.0

emittance 1.01.0 1.0

# Objet Sol (anisotrope)

Group
{
Separator
{
Material { diffuseColor 0.0 0.0 0.9 }
Coordinate3 { point [ 552.8 0.0 0.0,
0.0 0.0 0.0,
0.0 0.0 559.2,
549.6 0.0 559.2 ] }

IndexedFaceSet { coordIndex [0, 1, 2, -1, 0, 2, 3, -1] }

RadiationProperties
{
fields [ MFColor diffuse_reflectance, # reflectance diffuse
MFColor specular_reflectance, # reflectance speculaire

MFVec3f aniso_direction, # direction d’anisotropie
SFFloat glossy_ax, # parametre alpha_x d’anisotropie
SFFloat glossy_ay, # parametre alpha_y d’anisotropie
MFColor emittance ] # emittance de 1’objet

diffuse_reflectance 0.2 0.2 0.2
specular_reflectance 0.6 0.6 0.6
glossy_ax 0.05
glossy_ay 0.02



aniso_direction

}

# Petit cube (diffus pur)
Group

{

Separator

{

1.0 0.0 0.0

Material { diffuseColor 0.0 0.8 0.3 }

Coordinate3 { point [ 223 140 247,

65 140 296,
114 140 456,
272 140 406 ]}

IndexedFaceSet { coordIndex [ O, 1, 2, -1, 0, 2, 3, -1 1] }

RadiationProperties
{

fields [ MFColor

MFColor

MFVec3f

SFFloat

SFFloat

MFColor

diffuse

Separator

{

diffuse_reflectance, # reflectance diffuse
specular_reflectance, # reflectance speculaire

aniso_direction, # direction d’anisotropie
glossy_ax, # parametre alpha_x d’anisotropie
glossy_ay, # parametre alpha_y d’anisotropie
emittance ] # emittance de 1l’objet
reflectance 0 0.76 0.26

Material { diffuseColor 0.0 0.8 0.3 }

Coordinate3 { point [ 223 0.09 247,

223 140 247,
272 140 406,
272 0.09 406 1}

IndexedFaceSet { coordIndex [ O, 1, 2, -1, 0, 2, 3, -1 1 }

RadiationProperties
{

fields [ MFColor

MFColor

MFVec3f

SFFloat

SFFloat

MFColor

diffuse

diffuse_reflectance, # reflectance diffuse

specular_reflectance, # reflectance speculaire
aniso_direction, # direction d’anisotropie
glossy_ax, # parametre alpha_x d’anisotropie
glossy_ay, # parametre alpha_y d’anisotropie
emittance ] # emittance de 1’objet
reflectance 0 0.76 0.26
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Separator

{
Material { diffuseColor 0.0 0.8 0.3 }

Coordinate3 { point [ 272 0.09 406,
272 140 406,
114 140 456,
114 0.09 456 1}

IndexedFaceSet { coordIndex [ O, 1, 2, -1, 0, 2, 3, -1 1 }

RadiationProperties
{
fields [ MFColor diffuse_reflectance, # reflectance diffuse
MFColor specular_reflectance, # reflectance speculaire

MFVec3f aniso_direction, # direction d’anisotropie
SFFloat glossy_ax, # parametre alpha_x d’anisotropie
SFFloat glossy_ay, # parametre alpha_y d’anisotropie
MFColor emittance ] # emittance de 1l’objet
diffuse_reflectance 0 0.76 0.26
}
3
Separator
{

Material { diffuseColor 0.0 0.8 0.3 }

Coordinate3 { point [ 114 0.09 456,
114 140 456,
65 140 296,
65 0.09 296 1}

IndexedFaceSet { coordIndex [ O, 1, 2, -1, 0, 2, 3, -1 ] }

RadiationProperties
{
fields [ MFColor diffuse_reflectance, # reflectance diffuse
MFColor specular_reflectance, # reflectance speculaire

MFVec3f aniso_direction, # direction d’anisotropie
SFFloat glossy_ax, # parametre alpha_x d’anisotropie
SFFloat glossy_ay, # parametre alpha_y d’anisotropie
MFColor emittance ] # emittance de 1l’objet
diffuse_reflectance 0 0.76 0.26
}
}
Separator
{

Material { diffuseColor 0.0 0.8 0.3 }

Coordinate3 { point [ 223 0.09 247,
272 0.09 406,



114 0.09 456,
65 0.09 296 1}

IndexedFaceSet { coordIndex [ O, 1, 2, -1, 0, 2, 3, -1 1] }

RadiationProperties
{

fields [ MFColor

MFColor

MFVec3f

SFFloat

SFFloat

MFColor

diffuse

Separator

{

diffuse_reflectance, # reflectance diffuse
specular_reflectance, # reflectance speculaire

aniso_direction, # direction d’anisotropie
glossy_ax, # parametre alpha_x d’anisotropie
glossy_ay, # parametre alpha_y d’anisotropie
emittance ] # emittance de 1’objet
reflectance 0 0.76 0.26

Material { diffuseColor 0.0 0.8 0.3 }

Coordinate3 { point [ 65 0.09 296,

65 140 296,
223 140 247,
223 0.09 247 13}

IndexedFaceSet { coordIndex [ O, 1, 2, -1, 0, 2, 3, -1 1 }

RadiationProperties
{

fields [ MFColor

MFColor

MFVec3f

SFFloat

SFFloat

MFColor

diffuse

diffuse_reflectance, # reflectance diffuse

specular_reflectance, # reflectance speculaire
aniso_direction, # direction d’anisotropie
glossy_ax, # parametre alpha_x d’anisotropie
glossy_ay, # parametre alpha_y d’anisotropie
emittance ] # emittance de 1’objet
reflectance 0 0.76 0.26
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Annexe D

Résultats numériques sur une scéne
synthétique

Objectifs

Nous proposons dans cette annexe d’exposer les résultats visuels et numériques obtenus lors
de la simulation d’une scéne synthétique en rendu inverse !. Tout d’abord, nous avons calculé une
image de synthése assez simple (voir figure D.1) avec notre logiciel de rendu réaliste Phoenix (voir
chapitre 4). A l'aide de cette image et du modéle géométrique 3D employé pour la générer (y
compris les paramétres de la caméra), nous allons regénérer cette image par rendu inverse. Nous
montrons ici que notre algorithme permet non seulement d’obtenir une approximation visuelle de
I'image d’origine, mais qu’il permet aussi de retrouver les parameétres exacts des BRDF utilisées
pour produire l'image originale.

F1G. D.1 — Image de référence générée avec Phoenix. Le sol a été simulé comme une surface anisotrope.

IBien que cela constitue une validation scientifique supplémentaire de notre méthode, il est généralement plus
intéressant d’utiliser nos algorithmes sur des images réelles.
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Résultats

Le premier niveau de hiérarchie (diffus pur) a permis de calculer les parameétres de réflectance
aprés 4 itérations (les itérations suivantes ne modifiant pas la réflectance de fagon significative?).
Les valeurs pour pg obtenues sont récapitulées plus loin dans le tableau de la figure D.4. Les
niveaux suivants de la hiérarchie (spéculaire, spéculaire non-parfait et diffus/spéculaire sans rugo-
sité) produisent des erreurs élevées sur la surface anisotrope, ce qui permet a I’algorithme d’essayer
I’hypotheése d’isotropie.

P00 pg01

P02

F1G. D.2 — Fonction d’erreur (Image Synthétique - Image Réelle), pour une réflectance diffuse py fixée, et suivant
les valeurs d’isotropie a, et de réflectance spéculaire ps.

Lors de cette hypothése d’isotropie, ’algorithme de minimisation par la méthode du simplexe
[88] trouve un minimum global pour la valeur d’isotropie @ = 0.082 pour des valeurs respectives

2Les variations sont de ’ordre de 10— 4.
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de p4 et ps de (0.10013,0.10045,0.09981) et (0.89909,0.90102,0.89903). Ces valeurs sont confir-
mées par la fonction d’erreur représentée par les courbes de la figure D.2, calculées ici pour la
composante rouge. L’erreur produite par la différence entre I'image d’origine et 'image regénérée
étant supérieure & 1% (voir image droite de la figure D.3), celle-ci force I’algorithme & rechercher
une BRDF anisotrope®.

Aawd Agresh

F1G. D.3 — A gauche : sol anisotrope de I'image d’origine. Au centre : sol simulé de facon isotrope dans I’image
synthétique. A droite : Image des erreurs issue de la différence entre I’image originale et I'image regénérée.

En échantillonnant pour la zone d’intérét les directions d’anisotropie, et en calculant la moyenne
des écarts types sur I'image des erreurs dans cette zone (voir image gauche de la figure D.6) pour
chacune de ces directions (voir figure 6.25), nous pouvons construire la courbe de la figure droite
D.6, qui a un minimum global en § = 5 degrés. Cette valeur est ici calculée dans I'image d’origine,
et en la représentant dans le repére propre de la surface anisotrope (on obtient alors une valeur
de 6§ = 2.8 degrés), on s’apergoit qu’elle constitue en fait une erreur d’estimation d’environ 0.8%
par rapport a la véritable valeur (§ = 0 degré). En minimisant la fonction d’erreur en «, et ay
(voir courbes de la figure D.5) pour la direction d’anisotropie trouvée, on obtient a, et o, valant
respectivement 0.0699 et 0.1101, soit les valeurs employées pour produire I’image d’origine.

Le tableau de la figure D.4 résume les différents paramétres des BRDF trouvées par rapport a
I'image d’origine, et I'image gauche de la figure D.7 est 'image obtenue avec ces paramétres.

Surface Paramétre valeur réelle valeur estimée Remarque
mur gauche Pd (0.66, 0.66, 0.66) | (0.65916, 0.66075, 0.66037)
Ps (0.0, 0.0, 0.0) (0.0, 0.0, 0.0)
mur droit Pd (0.69, 0, 0.95) (0.69002, 0.0, 0.95901)
Ps (0.0, 0.0, 0.0) (0.0, 0.0, 0.0)
mur du fond Pd (0.65, 0.65, 0.0) | (0.64997, 0.65067, 4 -10~")
Ps (0.0, 0.0, 0.0) (0.0, 0.0, 0.0)
plafond Pd (1.0, 1.0, 1.0) (1.0, 1.0, 1.0) Voir la note de
Ps (0.0, 0.0, 0.0) (0.0, 0.0, 0.0) bas de page?.
grand bloc pd (0.77, 0.0, 0.0) | (0.77002,2-10~%, 3-107%)
Ps (0.0, 0.0, 0.0) (0.0, 0.0, 0.0)
petit bloc Pd (0.0, 0.76, 0.26) (0.0, 0.75802, 0.25912)
Ps (0.0, 0.0, 0.0) (0.0, 0.0, 0.0)
sol Pd (0.1, 0.1, 0.1) (0.10013, 0.10045, 0.09981)
Ps (0.9, 0.9, 0.9) (0.89909, 0.90102, 0.89903)
0 0.0° 2.8° Soit une erreur
Qg 0.07 0.06999 de 0.77% pour 4.
Qy 0.11 0.1101

F1G. D.4 — Tableau récapitulatif des paramétres de réflectance estimés depuis une image originale synthétique.

30n remarquera que bien que le sol soit réellement anisotrope dans I’image d’origine, I'image centrale de la figure
D.3 produite par ’hypothése d’isotropie est déja extrémement proche de I'image d’origine.
4Le plafond n’étant pas visible dans I’image d’origine, I’algorithme I’initialise a (1.0, 1.0, 1.0) par défaut. En
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6=0" 6=18" 6=36"

F1G. D.5 — Fonction d’erreur (Image Synthétique - Image Reéelle), pour différentes directions d’anisotropie Z et
suivant des valeurs d’anisotropie ag, oy (la réflectance diffuse py et la réflectance spéculaire ps ayant été calculées
par I’étape précédente d’isotropie).

pratique, si un tel cas devait arriver, 'utilisateur devrait trouver un objet visible dans ’image réelle et ayant des
propriétés similaires au plafond, pour I'inclure dans le méme groupe. Dans le cas contraire, les valeurs de réflectance
obtenues permettraient tout de méme de produire une image trés proche de l'image d’origine, mais toutes les
réflectances seraient biaisées par I’initialisation arbitraire.
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Somme des erreurs (R,V,B).
(en intensités de pixel)

{
PR
” Wl \ AN
i
i
A "\““:‘;,” ‘\""il' ;

écart-type

40

10

F1G. D.6 — A gauche : la surface 3D représente I’image des différences entre la réflexion virtuelle du petit cube
vert sur le sol simulé de facon spéculaire parfait, et la réflexion du cube sur le méme sol (anisotrope) dans I'image
d’origine. A droite : la courbe 2D des moyennes des écarts types, en fonction de la direction d’anisotropie (sens de
parcours de I'image des erreurs).

F1a. D.7 — A gauche, I’image synthétique d’origine. A droite, "image synthétique regénérée avec les paramétres
calculés du tableau de la figure D.4. L’image des erreurs issue de la différence entre ces deux images n’est pas
montrée ici, car elle est uniformément “bleue” et présente donc peu d’intérét.
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