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Résumé

Ce rapport décrit en détail un modéle d’éclairement réaliste pour la technique du lancer de
rayon utilisant soit une approche spectrale (toute source lumineuse, polarisée ou non, est
caractérisée par un spectre de flux lumineux) soit une approche trichromatique (les sources
lumineuses et les spectres de reflectance des matériaux sont représentés par trois composantes
R, V, B). Ce modéle est en fait une amélioration du modsle de Cook et Torrance et prend en
compte les principes de la photométrie et les indices de réfraction complexes des matériaux
conducteurs. La premiere partie de ce rapport présente les grandeurs caractéristiques de la
photométrie et les bases de la colorimétrie. Un résumé des propriétés psychophysiologiques
de la vision est présenté. Les simplifications permettant de déduire de ce modale celui de
Whitted sont aussi présentées.

Abstract
TOWARD A REALISTIC ILLUMINATION MODEL

This report describes in detail a realistic illumination model for ray tracing that uses either
a spectral approach (a polarized or not polarized light source is characterized by a spectral
light power) or a trichromatic approach (a light source as well as the reflectance of surfaces
are represented by three components R, V, B). This model is in fact an improvement of
the one proposed by Cook and Torrance and accounts for the photometric bachground and
the complex refraction indices of metals. The first chapter presents the photometric quan-
tities and the basis of colorimetry. The human vision is also discussed in this report. The
simplifications leading to the well-known Whitted’s model are given. ‘
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Introduction

Les recherches les plus récentes en synthése d’image ont permis d’augmenter considérable-
ment le réalisme des images. Les efforts ont porté principalement sur ’élaboration de modéles
d’éclairement permettant de rendre les effets de transparence, les reflets, les pénombres etc.

La technique de synthése d’image par lancer de rayon [22] est celle qui permet de prendre
en compte tous ces effets et d’obtenir le meilleur niveau de réalisme. Cette technique simule le
fonctionnement d’un appareil photographique, en parcourant le trajet inverse de la lumiére.
La méthode consiste & lancer des rayons & partir d’un observateur & travers les points de
contréle d’un écran vers les objets d’une scéne. Le programme calcule alors les intersections
de chaque rayon avec chaque objet, et détermine laquelle est la plus proche. Les contributions
des sources lumineuses a I'intensité du pixel sont calculées en langant des rayons partir du
point d’intersection en direction des sources lumineuses. S’il se trouve un objet opaque entre
le point d’intersection et la source lumineuse, alors le point se trouve & ’ombre. En fonction
des propriétés physiques de réflexion et de transparence de l'objet rencontré, un nouveau
rayon est lancé dans la direction de réflexion si I'objet est réfléchissant ainsi qu’un autre rayon
dans la direction de réfraction si I'objet est transparent. Ces nouveaux rayons permettent
d’obtenir les reflets et les effets de transparence. L'éclairement du point d’intersection est
alors calculé en appliquant un modele d’éclairement qui tienne compte de tous ces rayons.

Un modele réaliste doit prendre en compte les propriétés de réflexion et de réfraction
des matériaux, ceci a partir des paramétres physiques qui caractérisent les matériaux, tels
que le spectre de réflectance, I'indice de réfraction (réel ou complexe), la rugosité ou encore
le spectre d’absorption. Le réalisme d’un modeéle sera augmenté par une description la plus
précise possible des flux lumineux et par ’application la plus exacte possible des lois de la
photométrie et de la colorimétrie, ainsi que par la prise en compte de sources lumiseuses
surfaciques (non ponctuelles) qui permet le rendu des pénombres.

Notre travail, qui consiste en I'étude et la mise en ceuvre d’un modéle d’éclairement
réaliste, s’'inscrit dans ce cadre. Ce modele a été intégré aux logiciels de synthése d’image
par lancer de rayon développé & I'IRISA.

En fait, cette étude a permis la mise au point de deux modeles. Le premier, sur la base
du modele présenté par COOK et TORRANCE [10], utilise les spectres de réflectance des
matériaux a partir desquels la réflexion sur leur surface est calculée, et applique les lois de la
photométrie et de la colorimétrie. Le second modeéle est celui proposé par WHITTED [26]. .
Il est plus simple et moins réaliste mais a permis une mise en ceuvre rapide.

Le plan de ce rapport est le suivant. Le premier chapitre est une présentation des



grandeurs caractéristiques de la photométrie et des bases de la colorimétrie, qui permet
un calcul chiftré des couleurs. On trouvera en préambule de ce chapitre un résumé des pro-
priétés psychophysiologiques de la vision. Le deuxiéme chapitre est lui consacré i I’étude et
a la mise en ceuvre d’un modele d’éclairement réaliste, le modele de COOK et TORRANCE
(10], amélioré grace & I'application des notions présentées lors du chapitre précédent, et par
la prise en compte de l'indice de réfraction complexe des matériaux métalliques. Ce modéle
est ensuite comparé au modele proposé par WHITTED [26]. Le troisieme chapitre expose les
causes du crénelage et quelques solutions pour tenter de remédier a ce défaut. En particulier,
la mise en ceuvre d’une méthode qui semble étre un bon compromis entre cofit et efficacité
est détaillée dans ce chapitre.



Chapitre 1

Photométrie

1.1 Introduction

En photométrie et colorimétrie le but est de définir des rayonnements interprétés par notre
sens de la vision. Il n’est pas nécessaire d’introduire le concept photonique, les rayonnements
considérés étant toujours caractérisés par leur longueur d’onde, ou mieux par leur fréquence,
indépendante du milieu. La mesure des grandeurs perceptibles par 1’ceil nécessite d’avoir une
connaissance des mécanismes élémentaires de la vision.

1.2 Principales caractéristiques de ’ceil

Le but de ce résumé est de rappeler le limites et possibilités du systéme visuel humain. Ce
systeme étant trés complexe (ceil, nerf optique, cerveau), ses caractéristiques different selon
les individus. Les propriétés décrites, telles que la réponse & la quantité de lumiére, la réponse
a la longueur d’onde ou encore 4 la structure spatiale de 'image sont celles d’un ceil moyen,
qui correspond & la moyenne statistique d’observateurs doués d’une bonne vue.

On peut considérer que les réactions de 1'ceil résultent de la superposition de deux sen-

sations élémentaires :

¢ une sensation de luminosité

¢ une sensation colorée ou chromatique

Ceci s’explique par ’existence dans I’ceil de deux types de cellules capables de transformer
I’énergie lumineuse qu’elles recoivent en influx nerveux.

1.2.1 Les éléments photosensibles de I’ceil

Ces éléments se composent de deux sortes :

les batonnets sont trés sensibles mais n’interprétent que la lumigre. Ce sont eux qui inter-
viennent lors de la vision nocturne.




les cones ont une sensibilité assez faible et sont responsables de la vision diurne. Ils se
répartissent en trois types, chacun d’eux ayant un spectre d’absorption dans le vert, le
rouge ou le bleu. Ceci permet d’expliquer la sensibilité de ’ceil aux couleurs.

1.2.2 Réponse i la quantité de lumieére

La sensation de luminosité suit approximativement une loi logarithmique en fonction
de la puissance excitatrice et on appelle cette sensation la clarté. La variation de la
sensibilité de I'ceil est due en partie au diaphragme réglable de I'iris et & I’adaptation de
la sensibilité de la rétine. La Compagnie Internationale de I’Eclairage (CIE) a normalisé
en 1964 cette loi afin de définir une réponse pour un observateur fictif, dit de référence.
Cette loi est connue sous le nom de loi de Fechner

1.2.3 Réponse a la longueur d’onde

Dans I’ensemble des rayonnements électromagnétiques, seule une bande relativement
étroite, comprise (pour un observateur moyen) entre 380 et 765 nanométres est traduite
en sensations lumineuses par nos yeux et notre cerveau. Cette bande est appelée spectre
visible. A Dintérieur de ce domaine, la sensation de luminosité varie en fonction de la
longueur d’onde, i.e de la couleur du rayonnement. La représentation graphique de
la sensibilité de ’ceil en fonction de la longueur d’onde est donnée par la courbe de
visibilité relative V(1) (figure 1.1), qui correspond & 'observateur de référence.

1.2.4 Réponse a la structure spatiale de Pimage

Les performances spatiales de I’ceil portent le nom d’acuité visuelle. L’expérience mon-
tre qu’une mire fize constituée de lignes noires et blanches (mire de F OUCAULT) est
pergue a partir d’une certaine distance comme une plage grise uniforme. L’acuité vi-
suelle diminue lorsque le contraste diminue (lignes gris clair et lignes gris foncé) et
aussi lorsque la fréquence spatiale diminue (lignes plus étroites et plus rapprochées).
L’acuité visuelle est aussi fonction de I’orientation de la mire : optimale si les lignes
sont horizontales ou verticales et minimale si les lignes sont obliques (45 degrés). Ces
résultats permettent de mettre en évidence I’existence d’une période spatiale maximale
perceptible par I’ceil humain.

En conclusion, nous pouvons dire qu’une lumiére a toujours un double aspect : d’une
part I’aspect physique de Pénergie rayonnée, d’autre part celui de I'interprétation psy-
chosensorielle de cette énergie, conséquence des caractéristiques de la vision humaine
12, 21].

La mesure des grandeurs relatives aux rayonnements, évalués selon I'impression visuelle
qu’ils provoquent sur la base de certaines conventions, est I’objet de la photométrie.
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En synthése d’image réaliste, il est donc nécessaire d’avoir une connaissance appro-
fondie de ces phénoménes, afin que 'image générée par ordinateur provoque les mémes
sensations visuelles que la scéne réelle qu’elle simule.

Le teimc luininosilé caraclérise la notivi d’éclat d’une source lumineuse, ou I’aspect
plus ou moins éclairé, clair ou sombre, paraissant réémettre plus ou moins de lumiére. La
luminosité est le correspondant psychosensoriel de la grandeur photométrique dénom-
mée luminance.

1.2.5 Caractéristiques externes de 1’ceil

1.2.6 Grandeurs caractéristiques de la photométrie
Flux énergétique - Flux lumineux

Le flux énergétique est la puissance, i.e une énergie rayonnée par unité de temps,
qui traverse une surface éclairée donnée et est exprimée en Watts. A cette grandeur
rationnelle (physique) est associé le flux lumineux, exprimé en lumens, qui tient compte
de la sensibilité relative V/(A) de I’ceil normal moyen humain.

1. Source monochromatique

Elle est parfaitement déterminée par sa longueur d’onde Ag. Son flux énergétique
de rayonnement est ¢,. Le flux lumineux est

$y = 680 V' (Xo)de(Ao)
2. Source a spectre de raies

Le flux énergétique émis par une telle source est

¢e = Z ¢e(/\i)

son flux lumineux est

¢, = 680 Z:‘: V(Ai)¢e(Ai)

ol n est le nombre de raies du spectre de la source lumineuse.

3. Source & spectre continu

Le flux global émis par la source est

de= [ 4.0

10
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ol @.(A) est le flux énergétique monochromatique correspondant aux radiations
comprises entre A et A + dA.

o = 680 / V(A)de(N)dA

Angle solide

S étant une source lumineuse ponctuelle, le flux énergétique qui traverse dA est trans-
mis dans le céne limité par les rayons qui s’appuient sur le contour de 1’élément de
surface dA (figure 1.2). La valeur de ce cone s’exprime par ’angle solide
dA
dl = —
"
dont l'unité est le stéradian.

Si la droite D (axe) joignant la source et le centre de dA n’est pas perpendiculaire &

dA alors JA
df} = —cosf
r
ol 0 est 'angle formé par D avec le vecteur normal & ’élément de surface dA. dA cos 8
représente la surface de la projection de dA sur un plan perpendiculaire a P’axe D.

Intensité

Il passe d¢ lumens dans df2. L’intensité de rayonnement est

_4d¢
T dan

L’unité est le candela équivalent & des lumens/stéradians. Le terme anglais correspon-
dant est intensity. :

11
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Figure 1.3 : Luminance

Eclairement

Une surface éclairée recoit une quantité de lumiére d¢ sur chaque élément de surface
dA. Cette densité surfacique de flux est appelée éclairement.

dé
E=2

On peut exprimer E en fonction de I tel que :

d¢ cos 0

dA r

Si 8 = 0, la surface est éclairée au maximum. Au contraire, si § = /2 ’éclairement
est nul. Le terme anglais qui désigne cette quantité est : Irradiance.

Luminance

La luminance s’applique seulement & des sources surfaciques, ou A des objets éclairés
qui sont considérés alors comme des sources secondaires pour lesquelles on peut définir
une surface.

Un observateur voit une source de lumiére de surface dS telle que le montre la figure 1.3.
La surface apparente est dS cosa ou « est I’angle entre la direction de ’observateur
et la direction normale  la surface source dS. La luminance de cette source, pour
Pobservateur est

dI

= dS cos o

et 'unité dans laquelle elle est exprimée est le nit (1nit = lcandela/m?). Le terme
anglais correspondant est : radiance.

L

12



Figure 1.4 : Luminance et éclairement

Conséquence

Soit une source surfacique dS éclairant un élément de surface dA comme indiqué par

la figure 1.4. La luminance est

Or

On peut donc écrire :

Or

D’ou

ol
~ dScosa

_ 4
-

L= 4
" d0dS cos a

dfl = £i—?cosa
r

d*p r?
dAcos @ dS cosa
d’¢
d’¢
dwdA cos §

13




Figure 1.5 : Modeéle d’illumination

et
d¢
E= i
E = Lcosfdw

dw est ’angle solide sous lequel le centre de dA (surface éclairée) voit la surface dS
(figure 1.5).

Existence

C’est le rapport du flux total rayonné par élément de source sur laire de cet élément.
Elle ne fait pas intervenir de direction particuliére.

d¢

M=—

ds
dS peut étre un élément de source primaire (source lumineuse) ou secondaire (objet
réfléchissant). Le terme anglais correspondant est ezitance. En fait 1'éclairement corre-
spond & une énergie recue par une surface réceptrice alors que ’existence correspond

a une énergie émise par une source surfacique.

1.2.7 Définition des sources lumineuses
Les sources lumineuses primaires sont des ob Jets susceptibles de transformer une én-
ergie (calorifique ou électrique le plus souvent) en rayonnements électromagnétiques

dont une partie est située dans le spectre visible. On peut distinguer deux types de
sources lumineuses :

14



les sources ponctuelles sont telles que les rayons qu’elles émettent sont tous émis
d’un méme point. Les étoiles peuvent étre considérées comme des sources ponctuelles.

les sources surfaciques émettent de ’énergie de points géométriquement différents.
Leurs dimensions sont importantes pour 'observateur.
Sources étalons de lumiére blanche

La CIE a défini en 1931 trois sources étalons de blanc : A, B et C. La télévision a elle
défini deux autres blancs de référence, le blanc N pour la télevision en noir et blanc et
le blanc Dgs pour la télévision en couleur (figure 1.6).

15
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Chapitre 2
Colorimétrie

Pour bien comprendre les problémes relatifs aux couleurs en synthése d’image, on
se doit de considérer les quantités physiques de base qui contribuent 3 la perception
des couleurs [12]. C’est principalement ’énergie relative de chaque longueur d’onde
du domaine visible qui produit la sensation de couleur. La génération d’images de
synthese d’un haut degré de réalisme implique le calcul de la distribution spectrale
d’énergie en chaque point de la scéne, ainsi que la conversion de ces distributions dans
le systéme trichromatique de reproduction des couleurs des écrans de télévision. La
difficulté réside dans le fait de pouvoir reproduire, en n’utilisant que trois composantes,
les mémes sensations qu’une distribution spectrale d’énergie.

2.0.8 Théorie trichromatique de la couleur
Les couleurs primaires

Pour reproduire le plus grand nombre de couleurs possibles, il faut que les trois couleurs
de base, ou primaires aient les propriétés snivantes :
e Les couleurs primaires doivent étre aussi différentes que possible les une des autres.

¢ Aucune des couleurs primaires ne doit pouvoir étre obtenue & partir du mélange
des deux autres.

® & des proportions déterminées des trois primaires, il ne doit correspondre qu’une
seule couleur.

Le systéme RVB de la CIE

La Commission Internationale de I’Eclairage a défini un repére de couleurs dont les
composantes de base sont le rouge, le vert et le bleu (notés R, V et B), les trois

17



couleurs utilisées en télévision. Ces trois couleurs ont été définies comme étant les
longueurs d’onde suivantes :

rouge A = 700 nanometres

vert A = 546 nanometres

bleu X = 435.8 nanometres

Ce systeme présente ’avantage de rester tres proche de ceux utilisés par la plupart des

moniteurs, et permet de reproduire la plupart des couleurs rencontrées dans la nature.

Calcul des composantes RVB d’un rayonnement

Soit E(}) le spectre énergétique qui détermine le rayonnement, les valeurs de R, Vet
B sont calculées de la maniére suivante :

R=K /0°° EMF(\)dA

V=K /0°° E(M\)5(A\)dA

B=K / " E(B(\)dA
0
ol 7(A), B(A) et b(A) sont les fonctions de pondération du systeme, appelés aussi coef-
ficients de distribution de systéme.

Ces fonctions sont nulles en dehors du domaine visible pour un observateur moyen et,
s’agissant de flux lumineux, on a K = 680 Im/W. On peut donc écrire :

R 0 A)F(A)dA
=6 a
80 [ B
V =680 780E')\ o(A)dA
=680 [ B ()
780 _
B=680 [ E(\)BN)dA
380

Le systétme XY Z de la CIE

La Commission Internationale de PEclairage a normalisé un systéme a trois primaires
irréelles X, Y et Z, dont ie coellicient de distribution §(A) n’est autre que la sensibilité
de I'observateur de référence : §(A) = V(A). Les composantes X, Y et Z sont respec-
tivement obtenues par intégration du produit de la distribution spectrale d’énergie par
les coefficients de distribution du systéme Z(A), F(A) et 2(\) dont la forme est décrite
par la figure 2.1.
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Figure 2.1 : Coefficients de distribution du systéme XY Z
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X = ENz(\)dr

380
780
Y=/ E(N)F(A\)d
380
780
Z=/ E(N)z())dA
380
Le repére XYZ étant indépendant du type de moniteur utilisé, il peut étre intéressant,

pour constituer une base de données de couleurs, d’utiliser ce repére, & condition de
savoir convertir ces couleurs dans le systéme RVB du moniteur.

Passage de XYZ a4 RVB

Cette transformation, équivalente & un changement de repére, peut s’exprimer sous
forme de matrice :

X X, Xuo Xp R
Y I=| Y Y Y 14
zZ Ze Zy, Zy B

ou R, V et B sont les coordonnées de la couleur dans le repére RVB et sont comprises
entre 0 et 1, et X, Y et Z représentent les coordonnées de cette couleur dans le
repere XYZ. les éléments X,, X,, X,,Y,,Y,, Y, Z,, Z, et Z, sont déterminés & partir
des coordonnées chromatiques des luminophores du moniteur. L’obtention des valeurs
de ces éléments est décrite en appendice C.

2.0.9 Choix d’un repére de couleur optimal

L’exactitude de la conversion de la distribution spectrale d’énergie dans les trois com-
posantes R, V et B du moniteur dépendra de la connaissance qu’on peut avoir du

spectre, i.e du nombre d’échantillons constituant le spectre et du choix des longueurs
d’onde.

Une solution triviale consistant & prendre un nombre d’échantillons trés important, de
fagon & approcher le plus finement le spectre, tendra certes & minimiser les erreurs dues
a l’échantillonnage, mais ceci au prix d’un accroissement du temps de calcul, et aussi
d’une description treés laborieuse des matériaux et des sources lumineuses.

1l s’agit donc de réduire le nombre d’échantillons tout en minimisant l’erreur. Le prob-
léme posé est celui du critére de choix des longueurs d’onde.

La solution réside dans le choix d’un repére de couleur optimal du point de vue de la
synthese des couleurs.
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Les sensibilités spectrales fondamentales

Un repere dont le choix parait s’imposer est le repére SM L, ou les coefficients 3(\),
m(A) et I(A) sont les sensibilités fondamentales du systeéme visuel humain.

Pour minimiser 'effet d’éventuelles erreurs, les axes d’un espace de couleur optimal
doivent étre orientés de telle sorte qu’ils traversent les régions ou les composantes des
couleurs apparaissent le plus fréquemment.

Le repére optimal

Le repére de couleur AC,C, est un repére qui posséde des propriétés telles que ses
axes A, C) et C, ont une importance proportionnelle & la densité des régions qu’ils
traversent : A est plus important que C, et dans une moindre mesure, C; est plus
important que C; [18].

Transformation XYZ - AC,C,

Le passage du systéme de couleurs X YZ au repere AC,C; s’effectue par la transfor-
mation matricielle suivante : '

A —0.0177  1.0090 0.0073 X
(o) = —-1.5370 1.0821 0.3209 Y

C, - 0.1946 —0.2045 0.5264 Z

Evaluation des composantes AC;C,

Le calcul des composantes AC;C; s'obtient par I’évaluation des intégrales :

A= " Ba()dx

380
780
C, = / E(\)a(\)dA
380
780
C; = / E(M)&(A)dA
380
Le calcul de ces intégrales peut étre approximé par les sbmmes :

A= iH.-E(,\,-)

i=1

Cy =S HE(N)
=1
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n3
Cy =Y H.E()\)
=1
ou les coefficient H; sont les poids des échantillons \; nécessaires pour calculer A, C,
et Cg.

Technique de sélection des longueurs d’onde

Les longueurs d’onde dépendent du nombre d’échantillons utilisés et correspondent
approximativement aux extrema des coefficients de distribution du systéme. Les valeurs
de ces longueurs d’onde \; et des coefficients H; associés ont été calculées pour des
nombres d’échantillons différents (18] de telle sorte qu’ils maintiennent le calcul de A,
C, et C, aussi précis que possible.

L’erreur commise en utilisant cette méthode a été évaluée : elle est minimisée en util-
isant plus d’échantillons et en les répartissant de la maniére suivante : on distribue
les échantillons le plus équitablement sur les trois composantes. Si on n’utilise pas le
méme nombre de valeurs sur chaque composante, on doit privilégier A par rapport 3
C; et C, par rapport a C,.

Dans tous les cas, cette méthode maintient ’erreur inférieure & celle qu’on pourrait
commettre avec d’autres méthodes, mais présente I’inconvénient de ne pas permettre
I’évaluation de spectres de raies.
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Chapitre 3

Modeles d’éclairement

Les objets réémettent une partie de la lumiére qu’ils regoivent vers nos yeux, ce qui
permet d’apprécier leurs formes, leurs couleurs et leur distance. On dit de ces objets
qu'’ils se comportent comme des sources de lumiére secondaires, car ils ne font que
réfléchir ou transmettre les rayons qui les éclairent, issus des sources lumineuses, qu’elles
solent primaires ou secondaires.

Le flux lumineux éclairant un corps se divise en trois parties :

o le flux réfléchi

e le flux transmis

e le flux absorbé
en suivant la loi de conservation du flux :
flux incident = flux réfléchi + flux transmis + flux absorbé

Dans cette étude, on n’envisagera que le cas de matériaux homogenes et isotropes, et
on se limitera aux textures microscopiques (la rugosité).

3.1 Etude d’un modéle réaliste

La réflexion de la lumiére sur des surfaces réelles a été ’objet de nombreuses études
théoriques. Les travaux réalisés dans ce domaine par TORRANCE et SPARROW [24]
ainsi que par BLINN [2] sont & l'origine du modéle présenté par COOK et TORRANCE
[10]. Ces travaux ont permis de modéliser la réflexion et la rugosité des matériaux.

BOUVILLE [6, 4] a complété ce modéle en modélisant la réfraction, ceci en tenant
compte de la la théorie électromagnétique [3, 17]. C’est ce dernier modele qui est le
point de départ de notre travail.
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Figure 3.1 : Réflexion sur un miroir parfait

3.1.1 Etude de la réflexion

Une étude approfondie montre que la lumiére réfléchie provient de deux types de ré-
flexions :

La réflexion spéculaire (du latin speculum : miroir) est produite par des surfaces
polies, métalliques le plus souvent. La direction du rayon réfléchi est symétrique
de celle du rayon incident par rapport & la normale 3 la surface (Loi de Descartes),
comme le montre la figure 3.1.

la réflexion diffuse est produite par des corps rugueux et mats, qui renvoient la
lumiére de fagon uniforme dans toutes les directions (figure 3.2). La surface a
méme apparence lumineuse, quelle que soit la direction d’observation. C'est le cas
de la craie et des écrans de cinéma.

En fait, les objets que 'on rencontre ne sont en général ni des miroirs parfaits, ni
des diffuseurs parfaits : la réflexion de la lumitre sur leur surface est ’addition de
deux composantes : spéculaire et diffuse. Cette réflexion R est appelée réflectance
bidirectionnelle et est égale &

R=5sR,+dR; avec s+d=1

ou s et d désignent les proportions du flux lumineux incident qui sont respectivement
a lorigine des composantes spéculaire et diffuse.
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Figure 3.2 : Réflexion sur un matériau rugueux

Ces deux composantes ont une origine physique trés différente dans le cas de matériaux
non conducteurs. Ces matériaux sont généralement constitués d’un substrat transpar-
ent contenant une multitude de pigments colorés. Une partie du flux lumineux regu
par la surface sera réfléchie par réfléxion spéculaire sur le substrat transparent, ce qui
provoquera la composante spéculaire. La couleur de cette composante sera donc proche
de la couleur de la source. Une autre partie de ce flux regu va pénétrer dans I’objet
et sera réfléchie dans toutes les directions par les pigments colorés, ce qui produira la
composante diffuse dont la couleur sera proche de la couleur des pigments.

Etude de la réflexion spéculaire

R, dépend des caractéristiques physiques du matériau, principalement de son indice
de réfraction, et de ’état de sa surface.
R, est donné par la formule :

p_L1_FDG
*~ 4= (NL)(N.V)

ol (N.L) désigne le cosinus de I’angle formé par la normale 3 la surface et la direction
de la source lumineuse, et (V.V) le cosinus de ’angle formé par la normale 2 la surface
et la direction de I'observateur (figure 3.3).

e Facteur de Fresnel F
F' caractérise la réflectance du matériau, i.e le rapport du flux lumineux réfléchi
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Figure 3.3 : Réflexion de la lumiére sur une surface

sur le flux lumineux incident sur une surface parfaitement lisse, et est fonction
de la longueur d’onde et de I’angle d’incidence. F est obtenu théoriquement &
partir des équations de Fresnel qui caractérisent, a partir de 1’équation de ’onde
incidente, les ondes réfléchies et transmises. Le détail des calculs se trouve en
appendice A.

Sous incidence rasante (6 = r/2), le facteur de Fresnel vaut 1, quelle que soit la
longueur d’onde du rayon incident. Cela signifie que la totalité des rayons regus
est réfléchie.

Fonction de distribution des facettes D

Les surfaces des matériaux ne sont jamais parfaitement lisses, mais sont com-
posées de petites facettes disposées aléatoirement. On supposera que ces petites
surfaces, appelées micro-facettes se comportent comme des miroirs parfaits. Seules
les facettes de normale orientée dans la direction de H —la bissectrice de I’angle
formé par la direction de la source et la direction de ’observateur— contribuent
a la composante spéculaire. Ces facettes suivent une loi de probabilité de densité
D, qui permet de déterminer la proportion de facettes orientées dans une direc-
tion donnée. Parmi les fonctions de distribution des facettes qui ont été proposées
[20, 24, 2], on retient la fonction proposée par Beckmann (figure 3.4)car elle ne
nécessite pas l'introduction de constante arbitraire et fournit de bons résultats.
Elle est égale a :

e~ [(tana)/m]?

D= 1

m?costa
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Figure 3.4 : Fonction de distribution de Beckmann pour m=0.2 et m=0.6

ou a est I’angle formé par la normale A la surface et la direction de la bissectrice
de I’angle défini par la direction de la source lumineuse et celle de 1’observateur.
La valeur m caractérise la rugosité du matériau : plus le matériau a une surface
lisse, plus m est petit.

L’utilisation de cette distribution de Beckmann n’engendre pas un calcul excessif.
En effet, si nous écrivons

1

—tan2oz= 1———2—-,
Cos”

nous voyons bien qu’il suffit de calculer 1/m? et 1/ cos? a pour évaluer D car

tanza_ 1 ] 1 )
m?2  m2 cos?’’

11l

m2costa m? ‘cos?

e Facteur d’atténuation géométrique G
De par leur orientation relative, certaines micro-facettes peuvent se trouver par-
tiellement a ’ombre d’une facette voisine. Un autre cas peut se produire dans
lequel une micro-facette intercepte une partie de la lumiere réfléchie par une
micro-facette voisine.
Le facteur G représente la proportion de lumiére qui s’échappe apres réflexion
sur les micro-facettes. Compte tenu des différentes positions de I’observateur et
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Figure 3.5 : Réflexion sur une surface constituée de micro-facettes

de la source lumineuse, trois cas peuvent se présenter et sont illustrés par la
figure 3.5. N est le vecteur normal 3 la surface, E est le vecteur dans la direction
de P’observateur et L le vecteur dans la direction de la source. H est le vecteur
directeur de la bissectrice de I’angle formé par E et L. Voici ces trois cas :

1. Aucun rayon n’est intercepté et donc G = 1.

2. Une partie des rayons réfléchis par une facette est interceptée. On désire cal-
culer la proportion de lumiére qui peut s’échapper et parvenir & I’observateur.
On constate qu’il existe une limite au dela de laquelle les rayons réfléchis sont
interceptés par la surface : la proportion de ces rayons est m/! (figure 3.6). Les
vecteurs V, E et H ne sont pas forcément coplanaires. On résout le probléeme
en projetant E dans le plan formé par N et H. On obtient la figure 3.7. En
appliquant la loi des sinus, on obtient :

On remarque que
sinb =cose

cosb =sine
La somme des angles d’un triangle vaut 27 ; on a donc

sinf = sin(b+ c)
sinf = sinbcosc+ cosbsinc
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Les angles a et d sont complémentaires, ce qui permet d’écrire

c = 2
s 2 2
cosc = 1 —sin“d=1—-2cos“a
sinc = 2cosdsind = 2sinacosa

sin f s’écrit maintenant :

sinf = cose(l—2cos’a)+2sinecosasina
sinf = cose—2cosa(cosecosa — sinbsina)
sinf = cose—2cosacos(e+ a)

sinf = (H.E,)—2(N.H)(N.E,)

Rappelons que E, est la projection de E sur le plan formé par N et H ; on
a alors (N.E,) = (N.E) et (H.E,) = (H.E). La proportion de rayons non
interceptés est :

Go1_™_ 2(N.H)(N.E)

- I~ (E.H)

3. Une partie de la lumiére incidente est interceptée avant de heurter la surface
d’une micro-facette. Seule la surface éclairée de cette micro-facette contribue
a réémettre de la lumiere. Le calcul de la proportion de surface illuminée est

symétrique du cas précédent : il suffit d’intervertir £ et L. On obtient alors :

2(N.H)(N.L)
C=——Em

Pour une situation donnée, G est finalement calculé par :

2(N.H)(N.E) 2(N.H)(N.L)
(E.H) °~ (E.H)

G = min(1,

)

Etude de la réflexion diffuse

A Dlinverse de la réflexion spéculaire, la réflexion diffuse est plus difficile &4 maitriser du
fait que des rayons sont émis dans toutes les directions. Pour étudier réellement cette
réflexion, on devrait tenir compte de toutes les directions ol sont éparpillés les rayons
lumineux, la contribution finale de tous ces rayons étant 'intégrale sur I’angle solide
qui contient les rayons réfléchis.

En lancer de rayon simple, on est amené a faire des approximations et généralement
Ry est calculé de la facon suivante [10] :




AN |

Figure 3.6 : Atténuation géométrique

Figure 3.7 : Projection dans le plan d’incidence
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Fy étant le coefficient de réflexion sous incidence normale. Cette approximation de
Ry n’est valable que pour des objets métalliques car le spectre de réflectance de ces
matériaux varie trés peu avec I’angle d’incidence.

La réflexion diffuse due aux effets d’éclairage indirect ne peut étre calculée précisément
selon cette approche. Cet éclairage, souvent appelé éclairage ambiant, est généralement
évaluée tres approximativement de la maniére suivante :

Li, =dR4E;,

Cette approximation n’est en fait pas correcte, seules les méthodes mettant en ceuvre
des modeles d’éclairement globaux peuvent ’évaluer exactement [13, 8, 25, 23, 5].

3.1.2 Etude de la transmission

Une plus ou moins grande quantité de lumiére regue par un corps peut traverser celui-
ci. Lorsqu’'un rayon passe d’un milieu (1) dans un autre milieu (2), sa direction est
modifiée (figure 3.8). Le calcul de cette direction s’effectue a partir de la loi de Snell :

nysinf; = nesinfs

qu’on peut réécrire
. ny .
sinf, = —sin b,
n2
ol n, et n, sont respectivement les indices de réfraction des milieux (1) et (2).

L’indice de réfraction d’un matériau étant dépendant de la longueur d’onde, les différ-
ents rayons qui constituent le spectre lumineux auront une direction transmise différ-
ente. C’est ce qu’on appelle I'effet de dispersion. Comme pour le calcul de la réflexion,
ou I'on ne considere que la direction privilégiée dite spéculaire, on ne s’intéresse dans
le cas de la transmission qu’a une direction unique, dite direction transmise.

Pour calculer cette direction, on utilisera une valeur moyenne de l'indice de réfrac-
tion. Cette valeur est celle mesurée pour la longueur d’onde 589 nm qu’on qualifie de
moyenne (c’est la fréquence de la raie spectrale émise par une lampe au sodium). Dans
les autres directions on considére le flux transmis comme étant nul.

Lors du passage du rayon d’un milieu (1) & un autre (2) moins réfringent (n; > n,),
il existe un angle limite, au dessus duquel il n’est plus possible de calculer la direction

transmise. (Cela donnerait sinf, > 1). On appelle cet angle angle de réflezion totale.
La valeur de cette angle est 6, tel que sin8; = ny/n;. '

De la méme fagon que F traduit la réflectance du matériau, T' = 1 — F exprime la
transmittance.
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milieu (1)

milieu (2)

Figure 3.8 : Réfraction d’une onde plane

3.1.3 Etude de l’absorption

La lumiére subit une atténuattion en traversant un corps transparent. Cette absorption
dépend des caractéristiques du milieu transparent selon la loi de Bouguer et Lambert :

¢t — ¢e—2kaf

ou k est I'indice d’absorption du milieu,  est la la longueur du trajet du rayon lu-
mineux dans le matériau et o vaut 27 /. A cause de la difficulté de disposer de telles
informations, on écrit plus souvent cette loi sous la forme

¢ =gpe P

ol f caractérise 'absorption du milieu et dépend de la Iongueur d’onde, ce qui donne
une coloration i la lumiére transmise.

3.1.4 Calcul des flux lumineux réfléchis

Eclairage direct

L’observateur regarde le point P de la surface, P étant éclairé par une source lumineuse
surfacique de surface élémentaire dS comme Dillustre la figure 3.3. La luminance ré-
fléchie dL, en ce point P est :

dL, = RL;(N.L)dw
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ol dw est I'angle solide de sommet P et dont la base s’appuie sur les contours de la
surface dS. Cet angle solide est égal a :

_ds

dw = —
)

et L; est la luminance de la i*™® source lumineuse.

Eclairage indirect

En ce qui concerne la composante spéculaire due a I’éclairage indirect, un seul rayon
sera lancé dans la direction idéale donnant un flux réfléchi maximal (a = 0), effet de
dispersion de la lumiére introduit par la rugosité de la surface étant négligé (m = 0).
Etant donnée cette approximation, cette composante spéculaire est donnée par

L,’,ZSFL;

ou L; est la luminance du point d’intersection entre le rayon secondaire et la scéne.
Cette composante spéculaire peut étre exactement calculée a I’aide de la technique dite
du lancer de rayon distribué. Une description détaillée de cette technique se trouve dans
(4].

De méme, en considérant ’approximation m = 0, la luminance apportée par le rayon
lancé dans la direction transmise s’écrit

Liy=es(1-F)L;

ou L; est la luminance du point rencontré par le rayon transmis, et e I’absorption décrite
par la loi de Bouguer. La technique du lancer de rayon distribué pourrait permettre
de calculer précisemment (m # 0) la composante transmise si on pouvait exprimer la
transmittance d’un matériau transparent et dépoli (1’équivalent de la reflectance R),
malheureusement cette transmittance n’est toujours pas modélisée.

Etant données les approximations décrites ci-dessus, la formulation du modele pho-
tométrique est donc :
L = dRyE;,
+ Z Ly (NL[) dw; (de +s Rs)

=1

+sF L,
+€S(1—-F)Lg

ou n est le nombre de sources lumineuses, L, la luminance provenant de la direction
réfléchie idéale et L, celle provenant de la direction transmise.
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3.1.5 Le rendu des couleurs

Le rendu exact des couleurs suppose la connaissance du spectre des différents flux lu-
mineux calculés. Les composantes trichromatiques de la luminance du pixel s’obtiennent
alors par intégration sur toute I’étendue du spectre visible. Ce calcul est beaucoup trop
complexe pour étre traité dans sa généralité, notamment & cause du facteur de Fresnel
qui dépend de la longueur d’onde.

Rappelons que le rendu des couleurs peut étre réalisé selon :

e soit une analyse trichromatique: les couleurs des sources primaires ou secondaires,
les couleurs des objets et les spectres de réflectance des matériaux sont exprimés
a l'aide de trois composantes correspondant & un moniteur vidéo,

e soit une analyse spectrale : les sources lumineuses primaires ou secondaires sont
représentées par leur spectre de flux lumineux, le matériaux sont caractérisés par
leur spectre de réflectance et par leur rugosité.

Une analyse trichromatique n’est en fait qu’une approximation d’une analyse spectrale.
Notons que cette derniére modélise de fagon plus réaliste ’éclairement d’une scéne
réelle. Bien que n’étant qu’une approximation, 'analyse trichromatique fournit des
résultats satisfaisants pour des scénes ne contenant pas de matériaux conducteurs. En
effet, notre expérience a montré que les images d’objets métalliques obtenues avec une
analyse spectrale sont incontestablement plus réalistes que celles obtenues avec une
analyse trichromatique.

Nous allons voir maintenant pourquoi une analyse trichromatique est en fait une ap-
proximation d’une analyse spectrale. Soit E(), ©) un spectre incident et S(A,0) le
spectre réfléchi par une surface parfaitement lisse pour un angle d’incidence ©. Nous
avons alors

5(),8) = F(\,©)E(), ©)

ou F(A,0) est le facteur de fresnel (ou spectre de réflectance). Soit Sp(®), Sy(0),
5B(0) les trois composantes trichromatiques du spectre S(A,0). Avec une analyse
spectale, ces trois composantes s'expriment alors :

Sp(0) = /3::°F(A,@)E(,\,e) #(1) dA

Sv(©) = /378°F(A,e)E(A,e) 3(A) dA

80

s5(0) = | ™ F(), 0)E(\, 0) K(A) d (3.1)

80

Décrivons maintenant ’approche analyse trichromatique. Soient Er(©), Ev(©), Ep(©)
les trois composantes trichromatiques du spectre incident, et Fp(©), Fp(0), Fy(O)
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celles du spectre de réflectance F'(\, ©) de la surface du matériau. Nous pouvons alors
écrire :

En(©) = /3:0 E(\,0) 7()) dA
Ev(©) = /3:0 E(\,0) 5()) d\
Es(0) = /;OSOE()\,@) B(A) dA

Fr(©) = /3: :0 F(),0) 7(A) d\

780 N
Fg(0) = / F(),0)3()) d\.
380
Les trois composantes trichromatiques du spectre réfléchi sont alors :

Sr(®) = Fr(©)ER(0)
Sv(®) = Fv(©)Ev(9)
5p(©) = Fp(©)Ep(0) (3.2)

Si nous supposons que les composantes Sgr(©) données par les analyses trichromatique
et spectrale (systeme 3.1 et 3.2) sont égales alors nous obtenons :

Sr(@) = [ F(\©)E(,0)#(3) d
= /3: F(),0) 7(A) dA / E(),0) 7()) dA (3.3)

L’équation 3.3 montre bien que I’analyse trichromatique consiste & approcher une in-
tégrale simple par un produit de deux intégrales, ce qui est mathématiquement faux.
Cependant cette approximation s’aveére satisfaisante pour des matériaux non conduc-
teurs.

Analyse trichromatique

Une solution consiste & définir toutes les grandeurs dépendant de la longueur d’onde
sous formes de composantes RVB [10]. Il s’agit de la luminance des sources, des coef-
ficients d’absorption et des coeflicients de réflexion F'. Le probléme se pose pour F' car
il dépend aussi de ’angle d’incidence (F' = F(),8)). On calculera donc F exactement,
d’apres les formules dérivées en appencice A pour une valeur de indice de réfraction 7
—souvent c’est la seule valeur dont on dispose— correspondant & une longueur d’onde
moyenne ). Connaissant le spectre de réflexion F (A,0) du matériau sous incidence

35




normale (§ = 0), on calcul les composantes RVB de ce spectre (notées F. r(0), Fv(0)
et Fy(0)). On rappelle que ces valeurs sont obtenus (cf. chapitre 1) de la maniere
suivante :

Fr(0) = | ZOF(A,O) F(\) dA
Fv(0) = [ :0 F(),0) 5(\) dA

Fs(0) = /3:0 F(),0) 5()) dA

Fg(0), Fv(0) et Fp(0) représentent la couleur du matériau éclairé par une source
lumineuse de spectre constant sous incidence normale. Les valeurs Fg(6), Fy(0) et
Fg(0), qui sont alors une approximation du spectre de réflexion du matériau éclairé
sous un angle @, sont calculées en effectuant une interpolation linéaire entre les valeurs
FRr(0), Fv(0) et Fp(0) et la valeur de F(}),6) :

F(},0) - F(},0)
F(X,7/2) = F(},0)

F(X,0) — F(},0)
F(A\,7/2) — F(},0)

F(},6) - F(},0)
F(\,/2) — F(},0)

Fp(6) = Fg(0) + (Fr(r/2) — Fr(0))

Fv(0) = Fv(0) + (Fv(n/2) — Fv(0))

Fg() = Fp(0) + (Fp(r/2) — Fp(0))
On rappelle que
F(\n/2) =1

quel que soit A, ce qui signifie que sous incidence rasante, la totalité de la lumiére
incidente est réfléchie. Ceci nous permet d’écrire :

Fr(0) = Fr(0) + (1 ~ Fr(0)) F(i’f);(f E)A)’O)
Fp(6) = F(0) + (1 — F(0)) F(’l\’f)F-(;E;;,O)

Cette méthode permet un rendu des couleurs de bonne qualité, malgré I’approximation
qui est faite du spectre de réflexion.

Analyse spectrale

Nous devons pouvoir calculer le spectre de réflexion pour un angle d’incidence quel-
conque. Pour cela, on choisit un certain nombre de longueurs d’onde \; pour échantil-
loner le spectre visible. Le spectre de réflexion sous un angle d’incidence 4 est consitué
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des échantillons F(;,8) qui sont calculés ainsi :

F(},0)— F(},0)

F(X,0) = O 0) + (FO 7/2) = F(4, 0)) =i

qu’on peut réécrire sous la forme :

F(3,6) - F(3,0)

F(30) = FO0) + (1= F(,0)) =72

On peut étendre cette idée a toutes les grandeurs qui dépendent de la longueur d’onde.
On doit maintenant considérer le spectre d’émission des sources lumineuses, ainsi que
le spectre d’absorption des matériaux transparents. Le calcul de F' étant résolu, on
peut appliquer le modéle photométrique étudié précédemment aux différentes longueurs
d’onde qui constituent les échantillons du spectre visible. La valeur associée a chaque
pixel est donc un spectre qu’il faut convertir dans le systéme RVB du moniteur. Le
choix des échantillons est primordial et influence directement le réalisme des couleurs
[18].

Le calcul de F (:\, 0) étant complexe, particulierement pour les matériaux métalliques,
on peut précalculer sa valeur pour différentes valeurs de 1’angle d’incidence (20 valeurs
suffisent) et pour chaque longueur d’onde (10 valeurs), afin de construire une table
d’interpolation linéaire.

3.2 Un modele couleur simple

3.2.1 Introduction

Le modele de Cook et Torrance nécessite la connaissance de certaines données concer-
nant les matériaux comme leur spectre de réflexion [27]. De plus, on peut vouloir ne
rechercher dans la synthése d’image qu’un moyen de création, plutét qu’un outil de sim-
ulation du monde réel. Le modele proposé par Whitted [26], qui ne fait pas référence &
des mesures physiques, permet de générer des images d’un niveau de réalisme 1nfer1eur
a celui obtenu avec le modéle précédent, mais au prix de calculs beaucoup moins com-
pliqués. Le nombre réduit de parametres nécessaires a la description d’un matérian en
fait un outil simple a maitriser qui permet d’obtenir des images ”esthétiques”.

3.2.2 Formulation mathématique

1

On peut répertorier les rayons qui rencontrent une surface en deux catégories : ceux qui
proviennent directement des sources lumineuses et ceux qui proviennent indirectement;
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Figure 3.9 : Les différents types de rayons

soit apres réflexion sur d’autres objets, soit aprés avoir traversé une surface transparente
(figure 3.9).

Dans son modeéle, Whitted prend en compte ces types de rayons. Une version améliorée
a été proposée par Marsh [16]. La formulation de cette version est la suivante :

I = idC
+57, [dC(N.L) + s(N.HYP(mC + (1 — m))]i,
+s(mC + (1 —m))S
+tCT

avec :

luminance calculée pour les trois composantes RVB
luminance ambiante

luminance de la I**™¢ source

proportion de lumiere diffuse

proportion de lumiére spéculaire

proportion de lumiére transmise

coeflicient d’intéraction des couleurs

coefficient de Phong

couleur de ’objet

couleur du rayon spéculaire

couleur du rayon transmis

vecteur unitaire normal a la surface

vecteur unitaire pointant vers la source

bissectrice entre L et V| la direction d’observation.

mhzzNLnOgS I e oA e~
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3.2.3 Etude de l’éclairage direct

Etude de la réflexion spéculaire

Dans le modele de Cook et Torrance, le calcul de la composante spéculaire est trés com-
plexe : on considére qu’unie surface rugueuse est constituée d’une multitude de micro-
facettes qui réfléchissent parfaitement la lumiére. La composante spéculaire dépend de
la distribution de ces facettes [20, 24, 2].

En revanche, le modéle de Whitted ne fait pas d’étude microscopique. Il reprend le
terme du modele de Phong [20]ce qui permet de prendre en compte les propriétés
physiques telles que la taille des taches spéculaires ou la variation de I’énergie réfléchie
en fonction du rayon incident.

L’idée consiste a déterminer la direction de la bissectrice H. L’énergie réfléchie dans la
direction de ’observateur est d’autant plus importante que N se rapproche de H.

La distribution de ’énergie réfléchic est traitée trés simplement par le coefficient de
Phong. Ce coefficient influe directement sur la taille de la tache spéculaire visible sur
les objets lisses.

Dans un modele réaliste, la réflectance est calculée rigoureusement et permet de prendre
en compte l'intéraction des couleurs entre un rayon et une surface. Dans le modéle
amélioré de Whitted, cette intéraction est gérée par le coefficient m qui traduit ’aspect
plus ou moins métallique du matériau. Le terme mC + (1 — m) permet de mélanger
plus ou moins la couleur d’un matériau avec la couleur de la lumiére qui illumine.
L’expérience montre qu’il fournit des résultats intéressants.

Etude de la réflexion diffuse

Le calcul de ce terme est identique a celui du modeéle de Cook et Torrance [10] et vaut :

dC(N.L)

3.2.4 Etude de ’éclairage indirect
Etude de la réflexion spéculaire

Les rayons qui rencontrent un objet proviennent non seulement des sources lumineuses
mais également des autres surfaces de la scéne. Ces surfaces jouent le réle de sources
secondaires. Afin de prendre en compte ce type de réflexion, on lance un rayon dans
la direction de réflexion idéale (i.e la surface est supposée parfaitement lisse). Cette
composante fait également intervenir le parameétre d’intéraction des couleurs.
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Etude de la transparence

Comme pour le modele précédent, on ne lance qu’un seul rayon dans la direction
transmise. Ce rayon détermine la couleur du rayon transmis & travers une surface
transparente qui peut parfois filtrer la lumiére (une lumiére rouge ne peut traverser un
objet transparent de couleur verte).

Eclairage ambiant

La lumiére ambiante est obtenue par la composition des éclairages diffus indirects. Ces
éclairages sont particulierement difficiles & maitriser (dans le cas de la technique du
lancer de rayon) aussi on approche cet éclairage ambiant par :

dC1,

3.2.5 Analogie entre les deux modéles

La couleur C de I'objet correspond au terme Rd du modele de Cook et Torrance. On
peut également faire la corrélation a un facteur prés entre la fonction de distribution
de Beckmann D et le terme (N.H)?. Le terme s peut jouer le réle de s R, mais en
supposant que la réflexion spéculaire ne dépende pas de I’angle d’incidence ni de I'indice
de réfraction du matériau. Le facteur m a pour but de simuler ’intéraction des couleurs
sur une surface. Ce facteur est trés approximatif et n’a pas de justification physique.
On ne le retrouve donc pas dans un modele réaliste. '

3.2.6 Conclusion

Le modéle de Whitted présente I’avantage d’une mise en ceuvre simple. En effet, il
suffit & 'utilisateur de déterminer la couleur de chaque objet en fixant les trois com-
posantes composantes R, V et B et de choisir les coefficients s, d et t qui détermineront
P'apparence physique du matériau. On doit s’efforcer de maintenir la somme de ces trois
coefficients égale & 1 pour assurer la conservation du flux. Un choix judicieux des valeurs
de ces parameétres peut permettre 'obtention d’images assez réalistes.
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Chapitre 4
Anti-crénelage

Un effet indésirable en synthése d’image est ’apparition de marches d’escalier sur des
contours d’objets (figure 4.1).

Ce phénomene, appelé crénelage est désigné par le terme anglais aliasing qui fait ré-
férence aux effets dus a ’échantillonnage (i.e la prise de mesures discretes) d’un signal
a un nombre inadéquat d’intervalles réguliers.

L’aliasing est donc un probléme général et ne s’applique pas seulement 3 la synthése
d’image, mais a toute représentation discréte d’'un phénomeéne continu.

On se limitera au traitement des images de syntheéses fixes, ou ces défauts peuverit
apparaitre comme intolérables lorsque le but est le réalisme.

4.1 Les causes et les effets

Un échantillonnage inapproprié en synthése d’image est a l'origine de petites erreurs
concernant la localisation des contours qui caractérisent I’image. Ce sont ces erreurs qui
engendrent le phénomene de crénelage. Le plus souvent, I'intervalle d’échantillonnage
nous est imposé par des contraintes technologiques (définition des écrans de visual-
isation, temps de calcul). Autrement dit, le crénelage se manifeste en voulant faire
coincider la position des détails d’une image avec la position des pizels, qui sont les
points de la structure physique de ’image [11]. Intuitivement, pour résoudre le prob-
leme, il suffit d’affecter aux pixels qui sous-échantillonnent une zone de contour une
couleur résultant du mélange des couleurs des surfaces incriminées.

En théorie, le crénelage ne peut étre totalement supprimé. En pratique, il peut étre
réduit de telle sorte qu’il ne soit plus détectable, a condition toutefois que la surface
élémentaire reste suffisamment petite : une image projetée sur un écran de cinéma
laissera apparaitre des marches d’escalier qui n’étaient pas perceptibles sur un écran
de télévision.
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3x3

Image réelle

J11

6x6 12 x 12

Figure 4.1 : Influence de la résolution sur le crénelage

Toutes les méthodes visant a réduire les effets de crénelage nécessiteront un surcroit
d’information : soit en augmentant le nombre d’échantillons, soit en nécessitant plus
d’informations par échantillon.

Le critére de Nyquist-Shannon

Pour échantillonner un signal =n permettant une restitution convenable, la
fréquence d'échantillonnage F, doit étre au moins deux fois supérieure a la
fréquence du signal F,.

Fe > 2F,

La fréquence égale a deux fois la fréquence du signal est appelée fréquence
ou limite de Nyquist.

Une image réelle est un signal continu, dont la valeur est une fonction des coordonnées
des points. Si on échantillonne une image a la fréquence spatiale d’un échantillon par
pixel, on pourra avoir de l'aliasing (un signal au lieu d’un autre) dans les parties de
I'image ot la fréquence spatiale est supérieure a un cycle pour deux pixels. En revanche,
un échantillonnage trés fin produira un bruit dont la valeur moyenne est la valeur du
signal initial. Si la taille des surfaces est sufisament petite, la fréquence du signal
correspondant a I'image aura une fréquence suffisamment élevée pour étre supérieure a
la fréquence limite de I'ceil : en effet, 1’ceil humain est un capteur discret, dont 1’élément
de base est le batonnet. H

o
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Figure 4.2 : Suréchantillonnage d’un pixel

4.2 Les solutions

En termes d’images, on peut affirmer que la fréquence d’échantillonnage est insuffisante
si deux échantillons voisins ont des valeurs assez différentes. Ceci veut dire qu’un sig-
nal de fréquence supérieure a la moitié de la fréquence d’échantillonnage est mis en
évidence.

4.2.1 Solutions triviales

Une facon de supprimer laliasing, qui rappelons le est dii & des hautes fréquences
spatiales mal échantillonnées, est d’effectuer un lissage de I'image. Cette solution, qui
consiste en un filtrage passe-bas, présente Iinconvénient de perdre de Iinformation sur
les détails de I'image.

Une autre technique envisageable est un suréchantillonnage de Pimage permettant
d’avoir une meilleure connaissance des détails qui contribuent a la valeur des pixels. Elle
consiste & lancer plusieurs rayons par pixel, A intervalles réguliers, et & affecter ensuite
au pixel la valeur de la moyenne, pondérée ou non, des contributions apportées par ces
rayons(figure 4.2). Cette méthode présente le double inconvénient d’étre trés cofiteuse
et de ne pas garantir un échantillonnage suffisant : en effet, méme en augmentant
énormément la résolution, il est toujours possible de rajouter dans la scéne un objet
trés petit qui ne soit pas décelé par un échantillon (aucun rayon ne rencontre cet
objet). Cette solution, bien qu’incompleéte, constitue une bonne approche vers d’autres
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solutions.

4.2.2 Le suréchantillonnage adaptatif

L’idée a I'origine de cette méthode est la suivante : pour vaincre laliasing, il faut
concentrer ses efforts sur les parties de P'image ou il y a risque de crénelage [26]. Le
principe consiste a échantillonner (ie lancer des rayons) i intervalles réguliers, par
exemple un rayon au centre de chaque pixel. Si deux pixels voisins ont des valeurs
différentes, alors on subdivise ces pixels en sous-pixels et on relance un rayon dans
chaque sous-pixel. On compare & nouveau ces valeurs, et on réitére ce processus, jusqu’s
obtenir des valeurs sensiblement €gales ou atteindre la limite de la résolution (figure
4.3). Le coiit de cette méthode peut étre réduit en choisissant de lancer les rayons le
long des frontiéres du pixel suréchantillonné, afin de partager ces valeurs avec les pixels
limitrophes. La encore, la valeur finale du pixel est calculée en effectuant la moyenne
pondérée a 'aide d’un filtre (filtre de Barlett) des échantillons qui contribuent au pixel.
Deux échantillons seront considérés comme sensiblement égaux s’ils vérifient le critére
suivant :
max(A,,A,,A,) < S

ou A,,A, et A, sont les valeurs absolues des différences d’intensité des composantes

R, V et B des deux échantillons et S un seuil fixé arbitrairement. Un pixel devra donc

étre suréchantillonné s’il existe au moins un pixel parmi les huit pixels voisins avec

lequel il ne vérifie pas ce critére. A défaut d’un bon critere de seuil qui tienne compte

des propriétés psychovisuelles de I'ceil, on fixe arbitrairement une valeur de seuil. Le

choix de cette valeur est assez délicat : une valeur trop élevée impliquerait seulement

un petit nombre de pixels suréchantillonnés et beaucoup de défauts subsisteraient,’
alors qu’une trop petite valeur entrainerait un surcorit inutile, car I’eeil est tres peu

sensible aux petites variations de teintes. Cette méthode permet de résoudre P’aliasing

dans la majeure partie des cas, mais rien ne permet d’affirmer que ’on échantillonne
sufisamment un pixel, mémesi des rayons voisins ont des valeurs égales. Cette méthode

est suffisante dans la plupart des cas, bien que se pose encore le probléme des trés petits
objets.

4.2.3 Le Lancer de rayon distribué

Cette méthode est aussi appelée lancer de rayon stochastique. Elle consiste & subdiviser .
tous les pixels mais en ne langant des rayons que dans certains sous-pixels selon un -
Processus aléatoire [9]. Un critére (par exemple la variance) permettra de déterminer s'il
faut lancer d’autres rayons. Outre le fait de ne pas suréchantillonner systématiquement
les pixels, cette méthode peut étre appliquée pour 'obtention d’un meilleur rendu
réaliste.

44



Figure 4.3 : Suréchantillonnage adaptatif
4.3 Limites

Le crénelage ne peut étre vaincu complétement. Il est inhérent a la technique de syn-
these utilisée et dépend de la définition du support physique des images, mais il peut
étre réduit a des niveaux ol il est & peine perceptible. En raison du coiit élevé du lancer
de rayon, on se satisfait souvent de méthodes qui n’ont pas de justification théorique,
inais qui dans la plupart des cas font disparaitre les marches d’escalier.
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Conclusion

Le but de la synthése d'image est de générer des images qui provoquent des sensations
visuelles identiques & celles provoquées par une scene réelle. Ceci nous a conduit &
’étude de la photométrie et de la colorimétrie. A la suite de cette étude, nous avons
mis en ceuvre deux types de modeles d’éclairement. Le premier modéle approche bien
la réalité. Il prend en compte tous les aspects photométriques (sources surfaciques
élémentaires) et colorimétriques (analyse spectrale, choix des longueurs d’onde) ainsi
que les paramétres physiques des matériaux. Le réalisme apporté par ce modele est
indéniable, en particulier dans le rendu des surfaces métalliques. En revanche, il né-
cessite la connaissance de données physiques telles que le spectre de réflectance, le
coefficient d’absorption, le spectre d’émission de sources lumineuses réelles (lampes,
soleil, etc.).

Le deuxiéme modele, plus simple, permet d’obtenir des images d’un moindre degré de
réalisme. Cependant, sa facilité d’emploi et la simplicité de sa mise en ceuvre en font
un outil privilégié pour appréhender la synthése d’image en couleur.

Malgré tous les efforts fournis dans les domaines de la photométrie, colorimétrie et de
technique de visualisation, certains problémes restent non résolus : dispersion, nuages,
fumée etc. Ces problémes concernent le lancer de rayon distribué [9, 15] et ’amélioration
des modeles photométriques existant en vue de faire de la photosimulation.

Une amélioration indispensable pour produire des images vraiment réalistes est ’introduction
des textures surfaciques ou volumiques [1, 14] qui permettent de reproduire les maté-
riaux naturels (marbre, bois etc.) qui n’ont pas un aspect homogene.
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Annexe A

Calcul du facteur de Fresnel

A.1 Lois de la réflexion et de la réfraction

Lorsqu’une onde parvient & la limite entre deux milieux homogenes, elle est séparée
en deux ondes, une transmise et une réfléchie [17, 3]. Soient s', s et s* les vecteurs
unitaires dans la direction des ondes incidentes, réfléchies et transmises (figure A.1).
On suppose que ces ondes sont planes et qu’elles évoluent dans des milieux homogeénes
et isotropes.

Si F(t) représente le comportement temporel d'un point quelconque z, le comportement
d’un autre point z’ est décrit par F[t—(r.s)/v]ol r = zz’, v est la vitesse de propagation
de 'onde, et s est le vecteur unitaire dans la direction de propagation de ’onde. On
rappelle que le comportement d’un point est décrit par 1’équation d’onde :

A=A,sinw (t — 2)
v
A, étant I'amplitude maximale. Le comportement d’un point de la surface (dans le
plan z = 0) peut étre décrit par les équations des trois ondes en présence, ce qui permet
d’écrire :

T.8 .8 r.s
t—-— =t - — =1 — —
(% n V2

v et vy étant les vitesses de propagation dans les deux milieux. Comme r = (z,y,0)
on peut écrire plus explicitement :
zst +ys, zsy+ys, xst+yst

(%1 U1 V2

Ceci doit étre valable pour tous les points de la surface d’ou :



Figure A.1 : Réflexion et réfraction d’une onde plane

Les vecteurs d’onde se trouvent tous dans le méme plan, qu’on appelle plan d’incidence
Soient 0;, 0, et 6, les angles que forment s', s” et st avec ’axe Oz

i _won i_ i_ .
s;=sinb; s, =0 s =cosb;
T o o r o__ T
s, = sind, s, =0 s, = cosd,
t t _ t _
s, = sin §, s, =0 s, = cos b,
d’ou
sind; sinf, siné,
V1 D1 (%)}
sin §, = sin §;
cos @, = — cosb;
d’ou

0, =T - 0,’
ce qui constitue la loi de la réflezion.

Relation de Maxwell

n'= ey
ou n est I'indice de réfraction du matériau, € sa permittivité magnétique et u sa

perméabilité.

48



En utilisant cette relation, on peut écrire :

sinf;, v €202 N3
sinf, v, ap my

Ceci constitue la loi de la réfraction. On supposera g = 1, quel que soit le matériau,
ce qui permettra d’écrire la relation de Maxwell ainsi :

n= e

A.2 Formules de Fresnel

On considére maintenant 'amplitude de ondes réfléchies et transmises. Soit A I’amplitude
du vecteur électrique de I’onde incidente. A est complexe avec la phase égale a la partie
constante de ’équation d’onde. La partie variable est :

r.st zsinf; + z cosb;
Ti=wit——|=w|t~
(] (%]

On décompose chaque vecteur en composantes paralléles et perpendiculaires (indicées
|| et L) au plan d’incidence.

Les composantes du vecteur électrique de 1’onde incidente sont :

. —A" (o0 ] 0,' ]
El — _A.L e—:r;
— Ay sin 6;
En utilisant la relation
H=\lesNE
on obtient les composantes du vecteur magnétique :
_ —Aj cos§; .
Hl —_ —AJ_ \/6—1 e—rr.'
—A” sin 0,‘

le

T et R étant les amplitudes des ondes transmises et réfléchies, les vecteurs électriques
et magnétiques sont :

e pour 'onde transmise

_T” cos 6, \ . —T, cos b, . .
g n B = | L | ae
T} sin 6, T, sinb, .
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¢ pour onde réfléchie

—Rjjcos b, ~R; cos @, .
E = R e’ H = -R Ve et

Ry sin 6, R, sind,
avec . ’
r.st zsinf; + z cos 6,
t=wl|l—— ) =wlt—
(%] %]
r.s" zsinb, + z cos 6,
Tr=w (t — ) =wl|t-
U 5

Les conditions aux limites imposent que les composantes tangentielles de F et de H
soient continues. D’ou ,
E.+E;=E. E +E=E!
H; + H] = H! H+H; = H!

Or cos 0, = cos(r — ;) = — cos §;. On obtient les quatre relations :
cos 0;( Ay — R))) = cos 0.1}
Ai+R, =T,

Ve cosbi(AL -~ Ry)) = Ve cos 8,T,
Va4 + By) = &

En utilisant la relation de Maxwell (n = \/€), on obtient :

T 2n, cos b;
= 9 g, i
N cos¥; + ny cos b,
2n, cos 6;
T_;_ = AJ.
ny cos 8; + nj cos 6,
R, - Nacos 0; — ny cos b,
= 0- g, N
ng cos ¥; 4 ny cos b,
ny cos 8; — ny cos 6,
R, =

ny cos 8; + ny cos b,

Ces équations sont appelées formules de Fresnel.

A.3 Réflectance et transmittance

A.3.1 Matériaux non métalliques

La réflectance est le rapport de I’énergie de I’onde réfléchie sur celle de 'onde inci-
dente, et la transmittance celui de I’énergie de 1'onde transmise sur I’énergie de I'onde
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incidente. L’intensité d’un rayon lumineux est donnée par :

s=Lp
4r

Les intensités des ondes incidentes, réfléchies et transmises s’écrivent donc :

J' = Sicosb; =£n—l|A|2c050,-
4

cngy

J' =S"cosf, =—|R|*cosb,
4r _

J' = Stcosb; 2—@-|T|2cos0,
4

La réflectance et la transmittance, notées respectivement R et 7, sont les quotients
suivants :

Jr !R|2
R — — = ——
Ji iA|2
T - £: ﬁcosﬁglﬁl2

' Ji  nzcosb; |Al?
Soit a; I’angle entre le vecteur £ et le plan d’incidence :

R = Rycosya; + Ry sinz o
T = Tjcosza;+ T} cosyq;

ou

Ru—ﬁ—l‘}'EtJJE

Ji 1Ay
Jr IR-LI2
R, = <=
tTOT T ALP
p = i me
I Jl'i ny cos 6; | Ay|?
T = Ji n, cos Oy |T, |2

JU T nycosf; |ALl?

Les valeurs moyennes de cos? o; et de sin® ; (cas d’ondes non polarisées) étant égales

a %, on peut écrire la réflectance

R =Z(Ry+Ry1)

avec

2
(Tl2 cos 0; — ny cos Gt)

nq cos §; + n, cos b,

ny cos 6; — ny cos b,

R =
+ (nl cos 8; + nq cos Ht)
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En posant n = ny/n;, on obtient :

ncos 8; — cos 6, 2
m|=( )

ncos 0; + cos b,
cos; — ncos b, 2
ncos9; + n cos 6,
A incidence normale (6; = 0), la réflectance s’exprime par :

R=(n—1)2
n+1

La transmittance peut étre calculée par :

Ry

= 1
T=3(T+7.)
ou bien déduite de R car d’apres la loi de conservation de Iénergie :

R+T =1

A.3.2 Matériaux métalliques

Cette formulation de la réfléctance est directement utilisable pour les matériaux non
métalliques dont I'indice de réfraction est réel. En revanche, I'indice des métaux est
complexe et s’écrit 2 = n(1 + tk) ol k est appelé coefficient d’extinction ou encore
indice d’atténuation.

On écrit dans ce cas :

Ry — f cos §; — cos 6; 2
b= |7 cos 0; + cos b,
R, - |co8 6; — 7 cos 6, 2
7 cos 0; + f cos 6,

Le coefficient de Fresnel est toujours donné par :
_ 1
R =3(R)+Ry)

D’apres la loi de la réfraction, on a sin §; = 7sin §;. Comme # est complexe, sin 6; I’est
aussi.

sin 6;

n(l + ik)

. 1,
sinf, = —sinf; =
)
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nf = T
sinb, "t k,_,)smﬂ,
cosf;, = 1 —sin?6,

12
cost, = V1-— Msinz 0; + z'—2—sin2 0;

cosf;, = pe"’ =VvVA+:B

avec
1-k?
2 2 _ 2
p°cos®y e +k2)s1n 0;
2k
2 2. _
pesin® y 1 n2(1+k2)sm 0;
cela donne
p2 — ~/A2+B"’
1 ¢ B
= —arctan —
T = 3 A
on a alors

cos 0, = pcosvy + ipsiny
Ry et Ry deviennent alors :

R" _ f1cos §; — cos 8, A

n cos ; + cos b,
cos@; — ncos b,

< L
cos8; + ncos b,

R, =

R n(1l + ¢k) cos 0; — pcosy + ipsin~y 2
I n(1l + ik) cos 0; + pcosy + ipsin~y
R, = cos0; —n(1 +ik)pcosy + ipsin-y 2
- cos 0; + n(1 +ik)pcosy + ipsin~y

Apres regroupement des termes réels et imaginaires, puis calcul du module, on obtient :

n?(1 4 k%) cos? 6; — 2npcos 0;(cos y + ksin y) + p?
n2(1 + k2) cos? 6; + 2np cos 0;(cos v + ksiny) + p?

Ry =

cos? 0; + 2npcos O;(ksiny ~ cos ) + n?p?*(1 + k?)
cos? §; — 2npcos 6;(ksiny — cosy) + n?p?(1 + k?)

Ry =
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On rappelle que :

) = VITTE

1
¥ = Earctan a
_ A=k
A - W1 T k2)2 sin® 0;
k
2 SiIl2 9,‘

n?(1 + k2)?
Cas particulier : sous incidence normale, R vaut :

n(1+k¥)+1-2n
n*(1+k2)+1+2n
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Annexe B

Conditions d’observations

Une image est parfaitement définie lorsqu’une intensité est affectée & chaque pixel. Ces
intensités sont ensuite envoyées vers un moniteur et appliquées aux trois canons du tube
pour permettre de visualiser I'image. Il a été montré que les luminances reproduites sur
le moniteur doivent étre linéairement dépendantes de celles calculées 7, 19]. Cependant,
les moniteurs ne répondant pas linéairement aux intensités excitatrices, une correction
préalable a la visualistion doit étre apportée & 'image. Cette correction porte le nom
de correction gamma. Pour obtenir une qualité optimale de 1’image, il est nécessaire de
‘tenir compte de deux facteurs essentiels : les conditions d’observations et le réglage du
moniteur.

B.1 La correction gamma

La non linéarité du moniteur affecte notre sensation lumineuse. Si on fait varier I’intensité
I d’un rayon, la proportion de lumiére L produite par le luminophore suit une loi poly-
nomiale L = kI” ol v est un paramétre qui dépend du type de moniteur. A titre
indicatif, la valeur de v est environ 2.3 pour un moniteur couleur du type écran de
télévision. Cette valeur est sensiblement constante pour les trois composantes R, V
et B. Notre but étant que la valeur qui s’affiche sur 1’écran soit linéairement dépen-
dante de l'intensité calculée, on procede i une correction de cette intensité avant de
I'appliquer au moniteur. Cette correction consiste & modifier I en I'7. La nouvelle
valeur produite par le phosphore est L = k1.

‘B.2 Le réglage du moniteur

Pour visualiser une image dans des conditions optimales, il est indispensable de se
trouver dans une piece trés sombre (afin d’éviter les reflets) et d’effectuer un réglage
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correct du moniteur. Ce réglage consiste en la manipulation suivante : aprés avoir
affiché un plan noir (une image qui ne contient que des valeurs nulles), la luminosité
du moniteur doit étre réglée de telle sorte que le plan affiché se situe juste en dessous
de la limite du visible. Ce réglage ne doit plus étre modifié pendant la visualisation des
images, mais doit étre refait a chaque fois que varient les conditions d’observation.
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Annexe C

Passage de RVB a XYZ

Les couleurs sont représentées par des points dans un espace. Elles peuvent donc étre
manipulées en utilisant les lois de I'algébre linéaire. Le changement de repére peut
s’exprimer sous forme de matrice [19] :

X X, Xo Xp R
Y = VW h |4
Z Z, Zy, Zy B

Les coefficients de cette matrice sont obtenus de la fagon suivante :

X, = z,C,, X,=12,Cp, Xp =z:Cp
}/u = er,-, }/u = yvcv’ )/b = ybe
Zy = 2zC., Z,=2z,C,, Zy=2Ch

ﬁ:"‘W(yv —Yb) — Yu(Ty — Tp) + To¥s + ToYo

C, =
Yw D

o - Yool —yr) — yulos —2,) + 2rp + 2oy,
T D

Cy, = _):uj_zuI(?/r — yu) - yw(xr - .’I:.,) + ZyYy + THYr

Yw D

D = z.(y, — %) + zu(ys — ;) + zo(yr — y0)

olu Ty, Yr, Ty, Yv, o €t Y5 sont les coordonnées chromatiques des luminophores du moni-
teur, et ou z,, et y,, sont les coordonnées trichromatiques du point blanc du moniteur,
dont Y,, est la luminance.
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Les valeurs des coordonées chromatiques des luminophores du moniteur sont générale-
ment fournies par le contructeur. En revanche, les valeurs des coordonnées du point
blanc, ainsi que sa luminance, doivent étre mesurées pour un réglage donné de la lu-
minosité et du contraste. C’est pourquoi on prend comme valeur de z,, et de y, les
coordonées chromatiques d’un blanc de référence.

A défant de pouvoir mesurer la luminance du point blanc, on prendra Y;, = 1. Ceci
n’est pas préjudiciable lorque 1’on s’intéresse seulement aux luminances relatives.
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