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Chapitre 1 : Introduction au rendu de micro-re
ets

Le rendu de micro-re
ets est un domaine r�ecent qui fait appel �a plusieurs notions en
informatique graphique et en transport de la lumi�ere. Dans ce chapitre d’introduction,
nous pr�esentons de mani�ere intuitive ce domaine et ses notions relatives. Nous repoussons
les d�e�nitions math�ematiques et l’�etat des connaissances techniques au chapitre 2 dans le
but de donner ici un aper�cu l�eger et global des travaux e�ectu�es durant cette th�ese. Nous
commen�cons par pr�esenter ce qu’est le rendu et la synth�ese d’images dans la section 1.1.
Une partie importante du rendu et de ce manuscrit traite des interactions lumi�ere-surface
(section 1.2) qui sont li�ees �a la notion d’�echelle g�eom�etrique (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 l’�energie dans la section 1.5. Finalement, nous expliquons l’objectif de la
th�ese, ses contributions associ�ees et son plan dans la section 1.6.

1.1 Rendu et synth�ese d’images

Le rendu est un processus informatique qui consiste �a produire une image d’une sc�ene
3D virtuelle (�gure 1.1, gauche). Une analogie peut être faite avec l’action de peindre
un paysage ou un portrait, o�u le peintre observe son environnement et le retranscrit sur
sa toile, avec plus ou moins de r�ealisme (�gure 1.1, droite). Comme pour la peinture, il
existe di��erentes fa�cons de faire du rendu. Certaines m�ethodes s’attachent �a reproduire
la r�ealit�e de la mani�ere la plus �d�ele possible, d’autres s’attachent �a produire un e�et
artistique. Nous pouvons faire le corollaire avec les di��erents mouvements artistiques,
comme le r�ealisme, l’impressionnisme ou le cubisme. Le rendu peut être interactif, avec
comme application principale le jeu vid�eo. �A contrario, les images de synth�ese dans les
�lms sont souvent issues d’un rendu non-interactif.

Sc�ene 3D Rendu

Synth�ese d’images virtuelle (sur ordinateur) Synth�ese d’images r�eelle (sur toile)

Figure 1.1 { La synth�ese d’images sur ordinateur (gauche, avec Blender [Roo18]) peut
facilement être vue comme l’action de peindre sur une toile ce que nous voyons (droite).

Rendu photor�ealiste et perception. Le rendu photor�ealiste a pour but de produire
des images par ordinateur qui tendent �a ressembler �a une photo. La comparaison se
fait �a sc�ene 3D �equivalente, par exemple une sph�ere dans une bô�te, avec un certain
mat�eriau et sous un certain �eclairage. Si tous les param�etres sont identiques dans la
sc�ene virtuelle, alors l’image de synth�ese doit être identique �a la photo. Malheureusement,
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il est impossible de reproduire exactement une sc�ene 3D r�eelle car il y a �enorm�ement
de param�etres (beaucoup de lumi�eres complexes, beaucoup de mat�eriaux di��erents en
tout point de l’espace). La mesure du r�ealisme se fait donc par la capacit�e de l’image
de synth�ese �a tromper l’observateur, en lui faisant croire que l’image qu’il observe est
une vraie photo. C’est l’objectif principal du rendu photor�ealiste, mais la m�etrique est
tr�es subjective. D’un observateur �a un autre, la perception de la r�ealit�e peut être tr�es
di��erente. De plus, l’observation se fait souvent �a travers du mat�eriel qui est de plus
ou moins bonne qualit�e : �ecran d’ordinateur ou de t�el�evision, casque de r�ealit�e virtuelle,
etc. Ces �equipements sont limit�es dans la reproduction du spectre visuel. Parfois, c’est
l’observateur qui a des probl�emes de vue (par exemple le daltonisme). Les �etapes li�ees au
jugement du r�ealisme des images rendus sur ordinateur sont donc beaucoup trop sujet �a
interpr�etation en utilisant comme seule m�etrique la perception humaine. Pour �eviter ce
probl�eme, une autre m�etrique peut être utilis�ee, qui elle est bas�ee sur la physique.

Rendu bas�e physique. Les probl�emes li�es �a la perception du r�ealisme d’une image ont
�et�e en partie r�esolues grâce au rendu bas�e physique. Durant la derni�ere d�ecennie, ce type de
rendu a re�cu un int�erêt croissant en informatique graphique [PJH16, GA19], car il cherche
�a simuler r�eellement la propagation de la lumi�ere sur ordinateur en analysant, dans la vie
r�eelle, comment un rayon lumineux interagit avec la mati�ere. Beaucoup de concepts issus
du domaine de la physique sont utilis�es : la luminance �energ�etique, la longueur d’onde de
la lumi�ere, le coe�cient d’absorption d’un mat�eriau ou son indice de r�efraction, etc. Lors
d’un rendu bas�e physique, nous cherchons �a connâ�tre l’�energie arrivant dans le pixel d’une
cam�era virtuelle, plutôt qu’�a lui donner une � couleur �. Nous attribuons des param�etres
physiques aux objets, comme la rugosit�e, plutôt qu’une taille de lobe sp�eculaire. Juger du
r�ealisme en utilisant la physique est un processus plus objectif que de juger du r�ealisme
en utilisant la perception humaine.

Algorithme du lancer de rayons. Actuellement, le rendu bas�e physique s’appuie sur
l’algorithme du lancer de rayons. Cet algorithme est simple : il consiste �a lancer des rayons
lumineux depuis la cam�era dans une sc�ene 3D virtuelle. Ensuite, l’ordinateur simule les
rebonds et les interactions avec les objets, jusqu’�a une potentielle source de lumi�ere. En
retra�cant le chemin inverse et en connaissant la quantit�e d’�energie qui a �et�e absorb�ee
�a chaque rebond lumineux, nous pouvons connâ�tre la luminance �energ�etique arrivant �a
chaque pixel de l’image.

Même s’il existe plusieurs fa�cons de coder ce type d’algorithme, les objets et
ph�enom�enes suivants sont souvent mod�elis�es :

Les lumi�eres ont une importance capitale dans un moteur de rendu. Sans elles, nous
ne pouvons pas voir les objets. Il faut donc sp�eci�er leur position, leur forme,
leur type et la fa�con dont elles distribuent l’�energie et les rayons lumineux dans
l’environnement.

Les intersections rayon-objet permettent de connâ�tre o�u les rayons lumineux
rencontrent pour la premi�ere fois un objet. Au point d’intersection, les informations
de l’objet touch�e sont utilis�ees pour continuer la propagation de la lumi�ere.
L’algorithme devra donc fournir des fonctions d’intersections rayon-objet.

La cam�era re�coit les rayons lumineux avec des informations �energ�etiques (de
couleurs). La cam�era a une position dans l’espace et une orientation. C’est �a travers
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elle que nous voyons la sc�ene 3D.

Les interactions lumi�ere-surface qui ont lieu sur les objets sont simul�ees en
utilisant les propri�et�es microscopiques des mat�eriaux qui les composent (�gure 1.2).
Ce sont les caract�eristiques du mat�eriau qui permettent de savoir comment la
lumi�ere est r�epartie apr�es une intersection.

Cam�era Lumi�ere
Les propri�et�es microscopiques

d’un objet sont responsables de
la di�usion de la lumi�ere.

Figure 1.2 { Un rayon lumineux se di�use apr�es avoir �et�e au contact d’un mat�eriau d’un
objet (gauche). Cette di�usion est due �a sa micro-surface (droite).

Cette liste n’est pas exhaustive et d’autres ph�enom�enes peuvent être mod�elis�es, comme
la propagation de la lumi�ere dans des volumes de mati�ere. Dans cette th�ese, nous nous
concentrons sur les interactions lumi�ere-surface (le dernier point). Cette composante
essentielle du lancer de rayons permet de mod�eliser l’apparence des objets (m�etallique,
plastique, ray�ee, rugueuse, etc.). Nous nous attacherons aussi �a la r�ealit�e physique que
peut avoir notre mod�elisation de l’apparence.

1.2 Interactions lumi�ere-surface

Dans un algorithme de lancer de rayons, les interactions lumi�ere-surface sont g�er�ees
par des mod�eles de r�e
exion. Ces mod�eles seront abord�es plus en d�etail dans le chapitre 2.
Ils d�ecrivent comment la lumi�ere se disperse au niveau d’un point sur la surface. Pour
une longueur d’onde de la lumi�ere donn�ee (dit autrement, pour une couleur donn�ee), ils
donnent la distribution de r�e
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 l’�energie lumineuse qui
arrive depuis une direction incidente est re
�et�ee dans une seule direction : la direction
de r�e
exion par rapport �a la normale g�eom�etrique. �A l’inverse, un mur en b�eton aura
plutôt tendance �a distribuer de mani�ere uniforme la lumi�ere incidente. Le mat�eriau qui
compose l’objet et sa microstructure vont directement impacter la forme de la distribution
lumineuse.

Donn�ees mesur�ees. Les distributions de r�e
ectance peuvent être mesur�ees dans le
monde r�eel pour ensuite être utilis�ees dans un moteur de rendu [MPBM03a, MPBM03b,
DJ18]. Des bases de donn�ees sont disponibles contenant des mesures pour des mat�eriaux
classiques, comme du plastique, du m�etal et du bois, mais aussi pour des mat�eriaux moins
courants comme le papier, la soie ou les ailes des papillons. Ces mesures sont utilis�ees soit
pour faire le rendu d’un mat�eriau en particulier, soit pour tester l’exactitude d’un mod�ele
analytique, moins coûteux en m�emoire et plus versatile. Actuellement, il est encore di�cile
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de faire la capture de la distribution de r�e
ectance d’un mat�eriau car elle n�ecessite un
mat�eriel assez sophistiqu�e. De plus, le temps de capture peut être long et les donn�ees
en m�emoire importantes car il faut scanner un domaine 4D, poss�edant plus ou moins de
hautes fr�equences. Pour �nir, les artistes n’ont pas de contrôle rapide sur l’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 mod�eles de r�e
exion peuvent aussi être mesur�es
�a partir d’une surface virtuelle, cr�e�ee sur ordinateur [WAT92]. Ces donn�ees simul�ees sont
aussi un bon moyen de valider un mod�ele analytique [HHdD16].

Mod�eles analytiques. En utilisant des hypoth�eses simples sur la micro-g�eom�etrie
et le mat�eriau de la surface, la distribution de r�e
ectance peut être mod�elis�ee par des
expressions math�ematiques. Un des mod�eles les plus utilis�es en informatique graphique
[CT81] suppose une distribution gaussienne des normales de la surface et un mat�eriau
parfaitement sp�eculaire (miroir parfait). L’utilisateur peut contrôler la rugosit�e du
mat�eriau en modi�ant l’�ecart-type de la distribution gaussienne. Ce type de mod�ele simule
bien la di�usion de la lumi�ere sur plusieurs types de mat�eriaux, comme le m�etal et le
plastique.

C’est pour ces raisons que nous avons fait le choix de travailler sur des mod�eles
analytiques et non pas sur des mod�eles utilisant des donn�ees mesur�ees de distribution
de r�e
ectances. De plus, il reste beaucoup de probl�emes ouverts dans ce domaine, car ils
supposent souvent des mat�eriaux sans d�efaut et vus d’assez loin, pour que l’approximation
gaussienne de la distribution des normales de la surface soit correcte (�gure 1.3, gauche).
Actuellement, peu de travaux ont propos�es des solutions face �a cette limitation qui arrive
fr�equemment dans la vie de tous les jours. Par exemple, �a niveau de zoom moyen, o�u nous
voyons individuellement les bosses de la surface (�gure 1.3, milieu), ou des d�efauts comme
des rayures ou des accrocs (�gure 1.3, droite).

� 6� 6�

Figure 1.3 { Di��erents types de micro-surfaces (haut) poss�edant di��erentes distributions
de normales (bas), o�u l’approximation gaussienne est plus ou moins e�cace.

1.3 Notion d’�echelle dans le rendu

L’�etude de la micro-surface des mat�eriaux pour en d�eduire des mod�eles de r�e
exion
de la lumi�ere se fait pour une aire de surface donn�ee (�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 d�etails. En nous �eloignant, ces d�etails peuvent devenir invisibles. La
notion d’�echelle est donc importante et doit être prise en compte lors du rendu. La gestion
classique des distances implique une �echelle d�e�nie de mani�ere absolue, o�u la g�eom�etrie a
di��erentes repr�esentations en fonction de sa taille [WAT92] :
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La micro-g�eom�etrie, de l’ordre du microm�etre, est souvent mod�elis�ee par une
distribution de normales avec un ou deux param�etres. C’est l’�echelle microscopique.

La m�eso-g�eom�etrie, de l’ordre du millim�etre, est dans la majorit�e des moteurs de
rendu repr�esent�ee par une carte de hauteurs ou de normales, qui est plaqu�ee sur
la surface d’un objet. C’est l’�echelle m�esoscopique.

La macro-g�eom�etrie, sup�erieure au millim�etre, est mod�elis�ee dans une sc�ene 3D
par une soupe de triangles, aussi appel�ee maillage, ou par des fonctions analytiques
comme des courbes de B�ezier. C’est l’�echelle macroscopique.

Traditionnellement, les mod�eles de r�e
exion simulent la di�usion de la lumi�ere sur
de la micro-g�eom�etrie, �a l’�echelle microscopique. Ils donnent en moyenne la quantit�e
de luminance sortante dans une direction. C’est comme si la micro-g�eom�etrie avait �et�e
explicitement mod�elis�ee, puis bombard�ee de rayons dans le but de connâ�tre le ratio entre
les rayons sortant dans une direction donn�ee et le nombre total de rayons incidents. �A
contrario, pour l’�echelle macroscopique, des rayons lumineux sont explicitement lanc�es
dans la sc�ene 3D pour connâ�tre globalement l’�eclairement. Pour la di�usion de la lumi�ere
�a l’�echelle m�esoscopique avec une carte de hauteurs ou de normales, di��erentes techniques
existent, utilisant soit une repr�esentation explicite de la m�eso-g�eom�etrie [TIS08], soit en la
simulant implicitement dans le mod�ele de r�e
exion [Bli78, SHHD17]. Certaines techniques
mixent même les deux [DHI+13].

En r�esum�e, l’algorithme du lancer de rayons fait la distinction entre la macro-�echelle
qui est mod�elis�ee explicitement par des formes ou des maillages et la micro-�echelle qui
est g�er�ee par les mod�eles de di�usion de la lumi�ere. Les rayons lumineux intersectent
la macro-g�eom�etrie (�gure 1.2, gauche) et sont di�us�es selon la micro-g�eom�etrie (�gure
1.2, droite). La m�eso-�echelle est g�er�ee soit par de la g�eom�etrie, soit par des mod�eles de
r�e
exions (ou un peu des deux).

�Echelle relative au pixel. Pr�ec�edemment, l’�echelle de la g�eom�etrie a �et�e introduite en
utilisant des distances absolues. Cette repr�esentation des ordres de grandeur est intuitive,
mais en r�ealit�e elle n’est pas utilis�ee comme telle. Les distances vont être d�e�nies par
rapport �a l’observateur. Est-ce qu’un artiste aura besoin de mod�eliser tous les crat�eres
et cailloux de la Lune pour en faire le rendu depuis la Terre ? Il se contentera au mieux
de la consid�erer g�eom�etriquement comme une sph�ere, poss�edant une micro-g�eom�etrie tr�es
rugueuse et di�use. En informatique graphique, il est courant de consid�erer que tout ce qui
est sous pixel est de la micro-g�eom�etrie mod�elis�ee par une distribution de r�e
ectance, et
tout ce qui est sur pixel est de la macro-g�eom�etrie. Par exemple, dans l’industrie, le moteur
de rendu photor�ealiste Pixar RenderMan [Pix18] subdivise les cartes de d�eplacements et
les NURBS en polygones de la taille d’un pixel de l’�ecran (les micro-polygones projet�es
sur l’�ecran ont une taille inf�erieure ou �egale au pixel).

1.3.1 Empreinte de rayon

Nos travaux portent sur la d�e�nition d’un mod�ele de r�e
exion de la lumi�ere prenant
en compte toute la m�eso-g�eom�etrie sous pixel. Lors de la synth�ese d’une image, nous
cherchons �a connâ�tre la quantit�e d’�energie arrivant dans chaque pixel. Pour cela, nous
tirons des rayons depuis les capteurs de la cam�era virtuelle. Ces rayons vont toucher
plusieurs positions d’une surface. Si la surface est uniforme et poss�ede peu de d�etails,
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alors l’apparence de l’objet sera correctement rendue (�gure 1.4, gauche). Si la surface
poss�ede �enorm�ement de d�etails sous pixel (�gure 1.4, milieu), comme des rayures, alors
il faudra l’�echantillonner jusqu’�a ce que tous les d�etails soient retranscrits (la fr�equence
d’�echantillonnage doit être �egale �a deux fois la fr�equence de Nyquist). Ne pas avoir assez
d’�echantillons cause des probl�emes d’aliasing de rendu, o�u l’apparence est bruit�ee et non
lisse (�gure 1.4, milieu). C’est un probl�eme d’autant plus grave lors du rendu d’une
s�equence d’images, o�u la coh�erence spatiale des d�etails surfaciques doit être maintenue.
Si le taux d’�echantillonnage du pixel n’est pas augment�e, alors la micro-surface doit être
�ltr�ee. Pour cela, il faudra connâ�tre le domaine spatial d’�etude et c’est l’empreinte du
rayon qui le d�e�nira. Dans cette th�ese, nous utilisons cette empreinte et nous ne simpli�ons
pas la m�eso-g�eom�etrie (ou surface augment�ee) pour �lter la surface. Le but est de faire des
rendus sans aliasing d’une apparence complexe (�gure 1.4, droite). Les re
ets sp�eculaires
peuvent avoir di��erentes formes et r�ev�elent la structure surfacique de l’objet (rayures,
micro-bosses).

pi
xe

l

pi
xe

l

pi
xe

l

rayons
rayons

empreintes de rayons

Surfaces lisses
Rayons : correct

Surfaces augment�ees
Rayons : probl�emes

Surfaces augment�ees
Empreintes : correct

Figure 1.4 { Calculer l’�eclairement au point d’intersection des rayons est correct si la
micro-surface est basse fr�equence (gauche). Certains d�etails peuvent être loup�es s’il n’y
a pas assez d’�echantillons par pixel (milieu). Une technique classique d’anti-aliasing de
surface utilise l’empreinte du rayon pour capter tous les d�etails (droite).

Calcul de l’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 uniform�ement �echantillonn�e, que les objets
soient incurv�es et donc que les projections exactes aient des formes complexes n’y aide
pas. La solution �a ce probl�eme est de consid�erer que localement, au point d’intersection,
la surface est plane et que l’empreinte est repr�esent�ee par un �ltre de reconstruction. Par
exemple, le �ltre peut être gaussien, o�u la contribution de chaque point d’une surface est
pond�er�ee par une gaussienne centr�ee sur le rayon et s’�etalant un peu sur les empreintes
de rayon voisines [Hec89, Ige99].
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Apparence multi-�echelles. Les mod�eles de r�e
exion classiques, �evalu�es pour un point
sur une surface, ne sont pas multi-�echelles et ne prennent pas en compte l’empreinte du
rayon. Avec ces mod�eles, l’apparence des objets est la même de pr�es ou de loin, car ils
supposent le même nombre de d�etails sous pixel, quelle que soit la distance cam�era-objet.
Ce nombre est tr�es grand pour que le th�eor�eme central limite, et donc, les statistiques
gaussiennes, s’appliquent. Dans cette th�ese, nous avons propos�e des mod�eles qui ne
d�ependent plus d’un point, mais d’une aire sur une surface (une empreinte de rayon).
Par d�e�nition, ils sont multi-�echelles. De plus, nos mod�eles restent coh�erents avec ceux
qui sont statistiques, car vu de loin, les r�esultats sont �egaux (�gure 1.4, encarts violets).

1.3.2 Surfaces augment�ees

Dans le but d’introduire plus de r�ealisme dans les sc�enes 3D, des cartes de hauteurs ou
de normales sont appliqu�ees sur les objets. Avec cette technique, des surfaces relativement
plates (�gure 1.4, gauche) peuvent être complexi��ees (�gure 1.4, droite) pour un coût
m�emoire inf�erieur �a une mod�elisation g�eom�etrique explicite. Ces surfaces augment�ees ont
�et�e introduites lors de l’�emergence de l’informatique graphique [Bli78]. Aujourd’hui encore,
c’est un sujet de recherche tr�es actif [DHI+13, SHHD17] car il est di�cile de faire le rendu
sans aliasing et sans art�efact de ce type de m�eso-surfaces. En e�et, elles introduisent
souvent des hautes fr�equences ou des situations di�ciles �a prendre en charge. Par exemple,
des normales tournant le dos �a la cam�era alors que la g�eom�etrie, elle, est bien visible. Il
existe deux types de mod�elisation : les cartes de d�eplacements ou les cartes de normales.

Macro-surface Macro-surface

Cartes de d�eplacements Cartes de normales

M�eso-surface
M�eso-surface

Figure 1.5 { Les surfaces augment�ees permettent d’ajouter des d�etails surfaciques �a
moindre coût, soit en sur�elevant les points de la surface macroscopique (gauche), soit en
perturbant la normale g�eom�etrique (droite). Les cartes de normales restent n�eanmoins
la repr�esentation la moins ch�ere en temps de calcul. De plus, elles donnent des r�esultats
proches du champ de hauteurs.

Cartes de d�eplacements. Cette repr�esentation de la g�eom�etrie �el�eve 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 g�eom�etrie est reconstruite �a la
vol�ee. Les rayons peuvent r�eellement se propager dans la g�eom�etrie et la complexit�e est
g�er�ee au niveau macroscopique. Cette m�ethode reste assez coûteuse compar�ee �a une carte
de normales mais elle donne des rendus de meilleures qualit�es. Dans le contexte de notre
travail, o�u nous souhaitons faire le rendu e�cace de m�eso-structures, cette repr�esentation
des d�etails est encore trop complexe et coûteuse. Elle implique une corr�elation entre les
hauteurs voisines, o�u une zone haute peut masquer un creux dans la surface.

Cartes de normales. Le rendu de cartes de normales ne n�ecessite pas forc�ement de
connâ�tre le voisinage du point �eclair�e. Tout se passe localement. C’est la repr�esentation de
d�etails surfaciques la plus �econome qui existe. Contrairement aux cartes de d�eplacements,
la g�eom�etrie n’est pas explicitement cr�e�ee. Elle est simul�ee en perturbant la normale
g�eom�etrique (�gure 1.5, droite) et c’est au niveau du mod�ele de r�e
exion de la lumi�ere
(�echelle microscopique) que la g�eom�etrie est simul�ee. Un point commun entre les cartes
de d�eplacements (hauteurs) et les cartes de normales existe. Dans la plupart des cas, ces
derni�eres sont construites �a partir des premi�eres. Le gradient d’un champ de hauteurs est
une carte de pentes, qui peut être facilement transform�ee en carte de normales. Dans la
�gure 1.5, les normales ont �et�e construites �a partir de la carte de d�eplacements.

1.4 Rendu de micro-re
ets

Lorsqu’il y a beaucoup de d�etails g�eom�etriques sous pixel (introduits par exemple par
une surface augment�ee), il est di�cile de faire un rendu les retranscrivant en totalit�e et
�d�element. Il vaut mieux consid�erer la g�eom�etrie de mani�ere statistique dans ce cas, en
analysant par exemple la distribution de normales dans l’empreinte du pixel. Cette tâche
n’est pas triviale car convertir un ensemble de triangles ou de normales sous pixel en une
distribution de normales g�erable par un mod�ele de r�e
exion est un probl�eme di�cile et
pas encore totalement r�esolu. Deux cat�egories de m�ethodes s’opposent dans ce domaine :
celles qui simpli�ent la micro-g�eom�etrie et celles qui ne la simpli�ent pas. La simpli�cation
est possible (et conseill�ee) dans le cas o�u le mat�eriau est di�us. Même si sous pixel, la
complexit�e g�eom�etrique est grande, la di�usion lumineuse dans toutes les directions de
chaque d�etail surfacique va donner en moyenne une distribution de r�e
ectance lisse et
basse fr�equence (�gure 1.6, gauche). Cependant, si le mat�eriau est parfaitement sp�eculaire,
chaque d�etail surfacique va re
�eter la lumi�ere dans une direction et la distribution de
r�e
ectance sera h�eriss�ee et haute fr�equence (�gure 1.6, droite). Les lobes (parfois des
centaines) de la distribution devront être mod�elis�es et retranscrits �a la vol�ee pour chaque
empreinte de rayon. Dans ce cas, la simpli�cation de la micro-g�eom�etrie et donc de la
distribution de r�e
ectance n’est pas correcte si le rendu se veut �d�ele.

La simpli�cation de d�etails tr�es sp�eculaires sous pixel ne permet pas le rendu
de mat�eriaux �a micro-re
ets. Cette cat�egorie de mat�eriaux est compos�ee des surfaces
paillet�ees (�gure 1.6, droite) comme le papier brillant, la neige, le sable, ou encore certaines
roches ou peintures m�etallis�ees. Les surfaces m�etalliques ou plastiques qui sont ray�ees,
bross�ees ou bossel�ees rentrent aussi dans cette cat�egorie. Le rendu sans simpli�cation de
d�etails surfaciques sp�eculaires permet donc le rendu de mat�eriaux �a micro-re
ets. Les
d�etails peuvent être introduits avec une carte de d�eplacements ou une carte de normales.

Au d�ebut de cette th�ese en 2015, seulement deux m�ethodes tr�es r�ecentes [JHY+14,
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Figure 1.6 { Surfaces poss�edant beaucoup de d�etails surfaciques sous pixel. Lorsqu’ils
sont di�us, la distribution moyenne de r�e
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 d�etails sont sp�eculaires.
Dans ce cas, une in�me zone sous pixel peut renvoyer beaucoup de lumi�ere et la surface
produit beaucoup de micro-re
ets (droite).

YHJ+14] permettaient le rendu de ce type de mat�eriaux, alors qu’ils sont largement
pr�esents dans la vie de tous les jours. Le peu d’int�erêt �a l’�epoque pouvait s’expliquer
par la haute complexit�e du probl�eme. Lorsque ces m�ethodes sont sorties, elles n’�etaient
pas encore tr�es au point et les performances �etaient mauvaises. Mais rapidement, des
extensions ont �et�e publi�ees diminuant les temps de calcul par 100 environ [YHMR16,
AK16]. Malgr�e tout, des probl�emes n’�etaient toujours pas r�esolus. Comment garantir que
les mod�eles propos�es �etaient physiquement r�ealistes ? Une bonne mani�ere de le v�eri�er est
de reproduire la micro-g�eom�etrie, en vrai ou sur ordinateur et de mesurer ou calculer
des r�ef�erences (par exemple en lan�cant plusieurs millions de rayons et en calculant
num�eriquement la distribution). Comparer ces r�ef�erences avec les mod�eles permet de
les valider ou non. Malheureusement, cr�eer une r�ef�erence r�eelle qui correspond �a ce que
mod�elise le mod�ele et mesurer sa r�e
ectance est tr�es compliqu�e : c’est rarement la m�ethode
de validation qui est retenue. Les r�ef�erences obtenues virtuellement sont plus faciles �a
produire et peuvent être consid�er�ees comme physiquement r�ealistes. Il n’y a pas de perte
ou de cr�eation d’�energie lumineuse et le multi-rebonds dans la surface est pris en compte
(si l’algorithme simulant les r�e
exions lumineuses est correct). L�a encore, peu de travaux
utilisent cette m�ethode de validation, car elle est lourde �a mettre en place et elle n’avantage
pas souvent le mod�ele, qui est dans la plupart des cas moins respectueux des lois de la
physique que la r�ef�erence. C’est le cas des m�ethodes permettant le rendu de micro-re
ets
[YHMR16, AK16], o�u des principes simples comme la conservation de l’�energie ne sont
pas respect�es.
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1.5 La conservation de l'�energie comme crit�ere de
qualit�e

Lors de la conception d'un mod�ele de r�e
exion de la lumi�ere, il est important de
respecter plusieurs propri�et�es physiques si le rendu se veut r�ealiste. L'une des plus
importantes est la conservation de l'�energie. Si 100 wattsd'�energie lumineuse arrivent sur
un point, il faut qu'il y ait 100 watts qui repartent de ce point dans le cas o�u la surface
est non absorbante. Si elle absorbe de l'�energie, alors la somme des �energies r�e
�echies
doit être inf�erieure �a 100 watts. La conservation de l'�energie �a 100 % n'a pas �et�e un
crit�ere de qualit�e depuis le d�ebut de l'informatique graphique. Les chercheurs utilisaient
la contrainte plus faible qui autorisait la perte d'�energie, et donc les premiers mod�eles
de r�e
exion analytiques ne simulaient qu'un rebond lumineux dans la micro-g�eom�etrie
[CT81, WMLT07 ] (�gure 1.7, gauche). Quelques m�ethodes r�ecentes [HHdD16, RGB16]
ont introduit durablement dans le domaine du rendu le concept de multi-rebonds pour
un mod�ele de r�e
exion. Le but de ces m�ethodes �etait d'obtenir des repr�esentations
math�ematiques plus en ad�equation avec le comportement r�eel de la lumi�ere. Pour valider
ces mod�eles, le test du four blanc [Hei14] est utilis�e. Il consiste �a mettre un objet non
absorbant dans une carte d'environnement blanche, distribuant la même quantit�e d'�energie
uniform�ement dans toutes les directions. Le test est r�eussi si l'objet se confond avec son
environnement : l'�energie est conserv�ee (�gure 1.7, droite). S'il est plus fonc�e, alors le
mod�ele de r�e
exion fait disparâ�tre de l'�energie lumineuse (�gure 1.7, gauche) et s'il est
plus clair, il en cr�ee. Dans les deux derniers cas, ce n'est pas physiquement r�ealiste et
l'apparence des objets est soit trop sombre (�gure 1.7, gauche), soit trop claire, alors
qu'elle ne doit pas l'être (�gure 1.7, droite).

Test du four blanc Test du four blancRenduRendu

Simple rebond Multi-rebonds

Figure 1.7 { La conservation de l'�energie joue un rôle important en rendu bas�e physique.
Elle permet de valider un mod�ele de r�e
exion de la lumi�ere. �A gauche, le mod�ele de Cook
et Torrance [CT81] mod�elisant qu'un rebond lumineux dans la micro-surface :il ne passe
pas le test du four blanc et le rendu a des couleurs insatur�ees (grises).�A droite, le mod�ele
multi-rebonds de Heitz et al. [HHdD16]. Il passe le test du four blanc et les couleurs sont
satur�ees et naturelles.
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