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Résumé

En synthése d’images réaliste, nous simulons fidélement les régles de la physique pour créer
une image. Les sources lumineuses sont alors un élément essentiel car ce sont elles qui produisent
Iénergie répartie ensuite dans la scéne. Ce document s’attache a caractériser les modeles de
sources actuellement en vigueur et propose des méthodes pour accélérer leur traitement.

Apres une étude détaillée de la synthése d’images actuelle au chapitre B nous recensons au
chapitre Bl les solutions les plus efficaces pour modéliser une source de lumiére.

Dans le chapitre Hl, nous proposons une solution innovante pour traiter les sources lumineuses
en champ lointain.

Le chapitre B est consacré au cas du champ proche. Nous introduisons une nouvelle structure
de données, dite lumigraphe sphérique, permettant de réduire les temps de calcul de traitement
des rayons d’ombre d'un facteur 100.

Une source de lumiére moderne peut étre composée d’objets complémentaires tels que des
miroirs, destinés & mieux répartir le flux lumineux originel. L’ensemble des rayons en sortie de
cet objet peut-étre vu comme une source a part entiére. Le chapitre [l jette les bases de la prise
en compte de telles sources, dite virtuelles.

Ces travaux ont été effectués dans le cadre d’un contrat industriel. L’annexe, confidentielle,
décrit les développements spécifiques a ce projet et présente quelques résultats.

Abstract

In computer graphics, images are created using simulation of real physical laws. Light sources
are then an essential part. They emit the energy that is then diffused in the scene. This document
takes on current light sources caracterization and introduce some methods to speed-up their
treatment.

After an exhaustive remind of current notions in computer graphics in Chapter Bl we studies
in Chapter Bl the best solutions for light source modelization.

In Chapter Fl, an innovative solution is suggested to take into account light sources in a
far-field photometry context.

The Chapter His devoted to near-field photometry. We introduce a new data structure, named
spherical lumigraph, providing 100 times reduction of time computation to treat shadow rays.

A modern light source may have several additional objects like mirrors to better spread the
original light flux. Outgoing rays may then be considered as a whole light source. The Chapter
lays the foundation of management of such light sources, named virtual light sources.

This work has been done according an industrial collaboration. The confidential appendix
describes the specific developments of this project and presents some results.
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Nomenclature

Unité Description
A A m? surface
B((I)) — biais d’un estimateur
dA m? élément de surface
dAg m? éléement de surface projeté sur un plan orthogonal a N
dw sr élément d’angle solide dans la direction &
ddg  dd, sr | élément d’angle solide projeté sur un plan orthogonal & N
r sr angle solide
| sr angle solide projeté sur un plan orthogonal a N
(I) estimateur d’une intégrale
»] 5 — vecteur direction
sphére
Q, — sphére de rayon r
ar hémisphére
p(z) — fonction de densité de distribution (PDF)
P(x) fonction de distribution cumulative (CDF)
S — espace de définition d’une fonction
o ecart-type
V({{I)) — variance d’un estimateur
& n — variable aléatoire

TaB. 1: Grandeurs géométriques et mathématiques



Description

lm
W.sr—1
cd  Im.sr~
Im.W—1
m ou nm

W= 2.sr—1

Im.m=2.sr—1

Im.m=2.sr~!

1

Hz

vitesse de la lumiére dans le vide
éclairement
éclairement lumineux
émission d’une source
émission mesurée d’une source
BRDF
flux énergétique
flux lumineux
intensité
intensité lumineuse
efficacité lumineuse
longueur d’onde
luminance
luminance lumineuse
luminance au zénith (dans le cas d'un ciel)
indice de réfraction
fréquence
énergie
réflectance
transmittance

fonction de sensibilité spectrale

TAB. 2: Grandeurs physiques




Chapitre 1

Introduction

La synthése d’images peut se définir comme D'acte de générer, a partir d’'un modéle, une
image représentant une carte de couleurs. Celle-ci peut étre visualisée par un opérateur ou aussi
analysée par un systéme automatique. Depuis les premiers travaux d’Ivan Sutherland en 1963
avec le projet SKETCHPAD, beaucoup de progrés ont été accomplis. Le but n’est plus seulement
de regarder une belle image sur un écran et nombre d’applications scientifiques, industrielles ou
ludiques ont été développées avec la synthése d’images. L'industrie du cinéma a été en effet
complétement révolutionnée avec 'apport des effets spéciaux. A l'opposé, la conception des
véhicules automobiles est devenue beaucoup plus facile grace & la simulation informatique des
nouveaux prototypes.

Dans ce mémoire, nous abordons le théme des sources de lumiéres complexes. Dans les algo-
rithmes de synthése d’images modernes comme le tracé de rayons, les sources lumineuses sont
primordiales. Elles donnent en effet 1’énergie nécessaire permettant de visualiser les objets en-
vironnants. Nous traitons ici plus particuliérement le sujet de la distribution directionnelle au
moyen de mesures en champ lointain et en champ proche. Nous discutons aussi des systémes
composés d’objets uniquement spéculaires formant en sortie une source lumineuse a part entiére
avec une distribution directionnelle trés particuliére.

Dans le second chapitre, nous décrivons les concepts et méthodes de la synthése d’images.
Ce mémoire étant entre autre destiné & des lecteurs non spécialistes, nous essaierons d’étre suf-
fisamment complet. Aprés une description rapide du systéme visuel humain, nous aborderons la
modélisation d'une scéne et les différentes méthodes de rendu. Nous nous intéresserons plus parti-
culierement au rendu réaliste dont les sources lumineuses complexes sont devenues un composant
essentiel.

Dans le troisiéme chapitre, nous présenterons un état de l'art sur les sources de lumiéres. Ces
derniéres étant le théme principal de ce document, il nous a semblé opportun de les séparer du
reste de I’état de I’art vu au second chapitre. Nous détaillerons les principales caractéristiques qui
différencient les sources lumineuses a savoir leur géométrie et leurs distributions directionnelle et
spectrale. Nous évoquerons aussi les méthodes courantes pour manipuler les mesures issues de
goniophotométre. Quelques modéles de ciel seront enfin présentés.

Dans le quatriéme chapitre, nous aborderons la prise en compte des sources lumineuses me-
surées en champ lointain. Nous y présenterons une adaptation au cas des sources d’'un modéle
de reconstruction de BRDF' Les résultats seront discutés et nous essaierons de valider le modéle
en le comparant & des mesures réelles.

Dans le cinquiéme chapitre, nous proposerons un algorithme pour la gestion des sources de
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lumiéres mesurées en champ proche. Une étude sur l'utilisation de mesures ponctuelles pour
reconstruire un phénoméne continu sera présentée. Nous introduirons alors une structure de
données que nous appelons lumigraphe sphérique. La encore, des résultats seront présentés et
discutés.

Dans le sixiéme chapitre, nous aborderons un théme différent. Il s’agira d’étudier la distribu-
tion d’énergie en sortie d’un systéme ne comportant que des matériaux parfaitement spéculaires.
Cette distribution stockée dans une structure de données adéquate devrait nous permettre de
simuler, lors de la phase de tracé de rayons classique, les chemins purement spéculaires.

L’Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etienne dépend du Ministére de ’'Economie,
des Finances et de I'Industrie. Sa politique de formation doctorale est par conséquent clairement
destinée a pourvoir en docteurs le monde de I'industrie. Ce travail de thése s’inscrit donc forte-
ment dans un contexte industriel. Un contrat avec un acteur majeur de I'industrie automobile
nous a permit de tester et valider nos solutions. Cela a aussi été 'occasion de mettre en ap-
plication des travaux précédents effectués au LISSE par d’anciens doctorants. Nous incluons en
annexe le compte rendu de cette industrialisation. Les objets simulés sont appelés simplement
dispositifs optiques. Pour des raisons compréhensibles d'intérét économique pour notre partenaire,
cette partie est placée sous le sceau de la confidentialité.



Chapitre 2
La synthése d’images

Les champs d’application de la synthése d’'images deviennent de plus en plus vastes. Quel
rapport entre le film d’animation 3D «Toy Story» et la simulation de peintures nacrées avec un
modeéle multicouche ? A priori aucun, si ce n’est la synthése d’images. Dans ce chapitre, nous al-
lons en présenter les concepts. Nous ne pourrons bien siir tout étudier et nous nous concentrerons
sur les théemes permettant au lecteur novice de mieux apprécier la synthése d’images dans un
contexte de rendu réaliste. Nous donnerons un apercu des briques de base a savoir : le systéme
visuel humain, la modélisation, la définition de la lumiére et son interaction avec les matériaux.
Nous aborderons ensuite la modélisation de la réflectivité, la couleur ainsi que les principales
méthodes de rendu réaliste actuelles.

Note : Pour établir cette description, nous avons principalement utilisé les références suivantes :

IPCNIRIS], [GTad5] et [FDE93).

2.1 Le systéme visuel humain

Lorsque l'image calculée est destinée a étre visualisée, la connaissance des caractéristiques de
la vision humaine peut s’avérer importante. En effet, comme tout systéme optique, le cerveau
procéde a une série d’interprétations des informations fournies pas I'ceil, elles-mémes déja défor-
mées. Dans cette section, ’anatomie du systéme visuel sera d’abord présentée puis les principaux
phénomeénes connus seront ensuite décrits.

2.1.1 Anatomie

Le systéme visuel humain est un appareil complexe. Il comprend bien stir les yeux mais aussi
les voies nerveuses et le cerveau. La figure EZTI [CDGLO(| schématise cela.

Organe central du dispositif, 'ceeil (figure E:ﬂ) fonctionne & la maniére d’un appareil photo-
graphique. Le cristallin et l'iris jouent respectivement les réles de la lentille et du diaphragme.
Les rayons lumineux atteignent la rétine, une zone photosensible, et y forment 'image. C’est
cette partie qui récupére et transmet 'information visuelle au cerveau.

La rétine se décompose en deux couches principales : la couche externe regroupe les cellules
nerveuses et la couche interne les photorécepteurs (paradoxalement la plus profonde). Ces derniers
sont de deux types :

'source : http://wuw.bioinformatics.org/oeil-couleur/dossier/anatomie.html.


http://www.bioinformatics.org/oeil-couleur/dossier/anatomie.html
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Fi1G. 2.1 — Anatomie du systéme visuel humain

— Les cones (5%) permettent la vision des couleurs. Il en existe trois types : S (short), M
(medium) et L (long), en fonction des longueurs d’ondes auxquelles ils sont sensibles. Ces
cellules sont essentiellement regroupées dans la zone centrale de la rétine appelée fovéa
correspondant & un champ de vision de deux degrés. Les cones sont seulement actifs en
vision diurne, dite wision photopique.

— Les batonnets (95%), par leur sensibilité dix fois supérieure aux cones, interviennent sur-
tout en vision nocturne, dite vision scotopique. Ils sont répartis sur une zone plus large
représentant vingt degrés de champ de vision.

La figure [Dow87| donne les courbes de sensibilité rapportées a une méme échelle entre

0 et 1 pour les différents types de photorécepteurs. Pour les cones (courbes blanches), les pics
se trouvent dans les tons bleu, vert et rouge. Nous trouvons ici la justification du caractére
trichromatique (RVB) d’un grand nombre de systémes utilisant la couleur. La courbe noire
représente la sensibilité des batonnets. Elle atteint son maximum pour 498 nanomeétres. Cela
explique pourquoi la vision nocturne est légérement bleutée. L’étendue de la sensibilité spectrale
des photorécepteurs définit le domaine visible pour I'eeil humain. L’intervalle standardisé par la
Commission Internationale de I’Eclairage (CIE) va de 380 nanomeétres a 780 nanomeétres.

Le stimulus lumineux recu par la rétine est transformé en impulsions électriques en subissant

au passage une forte compression. Cet influx nerveux est transmis au cortex visuel qui est chargé
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Fi1aG. 2.3 — Sensibilité spectrale des photorécepteurs

d’analyser et d’interpréter les images.
L’ensemble de cette chaine anatomique produit un certain nombre de phénomeénes altérant ou
compliquant la perception. Nous allons maintenant en décrire quelques uns.

2.1.2 Perception visuelle
2.1.2.1 Adaptation

Imaginons un conducteur sur une route tres ensoleillée. Lorsque celui-ci rentre dans un tunnel,
les objets lui semblent au premier abord trés sombres. Au bout de quelques instants, sa vision
s’est adaptée a son environnement local. Inversement, lorsqu’il sort du tunnel, le conducteur
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peut étre ébloui. Il lui faut 14 encore quelques secondes pour retrouver une vision correcte. Nous
venons de décrire le phénomeéne d’adaptation : la faculté pour I'eeil de s’accommoder & un nouveau
contexte. Et ce dernier peut étre extrémement varié. Le tableau 2] énumére quelques situations
en donnant la luminance moyenne (cf. définition ZZ4) et le mode de vision. La vision intermédiaire
entre scotopique et photopique s’appelle la vision mésopique. Les cones et les batonnets sont alors
en action en méme temps.

Contexte Luminance [cd/m~2] | Mode de vision
Nuit nuageuse et sans lune ~3x107° .
scotopique
Nuit claire avec lune ~3x1073
Crépuscule ~ 3 L.
mésopique
Jour sombre ~ 30
Jour avec quelques nuages ~3x103 .
photopique
Sol enneigé et journée ensoleillée ~ 16 x 10°

TAB. 2.1 Luminance moyenne de différents contextes [Gla95]

2.1.2.2 Sensibilité au contraste

Le contraste est la variation relative de 'éclairement lorsque le regard se déplace d'un point
a un autre de 'image. Ici, nous parlons seulement de contraste lumineux sans notion de couleur.
Il se caractérise par une fréquence spatiale en cycles par degré.

Selon la fréquence du contraste, I’ceil humain n’a pas la méme sensation. Celle-ci est de plus
différente si la variation est horizontale, verticale ou oblique. Plusieurs chercheurs ont proposé, en
se basant sur des expérimentations, des fonctions de sensibilité au contraste (CSF, pour Contrast
Sensitivity Function). Les plus connues sont la solution de Manos et Sakrison [MS74] en une
dimension :

CSF(v) = 2.6 x (0.0192 + 0.114v) x ¢~ @114 (2.1)

et son extension en deux dimensions par Daly [Dal93] dont la représentation est donnée sur la
figure Z41 On notera la moindre perception des motifs orientés a 45 degrés. La sensibilité au
contraste est trés importante en rendu perceptuel. (cf. section Z3H.2). Avec cette technique,
on s’attache & ne calculer que ce qui est nécessaire. Il est donc utile de prévoir les zones ot la
sensibilité sera faible et ainsi se permettre une qualité moindre et un rendu plus rapide tout en

restant indiscernable.

Il existe de nombreux autres phénomeénes issus de la perception visuelle. On peut citer les
bandes de Mach, I’aberration chromatique, la grille de Herman ou le masquage qui sont autant
d’illusions d’optique intéressantes.
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Fic. 2.4 Fonction de sensibilité au contraste 2D

2.2 Modélisation géométrique et représentation du monde

2.2.1 Modélisation

Pour créer une image de syntheése, il faut d’abord modéliser ’ensemble des objets composant
le monde que nous souhaitons représenter. Plusieurs types de modélisation ont été développés
dans cette optique. Outre la représentation fil de fer apparue dans les années 1970, les solides
sont souvent modélisés soit par leur frontiére, soit par leur volume.

La représentation par frontiére, dite aussi B-rep pour Boundary representation, peut étre trés
variée. Cela va de modeéles trés simples utilisant des collections de polygones ou de triangles, a
des objets mathématiques beaucoup plus complexes comme les surfaces paramétrées (carreaux
de Bézier, NURBS).

Cette méme variété se retrouve aussi avec la représentation volumique qui peut étre un
ensemble d'unités volumiques élémentaires (i.e. voxels), une structure hiérarchique descendante
(arbre octal, octree en anglaisﬁ) ou encore un arbre de construction. Ce dernier, plus connu sous le
nom d’arbre CSG pour Constructive Solid Geometry, permet de représenter un objet sous la forme
de primitives géométriques liées par des opérations booléennes. Chaque primitive, ou groupe de
primitives, peut de plus étre transformée par le biais de translations, homothéties ou rotations.

La figure représente la construction sommaire d’une ampoule électrique. Celle-ci est com-
posée de plusieurs objets réunis (U). D’abord, le ballon qui est une différence (D) de deux sphéres
de tailles différentes; nous ajoutons un cylindre censé représenter le filament de tungsténe. Le
culot est aussi un cylindre auquel nous adjoignons une tranche fine de couleur différente. Pour
donner un peu plus de réalisme, des branches verticales relient le filament. A part ces derniéres
qui ont été rajoutées ici, c’est précisément le modeéle que nous utilisons dans I’annexe [A]]

2Les notions utilisées en synthése d’images sont souvent citées en anglais. Dans ce mémoire, les termes sont en
frangais mais nous en donnerons souvent la traduction anglaise et toujours avec la méme typographie.
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Fig. 2.5 Construction d’'une ampoule électrique en CSG

La représentation des objets, qu’elle soit surfacique ou volumique, ne concerne que la géomé-
trie. Il convient ensuite d’associer & chaque objet des propriétés régissant son interaction avec le
monde : couleur, réflectivité, etc. Trés simplement, nous pouvons doter notre objet d'une couleur
particuliere et d’un coefficient de réflectivité spécifiant son caractére plus ou moins diffus. Nous
verrons en et plus particuliérement en qu’il existe des modeéles plus complexes et aussi
plus réalistes.

La création d’une image de synthése ne peut se concevoir sans la présence de sources de
lumiéres. Le chapitre Bl y est exclusivement consacré.

2.2.2 Perspectives

Le calcul d'une image de synthése nécessite en plus de la modélisation de la scéne, de définir
la position de l'ceil et du point visé. Le modéle de perspective le plus répandu dit classique
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ou conique dérive de la camera obscura (due au mathématicien perse Kamal al-Din Al-Farisi,
~1260-~1320). Cette méme technique est aussi utilisée par I'appareil photographique dont la
simulation peut étre accrue en intégrant la notion de focale, ce qui, & la maniére d’une véritable
lentille, procure du flou sur les objets qui ne sont pas situés a la bonne distance.

D’autres perspectives moins académiques ont aussi été développées : hyperbolique, sphérique,
stéréographique, efc. Plusieurs d’entre elles sont exposées dans [BB92] et [Roedd).

2.2.3 Formats de description de scénes

Il n’existe malheureusement pas de standard pour la description de scéne et quasiment chaque
logiciel posséde son propre format. On peut cependant noter quelques solutions plus répandues :
MGF, VRML, MDL, Renderman®), DXF. Pour ces travaux, nous utilisons le langage CASTOR
(cf. annexe [AJ)) défini au laboratoire LISSE.

2.3 Rendu réaliste

La simulation de la réalité est une activité particulierement délicate du fait de la complexité
de la nature. Et la notion de rendu réaliste ne posséde pas de définition communément admise.
Il y a d’abord les tenants d’une simulation physique compléte du trajet de la lumiére. Dans ce
cas 1a, les calculs doivent se faire avec des grandeurs physiques ainsi qu’une fine modélisation de
toutes les caractéristiques physiques de la scéne.

Cependant, les images de synthése ont souvent pour seul but d’étre regardées. Et & la cohé-
rence physique, certaines personnes préférent donc la cohérence visuelle. Nous parlons alors de
photoréalisme. Dans sa theése [Zan98|, Zaninetti introduit aussi le terme de vidéoréalisme pour
différencier la comparaison entre image de synthése et photographie dans le premier cas et image
de synthése et image provenant d’une source vidéo dans le second.

Pour notre part, nous nous placons dans un contexte de simulation physique tout en négligeant
les problémes d’optique ondulatoire comme la polarisation. Dans cette section, nous allons décrire
les concepts essentiels du rendu réaliste, a savoir : la lumiére et les lois auxquelles elle réagit, la
couleur, les matériaux, les algorithmes de rendu et leurs optimisations possibles.

2.3.1 La lumiére, notions de radiométrie et de photométrie

Comme souvent en physique, la définition de la lumiére dépend du contexte dans lequel
on se trouve. Elle a aussi beaucoup varié au cours du temps. Pythagore (~580-~500) pensait
qu’elle était formée d’«images» se déplagant des objets vers I'eeil. Au début du second millénaire,
Alhazen (Abu Ali Hasan Ibn Al-Haitham, dit Alhazen, ~965-1039) sera le premier a différencier
la lumiére sous son aspect physique et la sensation percue par ’ceil. Il introduira aussi la notion de
propagation rectiligne de la lumiére jetant ainsi les bases de ’optique géométrique. Un historique
plus détaillé peut étre trouvé dans [OWS2].

2.3.1.1 Optique ondulatoire

Depuis les travaux de Young (1780), nous savons que la lumiére est en fait une collection
d’ondes monochromatiques. Celles-ci, de nature électromagnétiqueﬁ, sont composées d’un champ
électrique E et d’'un champ magnétique H se propageant dans une direction k. Ces quantités

3Par souci de simplification, nous supposons ces ondes planes.
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répondent aux équations de Maxwell qui permettent de connaitre la valeur de I'énergie électro-
magnétique en tout point de I’espace. Cela n’est cependant pas envisageable pratiquement en
raison de la complexité de ces formules.

Chaque onde électromagnétique se déplace a la méme vitesse cﬂ Elle posséde aussi une
fréquence v et une longueur d’onde A reliées par la relation :

c= v [m.s™ ] (2.2)

Polarisation

Le phénomeéne de polarisation se produit lorsque E et H conservent leur direction sur leur
trajet. Le plan (E, 1_5) est alors appelé plan de polarisation. 1l est cependant difficile d’obtenir
pratiquement une onde polarisée  sauf emploi de lasers ou de filtres polarisants. C’est pourquoi,
la plupart des travaux en synthése d’images considérent la lumiére comme une somme infinie
d’ondes polarisées. Dans ce cas, la résultante est une lumiére non polarisée.

Interactions avec la matiére

Sous certaines conditions, les équations de Maxwell s’appliquent aussi a la propagation de
la lumiére dans la matiére. Nous ne donnons pas ici les détails, mais le lecteur intéressé pourra
consulter [BW99].
La propagation dans un milieu donné est définie par les grandeurs suivantes :
g, sa constante diélectrique (sans unité);

— p, sa perméabilité magnétique (sans unité) ;
7, sa conductivité (S.m™1h).

L’indice de réfraction n du milieu est alors :

n=,/eu+ z';)—'i [sans unité] (2.3)

avec gg la permittivité du vidd] et w = 2n N, T'oscillation de l'onde plane de fréquence N.
Lorsque le milieu est conducteur (v > 0), cet indice est un nombre complexe. Avec n, = R(n)
et n; = §(n), nous pouvons aussi définir le coefficient d’extinction (ou indice d’atténuation) du
milieu par le quotient :
g
n,
Les matériaux présentent aussi une capacité d’absorption. Ce phénoméne est exponentiel-
lement décroissant. La longueur d’absorption § = n%w est la distance au cours de laquelle le
champ électromagnétique est divisé d'un facteur e. Nous reviendrons sur la notion d’absorption

au paragraphe BE327 page H1

2.3.1.2 Définition corpusculaire de la lumiére

Nous venons de voir succinctement que la lumiére était une collection d’ondes électromagné-
tiques monochromatiques, elles-mémes composées de différentes ondes polarisées. En introduisant
la physique quantique, Planck en 1900, puis Einstein en 1905 proposérent une nouvelle conception

¢ =3x10%m.s~ ! dans le vide.
Sop = 8.854 x 10712-C2

Nm?2
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selon laquelle la lumiére ne serait pas seulement de nature ondulatoire mais aurait aussi le com-
portement d’un flux de particules indivisibles et sans masse, appelées photons, et transportant
chacune une infime quantité d’énergie — en joules (J) — donnée par la relation :

Q=hv [J] (2.4)

ol h est la constante de Planck égale a 6.63 x 10734.J.s et v la fréquence de 1'onde électro-
magnétique étudiée. Cette fréquence peut aussi étre exprimée en fonction de A avec I'équation
2.2

Cette approximation, a la base de 'optique géométrique, autorise des calculs beaucoup plus
simples et rapides que la simulation physique mais elle impose cependant quelques restrictions
dans le champ d’application. Tous les phénomeénes reposant sur ’électromagnétisme ne peuvent
évidemment plus étre étudiés. C’est le cas de la diffraction, des interférences ou encore de la
polarisation évoquée plus haut.

2.3.1.3 Optique géométrique

La clé de votite de 'optique géométrique est la notion de rayon lumineuz. C’est un ensemble
de photons se propageant de maniére rectiligne dans les milieux homogénes. Le rayon lumineux
est donc souvent assimilé & une demi-droite de l'espace. Les phénomeénes d’interaction avec la
matiére (c¢f. Z32) sont aussi grandement simplifiés.

2.3.1.4 Transport d’énergie : la radiométrie

La radiométrie consiste a étudier les transports d’énergie issus d'un rayonnement. Nous de-
vons ici définir les principales grandeurs utilisées, & commencer par ’angle solide qui deviendra
maintenant omniprésent.

Tel que décrit sur la figure Eﬁ, I’angle solide I' est la valeur du cone de sommet S s’appuyant
sur la surface A. Son unité est le stéradian (sr).

On a:
A

r==
7'2

[s7] (2.5)

ol r est la distance de S a A.

I" correspond a la surface de I'intersection du cone avec une sphére unitaire € centrée en S.
L’aire d'une sphére étant égale a 4772, son angle solide est donc de 47 sr.

Enfin, notons D la droite reliant S et le centre de A ; étant donné cet angle solide, sa projection
sur le plan tangent au sommet S et orthogonal & N est dénommée angle solide projeté et vaut :

A
I'y= 2 cos 0 [s7] (2.6)

ou # est I'angle entre la normale au plan et la droite D.

En radiométrie, une direction & est souvent caractérisée par un angle solide élémentaire, noté
dw, ayant comme direction ’axe du céne et comme norme la valeur de I’angle solide sous-tendu.

Définition 2.1 Le flux énergétique (flux) ®y quantifie l’énergie arrivant ou quittant une surface
par unité de temps et pour une longueur d’onde donnée. Il s’exprime en watts (W). On a :

dQ
O, = —=
AT

®Cette figure a été adaptée de [[eh(ll] et [No&9d]|.

W =Js 1] (2.7)
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FiGg. 2.6  Angle solide

Cette étude n’étant pas axée sur le domaine spectral, nous omettrons dorénavant le paramétre
A et le ferons figurer uniquement lorsqu’il sera indispensable.

Définition 2.2 L’éclairement (irradiance) est le flux énergétique re¢u par une surface rapporté
a la dimension de celle-ci. Il vaut :

dd

E=—
dA

[(Wom ™2 (2.8)
Lorsque le flux quitte la surface nous parlons alors d’exitance (notée M) ou de radiosité (notée
B, radiosity).

Il peut étre utile de définir les transferts d’énergie non plus en fonction de la surface mais en
fonction d'une direction (un angle solide), I’émetteur ou le récepteur devenant alors un point.

Définition 2.3 L’intensité (intensity) est le flur énergétique par unité d’angle solide. Elle vaut :

dd

T @

I [W.sr™] (2.9)
En intégrant a la fois sur la direction et la surface, on obtient la grandeur la plus importante
de la synthese d’images réalistes : la luminance.

Définition 2.4 La luminance (radiance) est le flur énergétique par unité d’angle solide projeté
et par unité de surface. Elle vaut :

d2P AL

L _= =
dA, ds ~ dA d,

(Wom™2.sr ] (2.10)
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=

dA

Fi1G. 2.7 Luminance en z vers &

Notons la présence de I'angle solide projeté ou de 1’élément de surface projeté qui introduisent

un cosinus. [’énergie recue ou émise par une surface dA au point x dans la direction & formant
un angle 6 avec dA est donc : ,

L(e,®) = L 2@:E)

d dA cos 0

La notion de luminance est fondamentale. L’ceil humain et la majorité des capteurs photo-

métriques y sont sensibles. C’est donc en étudiant sa répartition que nous pouvons reconstituer

(2.11)

une image.

Conservation de 1’énergie

Une des propriétés importantes de la luminance est qu’en négligeant le phénoméne d’absorp-
tion, elle reste constante sur le trajet lumineux. Soient deux éléments de surface dA; et dAs,
distants de r et s’appuyant chacun sur les angles solides di; et dis. La loi de conservation de
I’énergie impose que le flux quittant dA; soit égal au flux arrivant sur dAs. On a donc :

Li1d&, dAy = Lo dids dAs
— Iy d;{% dA1 = Lo dr—él dAs
— Ly = Lo

Dans la formule de la luminance, on peut de plus éliminer I’angle solide en introduisant le
deuxiéme élément de surface projeté (figure EZJ)) :
d*®(x, ) r?
L(2,8) = ———F——7F— 2.12
(m,UJ) dA]_p dAQp ( )

2.3.1.5 Voir la lumiére : la photométrie

Les grandeurs exposées en B3 T4 dépendent toutes de la longueur d’onde. Lorsque nous
calculons I’éclairement en un point, nous devons donc faire la somme de tous les éclairements
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FiG. 2.8 — Echange énergétique entre deux surfaces

sur I’ensemble du spectre. Cependant, comme nous l'avons vu en 2Tl 'ceil humain n’est pas
sensible uniformément & toutes les longueurs d’onde. C’est pourquoi, de nouvelles grandeurs
ont été introduites pour en tenir compte lorsque les valeurs doivent représenter la vision d’un
observateur. L’étude de la sensation visuelle produite par un spectre électromagnétique s’appelle
la photométrie.

Efficacité lumineuse

La figure 9 donne la sensibilité de 'ceil humainﬁ en visions photopique et scotopique. Cou-
ramment notées V et V’, elles sont ici données en valeur absolue mais on les trouve la plupart
du temps dans leurs versions normalisées entre 0 et 1. Il faut alors multiplier par le coefficient
d’efficacité lumineuse K, ou K/, . Nous pouvons observer que les courbes sont respectivement
& leur maximum pour 507 et 555 nanométres. L’écart entre ces valeurs s’appelle le décalage de
Purkinje.

Grandeurs photométriques

Les grandeurs photométriques dépendent du contexte : photopique, mésopique ou scotopique.
Il est cependant courant que la fonction définie pour la vision photopique soit appliquée pour
tous les cas. De plus, le mode mésopique a pour 'instant été trés peu étudié et il n’existe pas, a
notre connaissance, de fonction d’efficacité lumineuse pour celui-ci.

Définition 2.5 Considérons un spectre S, la quantité percue par l'eil pour chaque onde S(\)
est : S(A)V(XA). L’énergie lumineuse pour le spectre est alors :

Q= Kn / V(N)QadX  [talbot =T (2.13)

"Figure adaptée de [GIad5] avec les données de la CIE modifiée par Vos (1978). Les valeurs numériques peuvent
étre trouvées ici : http://www.cvrl.org.
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FiG. 2.9 — Efficacité lumineuse

Définition 2.6 Le flux lumineux (luminous flux) est la quantité d’énergie émise ou regue par
une surface par unité de temps et pondérée par la fonction d’efficacité lumineuse. Son unité est

(2.14)

lle lumen (Im). Il vaut :
D) = d—Ql = Km/ NOydN  [Im=T.s
Définition 2.7 L’éclairement lumineux (illuminance) est le fluz lumineuz par unité de surface.
Son unité est le lux (Iz). Il vaut :
[lz = Im.m ™2 (2.15)

E = dq’l - K, / A)ExdA

Pour faire la différence avec l'éclairement énergétique, on le trouve quelques fois sous le nom

d’éclairage.
Définition 2.8 L'intensité lumineuse (luminous intensity) est le fluz lumineux par unité d’angle

solide. Son unité est le candela (cd). Elle vaut
(2.16)

dd
I = j = K, / NLdA  [ed = Im.sr!
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Définition 2.9 La luminance lumineuse (luminance) est le fluz lumineuz par unité d’angle solide
projeté et par unité de surface. Elle vaut :

d®d;

L = =
' dA dB,

K / V(N Lxd\  [lmm =251} (2.17)

Dans la littérature, la luminance lumineuse est souvent exprimée en candela par métre carré

(cd.m™2).

Le domaine d’intégration est bien stir le domaine visible qui, comme nous ’avons vu en 2111
va généralement de 380nm a 780nm.

D’un point de vue historique, la photométrie a été étudiée avant la radiométrie et les grandeurs
ont été étalonnées pour étre facilement comprises. Par exemple, candela signifie chandelle en
latin. Cette unité définit en fait l'intensité émise par une bougie. Et la fonction de sensibilité
V n’est alors qu'un moyen de passer de I'un a I'autre. Au cours des siécles, beaucoup d’unités
photométriques ont été introduites telles que le carcel, le nit, le lambert ou le skot. Nous ne les
détaillerons pas ici mais le lecteur intéressé pourra trouver un récapitulatif dans [GIa95].

2.3.2 Modéles de matériaux

La synthése d’images repose sur I’étude de I’action de la lumiére sur des objets. La modéli-
sation des matériaux les composant est donc une phase capitale.

2.3.2.1 Retour sur 'optique géométrique

Les aspérités au niveau micro-géométrique de la surface d’'un objet induisent une certaine
rugosité permettant de reconnaitre facilement son aspect. Mais dans la pratique, cette rugosité
n’est bien str pas modélisée. Elle est simplement simulée par la BSDF (cf. section 22324 et la
surface est approximée au plan tangent au point de contact du rayon.

Réflexion

La réflexion est la faculté pour un rayon lumineux monochromatique d’atteindre une surface
et d’en repartir dans une ou plusieurs directions sans changement de longueur d’onde. Plusieurs
types de réflexion sont définis :

A\ A\ N

diffus spéculaire mixte glossy rétro-réflexion

F1G. 2.10 — Différents types de réflexion

diffus : le rayon lumineux est uniformément réfléchi dans toutes les directions.

— spéculaire : un seul rayon réfléchi a la maniére d’un miroir parfaitement poli. L’angle
d’incidence entre le rayon incident et la normale & la surface est égal a l'angle réfléchi.
Notons &y, &; et W, les directions de la normale et des rayons incident et réfléchi. On a :

By = 2B; - BB — Ti (2.18)
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— mixte : la luminance est réfléchie uniformément sauf dans la direction spéculaire o elle est
plus importante.

— glossy : le rayon est réfléchi suivant une zone privilégiée plus ou moins large.
rétro-réflexion : le rayon réfléchi revient dans la direction incidente. L’angle réfléchi est
donc négatif.

Transmission

La transmission (ou réfraction) est, a I'inverse, le processus par lequel une onde monochroma-
tique traverse une interface entre deux milieux homogénes. Il est important de noter que cela ne
concerne que le changement de milieu et pas la propagation du rayon dans le nouveau matériau.

Dans le cas d’une transmission spéculaire, ’angle du rayon transmis avec la normale a la
surface est calculé par la loi de Snell-Descartes :

n;sin 6; = n;sin 6, (2.19)

ot n; et my sont les indices de réfraction des milieux pour les rayons incident et réfracté d’angles

97; et Qt.

()
()

0y

Fia. 2.11 Réflexion et réfraction spéculaire

Le vecteur &J; supportant la direction réfractée se calcule ainsi :

2
Gy = —&(,_Ji + M cos 0; — \/1 — <@> sin?0; | & (2.20)
N ne Uz

Lorsque le rayon incident est suffisamment rasant, il n’y a plus de transmission. On parle
alors de réflexion totale. L'angle critique 6. est tel que :

. g
sinf, = — (2.21)
ng
Les quantités énergétiques réfléchie F). et réfractée F; sont calculées avec les coefficients
de Fresnel . Dans le cas général, ceux-ci sont assez complexes. Ils sont cependant grandement

simplifiés dans le cas d'une onde non polarisée et d’'un matériau non conducteur :

P () |- (360 ] 22
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F,=1-F, (2.23)

Ces valeurs dépendent de la longueur d’onde par la présence de 6.

2.3.2.2 Quels types de matériaux ?

Il existe une grande variété de matériaux. Voici quelques-uns des plus utilisés en synthése
d’images :
les conducteurs : Ce sont principalement des métaux. La longueur d’absorption est trés
faible. L’énergie est donc presque totalement réfléchie et la couleur du faisceau est modifiée.
Notons aussi dans cette catégorie la présence des alliages mais dont les propriétés réflectives
ont été peu étudiées.
les diélectriques homogénes isotropes : Un diélectrique est un milieu isolant. Lorsque sa
structure est homogéne, un rayon incident génére deux rayons réfléchi et réfracté obéissant
a la loi de Snell-Descartes. Un bon exemple de diélectrique homogéne isotrope est le verre.
— les diélectriques hétérogénes : Ces matériaux se caractérisent par deux phénoménes de
réflexion. La premiére est spéculaire et non colorée. La seconde est diffuse et colorée suivant
le matériau. On trouve dans cette catégorie les matériaux plastiques.

2.3.2.3 Reéflectance et transmittance

Dans [NRHTT|, Nicodemus et al. définissent la réflectance p comme le ratio entre le flux
réfléchi et le flux incident en un point donné et ce, sans distinction de direction.

)
p=— [sans unité] (2.24)
®;
Par analogie, on définira la transmittance 7 comme le ratio entre le flux transmis et le flux
incident.
Py -
T=3. [sans unité] (2.25)
i

De plus, la somme des flux émis ne peut excéder le flux recu :

D+ D <Dy — p+7<1 (2.26)

2.3.2.4 Fonction de distribution de la dispersion bidirectionnelle

Il est cependant plus utile de connaitre les caractéristiques de réaction a la lumiére d’un
matériau en fonction des directions incidente, réfléchie et réfractée pour une position donnée.
C’est pourquoi a été introduite la fonction de distribution de la dispersion bidirectionnelle connue
sous 'acronyme de BSDF pour Bidirectionnal Scattering Distribution Function. Cette fonction se
compose en fait de deux parties : la BRDF pour Bidirectionnal Reflectance Distribution Function
et la BTDF pour Bidirectionnal Transmittance Distribution Function.

Les utilisateurs veulent souvent utiliser une BTDF pour modéliser des matériaux non par-
faitement transparents. Il est important de noter qu'une BTDF ne permet de représenter que le
passage d'un rayon d’un milieu & un autre et absolument pas le trajet futur de ce rayon dans
le milieu translucide. Ce type de matériau doit étre simulé comme un milieu participant, cf.

paragraphe Z3 2.8

flx, & — (&, &) = frlz, @ — @) + fr(z,00; — ) [sr_l] (2.27)
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dL,(z,&; — &)
Li(.’L‘, L_JZ) d(:jz‘,p

[s77 1] (2.28)

ou dL,(x,&; — &) est la fraction de luminance réfléchie dans la direction &, et provenant
uniquement de &;. On rappelle que dw; ), est I'angle solide projeté de la direction incidente et
vaut : cos6; diJ;.

. st(.’L‘,L_JZ — L_Jt)

-1 2.9
Li(x, @) diy, [s7] (2:29)

La grande majorité des objets rencontrés étant opaques, il est fréquent de ne considérer que
la partie réfléechie de la BSDF. Ainsi, par la suite, nous évoquerons principalement la BRDF.
Mais les mémes notions peuvent cependant étre reprises pour la BSDF et la BTDF.

Une direction étant définie par un couple d’angles (6, ¢), la BRDF est souvent écrite comme
une fonction & sept dimensions voire huit en prenant en compte la longueur d’onde. En généra-
lisant I'équation 228 on voit rapidement que la luminance totale réfléchie dans la direction &,
par une surface se calcule en intégrant ’ensemble des directions incidentes. Elle est donnée par
I'équation suivante nommeée équation de réflectance :

Ly (z,&,) = / fr(x,@; — &) Li(x,@;) cosb; diJ; (2.30)
Q;

BRDF physiquement plausible

Une BRDF décrivant un matériau est dite physiquement plausible lorsqu’elle respecte les
deux principes suivant :

principe de réciprocité de Helmholtz :
fT(fEa‘*—Ji _"*_Jr) :fr(l'aa;r —”«_Jz) (231)

— principe de conservation de |’énergie : Soit un élément de surface dA, 'exitance M quittant
dA doit étre inférieure ou égale a I'éclairement F arrivant sur dA.

fﬂr sz fr(x,B; — &) Li(z,3;) cosb; cos b, diJ; do,
fQi Li(a:, (,_JZ) COS 92 db_JZ

(2.32)

Les matériaux se comportent, dans la plupart des cas, comme des miroirs lorsque 'incidence de-
vient rasante. Cette troisiéme caractéristique est aussi souhaitable pour dire d'une BRDF qu’elle
est physiquement plausible.

Isotropie

Une BRDF' est définie quelle que soit la direction incidente (6,). On dit alors qu’elle est
anisotrope. 1l est cependant fréquent de considérer que la fonction ne dépend pas de 'angle
azimutal. Elle est, dans ce cas, dénommée isotrope.
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BRDF parfaitement diffuse

Un matériau parfaitement diffus réfléchit la lumiére dans toutes les directions de maniére
uniforme. La BRDF d’un tel matériau est :

fi(@) = 2 (2.33)
T
On note que la fonction est une constante et ne dépend donc ni de la direction incidente, ni de la

direction réfléchie. Ce modeéle est aussi connu sous le nom de modéle de Lambert et le matériau
est dit lambertien.

2.3.2.5 Modéles analytiques de BRDF

De nombreux modeéles de BRDF ont été proposés depuis une vingtaine d’années. On trouve
deux grandes familles. Certains sont des modéles complétement empiriques alors que d’autres
sont basés sur une description plus ou moins réaliste du matériaufl.

wb —
Wn /q
A &,
. Wy

Fi1a. 2.12 — Géométrie pour le calcul des BRDF

La figure 2T définit les notations utilisées pour ces modeéles :
w; est la direction incidente ;
— Wy, est la direction de la normale a la surface;
Ws est la direction spéculaire (cf. Z3ZT) ;
— &, est la direction réfléchie (qui peut donc étre différente de la direction spéculaire) ;
Wy, est la direction de la bissectrice entre &; et &, ;
— 6 est I'angle d’incidence (0 < 6 < 90);
a est I'angle entre les directions spéculaire et réfléchie (0 < a < 180) ;
— 0§ est I'angle entre la normale et la direction réfléchie (—180 < 6 < 90) ;

#Certains modéles sont anciens, jusqu’a 1975. Dans leur version originale, ils ne sont pas exprimés sous forme
de BRDF notion non encore introduite. Mais pour des raisons d’homogénéité, nous les avons pourtant écrits ainsi.

9Figure inspirée de m
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— v est 'angle entre la normale et la bissectrice (0 < v < 90).
De plus, nous définissons ’angle ¢ comme 'angle azimutal entre &, et un vecteur tangent défi-
nissant la base pour I’anisotropie.

Une BRDF est bien évidemment positive. Les modéles présentés ci-aprés peuvent prendre
des valeurs négatives selon les valeurs des angles. Il faudrait donc en toute rigueur prendre la
valeur 0 dans ce cas 14 et f,. devient :

fr = max(fT,O) (2.34)

Pour ne pas surcharger les écritures, nous considérons cela comme acquis.

Modéles empiriques

Les modeles empiriques ne reposent sur aucune base physique. Ils ont juste pour but de
donner un aspect agréable a un objet en limitant au maximum le nombre de paramétres.

Modéle de Phong [Pho75] Le modéle de Phong consiste a placer un lobe de cosinus dans
la direction spéculaire &, :
fr(x,@; — &) = kq + ks cos™ a (2.35)

n permet d’affiner la largeur du lobe de cosinus. Pour n = 0, le matériau est purement diffus.
Plus n grandit, plus 'aspect devient spéculaire. kg et kg sont les coefficients diffus et spéculaire
de la BRDF. Celle-ci ne respecte cependant pas la condition de conservation de I'énergie. Dans
[Lew94], Lewis a donné une version modifiée la vérifiant :

~ ~ k n 4+ 2
frla, & — @) = ;d + ks

cos" (2.36)

Le principal défaut de ce modéle est de ne pas devenir spéculaire aux incidences rasantes.

Modéle de Blinn [BIi77] Le modele de Blinn est similaire a celui de Phong a la différence
pres que l'angle utilisé est ~ :

fr(x,@; — &) = kg + ks cos™ y (2.37)

La fonction peut aussi étre modifiée a la maniére de ’équation 23061

Mode¢le de Lafortune [LETG97]| Lafortune et al. ont proposé une extension du modéle
de Phong en permettant la présence de plusieurs lobes de cosinus. Chaque lobe ayant sa propre
taille, il est ainsi possible d’approximer n’importe quelle BRDF. En plagant un lobe dans la
direction incidente, on peut alors simuler le phénoméne de rétro-réflexion.

—

fol, @ — &) = kg + Z (Coxity + Cy yiyr + Cay zize)™™ (2.38)

m=1

kq est la composante diffuse; I est le nombre de lobes de coordonnées C{, .1 ; et {2, y, 2}y
sont les coordonnées des vecteurs directions &; et @,.. Les lobes étant définis en trois dimensions,
ce modeéle est anisotrope.

Bien évidemment, il est aussi trés difficile de bien ajuster 'ensemble des paramétres. Si on
dispose de mesures, un algorithme de calage de données peut étre utile.
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Modeéle de Ward [War92] Ce modéle n’a pas de fondements physiques. Il respecte ce-
pendant les lois de conservation de I’énergie et de réciprocité.

kd 1 1 —tan2 ,\{(0052<p+sin2w)
r,w0; — W)= —+k e 7% 7Y 2.39
Jrl, @i r) ™ * VcosOcosd 2moLoy (2.39)

kq et ks sont les parties diffuse et spéculaire (kg + ks < 1). 0, et o, sont les coefficients d’aniso-
tropie. Lorsqu’ils sont égaux, la BRDF' est isotrope.

Modéle de Poulin-Fournier [PF90| Les auteurs proposent ici de modéliser des surfaces
fortement anisotropes au moyen de petits cylindres. Leur orientation, leur espacement et leur
enfouissement par rapport a la surface plane de référence définissent les propriétés réflectives du
matériau.

Modéles physiques

Mode¢le de Schlick [Sch94a] [L’idée est ici de se baser sur un modeéle physique (trés proche
de celui de Cook-Torrance) mais d’en simplifier les formules en les approchant par des fractions
rationnelles dont 1’évaluation est plus rapide. Schlick propose donc de modéliser un matériau
sous la forme suivante :

Soit r €]0; 1], le coefficient de rugosité (r — 07 : parfaitement spéculaire, r = 1 : parfaitement
diffus) ; soit p €]0;1], le coefficient d’isotropie (p — 0T : parfaitement anisotrope, p = 1 :
parfaitement isotrope).

La formule de la BRDF est :

frlx, @y — &, A) = S(x,0; — &y, A) D(x,&; — &) (2.40)
ou S est le terme spectral, dépendant donc de la couleur du matériau, et D le terme directionnel.

G(cos @) G(cos )
47 cosf cosd

1 — G(cos ) G(cos )
41 cos b cosd

D(z,&; — &) = Z(cosy) A(cosw) + (2.41)
avec w l'angle entre &, et un vecteur tangent définissant la base pour 1’anisotropie, et les termes

géométrique (G), zénithal (Z) et azimutal (A) valant :

G(z) = ﬁ (2.42)
20) = 5 i . (2.43)
Az) = 2L (2.44)

2 — p2a? § 22

On prendra la plupart du temps p = 1, ce qui implique A(x) = 1.
Avec cette définition, D ne peut caractériser toutes les rugosités possibles de la plus spéculaire
a la plus diffuse. Il faut I’écrire sous la forme suivante :

o b S~
D', & — &r) = T + 47 cosf cosd D(w,&i — &) +

|2

A@) (2.45)
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Dans cette formulation, on retrouve la décomposition en trois parties : diffuse, directionnelle
et spéculaire. Le poids de chaque composante est réglé par les coefficients a, b et ¢ déterminés
ainsi :

b=4r(1—r); a=0; c=1-10; sio r<0.5
{b:4r(1—r); a=1—-0b; ¢=0; sinon

On abienstir:a+b+c=1.

A(W;) est la fonction de Dirac valant 1 dans la direction &; et 0 partout ailleurs.

L’intérét de 'approximation par fractions rationnelles est plus visible pour le terme S qui
n’est en fait que le coefficient de Fresnel défini par ’équation 222 Schlick donne ainsi une bonne
approximation de F} :

S(2,3; — B, A) = Fra(a) = fr+ (1= f)(1 — cos B)° (2.46)

ot fy est le facteur de réflexion a incidence normale pour la longueur d’onde A.

Dans [Sch94al|, Schlick montre que les temps de calcul sont accélérés d'un facteur 32 pour
seulement 1% d’erreur.

L’auteur introduit aussi un modéle «double» censé représenter un matériau coloré recouvert
d’une couche de vernis d’une autre couleur. Il se formule ainsi :

f,«(aj,c_u'i — Wy, )\) = 51Dy + (1 — Sl)Sng (2.47)

Du fait de la grande variété de matériaux possibles, les images calculées au laboratoire LISSE
sont essentiellement décrites avec ce modéle en version simple. C’est aussi celui que nous avons
utilisé pour caler nos mesures de BRDF (cf. Annexe [A4).

Il n’est cependant pas physiquement plausible car divergeant aux incidences rasantes.

Modéle de Cook-Torrance [CT82| Basé sur 'article de Torrance et Sparrow [IS67], ce

modéle reprend les phénoménes physiques de réflexion de la lumiére. Il s’exprime ainsi :
fow @i =30 = Yoy ST DG (2.48)

ou d et s sont les proportions pour les composantes diffuse et spéculaire. On a donc : d € [0;1],
s €[0;1] et d+ s = 1. C) est toujours le facteur de réflexion pour la longueur d’onde A. F', D
et G sont respectivement le coefficient de Fresnel, la distribution des micro-facettes et le facteur
d’atténuation géométrique, cf. ci-aprés.

Cook et Torrance suggérent de modéliser la rugosité d’une surface au moyen de micro-facettes.
Il serait bien siir trop lourd de les définir explicitement. Il est par contre possible de retrouver les
mémes effets en utilisant des critéres statistiques sur leur orientation. Soit m €]0; 1], la rugosité
de la surface, la distribution des micro-facettes est alors :

_(tan'y)z
p=°"""_ (2.49)
m?2 cos? v '

Les micro-facettes induisent des phénomeénes d’auto-ombrage et de masquage. Ainsi, sur la
figure T3] les points A et B ne sont pas visibles suivant les rayons donnés. Le terme G est censé
gérer cela. On a :

(2.50)

G — min <1’ 2 cosy cosd 2 coswy cos@)

cosff ' cos 3
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Fi1G. 2.13 — Micro-facettes et auto-ombrage

Modéle de He-Torrance-Sillon-Greenberg [HTSG91| Ce modele est 'un des plus
complets et aussi I'un des plus complexes. Il est basé sur la théorie de Kirchhoff sur les ondes
électromagnétiques. Comme souvent, la BRDF' est décomposée en 3 parties : spéculaire, diffuse
uniforme et diffuse directionnelle :

frl, i — @y A) = f5P 4 fud 4 fdd (2.51)

Ses deux parameétres fondamentaux sont la rugosité og de la surface et la longueur d’autocor-
rélation T représentant la distance entre deux pics voisins.

Nous ne détaillerons pas les formulations tres lourdes du fait de 1'utilisation d’une fonction
d’erreur basée sur le calcul d’une série numérique. Dans m, les auteurs ont proposé une
méthode divisant les temps de calcul par trois pour seulement 1% d’erreur. Ce modéle reste
cependant inutilisable dans un contexte interactif.

Le tableau résume les caractéristiques des BRDF abordées dans cette section.

Modele Physiquement plausible | Anisotropie
Phong Non Non
Phong modifié par Lewis Oui Non
Blinn Non Non
Lafortune Oui Oui
Ward Oui Oui
Poulin-Fournier Non Oui
Strauss Non Non
Schlick Non Oui
Cook-Torrance Oui Non
He-Torrance-Sillon-Greenberg Oui Oui

TaB. 2.2 Reécapitulatif des modéles de BRDF

2.3.2.6 Modéles de BRDF a base de mesures

La mesure d'une BRDF se fait avec un gonioréflectomeétre. Un tel appareil est généralement
composé d’'une source lumineuse, d’un photorécepteur et d'un ensemble de mécanismes permet-
tant d’ajuster 'orientation de ces deux éléments. Un échantillons de matériau est placé au centre
du dispositif et les valeurs de BRDF sont récupérées en fonction du pas de discrétisation angulaire
désiré.
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En appliquant une méthode de reconstruction, il est alors possible de générer 1'image de
n’importe quel matériau. Plusieurs modeéles ont été développeés ([DLF96, [Rus98, NP0l CBP02]),
nous ne les détaillerons pas ici. Nous évoquerons cependant le modéle de Noé et Péroche dans le
chapitre Bl puisque nous ’avons utilisé pour la reconstruction de solides photométriques.

Des expériences de bases de données de BRDF mesurées ont aussi été initiées. On peut citer
entre autres les mesures des universités de Cornel et de Columbia—Utrech.

La figure ZTd montre des objets auxquels ont été appliquées trois BRDF' : un métal finement
poli (& gauche) et deux types de céramiques. La différence de comportement a la lumiére est
assez éloquente. Il aurait été difficile d’obtenir le méme résultat avec des modéles analytiques.

Fi1G. 2.14 — BRDF mésurées

2.3.2.7 Absorption en milieu homogéne

La prise en compte des matériaux transparents (liquides, glaces, etc) dans un algorithme de
rendu est souvent mise en avant pour montrer les capacités de telle ou telle méthode. Ces milieux
ont la particularité d’étre homogénes. Ainsi, la trajectoire du rayon n’est pas déviée lors de son
parcours et seules les lois de réflexion et de réfraction de Fresnel (cf. section ZZZT) s’appliquent
lors du changement de milieu.

S’il n’y a pas de modification de la trajectoire, il y a cependant une atténuation de I’énergie.
Elle s’exprime par la loi de Bougue. Soit L la luminance en z distant de d métres du point
d’entrée dans le milieu, on a :

L=Lye ™ (2.52)

ot Ly est la luminance en entrée et a, le coefficient d’absorption propre au matériau. Son unité
est donc le m™!. Lorsque cette valeur est nulle, il n'y a aucune absorption. Plus a est grand, plus
le matériau devient opaque. Un milieu parfaitement opaque ne pourrait donc se représenter que
par a = +00.

Ce coefficient d’absorption peut bien siir se définir pour chaque longueur d’onde. On obtient
alors des milieux transparents colorés.

http://wuw.graphics.cornell.edu/online/measurements/reflectance/
Yhttp://wwwl.cs.columbia.edu/CAVE/curet/
2connue aussi sous le nom de loi de Lambert.


http://www.graphics.cornell.edu/online/measurements/reflectance/
http://www1.cs.columbia.edu/CAVE/curet/
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2.3.2.8 Milieux participants

Un mulieu participant est un milieu gazeux. De nombreux phénoménes sont basés sur la méme
théorie sous-jacente et c’est tout naturellement que ces milieux ont pris une grande importance au
cours des derniéres années. Parmi les applications, nous pouvons citer les effets de brouillard, le
feu, les liquides translucides (comme le lait), le marbre ou encore les nuages. Les mémes concepts
sont aussi utilisés pour le rendu de surfaces multi-couches telles que la peau ou les peintures
nacrées.

Dans un milieu participant, interviennent les phénomeénes d’émission, d’absorption, de diffu-
sion et de diffusion entrante [LBCY4]. Ils sont regroupés dans 1’éguation de transfert radiatif :

ALB) _ L (2,8) — aL(2,8) — oL, ) + -2 / L(z,{)w({)dl (2.53)
—— ——— N——— 4

dx Q

émission absorption dispersion
diffusion entrante

z : point de calcul de la luminance;;
— a : coefficient d’absorption ;
o : coefficient de diffusion;
— L¢(z,&) : luminance émise au point = dans la direction &
\IJ(Z) : fonction de phase (Rayleigh, Mie, etc).
A partir de cette théorie, beaucoup de solutions ont été proposées. Citons, parmi les plus
connues, les travaux de Stam [Sta99, [FSJOT]| sur les fumées et de I'équipe d’Hanrahan [HK93]

[IMLHOT] sur le marbre ou la peau notamment.

2.3.3 Textures

Pour ajouter du réalisme, un des moyens les plus efficaces est d’employer des textures. Elles
permettent de complexifier le résultat final de I'image tout en s’affranchissant d’'une modélisation
géométrique trop fine. On en distingue deux grands types :

— les textures planes (2D) : ce sont généralement des images que I’'on va plaquer sur la surface

de I'objet ;

— les textures volumiques (3D) : ce sont principalement des modeéles mathématiques permet-
tant de calculer une couleur en un point de 'espace. Elles ont "avantage d’étre définies
pour tout le volume de I'objet. On peut donc appliquer des opérations booléennes et garder
les effets de texturation.

Une autre solution consiste & perturber la normale a 'objet. C’est l'effet de bump mapping.

On associe alors a la normale une fonction de bruit comme celle proposée par Perlin [Per85).

2.3.4 Couleur et espaces colorimétriques

Dans la nature, la notion de couleur n’existe pas. Il n’y a que des ondes électromagnétiques
ayant chacune une longueur précise. La couleur pergue n’est qu'une interprétation du systéme vi-
suel en réaction a un phénomeéne d’excitation soit en regardant directement une source lumineuse,
soit en regardant un objet reflétant cette lumiére tout en la modifiant. Et cette interprétation
est différente suivant le sujet, humain ou animal.

La colorimétrie est la science permettant la définition, la mesure et la comparaison des
couleurs.
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2.3.4.1 Les systémes CIE 1931 RVB et XYZ

Nous avons vu en EZTT] que 'ceil humain disposait de trois types de cones sensibles aux
longueurs d’onde rouges, vertes et bleues. Il est donc intéressant de représenter un spectre par
une combinaison linéaire de trois primaires R, V et B. Grace a des mesures, la CIE a établi
des fonctions colorimétriques correspondantes 7(\), ¥(A) et b(\) pour un observateur moyen et

Y

permettant de calculer les composantes de n’importe quelle couleur.

Soit un spectre .S, ses composantes équivalentes sont égales a :

R = k/S,\r()\)d)\
\A— k/SAv()\) A (2.54)

B — k/SAl_)()\)d)\

k est un coefficient de normalisation.

400 500 600 700
Longueur d’onde [nm]

FiG. 2.15  Fonctions colorimétriques 7(A), () et b(A)
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La figure reproduit les fonctions colorimétriques associées aux primaires du systéme
CIE 1931 RVB. On remarque que certaines valeurs sont négatives. Pour faciliter les calculs,
Judd proposa de nouvelles primitives théoriques dénommées X, Y et 7Z avec leurs fonctions
colorimétriques associées (figure EZT0). Les composantes se calculent de la méme maniére que
pour l'espace RVB.

X = k:/sw(A)dA
Y = k?/S)\y()\) dA (2.55)

7 - /c/SAZ()\)d)\

400 500 600 700
Longueur d’onde [nm]

Fi1G. 2.16  Fonctions colorimétriques z(\), y(A) et z(A)
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Le passage entre RVB et XYZ se fait grace une matrice. Il en existe beaucoup. Voici celle
proposée par la CIE pour 'illuminant E (blanc parfait).

X 0.488718 0.176204  0.000000 R
Y | = | 0310680 0.812985 0.0102048 A% (2.56)
Z 0.200602 0.0108109  0.989795 B

Dans le cas du spectre d’émission d’une source, la composante Y correspond a la luminance
lumineuse, c¢f. définition X9l Pour la couleur d’un matériau, elle représente par contre le coefficient
de réflexion (resp. transmission) associé. Par convention, on fixe une réflexion (resp. transmission)
parfaite i.e. qui renvoie (resp. transmet) l'intégralité de 1'énergie reque & 100. La présence
du coefficient k permet cet ajustement.

2.3.4.2 Diagramme de chromaticité

Si Y représente l'amplitude énergétique (en émission ou en réflexion), il serait alors utile

de connaitre la teinte de la couleur indépendamment de celle-ci. Les coordonnées chromatiques
permettent cela. Soient x, y et z tels que :

B X B Y B Z
“X+v+z YTX4Y+zZ T X+Y+Z
Ona:xz+y+2z=1 Lacomposante z se déduit des autres. Il est ainsi possible de représenter

dans un plan le diagramme de chromaticit regroupant toutes les teintes codables en XYZ. Il
est donné figure

x (2.57)

A cause de sa forme, on le nomme souvent fer a cheval. Sur la bordure se trouvent les
teintes monochromatiques de 380nm & 780nm. Au centre se trouve la zone des blancs avec la
température de couleur du corps noir équivalent (cf. paragraphe 3 Z3). Entre les deux, nous
avons les teintes composées de plusieurs couleurs pures. IL’ensemble RVB ne représente qu’une
petite partie de la surface. Il existe ainsi des couleurs non affichables en RVB, notamment dans
le vert. Un blanc parfait (illuminant E sur le diagramme) a ses trois composantes égales. Donc,
dans ce cas 14, m:y:z:%.

Dans le monde de ’éclairagisme, les couleurs des sources sont souvent définies par leur chro-
maticité zy, ce qui permet d’adapter la composante Y par la suite. La figure EZT8 montre un
dégradé de couleurs bleues dont la chromaticité est fixée a = 0.1 et y = 0.2. Seul Y varie.

Le systéeme CIE 1931 a été défini pour un champ de vision de 2 degrés correspondant a la
vision fovéale. En 1964, a été introduit un nouvel espace colorimétrique analogue au précédent

mais pour un champ de vision de 10 degrés. Il se nomme tout naturellement CIE 1964.

2.3.4.3 Illuminants et température de couleur

La perception de la couleur d'un objet dépend du contexte dans lequel il est vu et notamment
de la source lumineuse qui I'éclaire. La CIE a donc défini des illuminants de référence. Chacun
posséde un spectre bien particulier et ses coordonnées XYZ se calculent grace aux équations

On peut de plus lui associer une température de couleur. Lorsqu’un corps nml est soumis a

une température importante pour devenir incandescent, sa couleur se modifie devenant d’abord

'3Ce n’est rien d’autre que le plan X +Y +Z = 1.
Mgsource : http://wuw.siggraph.org/education/materials/HyperGraph/color/images/cie. jpg
'5Un corps noir est un corps théorique parfait absorbant 'intégralité des radiations percues. L’énergie lumineuse

dégagée provient alors seulement de son incandescence. On l'appelle aussi radiateur de Planck.


http://www.siggraph.org/education/materials/HyperGraph/color/images/cie.jpg
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F1G. 2.17 — Diagramme de chromaticité zy

F1G. 2.18 — Dégradé de couleur pour une méme chromaticité xy

jaune puis blanc légérement bleuté. Cette progression est représentée par la courbe «black body
curvey sur la figure ET7 On dénomme alors température de couleur d’un illuminant la tempé-
rature a laquelle il faut chauffer un corps noir pour obtenir une couleur équivalente.

Le tableau 23, page BE1, donne les caractéristiques des illuminants les plus utilisés avec les
types de sources qu’ils sont censés représenter.
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Température
[Nluminant de couleur T, UYn Xn Y, L,

A Lampe a filament de tungsténe

2854K | 0.4476 | 0.4075 | 109.85 | 100.00 | 35.58
B Soleil au méridien

874K ] 0.3840 | 0.3516 | 109.21 | 100.00 | 75.19
C Ciel couvert a midi

6774K | 0.3101 | 0.3162 | 98.07 | 100.00 | 118.23

D6500 Journée ensoleillée

6500K | 0.3127 [ 0.3297 | 95.04 | 100.00 | 108.88
B Blanc parfait (toutes les longueurs d’ondes égales)

5500K | 0.3333 | 0.3333 | 100.00 | 100.00 | 100.00

TAB. 2.3 Les illuminants CIE

2.3.4.4 Conversion en luminance lumineuse

L’équation 217 page B, permet de connaitre la luminance lumineuse en fonction de la
luminance énergétique spectrale. Cependant, celle-ci est généralement limitée a trois composantes
rouge (Lg), verte (Ly) et bleue (Lg). Dans ce cas, nous appliquons la formule suivante :

L; = Kp(phrLg + phvLy + phgLy)  [lm.m 2517} (2.58)
La constante K p correspond & l'efficacité lumineuse du blanc de référence By choisi et vaut :

[ BAV(A\)dA
[ By

K, et V()\) sont respectivement la constante d’efficacité lumineuse et la courbe de sensibilité
spectrale définies au paragraphe Pour garder une certaine neutralité, le blanc choisi est
souvent 'illuminant E pour lequel K vaut 183.0.

Les constantes phgr, phy et phg représentent les poids associés aux luminophores du systéme
de visualisation. Elles sont donc spécifiques a chaque dispositif. Pour un luminophore X, soit X
sont spectre d’émission. On a alors :

Kp =K, [lm. W1 (2.59)

_ [ XV (V)dA

h
pnx K,

(2.60)

Les spectres X ne sont que trés rarement fournis par les constructeurs. Dans nos calculs,
nous utilisons pour (phr, phy,phg) les valeurs (0.299,0.587,0.114).
2.3.4.5 Espaces colorimétriques uniformes

Une des applications de la colorimétrie est de quantifier la distance entre deux couleurs. Pour
faciliter les calculs, il est souhaitable que 'espace soit uniforme, c’est-a-dire que I'ensemble des
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couleurs a égale distance d’une couleur de référence soit positionné sur une sphére. Ce n’est
malheureusement pas le cas de 'espace XYZ. Les expérimentations de Mac Adam ont montré
que, dans le plan de chromaticité, ces ensembles avaient la forme d’ellipses. C’est pourquoi la
CIE a proposé en 1976 deux nouveaux espaces uniformedd ; L¥u*v* (dit aussi CIELUV) et
L*a*b* (dit aussi CIELAB).

L’espace L*u*v*
L’espace L*u*v* est assez complexe. Les composantes se calculent en fonction d’un blanc de
référence (Y,,uy,vy,) étalonné pour que Y, soit égal a 100.

1
Y )3 .Y
e Jue(E)T 16 s3> 0.008856
Y .
903.3 (- ) sinon (2.61)
u* = 13L* (0 —uy,)
vE = 13L* (v —v,)
o 4X
X + 15Y + 3Z
, 9X
v = ——————
X + 15Y + 37
4X,,
u =
" X, +15Y,, + 3Z,
9X,,
Vnp =

X, + 15Y,, + 37,

L’espace L*a*b*
La composante L* est calculée de la méme fagon que pour L*u*v*. a* et b* sont les compo-
santes chromatiques et valent :

_ X Y
a* = 5000 [f(X) - f Y—n) .
Y 7 ’
b* = 200L* |f () —f ﬁ)
avec L
. si x> 0.008856
7787z + 4%  sinon

2.3.4.6 Autres systémes

Beaucoup d’autres espaces colorimétriques ont été introduits tels que TSL et TSV pour le
traitement d’images ou YIQ pour les applications télévisuelles. Des espaces intégrant des notions

1 - A . ,
5Ce sont bien siir des solutions approchées.



2.3. Rendu réaliste — 49

psychovisuelles ont aussi été proposés. Citons notamment LLAB [Luo96] et CIECAM97s [LH9S].
Il s’agit de tenir compte dans la valeur a affecter a un pixel, de 'environnement qui influe sur
notre perception des couleurs. Cette prise en compte s’effectue par l'application des filtres et
des fonctions de transfert. Ces espaces sont extrémement complexes et leur utilisation n’est pas
forcément indiquée en synthése d’'images.

2.3.4.7 Représentation spectrale

Lorsqu’on souhaite simuler des effets spectraux, 1'idéal est de discrétiser le spectre a pas
constant pour obtenir un ensemble de longueurs d’onde. Tous les éléments de la scéne (sources
lumineuses, BRDF, BTDF, etc) doivent étre représentés en spectral. Cependant, un pas de 5
nanomeétres est souvent le minimum requis. Sur ’ensemble du domaine visible, nous avons donc
environ 80 valeurs ce qui augmente les temps de calcul d’un facteur 80/3 = 26.66.

Des solutions adaptatives ont été proposées pour réduire la masse d’information. Deville et
al., dans [DMCP94], dissocient les pics spectraux de la partie continue. Dans [ZCB97], Zeghers
et al. décrivent une méthode ot seules sont gardées les longueurs d’ondes apportant une énergie
suffisante. Un calcul d’erreur permet de controler la simplification.

La représentation dans le logiciel du LISSE a été introduite par Rougeron et Péroche dans
[RP97]. 11 s’agit de subdiviser le spectre de maniére adaptative. Les parties a fort gradient seront
mieux définies et une plus grande liberté sera accordée aux parties plus lisses. Le niveau de
découpage est de plus controlé par une erreur perceptuelle.

Ces travaux ont initié la these de Iehl [[eh(()] proposant 1'algorithme de rendu spectral que
nous utilisons, cf. annexe [AZ5

2.3.5 Les principales méthodes de rendu réaliste

Le rendu est ’action de produire une image étant donnés un ensemble d’objets, des sources
lumineuses et un point de vue. Un tel algorithme met donc en relation I’ensemble des notions
que nous venons d’aborder dans les sections précédentes.

Parmi les nombreuses méthodes existantes, deux grandes familles se distinguent. La premiére
regroupe sous le nom de méthodes de Monte-Carlo ’ensemble des algorithmes d’échantillonnage
ponctuel dont le plus connu est le tracé de rayons. La deuxiéme famille repose sur des méthodes
de calcul par éléments finis : c’est la radiosité.

Avant de décrire ces différentes solutions, nous allons évoquer le probléme de 'illumination
globale.

2.3.5.1 Qu’est-ce que l’illumination globale ?

Depuis le milieu des années 90, un des sujets majeurs de recherche en synthése d’images
se nomme illumination globale. Par cette appellation sont définies toutes les interactions entre
lumiére et matiére dans une scéne donnée. Supposons une source lumineuse dans une piéce close.
L’éclairement résultant en un point x de la scéne ne provient pas seulement du trajet direct
depuis la source. Il faut aussi prendre en compte les rayons qui rebondissent sur les objets ou les
traversent pour finalement arriver au méme point x.

Parmi cet ensemble de chemins possibles, deux sont souvent mis en scéne pour tester les
algorithmes. Il s’agit de 1'éclairement indirect provenant de surfaces diffuses, et des caustiques,
effets lumineux sur des objets diffus provoqués par des chemins issus des sources par des rebonds
purement spéculaires.
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Méme si le processus général s’avére particulierement simple, nous nous rendons vite compte
que simuler tous les trajets lumineux émanant des sources serait une tache bien trop lourde. Des
techniques de simplification doivent étre mises en ceuvre.

2.3.5.2 L’équation de rendu

Kajiya a proposé dans une formulation de la luminance émise par une surface. C’est
une extension de I’équation B30 ou a été rajouté le terme L. décrivant 1’émission propre de la

surface. I.’équation de rendu s’écrit :
Lo(2,30) = Le(w, &) + / Fo(, 55— By) Li(,31) cos 0; ds (2.63)
Q;

Elle suppose que la lumiére soit réfléchie ponctuellement et sans délai et fait donc abstraction
des cas ou la lumiére subirait un parcours interne & la matiére pour ressortir en un autre point.

Zaninetti a proposé dans [Zan98| une autre écriture séparant les luminances suivant leur
origine :

Lr(.’L‘, C_JT) = Le(aj,(v_‘;r) + Lspec(x’('_‘;r) + Ldir(aj’(v_‘;r) + Lcaust(xa C_JT) + Lind(x,gr) (264)

— L. est la luminance propre émise ;
Lpec est la luminance réfléchie provenant de la direction spéculaire uniquement ;

— Ly est la luminance réfléchie provenant directement de la source lumineuse ;
Lcaust est la luminance réfléchie issue de la source aprés des interactions uniquement spé-
culaires (caustiques) ;
Lipq correspond a la luminance réfléchie indirecte et regroupe les cas non pris en compte
par les autres types.

La luminance totale réfléchie est donc la somme de toutes ces quantités.

Résolution de 1’équation de rendu

Cette équation est au coeur des algorithmes de synthése d’images actuels. Il est raisonnable de
chercher a la résoudre puisqu’en connaissant les valeurs de luminance émises par tous les points
visibles de la scéne en direction de I'ceil, nous sommes capables de reconstituer notre image.

L’équation est récursive par la présence du terme L; que nous devons aussi calculer avec
cette formule. Sa résolution est donc impossible analytiquement.

2.3.5.3 Formalisation des chemins lumineux

Dans [Hec90], Heckbert a proposé une formalisation des trajets lumineux. Il nomme :
— L, la source lumineuse ;
D, un rebond sur une surface diffuse ;
— S, une interaction spéculaire (réflexion ou transmission) ;
E, Ueeil.
Un trajet lumineux se décrit alors trés simplement au moyen d'une grammaire sur cet alpha-
bet. Soit :
D|S, une interaction diffuse ou spéculaire ;
— D* (resp. S*), une suite de zéro ou plusieurs interactions diffuses (resp. spéculaires) ;
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— D™ (resp. ST), une suite d’au moins une interaction diffuse (resp. spéculaire).
Le trajet général de la lumiére s'écrit : L(D|S)*E. Dans la suite de cette section, les cas
résolus par les différentes méthodes seront décrits selon cette formalisation.

2.3.5.4 Méthodes basées sur Monte-Carlo

Cette méthode permet d’estimer I’intégrale d’une fonction — dans notre cas 1’éclairement en
un point de facon statistique. L’idée générale est trés simple. Supposons une surface S dont
nous souhaitons calculer I'aire. Connaissant un domaine englobant D, il suffit de tirer aléatoire-
ment des échantillons dans D et de tester leur appartenance a S. Le pourcentage d’échantillons
vérifiant la condition et rapporté a la taille de D nous donne une approximation de l'aire de S.
Bien évidemment, plus le nombre d’échantillons est conséquent, plus le résultat est précis. Pour
n tirages, on montre que l'erreur potentielle décroit en /n.

Nous décrirons plus précisément ce processus au paragraphe 211

Tracé de rayons

La principale application de I’échantillonnage ponctuel est le tracé de rayons. Les premiéres
tentatives remontent a 1968 avec les travaux d’Appel [App68| mais il a fallu attendre Whitted
avec [WhiR(] pour que cette méthode soit véritablement utilisée pour produire une image.

Le tracé de rayons repose sur 'application stricte des lois de l'optique géométrique. Le principe
de réciprocité du parcours de la lumiére autorise a calculer son cheminement & partir de I'ceil
et non des sources. L’intérét de suivre le trajet inverse de la lumiére est de se limiter aux seuls
rayons vus depuis 'eeil. L’économie est grande car cela ne représente qu’une infime partie des
rayons émis par la source. La réciprocité de la loi de Snell-Descartes et des BRDF permet de
garantir le méme résultat. La figure illustre en deux dimensions le processus général. Les
rayons lancés depuis I'ceil, notés P, sont appelés rayons primaires. A chaque intersection avec des
objets transparents ou spéculaires, ces rayons sont prolongés par des rayons dit secondaires (S).
Lorsque les rayons P ou S intersectent un objet diffus, des rayons d’ombre (P) sont lancés en
direction des sources lumineuses. Si a ’origine, ils servaient & renseigner la visibilité de I’émetteur,
ils sont maintenant considérés comme de véritables collecteurs d’énergie.

Fi1G. 2.19 — Le tracé de rayons
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Extension du tracé de rayons

L’algorithme basique proposé par Whitted permet de prendre en compte les chemins LDS*E
et LS*FE. L’utilisation d’un processus de Monte-Carlo permet de prendre en compte 1’éclaire-
ment indirect (chemins LD(D|S)*E). 1l suffit de générer suffisamment de rayons réfléchis sur
I’hémisphére. Cependant, cette technique étant exponentielle, elle devient inutilisable au dela de
deux réflexions. Nous verrons en que des techniques permettent d’accélérer ce traitement.

Les chemins caustiques (LSTDS*E) ne peuvent étre pris en compte par le tracé de rayons
classique. En effet, comment savoir dans quelle direction lancer le rayon réfléchi D de maniére &
ce qu’apres une série de rebonds spéculaires, le rayon atteigne bien la source ? La probabilité de
réussite est proche de zéro.

Une solution simple est le tracé de rayons inverse (backward raytracing), appelé aussi quelques
fois lancer de rayons, présenté par Arvo [Arxv&6]. Ici, le trajet lumineux peut se diviser en deux
parties : d’un coté une succession de rebonds purement spéculaires LS™ D, de I'autre les chemins
classiques DS*E. Et 'objet diffus D fait donc interface entre ces deux parties. Puisque les chemins
lumineux ne peuvent étre retrouvés depuis I'eeil, I'idée est d’émettre des rayons depuis la source,
de les propager et de stocker une information & l'intersection avec la surface diffuse. Lors de la
deuxiéme passe, il suffira alors de collecter les informations dans le voisinage des intersections
pour retrouver ’éclairement caustique.

Différentes structures de données peuvent étre utilisées. Dans [Jen96] puis [len97]|, Jensen a
introduit la carte de photons (photon map) ou les photons lancés depuis la source sont stockés

dans un k-d arbre [Ben90)].

2.3.5.5 Radiosité

La radiosité, introduite par Goral et al. dans [GTGB&4], repose sur des concepts issus de la
thermodynamique. Il s’agit de calculer les échanges radiatifs entre tous les éléments de surface
de la scéne. Chaque polygone est considéré comme diffus parfait. La mise en relation des surfaces
émettrices et réceptrices en fonction d’un coefficient de visibilité appelé facteur de forme conduit
a la résolution d’un systéme d’équations linéaires dont la dimension dépend de la finesse de
discrétisation. La recherche de la solution peut donc étre extrémement longue.

Des solutions cherchant & réduire la taille du systéme ont ensuite été introduites. La radio-
sité hiérarchique repose sur un oracle permettant de subdiviser I’émetteur ou le récepteur. Les
échanges se font alors entre groupes de surfaces (clusters). La radiosité progressive repose elle sur
l'ordonnancement des calculs de maniére & commencer par les échanges les plus importants.

L’'un des principaux avantages de la radiosité par rapport au tracé de rayons est son indé-
pendance vis-a-vis du point de vue. La gestion des matériaux spéculaires n’est pas possible avec
la méthode de base, mais des solutions mixant radiosité et tracé de rayons ont permis de les
prendre en compte.

La radiosité fut au centre d’'un phénomeéne de mode au milieu des années 1990 avec beaucoup
de développements. On note cependant depuis quelques années un certain essoufflement par
rapport aux méthodes de Monte-Carlo comme la carte de photons.

2.3.6 Approches adaptatives

Le probléme de l'illumination globale n’est pas complexe théoriquement. Il est seulement
extrémement long & résoudre. Et c’est la réduction de ce temps de calcul qui lui est des plus



2.3. Rendu réaliste — 53

complexe. Différentes accélérations ont été proposées. Nous présentons deux axes de recherche
différents.

2.3.6.1 Représentation vectorielle de 1’éclairement indirect

Comme nous ’avons vu, calculer 1’éclairement en un point impose d’échantillonner 1’hémi-
sphére de maniére précise. Dans [WRCSS]|, Ward et al. ont proposé une méthode d’interpolation
basée sur le prédicat suivant : «L’éclairement indirect varie lentement». 11 n’est alors pas utile
de le calculer pour tous les points.

Issue de ces travaux, la solution de Zaninetti [ZSP98|, améliorée par Serpaggi [SPO1]], intro-
duit le terme de vecteur d’éclairement indirect qui stocke I’énergie recue en un point de I’espace.
La notation vectorielle permet d’intégrer a la fois la luminance et la direction incidente moyenne.
Pour chaque point d’intersection, I’énergie indirecte est calculée en interpolant les vecteurs pré-
sents dans le voisinage.

2.3.6.2 Perceptuel

Nous avons vu a la section Bl que le systéme visuel n’était pas sensible uniformément & tous
les signaux lumineux. Il est donc logique de chercher a simplifier les calculs lorsque nous savons
que l'eeil ne fera pas de différences. Le rendu se fait alors de maniére incrémentale.

La méthode de Bolin et Meyer [BM98] utilise le modele de vision de Lubin avec un processus
pour détecter les zones de I'image o1 se focaliser en premier. Le rendu progressif proposé par Far-
rugia [FP04], utilise a la fois un modele de vision évolué et une carte de cohérence directionnelle

[Guodg].

2.3.7 Afficher I’énergie

Un logiciel de synthése d’'images réalistes calcule des valeurs physiques. La question se pose
alors de savoir comment afficher ces valeurs et produire la méme sensation visuelle sur un écran
qui ne sait interpréter que des valeurs RVB entre 0 et 255. D’autre part, les luminances affichables
varient d’au maximum 100 cd.m ™2 pour un écran a tube cathodique a environ 1000 ¢d.m =2 pour
un systéme retro-projeté. Mais aucun dispositif ne peut restituer la gamme de luminance décrite
dans le tableau EZI1 page

On appelle reproduction de tons (ou tone mapping) permettant de restituer une image a partir
d’une autre source de données. La plupart du temps, ce sera une image calculée dans un format
différent. Avec la généralisation des moteurs de rendu en grandeurs physiques, la reproduction
de tons est donc devenue un probléme crucial. Devlin et al. ont établi dans [DCWT02] un état
de l'art des différents algorithmes existants. Ils les classent en deux catégories : les méthodes
globales et les méthodes locales.

Nous avons developpé une application permettant de visualiser nos images et d’ajuster les
paramétres interactivement. Nous la décrirons en annexe [AZfl Les modéles utilisés sont ceux de

de Tumblin et Rushmeier [TR93|, Ward Larson et al. [LRP97| et Schlick [Sch94b].






Chapitre 3

Les sources lumineuses

En apportant ’énergie & la scéne, les sources lumineuses sont un composant essentiel de la
synthése d’images. Dans un contexte d’éclairage intérieur, un luminaire est composé d’un ou
plusieurs émetteurs (filament, néon, etc), éventuellement de réflecteurs permettant de diriger
I’émission et enfin d’objets perturbateurs tels que les fixations d’'un filament ou encore une grille
de protection. La figure Bl montre deux exemples trés différents de sources lumineuses a savoir
une ampoule halogéneﬂ et un luminaire pour plafondE.

Fic. 3.1 Exemples de sources de lumiére évoluées

Qu’elle soit géométrique, spectrale ou directionnelle, la complexité d’une source de lumiére
apporte du réalisme a nos images. Dans le monde de I'éclairagisme, il est nécessaire de calculer
des images avec une trés bonne précision pour valider les modéles avant la production. Ce type de
simulation est utilisé par exemple pour la conception des galeries d’art, des musées, des bureaux,
des gymnases, des tunnels ot ’éclairage doit étre précis. Une autre application est la fabrication
des phares et feux de voitures modernes.

La prise en compte de modeéles évolués n’est cependant pas triviale. Dans ce chapitre, nous
allons décrire les facteurs caractéristiques d’une source lumineuse. Puis, nous aborderons les
maniéres de mesurer et de représenter 'information directionnelle. Nous passerons enfin en revue
les principaux travaux déja publiés.

'source : http://www.radimg.com
Zsource : http://wuw.ledalite.com


http://www.radimg.com
http://www.ledalite.com
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3.1 Caractérisation d’une source de lumiére

Dans [VGR4, Verbeck et Greenberg décrivent une source lumineuse suivant trois caractéris-
tiques : sa géométrie, sa distribution d’intensité et son émission spectrale.

3.1.1 Géomeétrie d’une source lumineuse

Les sources de lumiére peuvent étre modélisées avec zéro, une ou deux dimensions pour
représenter respectivement des sources ponctuelles, linéaires ou surfaciques.

3.1.1.1 Sources ponctuelles

Le modéle géométrique le plus simple et historiquement le premier est la source ponctuelle.
Bien qu’elle n’existe pas réellement — tout objet émettant de la lumiére posséde un volume,
méme minime , elle a été beaucoup utilisée en tracé de rayons. Pour calculer sa contribution
énergétique, il suffit en effet de lancer un seul rayon d’ombre et de tester son occlusion au point
considéré.

N’ayant pas de surface, son émission n’est pas décrite par une luminance mais par une intensité
(cf. définition Z3] page BR) en watts par stéradian. La luminance nécessaire a I’équation de rendu
(cf. équation 263l page BI) est calculée de la maniére suivante :

Reprenons I’équation de réflectance au point x :

LT(;U,JT):/ o2, Bi — @) Li(x, 31) cos i d; (3.1)
Q;

La source étant ponctuelle, I’ énergie ne provient que d’une seule direction . L’intégrale se
simplifie donc en :

Ly (2,&,) = fr(z,05 — &) Li(x,0s) cosls ds (3.2)

diJs, I'angle solide selon lequel est vu I'élément de surface autour de x depuis la source, vaut :

ddg = %. On a donc :
. ~ . N dA cos 6
L. (2,3,) = fr(z,&s — &) Li(x,0s) cosbs TS (3.3)
La définition de la luminance donne pour L; :
A’ (x,T,)
Li(z,0s) = —— 2
i(,@5) dA cos b diJ,
En remplacant L; et apres simplification, on a donc :
_ _ o dP(x,TJs) cosb
Ly (2z,&,) = fr(z,&ds — &) EZ(I)’S :) 2 ° (3.4)
L’intensité émise dans la direction diJg vaut par définition : I(x,dJs) = %_.’fs). La luminance

réfléchie issue d'une source ponctuelle distante de r et produisant un angle 65 avec la normale &
la surface est donc :

cos 0,
2

Ly(z,0,) = fr(2,0s — &) I(z,3s) (3.5)

r
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Le terme k = r% peut étre vu comme le facteur d’atténuation en fonction de la distance a la
source. Dans [Roe93], Roelens introduit une version plus complexe. Soit r,, et rys, les distances
d’atténuation minimale et maximale et g, le gradient d’atténuation. k est alors défini ainsi :

1 sior<rg,
k= 0 si r>ry (3.6)
() o
ML sinon
TM—Tm

Cette solution permet de contréler la contribution d’une source lumineuse ponctuelle suivant
I'esthétique que I'on souhaite obtenir. Elle n’a néanmoins aucune justification physique.

3.1.1.2 Géomeétries étendues

Pour obtenir des ombres douces, il est nécessaire d’utiliser des sources lumineuses émettant
sur toute une ligne ou toute une surface. Les pénombres sont en effet créées par une obtura-
tion partielle de la surface d’émission, c¢f. figure B2 L’image montre la différence d’ombres
résultant d’une source surfacique et d’une source ponctuelle.

source de lumiere

objet opaque

zone totalement éclairée - zone totalement a I'omb
///////////

FiGg. 3.2 Schéma d’une pénombre créée par une source surfacique

Les sources lumineuses étendues ne sont pas forcément planes. Elles sont aussi souvent mo-
délisées par une sphére. Notons enfin ’existence de sources ne possédant pas de géométrie bien
définie comme les LEDs ou les lampes au xénon produisant un arc électrique [RW97).

3.1.1.3 Champ proche et champ lointain

Si la prise en compte de la géométrie d'une source lumineuse est importante lorsque celle-ci
est proche d’un objet, elle peut étre négligée quand I'émetteur est suffisamment éloigné. Dans
ce cas la, il est tout a fait acceptable de simplifier par une source ponctuelle. La différentiation
entre champ lointain (far-field) et champ proche (near-field) n’obéit pas a une loi précise. La
régle communément admise est d’adopter cette simplification lorsque la distance a la source est
supérieure a cing fois la plus grande longueur du luminaire [Ash93al]. Mais la CIE préconise

d’étendre ce seuil & quinze.
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Fi1G. 3.3 — Pénombre créée par une source surfacique

3.1.2 Distribution d’intensité

Le calcul de I’énergie fournie par une source ponctuelle que nous avons décrit en BT T
suppose une distribution directionnelle uniforme. Dans la réalité, les sources n’émettent pas la
lumiére uniformément dans toutes les directions. [’émetteur lui-méme, la forme et le matériau
des réflecteurs modifient I’émission de la source. Citons par exemple les luminaires utilisés en
architecture ou les phares de voiture qui sont justement concus pour étre directionnels. La bi-
bliotheque OpenGL [NDW93] fournit ainsi une source ponctuelle directionnelle dont Uintensité
est réduite a un céne. Mais une solution plus générale est, comme pour les BRDF, d’utiliser des
mesures. Ce sera le sujet des chapitres B et Bl

3.1.3 Emission spectrale

La spécificité d’une source lumineuse peut aussi se caractériser par son spectre d’émission.
C’est particulierement le cas pour les LEDs ou les lampes fluorescentes. La figure B4 présente
les spectres de quelques sources.

Dans nos travaux, nous avons considéré que le spectre était le méme quelle que soit la direc-
tion d’émission. Si cette hypothése ne se vérifie pas forcément dans la réalité, elle nous permet
cependant de séparer la gestion des deux phénomenes.

3.2 Représentation de la distribution directionnelle

La représentation de 'information directionnelle d'une source lumineuse est un probléme im-
portant et le calcul de I'éclairement que nous allons pouvoir faire ensuite en dépend. Pour obtenir
les informations nécessaires, deux solutions sont en concurrence : les mesures et la simulation.
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Fia. 3.4  Quelques spectres d’émission

3.2.1 Mesures en champ lointain

Plusieurs appareils permettent de mesurer une source lumineuse suivant la grandeur souhai-
tée. La mesure de l'intensité émise par une source se fait au moyen d'un goniophotometre et
I'information résultante se nomme un solide photométrique (goniometric diagram). Cette struc-
ture permet de connaitre l'intensité émise pour n’importe quelle direction. Cependant, les pre-
miers systémes ne permettaient de se déplacer que suivant deux axes orthogonaux (6 = 0, )
et (6, = 0). Le résultat se présentait alors sous la forme de deux courbes, cf. figure BO Bien
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évidemment, la reconstruction de la distribution angulaire quels que soient les angles (6,p) était
hasardeuse. Des améliorations ont ensuite été proposées en portant a six le nombre de courbes,

| | i 1 | | | |

D

30

40

50

60

70

Bilaterally Symmetric  180-0 Degrees  90-270 Degrees
FiG. 3.5 — Courbes goniophotométriques

chacune espacée de trente degrés.
Actuellement, les fabricants de luminaires mettent de plus en plus d’informations a disposi-
tion de la communauté scientifique. Celles-ci se présentent sous la forme d’une matrice en deux

dimensions. Nous avons 1 un véritable solide photométrique discrétisé. Le format le plus connu
est 'TES LM-63 [IESTH. Tl a été defini par I'TESNAR.

3.2.1.1 Format IES

Ce standard est trés simple ; un exemple de fichier est donné & la figure Bl La premiére ligne
désigne la version du format de description, ici LM-63-1995. Les lignes 2 a 12 contiennent des
mots-clés décrivant le luminaire mesuré a savoir le fabricant, la catégorie, la date, la puissance
électrique, etc. Ces champs ne sont pas limités. Et leurs noms ne sont pas non plus imposés. La
fin de la partie informative est signalée par la chaine 'TILT=", ici & la ligne 13 indiquant si le
luminaire a été mesuré suivant une certaine inclinaison. La valeur du champ peut étre INCLUDE,
NONE ou un fichier & inclure. Dans ’exemple donné, le luminaire n’était pas incliné.

Les valeurs de la ligne 14 indiquent respectivement le nombre de lampes (1), le flux lumineux
(en lumens) pour chaque lampe (2900), le coefficient multiplicateur a appliquer aux mesures
(1.0), le nombre d’angles zénithaux (37), le nombre d’angles azimutaux (5), le type de gonio-
photométre (1, 2 ou 3), 'unité de longueur (1 : pied, 2 : métre), la largeur, la longueur et la
hauteur du luminaire. A la ligne 15 est donné le facteur de ballastl. Les autres valeurs ne sont
actuellement pas utilisées.

*llluminating Engineering Society of North America, http://www.iesna.org
“Le ballast est un dispositif de stabilisation d’une lampe & décharge.


http://www.iesna.org
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1 IESNA:LM-63-1995
[TEST] 2100831;
[MANUFAC] Ledalite Architectural Products (604) 888-6811
[LUMCAT] 8503TO1EN

) [DATE] 11/Feb/99
[FIXTURE] Steel housing
[opTIC] E,N
[LAMP] F032T8 (EO0)
[BALLAST] Electronic
10 [LUMINAIRE] Soleo
[ALIGN] SYMMETRIC--0 degree plane parallel to lamps
[WATT] 31.0
TILT=NONE
1 2900 1.0 37 511 0.66 4.00 0.00
15 1.0 1.0 31.0

90 92.5 95 97.5 100 102.5 105 107.5 110 112.5 115 117.5 120 122.5 125 127.5
130 132.5 135 137.5 140 142.5 145 147.5 150 152.5 155 157.5 160 162.5 165
167.5 170 172.5 175 177.5 180
0 22.5 45 67.5 90
20 0.0 10.5 29.2 45.7 66.2 87.1 112.0 135.9 160.7 185.1 208.2 233.1 257.4 281.0
304.9 326.7 348.9 370.3 392.1 413.4 431.3 449.1 465.7 482.7 496.2 509.7
521.9 534.5 545.0 553.7 562.8 570.7 575.9 582.0 586.3 589.8 591.7
0.0 80.6 142.4 208.0 241.5 253.6 265.8 279.5 288.8 296.4 306.2 318.8 333.1
348.7 365.2 382.4 399.1 415.2 431.2 446.7 462.1 476.8 491.0 504.0 516.6
25 528.7 540.0 549.6 558.3 566.1 572.6 578.2 582.6 586.7 588.7 590.0 591.7
0.0 62.0 121.8 186.6 260.7 353.7 433.5 484.2 498.9 488.3 476.6 477.5 481.8
483.3 482.0 481.2 482.5 485.5 490.7 497.6 505.2 513.7 521.7 529.5 536.7
544.0 551.0 557.7 564.0 570.0 575.2 580.2 585.0 587.8 590.4 591.7 591.7
0.0 133.7 201.7 266.5 342.9 442.7 534.0 604.9 641.8 648.3 629.5 605.3 591.9
30 587.2 584.8 579.6 573.8 567.5 563.4 561.7 561.3 563.0 564.3 566.4 569.7
571.6 573.4 576.4 577.9 580.3 583.1 585.9 587.8 589.3 590.4 591.1 591.7
0.0 76.6 147.5 218.8 287.2 360.7 469.5 567.3 647.0 692.6 707.4 688.3 658.7
634.3 622.2 616.1 609.5 601.3 592.6 586.1 580.8 578.7 578.7 578.7 578.7
578.7 578.7 580.0 581.3 583.0 583.0 585.2 587.4 588.2 590.8 591.3 591.7

Fi1G. 3.6 Un fichier IES

Les lignes 16 a 18 puis la ligne 19 contiennent les valeurs des angles zénithaux et azimutaux
auxquels ont été effectuées les mesures. Il n’est pas obligatoire de respecter un pas de discrétisa-
tion précis. Les mesures sont données de la ligne 20 & la ligne 34. Leur unité est le candela par
1000 lumens, c’est-a-dire qu’il faut diviser par 10% pour obtenir la valeur en sr~!. Nous pouvons
remarquer que l'unité est la méme que pour une BRDF.

Enfin, la valeur réelle émise £ est obtenue par la formule :

£ mesure X coefficient multillz)l(i)((t)ateur x facteur de ballast [sr_l] (3.7)

3.2.1.2 Symétries

Il est possible de ne donner les mesures que pour un hémisphére voire un quart de sphére.
Dans ce cas, la valeur pour une direction (6,p) est calculée en fonction des régles suivantes :
Symétries pour 6 (en degrés) :
e si le fichier est décrit entre 0 et 90 et que 8 > 90 alors 6 = 180 — 6 ;
e sile fichier est décrit entre 90 et 180 et que € < 90 alors § = 180 — 6 ;
e si le fichier est décrit entre 0 et 180 alors ne rien faire;
e ( n’est jamais supérieur a 180.
— Symétries pour ¢ (en degrés) :
e si le fichier est décrit entre 0 et 90 et que 90 < ¢ < 180 alors ¢ = 180 — ¢ ;
e si le fichier est décrit entre 90 et 180 et que 0 < ¢ < 90 alors ¢ = 180 — ¢ ;
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FiG. 3.7 — Repére de définition du solide photométrique

si le fichier est décrit entre 0 et 90 et que 180 < ¢ < 270 alors ¢ = ¢ — 180;
si le fichier est décrit entre 90 et 180 et que 270 < ¢ < 360 alors ¢ = ¢ — 180;
si le fichier est décrit entre 0 et 90 et que 270 < ¢ < 360 alors ¢ = 360 — ¢;
si le fichier est décrit entre 90 et 180 et que 180 < ¢ < 270 alors ¢ = 360 — ¢ ;
si le fichier est décrit entre 0 et 180 et que ¢ > 180 alors ¢ = 360 — ¢ ;

si le fichier n’est décrit que pour 0 et que ¢ # 0 alors ¢ = 0;

@ n’est jamais supérieur a 360.

3.2.1.3 Interpolation

Les angles 0 et ¢ spécifiant une direction quelconque sont encadrés par les angles 61, 02, ¢_
et ¢4 . Les mesures correspondant aux quatre couples d’angles sont &, 1—, Emo—, Em,14 et Ep oy
Zéghers a proposé dans sa theése une méthode d’interpolation en arcs de spirales :

£ = (<P+—<P)[(92—9)5m,1—+(9—91)5m,2—]+
(o4 ——)(02—01) (3.8)
(o= )[(02—0)Em 14+ +(0—01)Em,2+] '

(p+—p—)(02—01)

3.2.1.4 Exemples

La figure B8 donne quelques exemples de solides photométriques. Parmi ceux-ci, la sous-figure
3.8(b)| montre le résultat du fichier exemple cité plus haut.

3.2.2 Mesures en champ proche

Si le fait de considérer une source lumineuse comme ponctuelle est parfaitement acceptable
lorsqu’elle est éloignée, ce n’est plus le cas dans un contexte de photométrie en champ proche.
Ashdown [Ash93al, [Ash93H] a proposé une méthodologie pour mesurer une source dans de telles
conditions grace & une sphére englobante virtuelle. Au départ, des photographies sont prises au
moyen d'une caméra CCD correctement calibrée et placée & une distance d’environ un métre, cf.
figure B3 Chaque pixel de I'image correspond a un rayon émis par la source. La lentille de la
cameéra étant focalisée a I'infini, tous les rayons sont colinéaires, cf. figure BI0
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(©) (d)

Fic. 3.8 Exemples de solides photométriques

Un pixel d'une image représente alors I’émission de la source en un point et dans une direction
donnés. La réunion de I’ensemble des photographies permet de récupérer la totalité de la distri-
bution d’énergie, cf. figure BTl Celle-ci peut étre vue comme une collection de photons. Ceux-ci
sont définis par deux vecteurs : € la position du point d’émission et d la direction d’émission. Ces
mesures peuvent ensuite étre utilisées pour calculer I’éclairement sur un objet.

Cette méthode a été introduite par Ashdown mais le processus a été mis en ceuvre par la
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Fic. 3.9 Mesure d’une source en champ proche : prise de photographies

—_—

FiGa. 3.10 Mesure d'une source en champ proche : lentille focalisée & U'infini

société Radiant ImagingE [Ryk94., [IMO0)].

Deniel a aussi introduit la notion de solide photométrique étendu [Den02]. 11 s’agit ici de
découper la surface de sortie en carreaux suffisamment petits pour considérer chaque élément
comme une source ponctuelle munie d’un solide photométrique. [.’auteur a en méme temps décrit

la construction d’un goniophotomeétre en champ proche basé sur l'utilisation d'un vidéoluminan-
cemetre.

Enfin, Chu et DiLaura [CD93| ont proposé une solution pour s’affranchir des mesures en
champ proche. Ils suggérent de décomposer un luminaire complexe en un ensemble de morceaux
de luminaires, chacun associé & un «centre photométrique» appartenant aux plans de la surface

de sortie. Chaque morceau est ensuite traité comme une source lumineuse en champ lointain
munie d’un solide photométrique.

5http ://www.radimg . com
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Fic. 3.11 Mesure d’une source en champ proche : distribution de I’émission

3.2.3 Simulation

Une approche différente pour connaitre la distribution d’émission d’une source est de passer
par une phase de simulation. Connaissant les caractéristiques du luminaire, le but est de calculer
le flux de lumiére émis en lancant des rayons depuis I’émetteur. Les données sont ensuite stockées
dans une structure adéquate.

Plusieurs solutions basées sur ce concept ont été suggérées. D’abord, Deville et Paul [DP35]
proposent de définir un ensemble de surfaces virtuelles autour de la source de lumiére. Chacune de
ces surfaces capte I’énergie émise. Et ce sont ces surfaces qui sont ensuite utilisées pour le calcul
de I’éclairement dans la phase de rendu. Une idée assez similaire a été proposée par Heidrich et
al. [HKSS98|. Mais cette fois, la structure de données utilisée est un lumigraphe [GGSCI6].

Ces méthodes sont difficilement applicables dans un contexte de simulation réaliste. En effet,
pour obtenir une bonne précision, il est nécessaire de connaitre non seulement la géométrie
interne du luminaire mais aussi les BRDF des réflecteurs. L’utilisation de matériaux de plus
en plus pointus rend cette connaissance difficile. De plus, a l'intérieur du luminaire, I’émetteur
lui-méme peut avoir une distribution lumineuse non uniforme!

3.3 Quelques solutions existantes

Il y a deux facons de calculer I’éclairement provenant d’une source de lumiére : par le biais
d’une formule analytique ou par discrétisation. Dans cette section, nous allons détailler quelques
unes de ces solutions. Il existe en fait une troisieme méthode consistant a utiliser les résultats
issus d’une simulation. Cela revient a analyser les structures de données abordées en

3.3.1 Solutions analytiques

Le modéle le plus couramment utilisé est la source ponctuelle uniforme décrite au paragraphe
BTTT Comme nous 'avons vu précédemment, outre son caractére diffus, ce modéle ne peut se
concevoir que dans un contexte de photométrie en champ lointain.
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Nishita et al. [NONSSH| ont présenté une solution pour la prise en compte de sources linéaires
avec détection des zones de pénombre. Il est possible de spécifier une distribution directionnelle
non uniforme. Cependant, bien qu’il soit défini en champ proche, ce modeéle impose que ’émission
soit identique sur toute la longueur de la source. D’autres papiers ont été publiés concernant les
sources linéaires. Poulin et Amanatides [PA90] ont proposé une solution basée sur I’émission
suivant la longueur du segment. Mais cette solution est limitée & une distribution de type Phong,
en lobe de cosinus. La méthode de Ouellette et Fiume [OEQT] retient I'idée que la variation
d’ombrage est une fonction continue et de pente douce. Il n’est alors pas nécessaire de calculer
I'occlusion en chaque point et une approximation peut étre suffisante. Il n’y a par contre aucune
notion de variation d’intensité.

La méthode proposée par Arvo [Arv94| permet de prendre en compte analytiquement des
sources lumineuses planaires et non diffuses. Ce travail a été modifié pour des sources planaires
avec une variation linéaire d’intensité [CAQ()] puis ces deux solutions ont été réunis dans [CAQT].
Bien que trés intéressants, ces modéles supposent aussi une distribution directionnelle de type
Phong. Ces formules ne sont pas utilisables avec une émission quelconque spécifiée par un fichier
IES. Tanaka et Takahashi ont présenté deux méthodes [I'T91) [T"T97| pour des sources planaires
mais ces modeéles ne peuvent gérer les effets directionnels.

3.3.2 Solutions par discrétisation

Outre les modéles analytiques, ’autre grande classe d’algorithmes regroupe les méthodes par
discrétisation. En voici les plus intéressantes.

Dans [OF99al [OF99D], Ouellette et Fiume ont présenté une solution pour des sources linéaires
puis surfaciques. L’idée est ici de détecter les discontinuités d’éclairement provoquées par les
objets masquants. Ensuite, chaque partie homogene de la source est calculée par une interpolation
polynomiale de faible degré. Heidrich et ol [HBSO0O] ont proposé une extension de 'algorithme de
shadow map [WilT8] en discrétisant la longueur d’une source linéaire.

Les sources lumineuses directionnelles en champ lointain ont été étudiées par Languénou et
Tellier [LT92]. Ils ont proposé une solution pour le calcul d’une émission quelconque £(6, )
lorsque sont seulement fournies les courbes goniophotométriques, cf. figure BA Ces courbes défi-
nissent les émissions & (¢;) et E(¢r) pour les plans longitudinaux et transversaux. Les projections
de la direction sur ces deux plans nous donnent les directions (6, ¢;) et (6, ;). Les auteurs pro-
posent alors d’utiliser la formule suivante :

(0, ) = (1) cos pr + Er(pr) cos (3.9)
’ COS (] + COS Pt '

Dans le cas du champ proche, nous devons un premier essai & Houle et Fiume [HE93] pour
des sources planaires. Aprés avoir échantillonné la surface, un solide photométrique est tout
simplement adjoint & chaque point. La contribution totale de la source est ensuite calculée en
moyennant les émissions de chaque échantillon. Il nous reste cependant a établir une relation entre
la position de I’échantillon sur la surface de la source et la forme du solide photométrique en ce
point. Aucune régle n’exige en effet que ce dernier soit constant. Dans [SWZ96], Shirley et al.
s’attachent en prendre en compte des sources de forme quelconque. Leur surface est échantillonnée
par un tirage aléatoire uniforme. Il n’y a cependant ici aucun caractére directionnel.
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3.3.2.1 Subdivision adaptative d’une source lumineuse surfacique

Zaninetti et al.[ZBP99] ont eux proposé une méthode de subdivision adaptative d’une source
planaire rectangulaire. Ce modeéle étant celui que nous utilisons actuellement, nous allons le
décrire plus précisément.

Dans [Arv94], Arvo exprime sous forme vectorielle I’éclairement induit par une source diffuse
polygonale entiérement visible. Appelons :9'7 ce vecteur d’éclairement formant un angle 6g avec
la normale et I'g, l'angle solide sous-tendu par la source surfacique. L’équation de réflectance
(équation 30 page BA) nous donne la luminance réfléchie en un point x en fonction de la
luminance incidente :

L(z,&,) = f(x,8 = @,) Li(z,S) cosfg g [(Wom™2.sr 1] (3.10)

Li(w,g) correspond a la luminance émise par la source. Cette derniére étant diffuse, cette
valeur est une constante. Nous supposons I'g suffisamment petit pour que la BRDF soit constante
localement.

La création de pénombres s’obtient en calculant les occlusions partielles. Ceci peut se faire,
par exemple, par une discrétisation de la surface émettrice. Zaninetti et al. proposent d’utiliser
cette définition vectorielle dans un processus de subdivision adaptative. Aprés avoir fixé un seuil
d’angle solide maximal acceptable, la source lumineuse est subdivisée récursivement selon un
arbre binaire [Ben7h|. Nous obtenons ainsi une collection de cellules «élémentairesy comme le
montre la figure Le découpage est calculé de maniére & ce que les deux nouvelles cellules
soient vues avec le méme angle solide.

Fia. 3.12 Découpage adaptatif d’une source surfacique

Pour chaque cellule, des rayons d’ombre sont lancés aux quatre extrémités ainsi que dans
la région centraldﬁ. L’intersection potentielle de ces rayons avec la scéne permet de connaitre la
visibilité de chaque élément. Enfin, si une cellule est totalement visible, son éclairement est pris
en compte; si elle est totalement cachée, 1’éclairement est nul; sinon, la cellule est a nouveau
subdivisée mais cette fois selon un arbre quaternaire. Lorsque la profondeur maximale de ce
nouvel arbre est atteinte, la contribution de la cellule est calculée au prorata du nombre de
points visibles.

SPour éviter I'aliassage, la direction est perturbée d’un epsilon.
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Formes complexes

La notion de visibilité définie par les auteurs permet aussi la prise en compte de sources
planaires de forme non rectangulaire. Il suffit pour cela d’adjoindre un masque d’appartenance a
la surface. Le calcul de I’éclairement issu d’une cellule ne dépend plus seulement de la visibilité
des points mais aussi de leur inclusion dans la forme choisie. La figure B3 présente le découpage
d’une source de forme elliptique. La subdivision est accentuée pour épouser le contour.

FiGg. 3.13 Découpage adaptatif d'une source de forme elliptique

3.3.2.2 Extension & un modéle cylindrique

Nous avons étendu le modele de Zaninetti et al. aux sources lumineuses de forme cylindrique.
Ce type de source est trés utile pour simuler des filaments ou des néons. Nous proposons d’ap-
proximer notre cylindre par une source planaire surfacique dont l'orientation variera selon le
point (x) ou le calcul d’éclairement se fera. Sur la figure BI4] I’axe du cylindre est représenté par
le vecteur P_Cj Les coordonnées du rectangle approximant la source se calculent de la maniére
suivante :

Celui-ci se trouve dans un plan orthogonal au vecteur zP. Les points extrémaux 5; sont
facilement calculables grace au vecteur ¥ = P_Cj AzP.On a:

S = P+7
S = P—-7

A1
S3 = Q+7T (3:11)
Sy = Q-7

Sur la figure B3 nous illustrons lorientation du rectangle en fonction du point o 'on doit
calculer 'éclairement 1, 29 ou z3. La figure B0, page [[0, présente une simple piéce grise éclairée
par une source lumineuse de forme cylindrique. La luminance étant dépendante de ’angle solide
sous lequel est vu le rectangle approximant la source, elle devient nulle lorsqu’on s’approche
de la direction de l'axe du cylindre. Une zone sombre est ainsi visible sur l'image résultante.
Pour palier ce défaut, nous nous donnons la possibilité de rajouter deux autres sources de forme
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Fi1G. 3.14 — Source de forme cylindrique

FiGg. 3.15  Source de forme cylindrique

circulaire aux extrémités du cylindre. La figure BI7 montre la méme scéne disposant de ces
améliorations. La zone sombre est beaucoup moins visible. Sans avoir fait de comparaison avec
des mesures réelles, nous pensons que ce modéle est plus proche de la réalité. Bien évidemment,
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cette solution a pour inconvénient de tripler le nombre de sources lumineuses a gérer.

FiG. 3.16 Une scéne éclairée par des sources de forme cylindrique

Fia. 3.17 Les sources de forme cylindrique améliorées
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3.4 Modéles de ciel

Pour diversifier les types d’éclairement d’une scéne, des travaux ont aussi été effectués pour
modéliser des ciels. [.’éclairement d'un point se calcule en sommant ’ensemble des luminances
issues de la partie de ciel visible. Un modéle de ciel se définit alors suivant les deux directions
zénithale et azimutale (6, gp)ﬁ. Nous allons présenter quelques modéles trés utilisés.

La figure décrit la géométrie utilisée pour définir 'éclairement d’un ciel. zy est 'angle
entre le zénith et la direction du soleil &Js. &J; est la direction pour laquelle nous souhaitons
calculer la luminance incidente au point z. Elle fait un angle 8 avec le zénithﬁ. L’angle entre &
et &J; est nommeé . Enfin, I'angle entre les projections de ces deux directions est noté o. On a :

~ = arccos(cos zp cos 6 + sin zg sin @ cos ) (3.12)

Fia. 3.18 Géométrie pour ’éclairement d’un ciel

3.4.1 Ciel couvert

Un ciel couvert est un ciel trés nuageux dont la formulation repose sur la valeur de luminance
au zénith. Celle-ci est définie par la CIE comme étant de la forme suivante [DK02] :

L, = A+ B cos‘ 2 [cd.m™2] (3.13)

"A ne pas confondre avec la définition du solide photométrique. Ici, le point éclairé est fixe et chaque direction
(0, ») symbolise une source particuliére. Dans le solide photométrique, c’est la position de la source qui est fixe.

®11 faut bien noter que, dans notre notation, zo et 6 sont nuls pour la direction zénithale. De plus, tous les
angles sont exprimés en degrés.
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Des campagnes de mesures ont ensuite permis de positionner les valeurs : A = 90, B = 9630 et
c=1.19.

A partir de la luminance zénithale, deux types de ciels sont définis. Le ciel uniforme est un
ciel o1 la luminance émise est égale a L, quelle que soit la direction. Le ciel «Moon et Spencer» a
été normalisé par la CIE. Il correspond & un ciel trés nuageux sans soleil apparent. La luminance
a I’horizon est définie comme égale & un tiers de L.. Entre les deux, une relation est établie,
dépendant uniquement de 'angle zénithal 6 :

1+ 2cosf

L(z,&;) = L, — [cd.m™2] (3.14)

3.4.2 Ciel serein

Dans le modeéle de ciel serein, la position du soleil est prépondérante. Normalisé par la CIF,
il permet de simuler un ciel parfaitement clair et sans nuages. La luminance au zénith est d’abord
définie comme suit :

L. = 100 4 63hqg 4 ho(hg — 30)e?0346(ho=68) g 2] (3.15)

ou hg = 90 — zp.
Pour une direction quelconque, la luminance émise vaut :

5) = 1, L 00 cd.m ™2
LG =L Faramy  letm ] (3.16)
| ¢(x) = 1+a eaord
flx) = 1+c(e™ —e?2) + geos?y (3.17)

Les coefficients a, b, ¢, d et g permettent de paramétrer le ciel voulu. De nombreuses études
en éclairagisme ont proposé des suites de valeurs numériques. On peut en trouver dans [DK02]
et [INM99|. Par exemple, un ciel clair standard est obtenu avec les valeurs respectives : —1, 0.32,
10, —3 et 0.45.

3.4.3 Mesures de ciel

De maniére analogue aux BRDF, toutes les situations ne peuvent étre reproduites avec un
modéle analytique. Il peut étre 1a aussi intéressant de mesurer un ciel réel avec différentes condi-
tions climatiques et a diverses heures de la journée. Un ciel mesuré donne ainsi la luminance regue
suivant un pas de discrétisation. Aprés interpolation, le ciel peut étre reconstitué pour I’ensemble
de I'hémisphére. Des travaux en ce sens ont été entrepris en collaboration avec le Laboratoire des
Sciences de 'Habitat (LASH) de I’Ecole Nationale des Travaux Publics de I'Etatf] (ENTPE).

3.4.4 Mise en ceuvre

L’éclairement d’'une scéne par un modéle de ciel qu’il soit analytique ou mesuré & travers
une fenétre est devenu courant en synthése d’images. La fenétre est alors considérée comme une
source plane disposant d’une distribution d’émission particuliere. Dans ’algorithme de Zaninetti
et al., il suffit par exemple de calculer la luminance émise (qui n’est plus constante) pour chaque

9http ://www.entpe.fr/Dr/Lash/page-recherche-lash.htm
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rayon d’ombre issu d'une subdivision de la source. De méme, la méthode de 1’échantillonnage
ponctuel s’applique sans difficultés.

Le rendu d’une scéne extérieure n’est pas plus complexe en intégrant 1’ensemble des directions
d’émissions. Le calcul est cependant beaucoup plus long et un mauvais choix de discrétisation
du ciel peut entrainer un fort aliassage.

3.5 Cohérence spatiale

Lorsque les sources lumineuses sont complexes, le calcul de la luminance recue en un point
peut étre tres cotiteux. Parmi les voies d’optimisation possible, I'utilisation de la cohérence spa-
tiale est particulierement efficace. Toujours dans [Zan98], Zaninetti a ainsi introduit la notion de
vecteur lumineux direct. Associé & une source lumineuse, ce vecteur représente I’énergie recue en
un point quelconque de la scéne. Dans le cas de sources a géométrie étendue, D est calculé en
pondérant les échantillons par leur luminance L; et leur angle solide I'; respectifs :

n
D= LT
=1

Pour une source ponctuelle, le vecteur pointe directement vers la source.

Etant donné un ensemble de vecteurs lumineux directs précédemment calculés, Zaninetti
avance que le calcul de 'éclairement direct en un point voisin peut étre omis. La valeur est
alors trouvée en interpolant les vecteurs présents. Ce processus est controlé au moyen de deux
parameétres : un rayon de recherche maximum et un seuil de variance acceptable.

L’interpolation de I’éclairement direct permet de réduire jusqu’a 90% le nombre de rayons
d’ombre.






Chapitre 4

Les sources lumineuses en champ
lointain

Nous avons défini au chapitre Bl les sources lumineuses en champ lointain. Dans ce type de
photométrie, seule I'information directionnelle a véritablement une importance. Elle se caractérise
par un solide photométrique (cf. paragraphe B2ZT]). Une fois les mesures effectuées, il convient de
choisir un modeéle de reconstruction suffisamment précis et rapide, permettant d’évaluer I’émission
de la source pour n’importe quelle direction.

4.1 Reconstruction d’un solide photométrique

L’idée la plus simple est d’utiliser une méthode d’interpolation telle que celle proposée par
Zéghers que nous avons déja présentée. Dans le cas de la reconstruction de BRDF, cette
solution n’est en général pas viable. Les données sont en effet trop bruitées. De plus, la masse
d’informations est souvent conséquente et il est souhaitable de la réduire. D’autres solutions ont
été développées. Elles sont basées sur les harmoniques sphériques ou les polynémes de Zernike
[Noé99]. Dans le cadre de sa these, Nicolas Noé a implémenté ces modeéles pour les appliquer a
la reconstruction de BRDF. Sa conclusion fut qu’ils n’étaient pas efficaces. Ces méthodes sont
extrémement lourdes & mettre en ceuvre et requiérent beaucoup de calculs. D’autre part, elles
s’appliquent volontiers & des données & forte variation mais les mesures de sources lumineuses
en champ lointain étant plus lisses, il est peu probable qu’elles soient des solutions intéressantes.
Il aurait fallu en effet beaucoup de fonctions pour arriver a reproduire un solide photométrique
suffisamment lisse. Nous devons aussi citer les ondelettes sphériques qu’ont utilisées Claustres et
al. pour des BRDF' également.

Noé et Péroche [NPO0] ont introduit un nouveau modele plus léger, basé sur des intégrales
singuliéres de fonctions a support local. Il permet de représenter un solide photométrique par
une fonction C?.

4.1.1 1Idée générale

La définition corpusculaire de la lumiére (cf. paragraphe Z3T2) permet de considérer 1’émis-
sion d'un photon par une source lumineuse comme une demi-droite [S,&J;) ot S est la source lumi-
neuse ponctuell et @; une direction d’émission. Lorsqu’on dispose d’un ensemble de n mesures

"Nous rappelons que nous nous plagons ici dans le cas du champ lointain.
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E;, émission dans une direction donnée peut s’écrire (a partir de travaux sur les BRDF [PH96]) :
n

E@) =Y E K(d@,3,)) (4.1)
i=1

ot d est 'expression d’une distance entre les deux directions & et &J; et K un noyau d’intégration
dépendant de cette distance. La figure EETlillustre la pose de ces noyaux en fonction des mesures.
Ceux-ci peuvent également étre considérés comme un étalement de I'énergie autour de la direction
d’émission.

mesures

source lumineuse

Fic. 4.1 Distribution d’énergie associée & une mesure

Pour la distance d, nous souhaitons une fonction comprise entre 0 et 1. Nous choisissons
naturellement le cosinus entre les deux directions. Sagﬁtre une v@t\able distance mathématique,
il a tout de méme 'avantage d’étre symétrique (cos(&, &J;) = cos(J;, &)). Appelons ¢ I'angle entre
ces deux directions.

Concernant le choix de K, il est important d’avoir une distribution a support local (i.e. dont
I'ensemble des valeurs non nulles soit restreint a un voisinnage de &;). Cela permet de diminuer
le nombre n de noyaux a évaluer dans la formule EETl Nous verrons plus loin que se pose alors le
probléme du dimensionnement de la taille de ces distributions pour que ’ensemble de la sphére
soit recouverte.

4.1.2 Intégrales singuliéres

Soit &, I'émission de la source a reconstruire. L'intégrale singuliére de &£ est définie ainsi

[Ach56] :
[(&)@) = /Q £(@1) K (cos ¢) d; (4.2)
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Si K respecte les propriétés suivanteﬂ :

1
1
/ K(t)dt = - (4.3)
-1 2T
et
! 1
li K{)tdt =— 4.4
Jim f (t) o (4.4)
alors, on a :
lim I(&)=¢& (4.5)
p—1—
et

/Q 1(€) d&; = /Q £ dw; (4.6)

Les démonstrations peuvent étre trouvées dans [Ach56].

4.1.3 Un exemple de noyau

Noé et Péroche proposaient d’utiliser la distribution suivante :

0 si cosC € [—1;p]
K(COS C) = { k41 (CosC—p)k gi COS< c [p; 1] (47)

2n(1-p) \ 1-p

ou p et k sont des paramétres du noyau K. p appartient a l'intervalle [0; 1[. Il permet de définir
la largeur d’influence du noyau. Ainsi, pour p = 0, nous aurons un noyau strictement positif sur
[—m;w]. Et plus p se rapprochera de 1, plus nous obtiendrons un comportement proche d’une
fonction de Dirac. k permet de controler la forme de la cloche. La figure B2 montre 1a variation

de la distribution en fonction de ce parameétre pour p = 0.5, ce qui implique un support défini

sur 32,

4.1.4 Restriction a QT

Il se peut que les mesures soit uniquement données sur un hémispheére ; ce qui semble logique
pour des luminaires de bureau ou des projecteurs. Dans ce cas, il n’y a rien de particulier a faire.
Aucun noyau ne sera posé dans I’hémisphére inférieur.

4.1.5 Discrétisation

Un solide photométrique mesuré est une collection de couples (&J;, &y ;) représentant une
direction et sa mesure associée. Puisque nous souhaitons calculer £ quelle que soit la direction,
nous devons définir une fonction continue représentant le solide photométrique en discrétisant
I'intégrale singuliére de I’équation :

E@) =) Em(@i) K(cos () AD; (4.8)
=1

2p est ici un paramétre déterminant le rayon d’influence de K. Nous I'expliciterons plus loin.

Sadaptée de [NPO0|.
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1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

arccos (

F1G. 4.2 — Exemples de distributions suivant le paramétre k

Il reste a calculer la valeur de Ad; de maniére a minimiser I'erreur entre la reconstruction et
la fonction originelle. Soient &£ tel que :

E = Y (En@) - E@)°
i i i (4.9)
= B = Y (a@) - 26,@) E@) AT + £@)° AT?)

s = 248 Y E@i)? -2 E@) Em@i) = 0 (4.10)
1=1 =1
On a donc :
S E@) En@) 0 (i Em(@)) K(cosc‘)) Em (@)
AB; = L S U _ (4.11)
Z; E(@;)? ; (;lgm(wj) K(cos C))

¢ est ici 'angle entre &; et &;. Ald; est une valeur indépendante du point de vue. C’est une
constante qu'’il suffit de pré-calculer.
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4.1.6 Flux émis

La totalité du flux émis par la source lumineuse est égal a la somme des émissions dans toutes
les directions multipliées par ’angle solide élémentaire. Il s’écrit :

@:/Qg(w) e (4.12)

4.1.7 Choix de p

Nous n’avons pas encore discuté de la largeur & donner & chaque noyau. Celle-ci se régle gréce
au parameétre p. Dans le cas de mesures d’émission de source, les données sont généralement
échantillonnées selon une grille réguliére. p ne dépend alors que du pas de discrétisation que nous
nommerons pd. La figure montre trois reconstructions différentes. Le pas de discrétisation
des mesures est ici de trente degrés, cf. figure

Un support local trop large (cf. figure B.3(b)|) a pour effet de lisser les variations. Le risque
est de perdre des informations pour des émissions particuliérement spéculaires. Inversement, un
support local trop étroit (cf. figure occasionne des trous dans la reconstruction lorsque
les mesures sont trop espacées. Aprés plusieurs expérimentations, nous avons choisi de fixer la
largeur d’un noyau a 0.6 fois le pas de discrétisation, soit :

p = cos(0.6 x pd) (4.13)

Dans notre exemple, le support avait donc une largeur de 18 degrés et p était égal a 0.951. Ceci
vaut pour le noyau donné a la formule EE7, page [ avec k = 2. 1l est tout a fait possible que ce
ne soit pas adéquat a d’autres formes de distributions.

4.1.8 Approche hiérarchique

Dans le cas d’'une BRDF, il est fréquent que les mesures ne soient pas réparties uniformément.
La direction spéculaire est souvent sur-échantillonée. Une valeur unique de p ne peut suffire. Noé
a proposé dans sa thése une approche hiérarchique. Les noyaux ne sont alors plus placés sur
les mesures mais sur les sommets d’'un polyédre. Ce dernier est ensuite raffiné dans les zones
sensibles et les nouveaux noyaux ont alors un support plus étroit.

Cependant, la condition de raffinement est liée & la reconstruction par interpolation ; c¢’est-a-
dire que le polyédre est divisé tant que la reconstruction est trop différente de I'interpolation. On
ne peut donc s’approcher au mieux que de cette derniére qui peut étre différente de la véritable
fonction mesurée. D’autre part, cela augmente considérablement le nombre de noyaux et accroit
d’autant les temps d’évaluation.

N’ayant pas, avec les sources lumineuses, les problémes de mesures rencontrés avec les BRDF,
nous avons choisi de nous passer de cette partie.

4.1.9 Une évaluation rapide

La pose des noyaux a été effectuée en pré-traitement. Lors de la phase de rendu, l'objectif est
de calculer I’émission de la source quelle que soit la direction le plus rapidement possible. Pour
cela, nous tirons avantage de la propriété de localité des supports. Nous avons choisi des noyaux
strictement positifs uniquement sur [p;1]. Une structure de données partitionnant la sphére
nous est nécessaire pour connaitre la liste des noyaux influents pour une direction donnée. Nous
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Fi1G. 4.3 — Influence de p sur la reconstruction du solide photométrique

avons repris la structure d’igloo proposée par Noé et Péroche. Elle posséde en effet 'avantage
de permettre le controle du nombre de facettes, dont I’angle solide varie peu. Une structure de
polyédre aurait pu aussi étre utilisée.

4.1.9.1 Partitionnement de la sphére en igloo

Soit n, le nombre de facettes désiré. Pour obtenir un igloo, la sphére est d’abord divisée en
ng bandes horizontales suivant 'angle 6. Pour chaque bande, le nombre de facettes est variable.
Notons le ny; pour la bande i. Le pas de discrétisation azimutal pour la bande i est nommée
Ayp;. Une facette est alors repérée par ses quatre arétes sphériques 0;, 0;11, @5 ; et ©; j11.

On a :
ng = Y1 (4.14)

2
0, =, icl0;ng (4.15)
g
1
Ny = 2ng sin <<2 + 5) %) (4.16)
its .
pij="—=22m, j€[0;ny—1] (4.17)
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4.1.9.2 Evaluation de I’émission

On affecte & chaque cellule de l'igloo, la liste des noyaux non nuls dans la facette. Lors de
I'évaluation, il suffira donc de ne calculer que l'influence des noyaux contenus dans cette liste
puisque nous savons d’apreés la propriété de localité que ce sont les seuls potentiellement positifs.
La figure EE4l illustre un igloo avec les positions des noyaux stockés. Pour plus de clarté, ne sont
représentés ici que les centres des distributions. Celles-ci ayant une base définie par le paramétre
p, il se peut que certaines d’entre elles chevauchent plusieurs facettes et donc appartiennent a
plusieurs listes.

FiG. 44 Partitionnement en igloo et position des noyaux

4.2 Reésultats et validation

Nous allons présenter dans cette section quelques résultats. Puis, nous tenterons de valider
notre modéle en le comparant & des mesures effectuées dans une scéne réelle.

4.2.1 Résultats

Les images présentées dans cette section sont tres basiques et peuvent paraitre spartiates.
La raison de ce choix est que nous ne voulons pas perturber la perception de I’émission d’une
source par des effets psychovisuels, comme le masquage, qui entreraient en jeu avec des scénes
plus complexes.
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La figure regroupe quelques images calculées avec différents solides photométriques. Les
différences d’éclairement résultant sont assez flagrantes. Concernant les temps de calcul, ils ne
dépendent pas de la complexité de la scéne mais seulement du nombre de noyaux posés, qui est
égal a 288 dans cet exemple. En effet, le méme nombre de rayons d’ombre est lancé pour calculer
I’énergie émise.

Solide photométrique Image résultante

Fi1G. 4.5 — Résultats pour différents solides photométriques
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Les images présentées ici ont été calculées en 9.77 secondes contre 5.22 secondes pour une
source ponctuelle uniforme. Ce surcotit se décompose en deux parties : 2.50 secondes pour la pose
des 288 noyaux et 2.05 secondes pour la phase de rendu. Si 'augmentation est ici importante,
elle reste cependant constante et devient donc négligeable avec des scénes réalistes contenant
plusieurs centaines d’objets.

Chaque noyau nécessite 64 octets. Le consommation mémoire supplémentaire est donc ici de :
64 x 288 = 18 kilo-octets, ce qui est parfaitement négligeable avec les machines actuelles.

4.2.2 Validation

Notre modéle nous permet d’obtenir des images avec des sources lumineuses ponctuelles
munies d’une distribution directionnelle particuliére. Faut-il encore que ces images correspondent
a la réalité. Pour cela, nous allons comparer nos calculs avec des résultats d’expérimentations
réelles. De tels travaux ont été entrepris dans les papiers suivants : [STa89, [BCITL INTt94].

Nous avons reproduit Pexpérimentation de Slater [SIa89] : les mesures sont effectuées dans
une piéce grise de dimensions 6.7m x 6.7m x 3.0m. Les coefficients de réflectance pour le sol,
les murs et le plafond sont respectivement de 0.2, 0.3 et 0.7. Sont placés ensuite neuf luminaires
rectangulaires dont on connait précisément le solide photométriqueﬂ. Enfin, I'éclairement est
mesuré par une grille de 13 x 13 = 169 photorécepteurs disposés & 0.75¢m du sol, soit la hauteur
d’un plan de travail.

La figure montre les valeurs mesurées par Slater lors de cette expérimentation.

1500
1000

500

FiG. 4.6 Données mesurées par Slater

La figure 1] présente les résultats de nos calculs sur la méme scéne en ne prenant en compte
que I’éclairement direct issu des luminaires.

4Cest celui que nous pris en exemple pour la figure
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1500

1000

500

Fi1G. 4.7 — Simulation de I'expérimentation de Slater

L’écart minimum est de o, = 0.07% contre op; = 26.38% pour 'écart maximum. L’écart
moyen est : & = 2.07%. La moyenne des valeurs absolues des écarts est : m = 5.09%. Dans le
monde de 'éclairagisme, il est couramment admis qu’une erreur de quinze voire vingt pour cent
est acceptable. Avec un écart moyen de 5%, nous pouvons dire que notre modéle respecte cette
condition.

La figure permet d’étudier la répartition spatiale des erreurs. On note que celles-ci sont
plus élevées & proximité des murs de la piéce. Il s’agit alors de s’interroger sur l'influence de
I’éclairement indirect. En effectuant un échantillonnage de 'hémisphére avec 1600 rayons pour
chaque point de mesure, I'erreur moyenne est abaissée a 4% :; mais surtout ’erreur maximale
n’est plus que de 17%.

4.3 Comparaison avec l'interpolation

Nous souhaitons ici comparer notre solution vis-a-vis de l'interpolation en arcs de spirales
de Zéghers (cf. paragraphe BZT3)). Nous pouvons déja constater que cette derniére ne procure
pas de surcoiit temporel. Il suffit en effet de trouver les quatre angles entourant la direction a
interpoler et d’appliquer la formule; ce que nous considérons comme instantané.

Reste 'aspect qualitatif. La fonction reconstruite par un processus d’interpolation est dé-
rivable sur chaque carreau. Mais elle n’est pas continiiment dérivable a la jointure de ceux-ci.
Cela peut provoquer des artefacts comparables a de 'aliassage. Cependant, notre modele n’est
pas non plus exempt de défaut. Lorsque la taille de p n’est pas adaptée, des effets d’ondulation
peuvent apparaitre. Sur cette question, nous ne pouvons départager les deux approches.

Le modéle de Noé et Péroche est particuliérement efficace pour recomposer des BRDF' for-
tement spéculaires. Au vu des données que nous avons eues a notre disposition, il ne semble pas
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Fi1G. 4.8 — Valeurs absolues des écarts en pourcentage

que les luminaires comportent les mémes aspects spéculaires, cf. figure EEA Les solides photo-
métriques sont beaucoup plus uniformes. Il aurait aussi été intéressant de comparer les résultats
avec une reconstruction par ondelettes sphériques.

Si notre modéle semble théoriquement trés intéressant, il faut reconnaitre que nous n’avons
pas trouvé de cas d’application ou il se justifiait totalement. Dans le chapitre suivant, nous
allons cependant reprendre une idée similaire, & savoir une fonction de distribution associée a
une mesure ponctuelle, pour traiter le cas des sources lumineuses en champ proche.






Chapitre 5

Les sources lumineuses en champ
proche

Dans le cas du champ proche, le volume physique de la source lumineuse ne peut étre négligé.
Nous allons décrire dans ce chapitre la solution que nous proposons pour prendre en compte ce
cas la. Aprés avoir décrit le format de fichier issu des mesures présentés au chapitre B, page
BAl nous discuterons de la facon d’intégrer des informations ponctuelle dans un calcul destiné
a reproduire une information continue. Pour diminuer encore plus les temps de calcul, nous
proposerons ensuite une structure de données que nous appelons : lumigraphe sphérique.

5.1 Description du format de fichier

Nous avons vu au chapitre Bl une méthode permettant de mesurer une source de lumiére
dans de telles conditions [Ash93D]. De telles mesures sont notamment opérées par la société
Radiant Imaging. Avec le logiciel ProSource 6.1@7 il est possible de générer un fichier de rayons
(ou de photons) décrivant I’émission de la source. Parmi les options disponibles, nous choisissons
d’effectuer un tirage par importance. De plus, la position d’émission est laissée comme telle. Le
fichier est écrit au format texte.

Chaque ligne désigne un rayon. Elle contient sept champs a savoir : le point d’émission (3),
la direction (3) et la luminance pour un total de 103 caractéres. On remarque d’emblée que ces
fichiers peuvent étre volumineux. Un million de rayons nécessitent en effet un fichier de 97.2
méga-octets. La figure Bl illustre I’émission d’une lampe & incandescence réduite & cing mille
rayons pour plus de clarté. Le fichier comporte en réalité 99973 rayons. Il va nous servir d’exemple
pour la suite.

5.2 Meéthode simple

La premiére idée qui vient naturellement a ’esprit pour gérer une source lumineuse en champ
proche est de prendre en compte tous les rayons séquentiellement.

Soient (F, (7) un photon défini par son point d’émission et sa direction et soit P, le point en
lequel nous souhaitons calculer ’éclairement. Un photon ne nous donnant qu’une information
ponctuelle, nous allons joindre a chacun une fonction de distribution dépendant de ’angle formé

!qui est tout a fait utilisable dans sa version gratuite de démonstration.
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FiGg. 5.1 Un exemple d’émission pour une lampe a incandescence (Sylvania)

par les vecteurs EP et d. Nous choisissons une fonction de la forme :

(5.1)

K(a) = cos’(aa) pour « € [— T }

2a’ 2a

Le paramétre a permet de fixer la largeur du support de la fonction (I'angle d’ouverture) et
b permet d’affiner la forme plus ou moins pointue de la cloche. Pour un point P donné, tous
les photons ne sont pas forcément pertinents. Nous n’incluons sa contribution énergétique que
lorsque sa direction d’émission et la direction EP sont proches, plus précisément lorsque 1’écart
est inférieur & 'angle d’ouverture a. Dans ce cas 14, le calcul se fait de maniére classique : on lance
un rayon d’ombre pour vérifier I'occlusion éventuelle par la présence d’objets puis la luminance
produite par la mesure est pondérée par la fonction de distribution donnée par 1’équation Bl

La figure rassemble des images créées avec la source de la figure Bl pour différentes
valeurs de a et b. Comme au chapitre ll la scéne est réduite & une piéce cubique grise pour ne pas
perturber la perception des défauts éventuels par des effets de masquage. Les zones sombres au
centre et au bas des images sont tout a fait normales. Elles correspondent aux ombres produites
par les objets composants la lampe : fixations du filament, culot, etc.

Le temps de calcul dépend de l'aire occupée par chaque noyau. Celle-ci est égale aE :

T
A =27 (1 — cos —) 5.2
K 2a (52)
Le pourcentage de recouvrement de la sphére totale — qui est aussi la probabilité qu'un rayon
soit suffisamment proche de la direction idéale pour qu’il soit pris en compte  est donc :

T

&_1—(308&1 (5.3)
a7 2

Ainsi, pour a égal a 1, 4 et 16, on a respectivement px = 50%, px = 3.81% et px = 0.24%.
Ces chiffres se vérifient avec le nombre de rayons d’ombre effectivement lancés sur les images.
Les variations sont dues au fait que les rayons contenus dans le fichier décrivant la source ne
sont pas répartis de maniére uniforme. Nous prenons pour a la valeur 4 qui correspond a un

2Pour une sphére de rayon 1
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angle d’ouverture de §. Un angle plus grand produit une reconstruction trop lisse, cf. figure B2
vignettes du haut. Avec un angle plus petit, des trous apparaissent, cf. figure B2 vignettes du
bas. Cependant, les temps de calculs restent trés importants. Une image d'une piéce vide de la
sorte se calcule en quelques dixiémes de seconde avec une source ponctuelle uniforme. Avec ce
fichier de source en champ proche, le temps de calcul, d’une heure, trente-cing minutes et vingt
secondes, a été multiplié par 6000. Des optimisations sont nécessaires.

a=1 b=2 a=1 b=10 a=1 b=050
Temps : 11 h 50 min 25 s Rayons d’ombre lancés : 50.39%
a=4, b=2 a=4, b=10 a=4, b=050
Temps : 1 h 35 min 20 s Rayons d’ombre lancés : 3.92%
a=16, b=2 a=16, b=10 a=16, b=250
Temps : 47 min 30 s Rayons d’ombre lancés : 0.25%

FiGa. 5.2 Reconstruction de ’émission en champ proche suivant le choix de a et b

La distribution est une fonction décroissante entre 0 et .. Bt suivant la valeur de b, K ()
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peut vite devenir négligeable et la limite jusqu'a laquelle on devra prendre en compte le rayon
peut alors étre réduite. Prenons un seuil s en dessous duquel nous considérons la fonction comme
négligeable. Nous cherchons alors la valeur limite aq telle que :

K(a) =s

soit :
cos’(aqy) = s
arccos(®+/s)

(8% = 2

Pour a égal a 4, le tableau BTl résume les changements produits pour les valeurs de b indiquées
sur la figure avec des seuils de 1% et 5%. Cette amélioration nous permet de gagner environ
quarante pour cent de temps de calcul. Nous nous contentons d'un seuil & 1% car des valeurs
plus grandes ne semblent pas étre réellement bénéfiques et nous ne sommes pas sirs de la qualité

d’image en sortie.

s =0.01
Valeur de départ b=2 b=10 b =50
Angle limite (o) T/2a = 22.50° 21.09° 12.72° 6.07°
% de recouvrement (px) 3.81% 3.35% 1.23% 0.27%
Temps de calcul 1h35mn20s | 1h28mn48s | 1h0lmnlls |47 mn 44 s
Gain — —6.85% —37.91% —49.93%
s =0.05
Valeur de départ b=2 b=10 b =50
Angle limite (o) /20 = 22.50° 19.27° 10.54° 4.91°
% de recouvrement (px) 3.81% 2.80% 0.84% 0.18%
Temps de calcul 1h35mn20s | 1h21 mn19s 55 mn 46 s 46 mn 41 s
Gain — —14.70% —41.50% —51.03%

TAB. 5.1 — Changements produits par la restriction de 1’angle de 'ouverture

Aprés cette série de tests, nous choisissons comme paramétres de notre fonction de distri-
bution : @ = 4, b = 10 et s = 0.01. Mais avec cette méthode exhaustive ou tous les rayons
sont testés séquentiellement, le temps de calcul reste important. De plus, le fichier exemple ne
comporte que cent mille rayons alors qu’une description trés précise pourrait atteindre plusieurs
millions d’éléments. Dans la section suivante, nous allons chercher a réduire le nombre de rayons
a traiter.

5.3 Un nouveau modéle : Le lumigraphe sphérique

Un lumigraphe [GGSCY6] est une structure de données représentant les informations issues
d’acquisition pour calculer ensuite des images avec de nouveaux points de vue. Décrivant les
trajets de lumiére en quatre dimensions, il est dérivé de la fonction plénoptique [AB9T]. Heidrich
et al. [HKSS98| ont utilisé cette structure pour stocker I’énergie issue d’une source plane en
champ proche.
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Soient P et Py, deux plans paralléles discrétisés. Comme Dillustre la figure B3, un lien est
affecté a chaque couple de sommets ((z1,y1), (z2,92)). Si on considére le plan P; comme la surface
de sortie de la source, cette structure peut représenter ’énergie émise en fonction de la position
(plan Pp) et de la direction (plan P»). Cela est valable pour des données de simulation, comme
le font Heidrich et al. mais aussi pour des données mesurées.

source

@)

P2

C\

N\ N\ N\

Fia. 5.3 Coupe transversale d’un lumigraphe

Nous allons adapter cette structure au cas d’une source quelconque mesurée par la méthode
d’Ashdown. Pour prendre en compte toutes les directions possibles, nous remplacons les plans par
des sphéres virtuelles et appelons notre structure le lumigraphe sphérique. La figure B4 montre
une telle représentation en deux dimensions.

FiG. 5.4 Lumigraphe sphérique

Comme précédemment, les sphéres sont discrétisées mais plutot que d’affecter des valeurs aux
sommets comme 'ont fait Heidrich et al., nous nous intéressons aux intervalles délimités par ces
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points. Nous discrétisons chaque sphére de maniére & obtenir un ensemble de cellules, chacune
étant un quadrilatére sphérique. Notre structure de données est donc un produit cartésien de
deux tableaux de cellules. Il n’y a pas de relation entre la finesse du découpage de la sphére
intérieure et de celui de la sphére extérieure. La méthode générale se décrit ainsi :

1. Pour chaque couple de cellules, dresser la liste des rayons l'intersectant.
2. Calculer un rayon d’émission moyen.

3. Représenter ’émission de la source par 'ensemble de ces rayons moyens. Le calcul d’éclai-
rement en un point donné sera dorénavant fait & partir de cet ensemble. Le fichier de rayons
initial ne sera plus utilisé.

5.3.1 Identification des cellules

Chaque cellule d’une sphére doit pouvoir étre identifiée de maniére unique. Pour cela, nous
utilisons la bijection suivante de la sphére unitaire Q vers [0; 1]2 :

(0.0)€Q — (2,y) €01
Y = (sin g)
Cette bijection est la réciproque de la formule suivante qui permet, a partir d’'une suite de
tirages uniformes sur [0; 1]2, d’obtenir un ensemble homogene de directions sur la spheére :

() € [0;1]* —  (p0)€Q
© = 2 (5.5)
0 = 2arccosy/1—y
Grace a la relation B4 nous n’avons pas besoin de discrétiser les sphéres mais seulement deux

carreaux [0;1] x [0;1]. La figure montre les directions obtenues par la subdivision réguliére
d’un tel carreau avec 20 échantillons en largeur et 20 en longueur.

5.3.2 Affectation des rayons

Un rayon (€, 3) émis par la source est décrit par son origine et sa direction. Nous devons
I'affecter & un couple de cellules, c’est & dire calculer les intersections du rayon avec les deux
spheéres.

Soit €2,., la sphére de centre O (I'origine de la source) et de rayon r (nous verrons en B33
quelle valeur donner & r). Tout point P de 2, vérifie :

OP-OP —1%2=0 (5.6)
D’autre part, tout point @ de (&, (_:Z) vérifie :
Q=¢+td, teRt (5.7)

Pour le point d’intersection I du rayon et de la sphére centrée & 1’origine, on a donc :

(5.8)
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Fi1G. 5.5 Discrétisation de la sphére a partir du découpage de [0; 1]2

Cette équation du second degré se résout ainsi

AN=(d-2?—(@-2—r)(d-d)
- :
e 69

Tel que nous choisissons le rayon des sphéres, cf. paragraphe B33 1'origine du rayon est
toujours a l'intérieur ou au pire sur la bordure. Dans ce cas, t; est forcément positif. La seconde
solution (avec —vA’) n’est pas intéressante. Elle correspond a ’autre intersection avec la sphére
OL Je coordonnées xy,

avant le départ du rayon.
Il reste a calculer les angles correspondant a la direction. Soit ¥ = il

Yy €t 2z,. On a :

= arccos 2y,

6
o = 0 ) s% 0 =0 (par convention) (5.10)
= arccos % si 0#£0 et y,>0
L sinon

= 27 — arccos s

11 suffit ensuite d’appliquer la formule B4 pour obtenir le couple (z,y) correspondant. En
calculant pour chaque rayon les valeurs (x,y) pour les deux sphéres, nous obtenons une liste de

rayons par couple de cellules.
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5.3.3 Quels rayons pour les sphéres ?

La sphére intérieure est censée représenter un englobant minimal de I'objet source. La position
du point d’émission d’un rayon appartenant par définition a la surface émettrice de la source
lumineuse, nous définissons le rayon de cette sphére comme la distance du point d’émission le
plus éloigné de l'origine :

Tint = max ||e; 5.11
e = max [ (511)

La sphére extérieure permet de représenter I’émission en champ proche. Par convention, nous
la fixons a la moitié de la distance limite de ce contexte qui, rappelons-le, est égale & cing fois la
plus grande dimension de la source. Comme ri,; est le rayon de la sphére intérieure, cette plus
grande dimension est donc égale & 2 ripy.

En outre, la limite du champ proche se définit a partir de la surface de sortie de la source et
non pas de son origine, il faut donc rajouter ript pour obtenir la valeur de cette limite. Le rayon
de la spheére extérieure est alors calculé comme suit :

D X 2 Ting + Tint

o = I 55 (512

5.3.4 Rayon moyen

Le rayon moyen associé a un couple de cellules est calculé ainsi :

(5.13)

d=— (5.14)

L=|d| (5.15)

ou L est la luminance associée au rayon. L’influence de chaque rayon est pondérée par la lumi-
nance qu’il porte.

5.3.5 Calcul de I’image

Le lumigraphe sphérique n’est utilisé que pour le calcul des rayons moyens. Il ne sert plus
aprés. Lors du calcul de l'image, nous utilisons les rayons moyens de la méme maniére que
pour la méthode simple (¢f. section L2, page B7) grace a une fonction de distribution suivant
I'angle d’écart avec la direction idéale. L’intérét du lumigraphe sphérique est simplement d’avoir
fortement réduit le nombre de photons a tester, et donc, d’avoir réduit d’autant le nombre de
calculs d’intersections & effectuer pour connaitre les occlusions potentielles.

Notons qu’aucune différence ne peut étre discernée entre une image calculée par cette méthode
et une image calculée en traitant la totalité des rayons.
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5.4 Reésultats

Pour comparer nos images de résultats, nous utilisons une distance adaptative développée
pendant notre stage de DEA et dont les travaux sont résumés dans [ARPT02] et [AIR9S]. Les
valeurs de distance sont calculées dans I’espace L*a*b*. Ici, nous considérons comme inacceptable
une distance moyenne supérieure a une uniteé.

5.4.1 Discrétisation des sphéres

Les temps de calcul vont dépendre du nombre de rayons moyens stockés lui-méme dépendant
de la discrétisation sur les sphéres. Ce paramétre est difficile a fixer. D’aprés les nombreuses expé-
rimentations auxquelles nous nous sommes livrés, il apparait préférable que la sphére extérieure
soit plus discrétisée que la sphére intérieure.

Nombre de cellules Nombre de rayons | Temps de calcul | Distance
Sphére intérieure | Sphére extérieure
100 900 3154 1 mn 55 s 1.141
100 1600 4834 2 mn 51 s 0.273
400 900 5916 3mn 31 s 1.070
400 1600 8576 5mn 36 s 0.246
400 2500 11398 7 mn 14 s 0.235
900 1600 12396 8mn 11 s 0.263
1600 3600 25817 15 mn 48 s 0.182

TaB. 5.2 Effet de la précision du lumigraphe sphérique sur la source Sylvania

La figure montre les artefacts obtenus lorsque la discrétisation est trop faible.

Le tableau BE2l montre le nombre de rayons, le temps de calcul et la distance par rapport a la
reconstruction totale pour quelques niveaux de discrétisation. Au vu de ces tests, il semble qu'un
découpage de 100 x 1600 cellules suffise. Le gain obtenu est de —96.87% par rapport a la prise
en compte de tous les rayons avec restriction de l'angle d’ouverture du noyau, ce qui est trés
important. Néanmoins, pour d’autres fichiers de source, il se peut qu’un découpage plus précis
soit nécessaire. Pour étre stir d'une reconstruction correcte, il est prudent de prendre pour notre
lumigraphe sphérique : 400 cellules pour la sphére intérieure et 2500 pour la sphére extérieure.

Nous nous sommes aussi attachés a étudier la reconstruction en fonction du nombre de rayons
dans le fichier initial. Le tableau BE3ldonne les résultats pour différents fichiers de rayons décrivant
une lampe a décharge (cf. figure B7). Le nombre de rayons moyens n’est pas constant. En effet,
un rayon moyen est créé chaque fois qu'un couple de cellules est traversé par un rayon du fichier.
Et la probabilité que cela survienne augmente avec le nombre de rayons générés avec le logiciel
ProSource. Mais, 'augmentation n’est heureusement pas proportionnelle et la méthode procure
vite un gain important & partir de cent mille rayons.

5.4.2 Consommation mémoire

Un rayon occupe 24 octets pour I’émission, 24 octets pour la direction et huit octets pour la
luminance, soit 56 octets au total. Pour la méthode globale, la consommation est donc de 5.34
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100 x 400 cellules

100 x 900 cellules

Fig. 5.6 Deux discrétisations trop faibles
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F1G. 5.7 — Emission d’une lampe a décharge

Rayons dans le fichier Temps Rayons moyens Temps Gain
9 957 6 mn 27 s 7030 (70.60%) | 4 mn 33 s | —29.46%
100 033 1h5mn8s 19892 (19.89%) | 12 mn 51 s | —80.27%
499 831 5h43 mn 49 s | 32589 (6.52%) | 21 mn 6 s | —93.86%
1 000 003 10 h 45 mn 34 s | 40710 (4.07%) | 26 mn 20 s | —95.92%
5 000 046 53 h 47 mn 50 s | 52738 (1.05%) | 34 mn 13 s | —98.93%

TaB. 5.3 — Gain obtenu suivant le nombre de rayons au départ

méga-octets pour cent mille rayons et 267 méga-octets pour cinq millions de rayons.

Pour le lumigraphe sphérique, cela dépend de la discrétisation adoptée. Chaque cellule com-
prend un pointeur sur une liste de rayons ainsi qu’un rayon moyen, soit 60 octets. Pour le
découpage adoptée ici (400 x 2500), la consommation est donc de : 57.22 méga-octets. Ce chiffre
peut augmenter trés rapidement. Pour 1600 x 3600 cellules, il passe a 329 méga-octets. Cepen-
dant, le lumigraphe sphérique n’est utilisé que lors de la phase de construction. Il donc possible
de mettre en scéne plusieurs dizaines de sources lumineuses de ce type sans pour autant pénaliser
fortement la consommation mémoire. Pendant la phase de calcul, seuls les rayons moyens sont
gardés. Ils sont généralement de l'ordre de trente mille, soit 1.72 méga-octets.

5.4.3 Un modéle efficace

L’analyse de ces résultats montre que l'utilisation d'une structure de données comme le
lumigraphe sphérique est trés intéressante puisqu’il permet des diminutions du temps de calcul
supérieures a 90% et ce pour une image résultante identique a l'originale. Tl faut remarquer
aussi la faible consommation mémoire une fois les rayons moyens calculés. D’autre part, cela ne
concerne que le calcul d'un pixel isolé. La méthode reste entiérement compatible avec d’autres
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algorithmes d’optimisation globale comme la carte de cohérence directionnelle (DCM) [Guo98|
ou encore les vecteurs d’éclairement direct [ZSP98].

Notons cependant une difficulté. Si la discrétisation est trop faible, des trous apparaissent,
cf. figure 0l page

Le tableau B4l récapitule les améliorations proposées pour un fichier initial d’un million de
rayons décrivant la lampe & décharge. Pour un temps initial de 16 heures et 41 minutes, la
restriction de I'angle a permis d’obtenir I'image 1.55 fois plus vite. Le lumigraphe sphérique et
les rayons moyens calculés ont permis de deviser les temps par 38 par rapport a la méthode
exhaustive et par 24 par rapport a la simple restriction angulaire.

Méthode exhaustive 16 h 41 mn 21 s —

Restriction de I'angle d’ouverture | 10 h 45 mn 34 s | 1.55 —

Lumigraphe sphérique 26 mn 20 s 38.03 | 24.51

TAB. 5.4 — Division des temps de calcul des améliorations proposées pour le champ proche

D’autres optimisations pourraient étre envisagées. Il serait par exemple intéressant que la
discrétisation optimale du lumigraphe sphérique soit calculée automatiquement suivant le fichier
donné. Ensuite, la restriction de ’angle d’ouverture pourrait dépendre du point de vue. Nous
pourrions ainsi encore réduire la zone d’influence d'une fonction de distribution lorsque le point
d’intersection sur l'objet est trés éloigné.

La figure illuste une «Cornell Box» avec deux fichiers de mesures de sources différents.
Ces images, comme les précédentes, ont été calculées par un tracé de rayons classique sans
prise en compte de I’éclairement global. Les variations d’éclairement nous semblent suffisamment
éloquentes.

Fia. 5.8 Exemples de «Cornell Box» avec deux fichiers de sources différents

Le lecteur peut se demander si le choix de sphéres est bien judicieux au regard de certaines
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formes géomeétriques de sources comme les luminaires de bureau. Il convient d’abord de remarquer
que le calcul se fait en luminance et qu’il n’y a donc pas de pertes si le point d’émission mesuré
est éloigné de I'objet réel. Une légére imprécision pourrait uniquement intervenir dans le calcul
des rayons moyens si les cellules étaient plus proches. Cependant, les images calculées ne sont
déja pas discernables de la solution globale. L’apport serait donc négligeable sur le plan de la
qualité.

Notons de plus que chaque rayon d’ombre lancés doit étre repéré sur les deux sphéres en
calculant les cellules traversées. Cette opération de localisation, qui doit aussi étre accomplie
pour les rayons moyens, doit donc étre rapide. Un lumigraphe avec une forme géométrique plus
proche de l'objet, comme par exemple un englobant polyédrique, avec une phase de localisation
plus longue, ne serait alors pas efficace en terme de temps de calcul.

Il est enfin fréquent que les constructeurs de sources lumineuses donnent leur mesures proje-
tées sur une sphére unitaire.






Chapitre 6

Chemins purement spéculaires et
sources virtuelles complexes

6.1 Introduction

La couleur des objets & tendance diffuse est obtenue en lancant un rayon d’ombre vers la
source de lumiére et en récupérant I'énergie émise dans cette direction. A cette quantité, est
ensuite appliquée la fonction de BRDF pour connaitre ’énergie réfléchie par 'objet et par voie
de conséquence la couleur résultante. Dans le cas d’objets spéculaires opaques ou transparents,
la BRDF est nulle en dehors de la direction idéale ; la seule facon d’obtenir de ’énergie incidente
est donc que le parcours successif des rayons au travers de ces matériaux atteigne I'objet source
lui-méme. Lorsque la taille de la source lumineuse est trop faible, la probabilité de trouver la
bonne direction pour que cette derniére soit atteinte devient nulle. Dans certains cas, comme
les mesures IES, il n’existe méme pas de géométrie associée & la source. Il faut aussi garder en
mémoire que nous considérons en synthése d’images I'eeil comme ponctuel.

Meéme si chaque réflexion ou réfraction est représentable mathématiquement, il n’est pas en-
visageable de calculer les solutions du systéme d’équations résultant en un temps acceptable;
surtout en présence de matériaux transparents ot chaque interaction double le nombre de solu-
tions.

Dans la réalité, la perception de la lumiére traversant de tels systémes optiques n’est pas
réduite & la direction idéale. Elle est plus étalée et cela a cause de plusieurs facteurs :

— comme nous l'avons dit, nous considérons 1’ceil comme étant ponctuel. Le fait que I’appareil

de vision ait une surface de réception non négligeable augmente les chances de percevoir
un rayon ;
il se produit d’autre part dans I’eeil un phénomeéne d’éblouissement tendant & diminuer le
gradient de lumiére en étalant sa perception sur une zone plus grande que dans la réalité;
un matériau n’étant jamais parfait, les impuretés engendrent aussi une légeére diffusion
lumineuse lors de chaque interaction.

La prise en compte de ce type de chemin peut étre trés importante lors de la conception
d’objets optiques ne comportant aucun matériau diffus. C’est le cas de tous les appareils de
signalisation & flux transmis. Prenons par exemple un troisiéme feu stop sur une automobile
moderne. Cet objet est en général uniquement composé d'une diode électroluminescente et d’un
ensemble de glaces a géométrie complexe provoquant ’étalement de la lumiére. La diode éclaire
vers l'arriére du véhicule et il n’y a aucun réflecteur. Nous proposons dans ce chapitre une
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méthode pour résoudre ce probléme.

6.2 Proposition d’un nouvel algorithme

Notre idée est basée sur le lancer de photons utilisé pour le rendu de caustiques (cf. paragraphe
P35 page BII) : de I'énergie est émise depuis la source lumineuse, puis stockée en sortie des
objets spéculaires. Lors de la phase de rendu classique depuis 1'eeil, cette énergie déposée est
récupérée lorsque que le rayon intersecte I'objet en question.

6.2.1 Emission d’énergie : tirage aléatoire de rayons

Le processus de lancer de rayons (ou de photons) est spécifique a chaque type de source.
Cependant, il s’appuie toujours sur la théorie de Monte-Carlo.

6.2.1.1 Théorie de Monte-Carlo
Cette description s’appuie sur les références suivantes : [Laf96l, SD02 Ser(7].

Reproduire le comportement émissif d’une source lumineuse revient & calculer I'intégrale de
sa fonction de distribution d’énergie sur son espace S. Pour une source ponctuelle, on a par
exemple S = (.

I:/Sf(a;) dz (6.1)

Définition 6.1 FEtant donné une variable aléatoire & sur S, on appelle estimateur primaire de

I la valeur f(§) :
(Dprim = f(£) (6.2)

Définition 6.2 Lorsque £ est choisi de maniéere uniforme, l'estimateur est dit «non biaisés car
son espérance est égale a I :

E((I)prim) = / flx)de =1 (6.3)
S
Définition 6.3 La précision de cet estimateur s’évalue en calculant sa variance :

V(Dprim) = 02 = [ lf(@) = I]*da

=[5 f*(x)de — I? (6.4)

Cette quantité n’est pas intéressante en soi car les intégrales ne sont pas calculables. Elle
va cependant servir de base pour comparer les optimisations futures. Avec un seul échantillon,
la variance reste grande. Pour nous rapprocher de la valeur théorique, nous pouvons tirer N
nouveaux échantillons.

Définition 6.4 On définit alors un estimateur secondaire de ["intégrale I :

1 N
<I>sec = N Z f(&) (6-5)
=1
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et sa variance est égale a :

Ugec = %2‘[5 f2($) dx — %12
prim

= N

(6.6)

Cet estimateur est aussi non biaisé (son espérance est aussi égale a I). L’équation nous
montre que sa déviation standard oge. (Ou écart type) est inversement proportionnelle a la quan-
tite v/N. Ainsi, une bonne précision du calcul de intégrale I s’acquiert au prix d’un nombre
d’échantillons élevé. Pour notre probléme, cela se traduit par beaucoup de rayons a lancer. Des
techniques ont donc été proposées pour réduire la variance de cet estimateur.

Deéfinitions utiles

Nous définissons ici quelques grandeurs permettant de renseigner la qualité d'un estimateur
(I comportant N échantillons :
Définition 6.5 L’erreur est I’écart entre la valeur de I attendue et son estimateur :

err((Dy) =1—(I)n (6.7)
Définition 6.6 Le biais est [’'écart entre I et ’espérance de 'estimateur :
BUN)N) =1—E(I)N) (6.8)

Définition 6.7 La consistance est la faculté pour un estimateur de voir son biais tendre
vers 0 lorsque le nombre d’échantillons grandit.

lim B((I)y) =0 (6.9)

N—oo

— Deéfinition 6.8 L’efficacité d’un estimateur indique la rapidité a obtenir une valeur selon
une certaine variance donnée. Soit T le temps de calcul de (I)n, on a :

eff({I)n) = (6.10)

T((I)n) V({Hx)

Echantillonnage stratifié

La stratification repose sur le découpage du domaine d’intégration S en sous-domaines S; sur
lesquels nous espérons une variance locale plus faible. Prenons N strates. On a :

N N
I:;/si f(x) da::;h (6.11)

L’estimateur secondaire ne change presque pas. La formulation est identique. La seule différence
vient du fait que les variables aléatoires &; ne sont plus choisies sur I mais sur ;. On a :

N
<I>St7“llt 2:1<Iz>pmm
i (6.12)
sl

.
Il
—
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Sa variance étant la somme des variances locales, elle s’exprime ainsi :

N T2
0t = Z:l[fsi [f(Nz)} Ndmi—fg}

o . (6.13)
= Nfsf (x) dx — 2:112-
1=
N
Le terme > I? est toujours supérieur au terme %Iz de I'équation 6l On obtient donc une
i=1

variance inférieure au processus classique. Nous pouvons espérer une meilleure convergence avec
un nombre d’échantillons réduit. Dans la pratique, I’espace S est souvent découpé réguliérement.
Mais si on connait la forme de la fonction f, il est encore plus efficace de faire une stratification

a priori. L'idéal est alors découper 'espace suivant les zones ou les variations restent localement
faibles.

Echantillonnage par importance

Cette méthode a pour but de diriger les échantillons vers les zones supposées importantes.
Nous devons pour cela disposer d'une fonction de densité de probabilité (Probability Density Func-
tion, PDF) p(z).

En se basant sur ’équation Bl on pose :

I= @) p(z) dx (6.14)
s p(x)
L’échantillon & n’étant pas choisi uniformément mais suivant une loi de densité p(z), 'estimateur
primaire devient :

(D) imp = % (6.15)
dont la variance est :
2
o = L[] o o

Indiquant les parties a privilégier, la fonction p(z) doit avoir une forme similaire & f(z) et
respecter certaines propriétés :

- Vx € [0;1] tel que f(z) # 0, p(x) > 0;
Jsp(x) de =1, ce qui implique que p(x) soit facilement intégrable analytiquement ;
Le choix d’un échantillon suivant la densité p(z) suppose le calcul de I'inverse P~1(z) de la
fonction de distribution cumulative (Cumulative Distribution Function, CDF) de p(x) définie
ainsi :

P(z) = /Oxp(t) dt (6.17)
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L’idéal est d’avoir une fonction p(x) égale au rapport @ Dans ce cas, la variance est nulle

(cf. équation ELI6). Mais comme [ est justement la valeur que nous cherchons a calculer, cela
est impossible. Dans la pratique, toute fonction p(z) de forme proche de celle de f(z) conduira
& une variance faible.

Une fois la PDF choisie, il nous faut tirer un échantillon £. Ceci est fait grace a la fonction
cumulative. Prenons un 7 choisi aléatoirement et uniformément sur [0;1], on a : £ = P~1(n).
L’estimateur devient alors :

[y

1P () 619

Echantillonnage par rejet

La fonction de distribution cumulative P(z) n’est pas toujours inversible facilement. Dans
[SD02|, Frank Suykens - De Laet expose une technique trés simple : 'échantillonnage par rejet.
Considérons la densité de probabilité p(x) définie dans S vers [0;1]. Un candidat £ est retenu
comme échantillon si le couple (£, 1), choisi sur S x [0; 1], est tel que i soit inférieur a p(&). & et
1 doivent étre tirés uniformément. Si la condition n’est pas satisfaite, le couple de candidats est
rejeté et on effectue un nouveau tirage.

Pour un z donné, plus la fonction p sera élevée, plus I’échantillon aura de chances d’étre
retenu. Le tirage est donc bien dirigé suivant les variations de la densité de probabilité. Ce
processus trés simple peut cependant étre inefficace dans le cas de comportements fortement
spéculaires. En effet, la courbe serait alors presque toujours nulle, et donc les candidats avec
n > 0 rejetés, sauf dans le pic spéculaire.

Bien évidemment ces différentes techniques de réduction de la variance peuvent étre combi-
nées.

6.2.1.2 Source ponctuelle uniforme

Le tirage de directions aléatoires pour une source ponctuelle uniforme se fait au moyen de
deux variables aléatoires & et 7 [Shi({)] :

En) el —  (p,0) e
= 2m€ (6.19)

¥
0 = 2arccosy/1—n
Toutes les directions ayant la méme énergie émise, la fonction de densité de probabilité est

constante et I’échantillonnage par importance n’a pas lieu d’étre. L’échantillonnage stratifié peut
au contraire étre utile.

6.2.1.3 Source sphérique uniforme

Dans le cas d’une source sphérique uniforme de rayon r, nous considérons que le point d’émis-
sion est tiré sur la surface. En fonction de deux variables aléatoires (£,7), ses coordonnées sont
alors :
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&n) €01 — (p,0) € Q, — (z,y,2) € R?

® = 2m¢
0 = 2arccosy/1—1n (6.20)
rsinfcosyp = 2r/ny/1—mncos(2r§)
= rsinfsing = 2r./ny/1—nsin(27E)
z = rcos 6 = r(1 —2n)

Et pour un point donné, on tire une direction au hasard par la méme méthode que pour une
source ponctuelle uniforme.

6.2.1.4 Source cylindrique uniforme

Le tirage d'un échantillon pour une source cylindrique uniforme est similaire. Nous choisissons
d’abord un point d’émission en fonction de deux variables aléatoires correspondant & la longueur
et a la section du cylindre. Une direction est ensuite sélectionnée.

6.2.1.5 Source mesurée en champ lointain

Les solides photométriques ont souvent une forme proche d’une loi en lobe de cosinus. Il
est donc intéressant dans ce cas de diriger le tirage aléatoire par une fonction de densité de
probabilité :

n-+1
p(p,0) =

cos” 0 (6.21)

On a alors la fonction de distribution cumulative :

© 0
P(p,0) :/ / p(,0') cost dy' db’ (6.22)
0o Jo
Pour deux variables aléatoires £ et 7, la direction tirée est :

p = 27§

(6.23)
0 = arccos("V/1—n)

6.2.1.6 Source mesurée en champ proche

Pour une source en champ proche, nous avons le choix entre deux méthodes : si la source
est décrite par le fichier de rayons initial, il suffit d’en choisir un au hasard parmi I’ensemble. Si
la source a été simplifiée par 'algorithme que nous proposons au chapitre B, il faut alors tirer
une direction au hasard avec la formule La luminance associée au rayon sera calculée par
la fonction de distribution introduite par I’équation BTl page BR
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6.2.2 Classification des matériaux et traitement des rayons

Une fois I’énergie émise depuis les sources de lumiére, il convient de suivre son chemin dans
la scéne et de la stocker aux endroits importants en fonction des intersections entre les rayons et
les objets. En plus des objets diffus et spéculaires, nous choisissons de définir un nouveau type de
matériau : les objets a propriété surfacique. Ceci nous permet de ne stocker nos photons que sur
les solides qui nous intéressent. Nous allons maintenant décrire les différents types d’interactions
possibles résumées dans la figure 11, page M8 et définir dix classes. A chacune devra correspondre
un traitement spécifique par Ialgorithme : poursuite ou arrét du trajet, dépose de photon, etc.
En voici la liste :

— On arrive sur un objet spéculaire (S). Si on a rencontré auparavant un objet a propriété

surfacique, noté Z, on stocke un photon (en rouge sur la figure) en sortie de Z (cas numéro
1). Sinon, rien n’est fait (cas 2). Dans tous les cas, un rayon est relancé en réflexion et en
réfraction.

— On arrive sur un objet diffus (D). Si on a rencontré avant un objet Z, un photon est stocké
en sortie de Z et en arrivée sur D (cas 3). Sinon, lorsqu’aucun objet Z n’a été rencontré
auparavant, il reste deux cas possibles. Si un objet spéculaire a été rencontré, on stocke un
photon a larrivée sur D (cas 4), sinon, il n’y a rien a faire (cas 9).

Le fait de stocker des photons sur les objets diffus permet de prendre en compte les caus-
tiques classiques [Jen96] se formant sur de tels objets. Ils sont dessinés en vert sur la figure.
On arrive sur un objet source lumineuse. Si on a rencontré un objet Z auparavant, on
stocke un photon en sortie de 7 (cas 6), sinon, il n’y a rien a faire.

Aucun objet n’est rencontré. De la méme facon, si un objet Z a été parcouru avant, on
stocke aussi un photon en sortie de Z (cas 7).

On rencontre un objet Z. Si aucun objet n’a été rencontré avant, le rayon poursuit sa route
(cas 8). Un photon peut étre stocké en entrée de Z si la source se trouve entre l'objet et
U'ceil. Si un matériau spéculaire classique a été intersecté avant, le rayon estaussi relancé (cas
9) et un photon peut aussi étre stocké en entrée pour la méme raison que précédemment.
Enfin, si un objet Z avait déja été trouvé avant, un photon est stocké en sortie de ce dernier
et le rayon est relancé (cas 10).

Dans tous les cas, le rayon n’est pas relancé sauf lorsque c’est explicitement dit. Nous aurions
pu nous lancer dans des processus plus complexes de suivi de chemins (path tracing), notamment
en relancant des rayons a partir d’objets diffus avec les techniques de la roulette russe ou du next
event estimator [SD02]. Mais nous avons considéré ces procédés trop complexes et cotiteux pour
la seule visualisation des chemins purement spéculaires.

La désignation des matériaux a propriété surfacique se fait au moyen de I’énergie propre
surfacique introduite par Marc Roelens dans [Roed3]. L’auteur a ainsi proposé la possibilité
d’associer & un objet une texture d’émission propre pour simuler des objets fluorescents par
exemple. Nous étendons ce concept en donnant la possibilité de récupérer 1’énergie émise dans
une structure de données adéquate.

6.2.3 Stockage et récupération de I’information

N -

La manipulation de I’énergie en sortie des objets & propriété surfacique se fait de maniére
analogue a la photon map de Jensen [Jen96]. Les photons sont stockés dans un kd-arbre [Ben90]
en 3 dimensions. Cette structure permet de trouver en un temps trés rapide les n photons les
plus proches d’un point donné.
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q
q

Objet spéculaire opaque (mirroir)
Objet diffus

Objet a propriété surfacique

Source lumineuse

Photon pour les caustiques

Photon pour les chemins spéculaires

Fig. 6.1 Schématisation des différents types de chemins possibles
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Comme pour la photon map, 1’énergie en un point est calculée par une estimation de densité
[SiI86] des photons environnants. Plusieurs méthodes ont déja été introduites en ce sens [len(1]
[Mys97, [Pav90]. Nous avons choisi 1'estimation de densité par noyau d’intégration. Elle a pour
avantage de ne pas limiter la taille de I’ensemble et de traiter chaque photon indépendamment
selon ses caractéristiques. Cependant, 1a ot Jensen ne prend en compte que la distance du point
d’impact, nous devons en plus intégrer la direction de sortie du photon. Ainsi, plus il sera proche
de notre point a calculer et plus sa direction sera proche de la direction idéale, plus il devra avoir
un poids important.

Soient (E,d) un photon émis au point E dans la direction &, P le point d’intersection du
rayon avec l'objet et @ le point de départ de ce rayon. I.’équation exprime le noyau choisi :

d
K(d,a) = kgcos <g;> + kycos(aq) pour de0;r] et ac - £
- angle (6.24)
distance
=0 sinon

ou :
d est la distance entre le point de stockage E du photon et le point a calculer P;

« est 'angle ETQ’,E)’;

— kg et ko sont les poids relatifs de chaque partie tels que kg + ko < 1;

r est le rayon de recherche des photons dans le kd-arbre;

— a et b sont les coefficients de controle de la fonction d’intégration suivant I'angle.

La figure illustre ces notations.

Les fonctions cosinus et les grandeurs kg et k, nous assurent que le noyau est toujours compris
entre 0 et 1. La partie «distance» est maximale pour d nul et vaut zéro lorsque d égale r. La
partie «angle» est identique & la fonction Bl page B8, pour la prise en compte des rayons issus

de mesures en champ proche.

6.2.4 Reésultats

Malheureusement, en raison de nouvelles obligations professionnelles, nous n’avons pas pu
implémenter l'algorithme proposé. Nous pensons cependant que cette solution est porteuse d’es-
poir pour résoudre un probléme important : la visualisation d’objets purement spéculaires. Il
autait été intéressant de comparer nos résultats par rapport a la carte de photos de Jensen.
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Chapitre 7

Conclusion

Dans ce mémoire, nous avons abordé le traitement des sources lumineuses ayant une émission
particuliere. Nous avons d’abord essayé de présenter la synthese d’images d’une maniére la plus
exhaustive possible (aspects physiques, matériaux, colorimétrie, rendu...) de fagon a ce que les
lecteurs, qui ne sont pas forcément des spécialistes étant donné I'application présentée en annexe,
puissent maitriser au mieux le contexte et les contraintes du domaine.

Dans un logiciel de synthése d’images photoréalistes, la bonne gestion des sources de lumiére
est primordiale car ce sont elles qui émettent I’énergie lumineuse et donc conditionnent le ré-
sultat en sortie. Et nous avons vu que les mesures de sources permettent d’obtenir des images
trés différentes par rapport a celles rendues avec des sources directionnellement uniformes. Les
constructeurs de luminaires ou de lampes participent grandement & cette évolution en mettant
a disposition de plus en plus de jeux de mesures. Notre étude s’est concentrée autour de trois
thémes s’y rapportant : le champ lointain, le champ proche et les sources virtuelles issues de
chemins spéculaires.

Pour le champ lointain, nous avons adapté un modéle concu a la base pour reconstruire des
BRDF. Malgré une étude mathématique et une validation poussée, nous devons constater que
notre solution n’est pas encore suffisamment efficace par rapport & une interpolation bilinéaire ;
cela étant principalement dii au fait que les solides photométriques sont moins perturbés que
les BRDF et qu’il y a moins de données & traiter. Nous pensons cependant qu'il s’agit 1a d’une
bonne base de réflexion pour des travaux futurs.

Notre modele de source mesurée en champ proche procure par contre un gain indéniable.
Des temps de calculs divisés par cent, une surconsommation mémoire acceptable et uniquement
lors de la phase d’initialisation, des images indifférentiables de la méthode exhaustive, tous ces
arguments nous font penser que notre solution, le lumigraphe sphérique, pourrait avoir de ’avenir.
Il reste encore des points a améliorer ou méme qui n’ont pas encore été abordés; comme par
exemple savoir comment traiter 'objet source lui-méme. Doit-on le modéliser finement ou cela
doit-il étre un objet géométrique grossier sur lequel nous aurions plaqué une texture représentant
une source de lumiére ?

Un point trés intéressant a étudier est le passage entre champ lointain et champ proche. Que doit-
on faire lorsque dans une scéne, une source lumineuse éclaire a la fois des objets en champ proche
et en champ lointain ? Plus complexe encore, que faire lorsque c¢’est le méme objet. Imaginons par
exemple une lampe posée en bout d'une trés longue table et qui ’éclaire totalement. A I'une des
extrémités, nous serions dans le cas du champ proche alors que nous serions en champ lointain a
l'autre. Comme se ferait dans ce cas 14 la transition 7 Etant donné le surcotit du champ proche,
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il n’est certainement pas utile de le considérer pour tout point de la scéne.

La troisieme partie abordée dans ce mémoire concernait la prise en compte des chemins spé-
culaires. Nous avons présenté un modéle permettant de réprésenter I’émission lumineuse en sortie
d’objets spéculaires. Malheureusement, comme nous 'avons déja dit, en raison de nouvelles obli-
gations professionnelles, nous n’avons pas encore eu la possibilité d’implémenter notre solution.
Nous pensons cependant étre sur la bonne voie. Il reste certainement 1a aussi du travail a faire,
notamment pour ce qui concerne la propagation des rayons. Il est utopique de vouloir utiliser un
modéle complet en réflexion et réfraction. Cela produirait des centaines de millions de rayons et
deviendrait ingérable. L’étude des conditions d’arrét et de division d’un rayon nous semble étre
un point important a étudier.

Nous présentons aussi en annexe une application de ces travaux au milieu industriel. Et plus
encore, c’est une grande partie des travaux de I’équipe rendu du laboratoire LISSE entre 1990 et
2003 (le spectral, les BRDF mesurées, la reproduction de tons, peut-étre bientdt les caustiques
ou l'éclairement indirect...) qui ont été repris et utilisés dans ce logiciel. Nous avons montré 13
que la synthése d’images pouvait étre utile dans un contexte fortement industriel.
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de He-Torrance-Sillon-Greenberg, Bl coefficients de Fresnel,
de Lafortune, B7 colorimétrie,
de Phong, B7 Commission Internationale de I'Eclairage,
de Poulin-Fournier, cones,
de Schlick, conservation de l'énergie, 20
de Ward, consistance,
isotrope, contraste (sensibilité au),
lambertienne, Cook-Torrance (BRDF de),
mesurées, B corps noir,
parfaitement diffuse, corpusculaire (définition de la lumieére),
physiquement plausible, correction gamma,
principe de réciprocité, couleur,
BSDF, B4 courbes goniophotométriques,
BTDF. B4 cristallin,
bump mapping, [T CSF (sensibilité au contraste),

CSG (arbre),
C

candela, BTl D
carte de photons, décalage de Purkinje, B
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déviation standard, [03]
domaine visible,

E
écart type,
échantillonnage par importance, [04]
Echantillonnage par rejet,
échantillonnage stratifié,
éclairage, Bl
éclairement,
lumineux, B1I
éclairement global,
efficacité d’un estimateur,
efficacité lumineuse, B, E7
électromagnétisme,
énergie
lumineuse, Bl
équation de réflectance,
équation de rendu,
équation de transfert radiatif,
espace colorimétrique,
uniforme, 7
espérance,
estimateur primaire,
estimateur secondaire,
exitance,

F
fer a cheval,
flux

énergétique, 2711
lumineux, Bl
fonction de densité de probabilité, [04
fonction de distribution,
fonction de distribution cumulative, [04
fond,
format IES,
fovéa,
Fresnel (coefficients de), B3]

G

goniophotomeétre,
gonioréflectometre, B

H

He-Torrance-Sillon-Greenberg (BRDF de), EIl

Heckbert (chemins de),

1
IES (format),
igloo,
illuminants,
illumination globale, @9
indice d’atténuation,
indice de réfraction,
intégrale singuliére,
intensiteé,
lumineuse, Bl
interactions lumiere - matiére,
interpolation en arcs de spirales,
iris, [[M
isotropie,

L

L*a*b* (espace colorimétrique), B2
L*u*v* (espace colorimétrique),
Lafortune (BRDF de), B
Lambert (loi de), BTl
lampe & décharge,
lancé de rayons,
lancer de rayons, B2
longueur d’absorption,
lumen, B
lumigraphe sphérique,
luminance,

lumineuse, B2, B1

lux, Bl

M
Manos et Sakrison (fonction de),
matériau,
mésopique (vision),
mesures
de BRDF, B
en champ lointain,
en champ proche,
milieu participant,
modélisation
formats de fichier,
géométrique,
Monte-Carlo, Bl

O

objets & propriété surfacique, [T
ceil,

optique

n
o8

N
0
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géometrique, B, restriction de I'angle d’ouverture,
ondulatoire, rétine,
p RVB (espace colorimétrique),
PDF, A S
pénombre, BT Schlick (BRDF de),
perspective, scotopique (vision),
perspective, sensibilité au contraste,
Phong (BRDF de), B0 Snell-Descartes (loi de),
photométrie, solide photomeétrique
photon map, reconstruction discretisée, [[1]
photons, P11 solide photométrique,
photopique (vision), flux émis,
photoréalisme, interpolation,
photorécepteurs, reconstruction,
physique quantique, symétries,
Planck (constante de), source
polarisation, ciel, [[11
Poulin-Fournier (BRDF de), cylindrique, B3], [34]
principe de réciprocité de Helmholtz, distribution directionnelle,
propriété surfacique, 7 planaire de forme complexe,
ProSource 6.1, ponctuelle,
Purkinje (décalage de), B rectangulaire uniforme,
spectre d’émission,
R spectre (représentation d’un),
Radiant Tmaging, 4] spectre d’émission (exemple de),
radiométrie, stéradian,
radiosité, B8], stratification,
rayon systéme visuel humain,
d’ombre, B11
primaire, Bl T

température de couleur,
texture, B2}, [3T]

tone mapping,

tracé de rayons, BRIl

tracé de rayons inverse,
transmission,
transmittance, (4]
transparence, El

transport d’énergie,

secondaire, Bl
rayon lumineux,
rayon moyen,
réciprocité d'une BRDF,
réflectance, B4
réflexion,
diffuse,
glossy,
rétro-réflexion,

spéculaire, Vv
totale, variance, [I2

réfraction,

rendu,
perceptuel, 22,
réaliste, W

reproduction de tons, Ward (BRDF de),

vecteur d’éclairement indirect,
vecteur lumineux direct,
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X
XYZ (espace colorimétrique),
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