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Chapitre 1 : Introduction au rendu de micro-re ets

Le rendu de micro-re ets est un domaine recent qui fait appel a plusieurs notions en
informatique graphique et en transport de la lumiere. Dans ce chapitre d’introduction,
nous presentons de maniere intuitive ce domaine et ses notions relatives. Nous repoussons
les de nitions mathematiques et I’etat des connaissances techniques au chapitre 2 dans le
but de donner ici un apercu leger et global des travaux e ectues durant cette these. Nous
commencons par presenter ce qu’est le rendu et la synthese d’images dans la section 1.1.
Une partie importante du rendu et de ce manuscrit traite des interactions lumiere-surface
(section 1.2) qui sont liees a la notion d’echelle geometrique (section 1.3). Nous expliquons
ce qu’est le rendu de micro-re ets dans la section 1.4 et nous introduisons le concept de
conservation de I’energie dans la section 1.5. Finalement, nous expliquons I’objectif de la
these, ses contributions associees et son plan dans la section 1.6.

1.1 Rendu et synthese d’images

Le rendu est un processus informatique qui consiste a produire une image d’une scene
3D virtuelle ( gure 1.1, gauche). Une analogie peut étre faite avec I’action de peindre
un paysage ou un portrait, ou le peintre observe son environnement et le retranscrit sur
sa toile, avec plus ou moins de realisme ( gure 1.1, droite). Comme pour la peinture, il
existe di erentes facons de faire du rendu. Certaines methodes s’attachent a reproduire
la realite de la maniere la plus dele possible, d’autres s’attachent a produire un e et
artistique. Nous pouvons faire le corollaire avec les di erents mouvements artistiques,
comme le realisme, I'impressionnisme ou le cubisme. Le rendu peut €tre interactif, avec
comme application principale le jeu video. A contrario, les images de synthese dans les

Ims sont souvent issues d’un rendu non-interactif.

Synthese d’images virtuelle (sur ordinateur) Synthese d’images reelle (sur toile)

Scene 3D Rendu

Figure 1.1 { La synthese d’images sur ordinateur (gauche, avec Blender [R0018]) peut
facilement etre vue comme I’action de peindre sur une toile ce que nous voyons (droite).

Rendu photorealiste et perception. Le rendu photorealiste a pour but de produire
des images par ordinateur qui tendent a ressembler a une photo. La comparaison se
fait a scene 3D equivalente, par exemple une sphere dans une bo“te, avec un certain
materiau et sous un certain eclairage. Si tous les parametres sont identiques dans la
scene virtuelle, alors I'image de synthese doit &tre identique a la photo. Malheureusement,
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Chapitre 1 : Introduction au rendu de micro-re ets

il est impossible de reproduire exactement une scene 3D reelle car il y a enormement
de parametres (beaucoup de lumieres complexes, beaucoup de materiaux di erents en
tout point de I’espace). La mesure du realisme se fait donc par la capacite de I'image
de synthese a tromper I'observateur, en lui faisant croire que I'image qu’il observe est
une vraie photo. C’est I'objectif principal du rendu photorealiste, mais la metrique est
tres subjective. D’un observateur a un autre, la perception de la realite peut etre tres
di erente. De plus, I'observation se fait souvent a travers du materiel qui est de plus
ou moins bonne qualite : ecran d’ordinateur ou de television, casque de realite virtuelle,
etc. Ces equipements sont limites dans la reproduction du spectre visuel. Parfois, c’est
I’observateur qui a des problemes de vue (par exemple le daltonisme). Les etapes liees au
jugement du realisme des images rendus sur ordinateur sont donc beaucoup trop sujet a
interpretation en utilisant comme seule metrique la perception humaine. Pour eviter ce
probleme, une autre metrique peut etre utilisee, qui elle est basee sur la physique.

Rendu base physique. Les problemes lies a la perception du realisme d’une image ont
ete en partie resolues gréace au rendu base physique. Durant la derniere decennie, ce type de
rendu a recu un interét croissant en informatique graphique [PJH16, GA19], car il cherche
a simuler reellement la propagation de la lumiere sur ordinateur en analysant, dans la vie
reelle, comment un rayon lumineux interagit avec la matiere. Beaucoup de concepts issus
du domaine de la physique sont utilises : la luminance energetique, la longueur d’onde de
la lumiere, le coe cient d’absorption d’un materiau ou son indice de refraction, etc. Lors
d’un rendu base physique, nous cherchons a conna*tre I’energie arrivant dans le pixel d’une
camera virtuelle, plutot qu’a lui donner une couleur . Nous attribuons des parametres
physiques aux objets, comme la rugosite, plutdt qu’une taille de lobe speculaire. Juger du
realisme en utilisant la physique est un processus plus objectif que de juger du realisme
en utilisant la perception humaine.

Algorithme du lancer de rayons. Actuellement, le rendu base physique s’appuie sur
I’algorithme du lancer de rayons. Cet algorithme est simple : il consiste a lancer des rayons
lumineux depuis la camera dans une scene 3D virtuelle. Ensuite, I'ordinateur simule les
rebonds et les interactions avec les objets, jusqu’a une potentielle source de lumiere. En
retracant le chemin inverse et en connaissant la quantite d’energie qui a ete absorbee
a chaque rebond lumineux, nous pouvons connatre la luminance energetique arrivant a
chaque pixel de I'image.

Méme s’il existe plusieurs facons de coder ce type d’algorithme, les objets et
phenomenes suivants sont souvent modelises :

Les lumieres ont une importance capitale dans un moteur de rendu. Sans elles, nous
ne pouvons pas voir les objets. Il faut donc speci er leur position, leur forme,
leur type et la facon dont elles distribuent I’energie et les rayons lumineux dans
I’environnement.

Les intersections rayon-objet permettent de conna‘tre ou les rayons lumineux
rencontrent pour la premiere fois un objet. Au point d’intersection, les informations
de I'objet touche sont utilisees pour continuer la propagation de la lumiere.
L’algorithme devra donc fournir des fonctions d’intersections rayon-objet.

La camera recoit les rayons lumineux avec des informations energetiques (de
couleurs). La camera a une position dans I’espace et une orientation. C’est a travers

Rendu base physique de micro-re ets Page 9



Chapitre 1 : Introduction au rendu de micro-re ets

elle que nous voyons la scene 3D.

Les interactions lumiere-surface qui ont lieu sur les objets sont simulees en
utilisant les proprietes microscopiques des materiaux qui les composent ( gure 1.2).
Ce sont les caracteristiques du materiau qui permettent de savoir comment la
lumiere est repartie apres une intersection.

Lumier . . .
Camera umiere Les proprietes microscopigues
d’un objet sont responsables de
la di usion de la lumiere.

Figure 1.2 { Un rayon lumineux se di use apres avoir ete au contact d’un materiau d’un
objet (gauche). Cette di usion est due a sa micro-surface (droite).

Cette liste n’est pas exhaustive et d’autres phenomenes peuvent €tre modelises, comme
la propagation de la lumiere dans des volumes de matiere. Dans cette these, nous nous
concentrons sur les interactions lumiere-surface (le dernier point). Cette composante
essentielle du lancer de rayons permet de modeliser I'apparence des objets (metallique,
plastique, rayee, rugueuse, etc.). Nous nous attacherons aussi a la realite physique que
peut avoir notre modelisation de I’apparence.

1.2 Interactions lumiere-surface

Dans un algorithme de lancer de rayons, les interactions lumiere-surface sont gerees
par des modeles de re exion. Ces modeles seront abordes plus en detail dans le chapitre 2.
Ils decrivent comment la lumiere se disperse au niveau d’un point sur la surface. Pour
une longueur d’onde de la lumiere donnee (dit autrement, pour une couleur donnee), ils
donnent la distribution de re ectance (le lobe rouge de la gure 1.2). Par exemple, pour
un miroir parfait, cette distribution est un Dirac. C’est-a-dire que I’energie lumineuse qui
arrive depuis une direction incidente est re etee dans une seule direction : la direction
de re exion par rapport a la normale geometrique. A I'inverse, un mur en beton aura
plutdt tendance a distribuer de maniere uniforme la lumiere incidente. Le materiau qui
compose I'objet et sa microstructure vont directement impacter la forme de la distribution
lumineuse.

Donnees mesurees. Les distributions de re ectance peuvent €tre mesurees dans le
monde reel pour ensuite étre utilisees dans un moteur de rendu [MPBMO03a, MPBMO03b,
DJ18]. Des bases de donnees sont disponibles contenant des mesures pour des materiaux
classiques, comme du plastique, du metal et du bois, mais aussi pour des materiaux moins
courants comme le papier, la soie ou les ailes des papillons. Ces mesures sont utilisees soit
pour faire le rendu d’un materiau en particulier, soit pour tester I’exactitude d’un modele
analytique, moins co0teux en memoire et plus versatile. Actuellement, il est encore di cile
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Chapitre 1 : Introduction au rendu de micro-re ets

de faire la capture de la distribution de re ectance d’un materiau car elle necessite un
materiel assez sophistique. De plus, le temps de capture peut €tre long et les donnees
en memoire importantes car il faut scanner un domaine 4D, possedant plus ou moins de
hautes frequences. Pour nir, les artistes n’ont pas de contréle rapide sur I’apparence. Par
exemple, pour changer la couleur d’un bois, il faudrait faire une nouvelle mesure sur un
echantillon qui a la couleur voulue. Les modeles de re exion peuvent aussi étre mesures
a partir d’une surface virtuelle, creee sur ordinateur [WAT92]. Ces donnees simulees sont
aussi un bon moyen de valider un modele analytique [HHdD16].

Modeles analytiques. En utilisant des hypotheses simples sur la micro-geometrie
et le materiau de la surface, la distribution de re ectance peut €tre modelisee par des
expressions mathematiques. Un des modeles les plus utilises en informatique graphique
[CT81] suppose une distribution gaussienne des normales de la surface et un materiau
parfaitement speculaire (miroir parfait). L’utilisateur peut contréler la rugosite du
materiau en modi ant I’ecart-type de la distribution gaussienne. Ce type de modele simule
bien la di usion de la lumiere sur plusieurs types de materiaux, comme le metal et le
plastique.

C’est pour ces raisons que nous avons fait le choix de travailler sur des modeles
analytiques et non pas sur des modeles utilisant des donnees mesurees de distribution
de re ectances. De plus, il reste beaucoup de problemes ouverts dans ce domaine, car ils
supposent souvent des materiaux sans defaut et vus d’assez loin, pour que I’'approximation
gaussienne de la distribution des normales de la surface soit correcte ( gure 1.3, gauche).
Actuellement, peu de travaux ont proposes des solutions face a cette limitation qui arrive
frequemment dans la vie de tous les jours. Par exemple, a niveau de zoom moyen, ou nous
voyons individuellement les bosses de la surface ( gure 1.3, milieu), ou des defauts comme
des rayures ou des accrocs ( gure 1.3, droite).

N $ X i X
Figure 1.3 { Di erents types de micro-surfaces (haut) possedant di erentes distributions
de normales (bas), ou I’'approximation gaussienne est plus ou moins e cace.

1.3 Notion d’echelle dans le rendu

L’etude de la micro-surface des materiaux pour en deduire des modeles de re exion
de la lumiere se fait pour une aire de surface donnee ( gure 1.3). L’apparence d’un objet
change si nous sommes plus ou moins loin de lui. En se rapprochant, nous observons
souvent beaucoup de details. En nous eloignant, ces details peuvent devenir invisibles. La
notion d’echelle est donc importante et doit €tre prise en compte lors du rendu. La gestion
classique des distances implique une echelle de nie de maniere absolue, ou la geometrie a
di erentes representations en fonction de sa taille [WAT92] :
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La micro-geometrie, de I'ordre du micrometre, est souvent modelisee par une
distribution de normales avec un ou deux parametres. C’est I’echelle microscopique.

La meso-geometrie, de I'ordre du millimetre, est dans la majorite des moteurs de
rendu representee par une carte de hauteurs ou de normales, qui est plaquee sur
la surface d’un objet. C’est I’echelle mesoscopique.

La macro-geometrie, superieure au millimetre, est modelisee dans une scene 3D
par une soupe de triangles, aussi appelee maillage, ou par des fonctions analytiques
comme des courbes de Bezier. C’est I’echelle macroscopique.

Traditionnellement, les modeles de re exion simulent la di usion de la lumiere sur
de la micro-geometrie, a I’echelle microscopique. Ils donnent en moyenne la quantite
de luminance sortante dans une direction. C’est comme si la micro-geometrie avait ete
explicitement modelisee, puis bombardee de rayons dans le but de conna*tre le ratio entre
les rayons sortant dans une direction donnee et le nombre total de rayons incidents. A
contrario, pour I’echelle macroscopique, des rayons lumineux sont explicitement lances
dans la scene 3D pour conna'tre globalement I’eclairement. Pour la di usion de la lumiere
a I’echelle mesoscopique avec une carte de hauteurs ou de normales, di erentes techniques
existent, utilisant soit une representation explicite de la meso-geometrie [T1S08], soit en la
simulant implicitement dans le modele de re exion [Bli78, SHHD17]. Certaines techniques
mixent méme les deux [DHI*13].

En resume, I'algorithme du lancer de rayons fait la distinction entre la macro-echelle
qui est modelisee explicitement par des formes ou des maillages et la micro-echelle qui
est geree par les modeles de di usion de la lumiere. Les rayons lumineux intersectent
la macro-geometrie ( gure 1.2, gauche) et sont di uses selon la micro-geometrie ( gure
1.2, droite). La meso-echelle est geree soit par de la geometrie, soit par des modeles de
re exions (ou un peu des deux).

Echelle relative au pixel. Precedemment, I’echelle de la geometrie a ete introduite en
utilisant des distances absolues. Cette representation des ordres de grandeur est intuitive,
mais en realite elle n’est pas utilisee comme telle. Les distances vont étre de nies par
rapport a I’observateur. Est-ce qu’un artiste aura besoin de modeliser tous les crateres
et cailloux de la Lune pour en faire le rendu depuis la Terre? Il se contentera au mieux
de la considerer geometriqguement comme une sphere, possedant une micro-geometrie tres
rugueuse et di use. En informatique graphique, il est courant de considerer que tout ce qui
est sous pixel est de la micro-geometrie modelisee par une distribution de re ectance, et
tout ce qui est sur pixel est de la macro-geometrie. Par exemple, dans I'industrie, le moteur
de rendu photorealiste Pixar RenderMan [Pix18] subdivise les cartes de deplacements et
les NURBS en polygones de la taille d’un pixel de I’ecran (les micro-polygones projetes
sur I’ecran ont une taille inferieure ou egale au pixel).

1.3.1 Empreinte de rayon

Nos travaux portent sur la de nition d’un modele de re exion de la lumiere prenant
en compte toute la meso-geometrie sous pixel. Lors de la synthese d’une image, nous
cherchons a conna'tre la quantite d’energie arrivant dans chaque pixel. Pour cela, nous
tirons des rayons depuis les capteurs de la camera virtuelle. Ces rayons vont toucher
plusieurs positions d’une surface. Si la surface est uniforme et possede peu de details,
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alors I'apparence de I'objet sera correctement rendue ( gure 1.4, gauche). Si la surface
possede enormement de details sous pixel ( gure 1.4, milieu), comme des rayures, alors
il faudra I’echantillonner jusqu’a ce que tous les details soient retranscrits (la frequence
d’echantillonnage doit etre egale a deux fois la frequence de Nyquist). Ne pas avoir assez
d’echantillons cause des problemes d’aliasing de rendu, ou I’apparence est bruitee et non
lisse ( gure 1.4, milieu). C’est un probleme d’autant plus grave lors du rendu d’une
sequence d’images, ou la coherence spatiale des details surfaciques doit €tre maintenue.
Si le taux d’echantillonnage du pixel n’est pas augmente, alors la micro-surface doit étre

Itree. Pour cela, il faudra connatre le domaine spatial d’etude et c’est I’empreinte du
rayon qui le de nira. Dans cette these, nous utilisons cette empreinte et nous ne simpli ons
pas la meso-geometrie (ou surface augmentee) pour Iter la surface. Le but est de faire des
rendus sans aliasing d’une apparence complexe ( gure 1.4, droite). Les re ets speculaires
peuvent avoir di erentes formes et revelent la structure surfacique de I'objet (rayures,
micro-bosses).

2 r, L p

. N

N eyo/,s N @/0/7& X
Surfaces lisses Surfaces augmentees Surfaces augmentees
Rayons : correct Rayons : problemes Empreintes : correct

Figure 1.4 { Calculer I'eclairement au point d’intersection des rayons est correct si la
micro-surface est basse frequence (gauche). Certains details peuvent €tre loupes s’il n’y
a pas assez d’echantillons par pixel (milieu). Une technique classique d’anti-aliasing de
surface utilise I'empreinte du rayon pour capter tous les details (droite).

Calcul de I’empreinte du rayon. La projection d’une partie d’un pixel sur une surface
n’est pas triviale. Le fait que le pixel ne soit pas uniformement echantillonne, que les objets
soient incurves et donc que les projections exactes aient des formes complexes n’y aide
pas. La solution a ce probleme est de considerer que localement, au point d’intersection,
la surface est plane et que I’empreinte est representee par un Itre de reconstruction. Par
exemple, le Itre peut etre gaussien, ou la contribution de chaque point d’une surface est
ponderee par une gaussienne centree sur le rayon et s’etalant un peu sur les empreintes
de rayon voisines [Hec89, 1ge99].
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Apparence multi-echelles. Les modeles de re exion classiques, evalues pour un point
sur une surface, ne sont pas multi-echelles et ne prennent pas en compte I’empreinte du
rayon. Avec ces modeles, I’'apparence des objets est la méme de pres ou de loin, car ils
supposent le méme nombre de details sous pixel, quelle que soit la distance camera-objet.
Ce nombre est tres grand pour que le theoreme central limite, et donc, les statistiques
gaussiennes, s’appliquent. Dans cette these, nous avons propose des modeles qui ne
dependent plus d’un point, mais d’une aire sur une surface (une empreinte de rayon).
Par de nition, ils sont multi-echelles. De plus, nos modeles restent coherents avec ceux
qui sont statistiques, car vu de loin, les resultats sont egaux ( gure 1.4, encarts violets).

1.3.2 Surfaces augmentees

Dans le but d’introduire plus de realisme dans les scenes 3D, des cartes de hauteurs ou
de normales sont appliquees sur les objets. Avec cette technique, des surfaces relativement
plates ( gure 1.4, gauche) peuvent €tre complexi ees ( gure 1.4, droite) pour un colt
memoire inferieur a une modelisation geometrique explicite. Ces surfaces augmentees ont
ete introduites lors de ’'emergence de I'informatique graphique [BIli78]. Aujourd’hui encore,
c’est un sujet de recherche tres actif [DHI"13, SHHD17] car il est di cile de faire le rendu
sans aliasing et sans artefact de ce type de meso-surfaces. En e et, elles introduisent
souvent des hautes frequences ou des situations di ciles a prendre en charge. Par exemple,
des normales tournant le dos a la camera alors que la geometrie, elle, est bien visible. Il
existe deux types de modelisation : les cartes de deplacements ou les cartes de normales.

Cartes de deplacements Cartes de normales

Meso-surface

AR

Meso-surface

Figure 1.5 { Les surfaces augmentees permettent d’ajouter des details surfaciques a
moindre co(t, soit en surelevant les points de la surface macroscopique (gauche), soit en
perturbant la normale geometrique (droite). Les cartes de normales restent neanmoins
la representation la moins chere en temps de calcul. De plus, elles donnent des resultats
proches du champ de hauteurs.

Cartes de deplacements. Cette representation de la geometrie eleve chaque point
d’une surface d’une certaine valeur ( gure 1.5, gauche). Souvent, ces valeurs sont contenues
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dans une texture. Pour faire le rendu de cette primitive, la geometrie est reconstruite a la
volee. Les rayons peuvent reellement se propager dans la geometrie et la complexite est
geree au niveau macroscopique. Cette methode reste assez coteuse comparee a une carte
de normales mais elle donne des rendus de meilleures qualites. Dans le contexte de notre
travail, ou nous souhaitons faire le rendu e cace de meso-structures, cette representation
des details est encore trop complexe et co0teuse. Elle implique une correlation entre les
hauteurs voisines, ou une zone haute peut masquer un creux dans la surface.

Cartes de normales. Le rendu de cartes de normales ne necessite pas forcement de
connatre le voisinage du point eclaire. Tout se passe localement. C’est la representation de
details surfaciques la plus econome qui existe. Contrairement aux cartes de deplacements,
la geometrie n’est pas explicitement creee. Elle est simulee en perturbant la normale
geometrique ( gure 1.5, droite) et c’est au niveau du modele de re exion de la lumiere
(echelle microscopique) que la geometrie est simulee. Un point commun entre les cartes
de deplacements (hauteurs) et les cartes de normales existe. Dans la plupart des cas, ces
dernieres sont construites a partir des premieres. Le gradient d’un champ de hauteurs est
une carte de pentes, qui peut etre facilement transformee en carte de normales. Dans la
gure 1.5, les normales ont ete construites a partir de la carte de deplacements.

1.4 Rendu de micro-re ets

Lorsqu’il y a beaucoup de details geometriques sous pixel (introduits par exemple par
une surface augmentee), il est di cile de faire un rendu les retranscrivant en totalite et
delement. Il vaut mieux considerer la geometrie de maniere statistique dans ce cas, en
analysant par exemple la distribution de normales dans I’empreinte du pixel. Cette tache
n’est pas triviale car convertir un ensemble de triangles ou de normales sous pixel en une
distribution de normales gerable par un modele de re exion est un probleme di cile et
pas encore totalement resolu. Deux categories de methodes s’opposent dans ce domaine :
celles qui simpli ent la micro-geometrie et celles qui ne la simpli ent pas. La simpli cation
est possible (et conseillee) dans le cas ou le materiau est di us. Méme si sous pixel, la
complexite geometrique est grande, la di usion lumineuse dans toutes les directions de
chaque detail surfacique va donner en moyenne une distribution de re ectance lisse et
basse frequence ( gure 1.6, gauche). Cependant, si le materiau est parfaitement speculaire,
chaque detail surfacique va re eter la lumiere dans une direction et la distribution de
re ectance sera herissee et haute frequence ( gure 1.6, droite). Les lobes (parfois des
centaines) de la distribution devront €tre modelises et retranscrits a la volee pour chaque
empreinte de rayon. Dans ce cas, la simpli cation de la micro-geometrie et donc de la
distribution de re ectance n’est pas correcte si le rendu se veut dele.

La simpli cation de details tres speculaires sous pixel ne permet pas le rendu
de materiaux a micro-re ets. Cette categorie de materiaux est composee des surfaces
pailletees ( gure 1.6, droite) comme le papier brillant, la neige, le sable, ou encore certaines
roches ou peintures metallisees. Les surfaces metalliques ou plastiques qui sont rayees,
brossees ou bosselees rentrent aussi dans cette categorie. Le rendu sans simpli cation de
details surfaciques speculaires permet donc le rendu de materiaux a micro-re ets. Les
details peuvent €tre introduits avec une carte de deplacements ou une carte de normales.

Au debut de cette these en 2015, seulement deux methodes tres recentes [JHY™ 14,
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Surface di use Surface speculaire
Moyenne Moyenne

~ sous pixel ~ sous pixel
3 3
g )

Figure 1.6 { Surfaces possedant beaucoup de details surfaciques sous pixel. Lorsqu’ils
sont di us, la distribution moyenne de re ectance est lisse et le rendu est similaire a celui
d’une surface plate et di use (gauche). Ce n’est pas le cas si les details sont speculaires.
Dans ce cas, une in me zone sous pixel peut renvoyer beaucoup de lumiere et la surface
produit beaucoup de micro-re ets (droite).

YHJ"14] permettaient le rendu de ce type de materiaux, alors qu’ils sont largement
presents dans la vie de tous les jours. Le peu d’interét a I'epoque pouvait s’expliquer
par la haute complexite du probleme. Lorsque ces methodes sont sorties, elles n’etaient
pas encore tres au point et les performances etaient mauvaises. Mais rapidement, des
extensions ont ete publiees diminuant les temps de calcul par 100 environ [YHMR16,
AK16]. Malgre tout, des problemes n’etaient toujours pas resolus. Comment garantir que
les modeles proposes etaient physiquement realistes ? Une bonne maniere de le veri er est
de reproduire la micro-geometrie, en vrai ou sur ordinateur et de mesurer ou calculer
des references (par exemple en lancant plusieurs millions de rayons et en calculant
numeriquement la distribution). Comparer ces references avec les modeles permet de
les valider ou non. Malheureusement, creer une reference reelle qui correspond a ce que
modelise le modele et mesurer sa re ectance est tres complique : c’est rarement la methode
de validation qui est retenue. Les references obtenues virtuellement sont plus faciles a
produire et peuvent etre considerees comme physiquement realistes. Il n’y a pas de perte
ou de creation d’energie lumineuse et le multi-rebonds dans la surface est pris en compte
(si I'algorithme simulant les re exions lumineuses est correct). La encore, peu de travaux
utilisent cette methode de validation, car elle est lourde a mettre en place et elle n’avantage
pas souvent le modele, qui est dans la plupart des cas moins respectueux des lois de la
physique que la reference. C’est le cas des methodes permettant le rendu de micro-re ets
[YHMR16, AK16], ou des principes simples comme la conservation de I’energie ne sont
pas respectes.
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1.5 La conservation de knergie comme criere de
qualie

Lors de la conception d'un moctle de e exion de la lumee, il est important de
respecter plusieurs proprees physiques si le rendu seeuwt ealiste. L'une des plus
importantes est la conservation de lenergie. Si 100 wattdenergie lumineuse arrivent sur
un point, il faut qu'il y ait 100 watts qui repartent de ce poirt dans le cas ai la surface
est non absorbante. Si elle absorbe de lenergie, alors lansme des energies eechies
doit etre inkrieure a 100 watts. La conservation de lenergiea 100 % n'a pas et un
criere de qualie depuis le cebut de l'informatique graphique. Les chercheurs utilisaient
la contrainte plus faible qui autorisait la perte denerge, et donc les premiers mockles
de e exion analytiques ne simulaient qu'un rebond luminex dans la micro-geonetrie
[CT81, WMLTO7] (gure 1.7, gauche). Quelgues nethodes ecentedHHAD16, RGB16]
ont introduit durablement dans le domaine du rendu le concéme multi-rebonds pour
un moctle de e exion. Le but de ces nethodes etait d'obtenir des repesentations
mathematiques plus en adequation avec le comportemeneel de la lumere. Pour valider
ces mockles, le test du four blancHeil4 est utilie. Il consiste a mettre un objet non
absorbant dans une carte d'environnement blanche, distulant la m&me quantie denergie
uniformement dans toutes les directions. Le test est eus si I'objet se confond avec son
environnement : lenergie est consenee (gure 1.7, dree). S'il est plus fone, alors le
moctle de e exion fait dispara’tre de lenergie lumineuse (gure 1.7, gauche) et s'il est
plus clair, il en cee. Dans les deux derniers cas, ce n'esapphysiquement ealiste et
I'apparence des objets est soit trop sombre (gure 1.7, gauwE), soit trop claire, alors
gu'elle ne doit pas l'eétre ( gure 1.7, droite).

Simple rebond Multi-rebonds
w w
Test du four blanc Rendu Rendu Test du four blanc

X N

Figure 1.7 { La conservation de lenergie joue un réle important e rendu base physique.
Elle permet de valider un mocele de e exion de la lumere A gauche, le mocele de Cook
et Torrance [CT81] mocklisant qu'un rebond lumineux dans la micro-surfaceit ne passe
pas le test du four blanc et le rendu a des couleurs insatugégrises).A droite, le mocele
multi-rebonds de Heitz et al. HHdD16]. Il passe le test du four blanc et les couleurs sont
satuees et naturelles.
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