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Résumé

L'émergence des périphériques de capture numériques ont permis le dé-
veloppement de l'acquisition 3D pour numériser les propriétés d'un objet
réel : sa forme et son apparence. Ce processus fournit une représentation
dense et précise d'objets réels et permet de s'abstraire d'un processus de
simulation physique coûteux pour modéliser un objet. Ainsi, les probléma-
tiques ont évolué et portent non plus uniquement sur la modélisation des
caractéristiques d'un objet réel mais sur les traitements de données issues
de l'acquisition pour intégrer une copie de la réalité dans un processus de
synthèse d'images. Dans ces travaux de thèse, nous proposons de nouvelles
représentations pour des fonctions d'apparence issues de l'acquisition dont le
but est de dé�nir un ensemble de modèles multi-échelles, de faible complex-
ité en taille, capable d'être visualisé en temps réel sur le matériel graphique
actuel.

Mots-clés : informatique graphique, synthèse d'images, rendu, matériaux,
rendu temps-réel, apparence, multi-résolution, ondelettes, GPU, BRDF, SVBRDF,
BTF, PTM, approximation.
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Abstract

The emergence of digital capture devices have enabled the development
of 3D acquisition to scan the properties of a real object : its shape and its
appearance. This process provides a dense and accurate representation of real
objects and allows to avoid the costly process of physical simulation to model
an object. Thus, the issues have evolved and are no longer focus on modeling
the characteristics of a real object only but on the treatment of data from
acquisition to integrate a copy of reality in a process of image synthesis. In
this thesis, we propose new representations for appearance functions from
the acquisition with the aim of de�ning a set of multiscale models of low
complexity in size working in real time on the today's graphics hardware.

Keywords : computer graphic, image synthesis, rendering, material, real
time rendering, appearance, multi-resolution, wavelets, GPU, BRDF, SVBRDF,
BTF, PTM, approximation.
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Introduction et Motivations

L'informatique graphique est un domaine en plein essor de par les be-
soins grandissants de visualisations d'images générées à partir de méthodes
numériques. De nombreux secteurs, industriels ou scienti�ques, participent
à l'expansion de cette activité. L'industrie du �lm et du jeu vidéo ou encore
l'imagerie médicale en sont les principaux moteurs à travers une recherche
perpétuelle de méthodes de visualisation innovantes. Suivant les besoins, le
rendu d'une scène virtuelle peut être calculé suivant di�érentes approches.
D'un coté, des e�ets de stylisation sont utilisés pour représenter un scène
de manière schématique ou artistique. Ces techniques sont le plus souvent
exploitées pour clari�er les di�érentes composantes d'une scène, reproduire
un e�et artistique ou encore mettre en avant les spéci�cités d'un objet.
L'ensemble de ces méthodes de rendu est regroupé sous la thématique du
rendu expressif. D'un autre coté, l'immersion d'un ensemble de participants
dans un univers physiquement plausible est un critère de motivation pour
les méthodes dites de rendu réaliste. Les images générées par des méthodes
de calculs complexes ont atteint un degré de réalisme capable de tromper
la perception (cf. Figure 1). Le temps de calcul pour produire une image de
synthèse pour laquelle le degré de réalisme est à son paroxysme est de l'ordre
de quelques heures. Cependant, en e�ectuant des simpli�cations physiques,
ce traitement peut se faire de nos jours en temps réel grâce à l'évolution des
performances du matériel graphique. La qualité du rendu en temps réel tend
à se rapprocher des méthodes de rendu hors-ligne les plus abouties mais, une
des di�cultés principales pour ce type de rendu réside dans le respect des
spéci�cités d'un objet et de ses interactions avec son environnement naturel
dans une scène de synthèse.

Les avancées technologiques sur les périphériques de capture numériques
ont permis le développement du domaine de l'acquisition 3D. Le but de cette
approche est de numériser le plus �dèlement possible les caractéristiques d'un
objet réel pour l'intégrer dans une scène virtuelle. Les scanners 3D, les spec-
tromètres ou encore les appareils photos numériques sont les périphériques de
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2 Introduction et Motivations

capture privilégiés pour acquérir toutes les propriétés d'un objet : sa forme
et son apparence. Cette numérisation de la réalité donne une représentation
dense et précise d'objets réels et permet de s'abstraire d'un processus de sim-
ulation physique coûteux pour reproduire la forme et l'apparence d'un objet.
Ainsi, des thèmes de recherche ont émergé, non plus sur la modélisation des
caractéristiques d'un objet réel, mais sur les traitements de données issues
de l'acquisition dans le but d'intégrer une copie de la réalité au sein d'un
environnement virtuel.

(a) (b)

Figure 1: Comparaison entre une image réelle et une image de
synthèse : (a) une image réelle, (b) une image de synthèse générée
à l'aide du moteur de rendu c©CryEngine2.

Les travaux présentés dans ce manuscrit s'inscrivent dans ce contexte et,
plus particulièrement, sur le traitement de fonctions d'apparence issues de
l'acquisition. En e�et, la multitude d'informations générées lors du processus
de numérisation d'un matériau nécessite un ensemble de traitements pour
être intégrée dans une scène virtuelle. La limitation principale réside dans la
taille des données dans la mesure où la quantité nécessaire au stockage d'un
matériau brute post-acquisition est de l'ordre de quelques giga-octets. Une
deuxième problématique repose sur la construction d'un �ux su�samment
compacte mais aussi �exible pour permettre un rendu en temps réel de ces
fonctions d'apparence sur le matériel graphique actuel.

Les axes de recherche étudiés dans ce mémoire de thèse sont donc re-
groupés suivant deux thèmes principaux. Premièrement, nous avons développé
une étude sur des matériaux issus de l'acquisition à travers les � Bidirec-
tional Texture Functions � (BTFs). Le premier thème de recherche, à car-
actère applicatif, se positionne donc sur la mise en place de structures de
données sur ce type de matériaux permettant un rendu e�cace sur matériel
graphique. L'outil mathématique privilégié dans ce contexte est la trans-
formation en ondelettes. De part cette utilisation, un deuxième thème de
recherche, plus général, a conduit à nous interroger sur des méthodes de
stockage e�caces pour des signaux en ondelettes capables d'être utilisées sur
le matériel graphique actuel.

Ainsi, les contributions apportées dans ces travaux de thèse sont, en
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premier lieu, une analyse des di�érentes méthodes mathématiques pouvant
être utilisées sur les BTFs. Cette étude nous a permis de mettre en place
des algorithmes de compression e�caces sur ce type de données à travers
des outils de manipulation multi-échelles tout en respectant la contrainte de
portabilité sur le matériel graphique. En�n, dans une approche préliminaire,
nous tâchons de mettre en place les étapes nécessaires à la construction d'un
nouveau standard de compression capable d'être stocké de manière compacte
en mémoire vidéo et ainsi d'être reconstruit en temps réel sur les processeurs
graphiques programmables.

Ce mémoire est organisé en deux grandes parties. La première partie
(Chapitres 1 à 3) traite des domaines de recherche impliqués dans la mise
en place de nos travaux. La deuxième partie (Chapitres 4 à 6) expose les
di�érentes méthodes développées pour la compression de BTFs et la mise en
place d'un nouveau standard de compression.

Après avoir rappelé au Chapitre 1 les principes généraux sur l'apparence
d'un objet, nous étudions dans le Chapitre 2, les spéci�cités des BTFs ainsi
que les di�érentes approches de traitement existantes sur ce type de matériau.
Par la suite, dans le Chapitre 3, nous dé�nissons les mécanismes mis en jeux
dans une analyse en ondelettes à travers une explication théorique suivie de
cas pratiques en abordant les méthodes de l'état de l'art sur la compression
de signaux en ondelettes.

Le Chapitre 4 traite des premières expérimentations que nous avons e�ec-
tuées pour valider l'approche basée ondelettes sur des matériaux tels que les
BTFs. Dans le Chapitre 5, nous introduisons une méthode de compression de
BTFs permettant de fournir une représentation progressive de tels matériaux
qui autorise un rendu en temps réel sur le matériel graphique. En�n, dans
le Chapitre 6, nous développons un ensemble d'étapes permettant la mise
en place d'un standard de compression à travers le domaine applicatif des
BTFs mais dont on fournit une généralisation sur le traitement de signaux
en ondelettes.

Pour chaque partie, nous procédons une analyse des méthodes exposées
en clari�ant les limitations des di�érentes approches et en proposant des
travaux futurs permettant d'améliorer ces méthodes.
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Première partie

Domaines de recherche





Chapitre 1

Apparence d'une surface

� On ne fait pas la lumière, on la reproduit. �
Paul Cézanne

Pour dé�nir l'apparence d'une surface, la notion la plus élémentaire est
la couleur. La couleur d'une surface est le résultat d'un échange énergétique
entre une source lumineuse incidente et la surface dont les propriétés de
ré�exion varient suivant la matériau considéré. Les propriétés du matériau
déterminent la quantité d'énergie ré�échie ou absorbée pour chaque longueur
d'onde constituant le spectre visible de la lumière. C'est pourquoi, en in-
formatique graphique, le terme de ré�ectance, au sens large, est privilégié
pour décrire l'apparence d'une surface plutôt que la couleur. La ré�ectance
d'une surface est une notion complexe à modéliser à cause des nombreux
phénomènes physiques qu'elle peut représenter. La Figure 1.1 décrit le com-
portement général d'un rayon lumineux en contact avec une surface.

Figure 1.1: Trajet d'un rayon lumineux incident sur une surface.

Un rayon lumineux de longueur d'onde λi frappe la surface en un point

7



8 Chapitre 1 � Apparence d'une surface

xi au temps ti. Dans le repère local au point xi, la direction du rayon lu-
mineux incident est (θi, φi) (en coordonnées polaires). Le rayon lumineux
se propage le long de la surface pour être re�été au point xr au temps tr.
De part l'in�uence du matériau de la surface, le rayon lumineux re�été peut
avoir une longueur d'onde di�érente (λr 6= λi) engendré par la �uorescence,
l'irridescence, ou la phosphorescence. Le vecteur de ré�exion, exprimé dans
le repère local au point xr, est noté (θr, φr). La fonction qui modélise l'in-
teraction entre un rayon lumineux et une surface est donc une fonction à 12
dimensions.

En pratique, les méthodes numériques pour résoudre de telles équations
ne sont pas envisageables car la complexité dimensionnelle est trop élevée.
Des simpli�cations sont donc à e�ectuer pour optimiser les calculs tout en
restant visuellement réaliste. De plus, d'autres éléments � perturbateurs
� doivent être pris en compte pour caractériser l'apparence d'une surface.
Ainsi, dans la suite de ce chapitre, nous allons, dans un premier temps,
dé�nir l'apparence d'une surface suivant plusieurs échelles et énumérer ainsi
les paramètres les plus in�uents pour la modélisation d'un matériau. Par la
suite, nous présenterons les modèles les plus représentatifs de la littérature
pour modéliser l'apparence.

1.1 Apparence et multi-échelle

Figure 1.2: Propriétés d'une surface à di�érentes échelles et
représentations usuelles correspondantes.

Les propriétés d'apparence d'une surface sont souvent formalisées suivant
l'échelle à laquelle on se place [McA02] (voir Figure 1.2). Le niveau le plus
grossier, macroscopique, fait référence à la forme de l'objet, sa géométrie. Une
représentation conventionnelle en informatique graphique consiste à traiter la
géométrie comme un ensemble de polygones reliés les uns aux autres pour for-
mer un maillage. Ce paradigme découle des propriétés du matériel graphique
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dont la primitive d'entrée privilégiée est le triangle.
La micro-structure caractérise la relation qui existe entre un matériau et

la lumière : une surface en bois ne va pas ré�échir la lumière de la même
manière qu'une surface métallique. Elle est dé�nie généralement par la Bidi-
rectional Re�ectance Distribution Function (BRDF) [Nic70], fonction de
plusieurs variables qui détermine la quantité de lumière ré�échie à la surface
pour une source de lumière incidente et un point de vue (i.e. la ré�ectance).
Une grande variété de matériaux peut être représentée par une telle fonction.
Cependant, les matériaux translucides, par exemple, ont des propriétés de
ré�exion plus complexes et nécessitent des paramètres supplémentaires pour
être modélisés (voir Section 1.2.1).

(a) (b)

Figure 1.3: La Lune représentée par (a) sa forme et une couleur
en chaque point (b) agrémentée par sa méso-structure pour faire
ressortir les détails à la surface (Bump Mapping [Bli78]).

La méso-structure représente un niveau de détails intermédiaire. Elle en-
capsule les variations géométriques in�mes propres à un matériau. En infor-
matique graphique, de nombreuses méthodes sont disponibles dans la littéra-
ture pour caractériser ces structures. Pour de faibles variations géométriques,
la méthode la plus utilisée est le � Bump Mapping � [Bli78] : une pertur-
bation des normales à la surface pour donner l'illusion de micro-relief. Un
exemple est donnée sur la Figure 1.3 où la méso-structure permet de faire
ressortir les cratères à la surface de la lune. Pour des variations géométriques
plus importantes, le � Displacement Mapping � [CT82] est privilégié où le
principe consiste en une variation géométrique des points du maillage pour
modéliser un faible relief. Cette échelle de détails est donc un niveau inter-
médiaire entre la géométrie et la manière dont la lumière va interagir avec
la surface.

De par la complexité des surfaces réelles, il est di�cile de déterminer
une représentation �dèle à la réalité en traitant le problème individuelle-
ment par échelle : la méso- et la micro-structure sont indissociables. En
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(a) (b)

Figure 1.4: Une scène réaliste rendu à l'aide (a) des normales
uniquement et (b) des normales et d'une surface d'élévation par
la technique de Parallax Mapping dé�nie dans [Tat06]

e�et, les variations géométriques locales de la surface conduisent à des vari-
ations locales de la lumière (inter-ré�exions, ombrage) mais aussi à des
phénomènes de masquage (occultations). Un certain nombre de méthodes
[POC05, PO06, Tat06, WWT+03] traite de ces problématiques en approxi-
mant les e�ets de parallaxes, induits par un changement de point de vue, par
l'ajout d'une carte d'élévation correspondant à la méso-structure de la sur-
face d'un objet. Un lancé de rayon est e�ectué à travers la texture de relief,
d'un point de la surface vers le point de vue d'observation, pour déterminer
ainsi si un point de la surface est occulté. Le cas échéant, les propriétés de
ré�ectance du point courant sont remplacées par celles du point occultant.
La Figure 1.10 illustre les résultats de cette méthode pour simuler le relief
des pavés. Le même principe peut être appliqué pour approximer les e�ets
d'ombrage provoqués par la méso-structure. Le lancé de rayon est réalisé
d'un point de la surface vers la ou les sources lumineuses pour détecter si un
point de la surface est dans une zone ombrée ou non. Ce type de méthode
est visuellement réaliste pour des surfaces d'élévation simples mais nécessite
des opérations coûteuses. De plus, l'unicité du résultat n'est pas garantie car
la recherche des points occultants est non-linéaire mais, pour une question
de performance, est réalisée ici par des méthodes linéaires.

1.2 Modèles de ré�ectance

Une surface ré�échit tout ou partie de l'énergie lumineuse à laquelle elle
est soumise. La quantité d'énergie lumineuse ré�échie dépend de la direction
d'incidence de la lumière et du point de vue d'observation, respectivement ~ωi
et ~ωo sur la Figure 1.5. En fonction du matériau considéré (bois, métal, tissus,
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etc), les propriétés de ré�exion sont multiples et un modèle de ré�ectance
est associé à un matériau en particulier ou une classe de matériaux aux
propriétés physiques proches. Dans cette section, les di�érents modèles de
ré�ectance de l'état de l'art sont présentés à travers une synthèse organisée
en fonction des caractéristiques des matériaux auxquels chaque modèle peut
s'adapter.

Figure 1.5: La direction lumineuse incidente ~ωi = (θi, φi) et le
point de vue d'observation ~ωo = (θo, φo) représentés sur l'hémis-
phère Ω dans un repère local autour de la normale ~n.

1.2.1 Matériaux uniformes

Considérons l'interaction entre un rayon lumineux et une surface tels que
décrit sur la Figure 1.1 en simpli�ant le système de la manière suivante :

� ti = tr, le temps de propagation de la lumière est négligeable,
� xi = xr, le trajet de la lumière est in�me,
� λi = λr, l'interaction ne modi�e pas la longueur d'onde.

Alors, la ré�exion de la lumière est un procédé à deux paramètres, ~ωi et
~ωr, liés deux à deux par la relation :

~ωr = ~ωi − 2 ∗ < ~n, ~ωi > ∗~n

La ré�ectance d'un matériau est évaluée pour un point de vue d'observa-
tion ~ωo et la � Bidirectional Re�ectance Distribution Function � [Nic70] est
une fonction modélisant la ré�ectance suivant un point de vue et une direc-
tion incidente de la lumière. On distingue deux caractéristiques principales
pour un matériau qui va in�uencer la manière de dé�nir la BRDF. Pour les
matériaux isotropes, le calcul de la ré�ectance par une BRDF du type : telle
que :

ρ (θo, φo, θi, φi − φo)

avec ~ωo = (θo, φo), la direction du point de vue, et ~ωi = (θi, φi), la direction
du rayon lumineux incident.



12 Chapitre 1 � Apparence d'une surface

Cette propriété possède l'avantage de réduire le nombre de dimensions de
la BRDF (trois dimensions seulement) qui devient invariante par la rotation
autour de la normale. Dans le cas général, anisotrope, la BRDF est une
fonction de quatre dimensions généralement dé�nie comme :

ρ (~ωo, ~ωi) = ρd (~ωo, ~ωi) + ρs (~ωo, ~ωi)

où les termes ρd et ρs correspondent respectivement à la composante dif-
fuse et à la composante spéculaire qui sont deux comportements direction-
nels in�uents sur la ré�ectance de manière di�érente. Comme illustré sur
la Figure 1.6, lorsque la distribution de l'énergie ré�échie par la surface est
uniforme dans l'espace des directions, la ré�exion est lambertienne (i.e. ρd).
A l'inverse, lorsque l'énergie ré�échie est orientée principalement autour du
vecteur de ré�exion ~ωr, on parle alors de ré�exion spéculaire (i.e. ρs). Une
surface est rarement complètement lambertienne ou spéculaire pure, on parle
alors de surface glossy ; c'est pourquoi la BRDF prend en compte ces deux
composantes et la répartition entre ré�exion di�use et spéculaire dépend des
propriétés du matériau.

Figure 1.6: Di�érents types de ré�exion. La ré�exion Lamber-
tienne est omnidirectionnelle. La ré�exion spéculaire, direction-
nelle, est orientée autour du vecteur de ré�exion. Une surface
spéculaire pure ré�échit la totalité de l'énergie lumineuse suivant
le vecteur de ré�exion.

La BRDF est régie par des règles physiques importantes à travers le
principe de réciprocité et la conservation de l'énergie [Nic70]. La réciprocité
est dé�nie telle que la ré�ectance du matériau est indépendante du sens du
�ux lumineux : ρ (~ωo, ~ωi) = ρ (~ωi, ~ωo). La conservation de l'énergie décrit le
comportement selon lequel l'énergie ré�échie par la surface ne peut excéder
l'énergie reçue par celle-ci. Un aperçu des méthodes de l'état de l'art est
présenté dans la section 2.2.1.

Tous les matériaux uniformes ne peuvent pas être représentés par une
BRDF. En e�et, cette fonction modélise uniquement les e�ets de ré�exion
d'un rayon lumineux à la surface d'un objet mais pas les propriétés d'absorp-
tion qui implique une di�usion de la lumière sous la surface de l'objet. Les
matériaux translucides (lait, peau, marbre, etc) possèdent cette propriété et
la modélisation de ce type de matériau implique indubitablement un ajout de
paramètres. Pour cela, Jensen et al. [JMLH01] ont proposé la � Bidirectional
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(a) BRDF (b) BSSRDF

Figure 1.7: Rendu de la peau à l'aide (a) d'une BRDF et (b)
d'une BSSRDF [JMLH01].

Subsurface Scattering Re�ectance Distribution Function �, fonction de huit
dimensions dé�nie telle que :

ρ (xo, ~ωo, xi, ~ωi)

avec xi et xo qui sont, respectivement, le point d'entrée du rayon lumineux
et le point sur lequel on cherche à calculer la ré�ectance. La BRDF est donc,
en fait, un cas particulier de la BSSRDF pour des matériaux opaques. Une
comparaison est illustrée sur la Figure 1.7 où l'on peut voir l'apport de la
translucidité sur un matériau comme la peau.

1.2.2 Matériaux non-uniformes

L'utilisation de textures pour le stockage de coe�cients est un un procédé
souvent utilisé en informatique graphique. Comme vue précédemment, le
Bump Mapping, bien que dé�nit analytiquement, encode généralement les
normales dans une texture et le Relief Mapping stocke les variations de hau-
teur de la méso-structure aussi dans une texture. Les surfaces hétérogènes
n'ont pas, par dé�nition, un modèle de ré�ectance unique sur l'ensemble de
leur surface. Pour ce type de matériaux, les coe�cients d'une BRDF varient
spatialement et sont stockés dans une texture. Un exemple de cette méth-
ode, la � Spatially-Varying Bidirectional Re�ectance Distribution Function
� (SVBRDF), est illustrée sur la Figure 1.8 avec deux types de matériaux
non-uniformes. Ce modèle possède donc deux dimensions supplémentaires
par rapport à la BRDF et est décrit comme :

ρ (x , ~ωo, ~ωi)

où x dé�nit le point de la surface, en coordonnées de texture 2D, où la
ré�ectance est évaluée.
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(a) (b)

Figure 1.8: Exemples de matériaux non-uniformes : (a)
SVBRDF issue de [LBAD+06] (b) BTF provenant de [BTFa].

Les SVBRDFs, généralement issues de l'acquisition, sont représentées
dans la littérature de deux manières di�érentes. Une première catégorie de
méthodes [McA02, MLH02] considère cette représentation comme un en-
semble de BRDF. Ainsi, la surface est discrétisée de manière à ce qu'un
point de la surface corresponde à un pixel de la texture où ses propriétés de
ré�ectance, paramètres du modèle de BRDF utilisé, sont stockées. Une autre
catégorie de méthodes factorise les données acquises de ré�ectance à l'aide
de décompositions matricielles [LRR04, LBAD+06, WWHL07]. Les données
ainsi factorisées sont stockées dans une ou plusieurs textures. Notons que
cette catégorie de méthode permet aussi l'édition des matériaux en proje-
tant les données dans une base de BRDFs éditables à l'aide de factorisations
matricielles non-négatives.

Bien que permettant de représenter un grand nombre de matériaux,
les SVBRDFs sou�rent d'une limitation importante : il est impossible de
représenter une surface ayant une méso-structure complexe. En e�et, dès
qu'une surface est considérée comme une surface d'élévation, de nombreux
e�ets interviennent dans le calcul de la ré�ectance : inter-ré�exions, ombrages
et occultations (Figure 1.9). En connaissant la géométrie de la surface, un
calcul de visibilité peut être e�ectué pour modéliser en partie ces e�ets. Cette
approche est toutefois coûteuse car elle nécessite à chaque rafraîchissement
d'images durant le rendu le calcul de la surface visible, des ombres et des
inter-ré�exions.

Pour représenter un matériau avec une méso-structure complexe, Dana et
al. [DNGK97] ont proposé les � Bidirectional Texture Functions � (BTFs).
Issue d'un procédé d'acquisition, une BTF est un ensemble de textures di-
rectionnelles où une texture T(~ωo,~ωi) représente le matériau pour un point de
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(a) (b)

Figure 1.9: Textures issues d'une BTF [BTFa] avec (a) ~ωi =
(75; 0) et ~ωo = (0; 0) (b) ~ωi = (75; 0) et ~ωo = (60; 0). La direction
rasante de la lumière fait apparaître des e�ets d'ombrage sur le
matériau. Entre les deux points de vue, on constate des e�ets de
recouvrement et découvrement de surface dus à la parallaxe.

vue ~ωo et une direction de la lumière ~ωi :

BTF (x , ~ωo, ~ωi) = T(~ωo,~ωi)(x )

Ici, les dimensions spatiales (i.e. variable x ) n'ont plus tout à fait la même
signi�cation que dans les méthodes précédentes. Dans le cas d'une SVBRDF,
x est un point de la surface exprimé de manière discrète, normalisé, et stocké
dans une texture. Pour une BTF, a�n d'y inclure les e�ets de parallaxe,
chaque texture directionnelle est recti�ée telle que la normale à la texture
soit alignée avec la direction représentant le sommet de l'hémisphère. Ainsi,
x ne désigne plus directement un point de la surface mais la projection des
points visibles de la surface pour un point de vue ~ωo donné. Un exemple est
donné sur la Figure 1.10 où l'on peut observer la non-bijectivité entre les
coordonnées de texture et les coordonnées surfaciques suivant les points de
vue.

L'avantage d'une telle représentation est le nombre important de phénomènes
physiques qu'elle peut représenter : occultations, ombrage, inter-ré�exions,
di�usion sous-surfacique, etc. Cependant, bien que représentant une alterna-
tive intéressante aux méthodes précédemment exposées, les BTFs sou�rent
d'un inconvénient majeur : la taille des données car une texture est nécessaire
par échantillon angulaire. Dans ce manuscrit, pour dé�nir les caractéristiques
liées aux BTFs, les notations suivantes seront utilisées :

� Wo, ensemble des directions du point de vue de la BTF ;
� ηo, nombre de points de vue inclus dans Wo ;



16 Chapitre 1 � Apparence d'une surface

Figure 1.10: Mise en évidence des e�ets de parallaxe sur une
BTF. Les deux textures représentent le même matériau avec ~ωo =
(0; 0), à gauche, et ~ωo = (45; 0), à droite, suivant une lumière
incidente normale, ~ωi = (0; 0). Pour les mêmes points à la surface
du matériau, les coordonnées de texture sont di�érentes entre
l'image de gauche et de droite. Cette observation correspond aux
e�ets de parallaxe.

� Wi, ensemble des directions de la lumière de la BTF ;
� ηi, nombre de positions de la lumière dans Wi ;
� T, ensemble des pixels présents dans un échantillon d'une BTF ;
� ηx , la résolution spatiale ou nombre de pixels dans T.
Le nombre de coe�cients pour une BTF est donc ηo × ηi × ηx ce qui

représente une taille de plusieurs giga-octets pour la plupart des matéri-
aux disponibles publiquement. Ces problématiques seront abordées dans
le chapitre 2 avec une mise en évidence des principaux axes de recherche
présents dans la littérature sur les BTFs.



Chapitre 2

Bidirectional Texture

Functions

(a) (b)

Figure 2.1: Comparaison entre un objet texturé avec (a) une
texture unique et (b) une BTF issue de l'université de Bonn
[BTFa].

Le réalisme d'une scène en images de synthèse est guidé par le mimétisme
entre un objet virtuel et son homologue réel, tant au niveau géométrique
que de l'apparence. Alors que les systèmes d'acquisition 3D sont devenus
fréquents pour capturer la géométrie d'un objet, l'acquisition de l'apparence
est encore un thème de recherche à part entière et reste di�cilement ex-
portable vers l'industrie. Certaines recherches portent sur l'acquisition d'un
type de matériau en particulier [MPBM03] mais la modélisation de sur-
face réaliste à l'aide de ces matériaux reste encore laborieuse. Cette di�-
culté est encore plus grande si l'on souhaite reproduire la méso-structure
d'un matériau complexe hétérogène. Néanmoins, de nombreuses méthodes
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hybrides ont été développées pour représenter géométriquement la méso-
structure : des combinaisons entre les méthodes classiques de modélisation
géométrique et des techniques de plaquage de texture pour représenter la
méso-géométrie. Cependant, la multitude de phénomènes physiques engen-
drés par l'ajout d'une géométrie �ne est rarement prise en compte et, le cas
échéant, s'avère souvent coûteuse en temps de calcul (voir Chapitre 1).

Se basant sur ce paradigme, les � Bidirectional Texture Functions �
[DNGK97] ont l'avantage de regrouper en une seule texture l'aspect géométrique
de la méso-structure et l'ensemble des e�ets lumineux associés (voir Figure
2.1). Les BTFs sont des fonctions à six dimensions qui sont décrites par un
ensemble de textures, représentant les dimensions spatiales, pour toutes les
directions visibles du point de vue et de la lumière. Issues de l'acquisition, les
BTFs requièrent un dispositif de capture coûteux qui nécessite de nombreux
post-traitements pour être utilisables dans un processus de rendu.

Figure 2.2: Arbre des possibles [Wer] du dispositif d'acquisi-
tion au rendu pour une BTF. On dénombre cinq domaines de
recherche principaux pour les BTFs : l'acquisition, la compres-
sion, l'édition, la synthèse et le rendu. L'acquisition est bien en-
tendu le point de départ pour générer une BTF. Alors que cer-
tains domaines sont facultatifs, la compression de BTF est le do-
maine le plus actif qui de plus est central et indispensable pour
visualiser une BTF.

La Figure 2.2 présente les domaines de recherche associés aux BTFs.
Le premier élément est l'acquisition de BTFs nécessaire pour numériser un
matériau réel. Cette étape permet de générer un ensemble de textures di-
rectionnelles qui composent une BTF. Plusieurs processus d'acquisition de
matériaux réels ont été proposés dans la littérature mais aussi des méthodes
de génération de BTFs par pré-calcul des e�ets induits par la méso-géométrie
(voir Section 2.1). Une deuxième étape indispensable pour utiliser une BTF
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est l'étape de compression. En e�et, la taille d'une BTF post-acquisition
est de l'ordre du giga-octet et, bien que la capacité mémoire du matériel
graphique soit sans cesse en expansion, il n'est pas envisageable d'occuper
une telle place mémoire pour un seul matériau. Une phase de compression
est donc indispensable pour minimiser l'espace des données en mémoire ou
pour le stockage (voir Section 2.2). Notons que la phase de compression
est d'autant plus importante qu'elle va guider les méthodes de rendu. Une
exigence supplémentaire est donc requise sur ces méthodes pour permet-
tre une visualisation en temps réel des données sur le matériel graphique.
D'autres domaines en marge des problématiques principales des BTFs sont
aussi représentés dans l'état de l'art : l'édition et la synthèse. L'édition con-
siste à ne pas considérer la BTF comme un matériau �gé après acquisition
mais comme un matériau éditable où certaines de ses propriétés peuvent être
changées par un infographiste : couleur, ombrage, etc. La synthèse de BTFs,
inspirée des techniques de traitement d'images, permet de générer un ensem-
ble de textures bi-directionnelles de taille in�nie par assemblage de motifs
répétés, en prenant soin de minimiser les discontinuités (voir Section 2.3).

2.1 Acquisition

L'acquisition de BTFs est une étape onéreuse et complexe à mettre en
place nécessitant d'une part, un dispositif d'acquisition et d'autre part, des
post-traitements qui vont in�uencer la qualité d'une BTF. Les critères qui
permettent de juger de l'e�cacité d'un dispositif d'acquisition sont nom-
breux : temps d'acquisition, échantillonnage angulaire, résolution spatiale,
source d'éclairement, acquisition HDR 1, déformation des échantillons ras-
ants, etc. Un certain nombre de dispositifs a été présenté dans la littérature
et les principales di�érences se situent sur le périphérique de capture, caméra
ou appareil photographique numérique (APN), et le nombre de degrés de lib-
erté laissé au capteur, à la lumière ou à l'échantillon.

Les pionniers dans ce domaine sont Dana et al. [DNGK97] dont les ré-
sultats ont été di�usés publiquement dans la base de données CUReT [Cur].
Basé sur des systèmes de mesure de BRDFs [CLM, War92], ce système
reprend le dispositif de goniore�ectomètre en remplaçant le spectromètre, ini-
tialement su�sant pour la capture de BRDFs, par un capteur CCD (Charge-
Coupled Device, ou dispositif à transfert de charge) pour capturer les varia-
tions spatiales. Bien que précurseurs dans ce domaine, ces travaux ont con-
duit à l'acquisition de 61 matériaux spatiaux isotropes dont l'échantillonnage
angulaire trop éparse pour être utilisés dans un rendu haute qualité. Dû au
positionnement manuel du capteur CCD, le nombre de con�gurations an-
gulaires possibles est limité par le temps nécessaire au repositionnement du
capteur. De plus, les données disponibles dans [Cur] sont brutes et requièrent

1. High Dynamic Range : images à forte dynamique.
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(a) Capteur CCD mo-
bile sur un rail.
(b) Source de lumière
mobile sur un rail.
(c) Matériau posé sur un
socle.

Figure 2.3: Dispositif d'acquisition de l'université de Bonn
[BTFa].

donc des post-traitements a�n d'être utilisables. Certains de ces matériaux
ont par la suite été complétés par di�érentes échelles spatiales pour la classi-
�cation de matériaux [HCFE04]. Une version améliorée du système CUReT
est proposée par l'université de Bonn [SSK03] où la principale innovation
réside dans la mobilité du capteur CCD, grâce à un rail automatisé, qui au-
torise un positionnement du capteur et de la source de lumière automatique
pour permettre un échantillonnage angulaire dense pour un temps de traite-
ment raisonnable. Ces données sont disponibles également sur des bases de
données publiques [BTFa] et un exemple de ce dispositif est présenté sur la
Figure 2.3. Le système est prévu pour une acquisition automatique d'une
BTF tant au niveau des prises de vue sous di�érentes con�gurations d'é-
clairement qu'au niveau des post-traitements : détourage et alignement de la
texture dans la direction normale du point de vue. Le temps de mesure avec
un tel appareillage [BTFa] est environ de 14 heures pour un échantillonnage
de ηi = 81 directions de la lumière et ηo = 81 directions de points de vue.
Notons qu'ici, le facteur limitant est le temps de transfert du capteur CCD
vers l'unité centrale de traitement. La résolution spatiale de chaque texture
recti�ée est de ηx = 256 × 256 et comporte 3 composantes colométriques
RVB (Rouge Vert Bleu). Plusieurs travaux ont été proposés sur ce système
pour la calibration du périphérique d'acquisition [Lys09] et sur la validation
physique des données acquises [HNZ+05].

Koudelka et al. [KMBK03] ont proposé une autre approche sensiblement
di�érente pour l'acquisition de BTFs dont l'élément le plus di�érentiable est
l'utilisation d'une caméra numérique �xe comme périphérique d'acquisition.
La source de lumière est dirigée par un bras robotisé alors que l'échantillon
est placé sur un socle possédant 2 degrés de liberté (élévation et azimut)
induit par le choix d'un récepteur �xe. L'utilisation d'une caméra vidéo au
lieu d'un simple capteur CCD améliore le temps d'acquisition (environ 10
heures) mais limite la résolution de chaque texture directionnelle (ηx = 192×
192 texels). Néanmoins, ce système permet un échantillonnage plus dense
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Figure 2.4: Résultat d'acquisition présenté dans [KMBK03]. Le
matériau est placé sur un socle possédant deux degrés de liberté
pour l'élévation et l'azimut. La lumière est placée sur un arc mo-
bile et le dispositif de capture est �xe. La recti�cation de l'image
acquise consiste à segmenter et projeter la texture dans le plan
formé par la direction de vue normale.

de l'espace angulaire par une acquisition de ηo = 90 points de vue pour
ηi = 120 directions de la lumière. Un exemple résultant de ce processus
d'acquisition est présenté sur la Figure 2.4 sur laquelle on peut voir l'image
issue de l'acquisition et l'image recti�ée qui composera la BTF.

Une idée originale est proposée par Han et Perlin dans [HP03, BR04] dont
le principe consiste à utiliser un jeu de miroirs (i.e. un kaléidoscope) pour
capturer plusieurs points de vue (resp. directions de lumière) en une seule
prise. Le système est illustré sur la Figure 2.5 où l'on peut voir le dispositif
de capture et une image acquise. Ici, seules les directions d'observation sont
parallélisées et la source lumineuse, un vidéo projecteur, est partagée entre
tous les points de vue en utilisant un beam splitter 2. Les avantages de ce sys-
tème sont d'une part, le temps d'acquisition et d'autre part, la précision de
l'acquisition dans la mesure où toutes les composantes sont �xes. Cependant,
de nombreux inconvénients sont à souligner. Premièrement, l'échantillonnage
angulaire et la résolution spatiale sont liés : un échantillonnage important
de l'espace des directions entraînera une résolution spatiale faible et inverse-
ment. Ensuite, la qualité de l'acquisition dépend de la qualité de ré�exion
des miroirs utilisés, dont aucun ne possède une ré�exion parfaite. Bien que
limitée, cette solution d'acquisition a le mérite d'être novatrice et laisse envis-
ager des perspectives intéressantes pour de nouvelles méthodes d'acquisition
à base de systèmes optiques complexes.

Dans un soucis de rapidité d'acquisition et de mobilité du système, Malzben-
der et al. [MGW01] ont proposé un dôme d'acquisition mobile (voir Figure

2. Traduction littérale : séparateur de faisceaux.
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(a) (b)

Figure 2.5: Dispositif d'acquisition utilisant un kaléidoscope
[HP03] pour capturer en une seule fois plusieurs points de vue.

2.6 (a)) autour du projet � Polynomial Texture Map � (PTM). Le dispositif
est composé de ηi = 50 sources lumineuses équi-réparties sur un dôme et
un capteur CCD placé au sommet. L'avantage de cette méthode réside dans
la mobilité du dispositif qui permet de capturer de nombreux matériaux du
quotidien rapidement. Cependant, un unique point de vue limite l'utilisation
des matériaux spatiaux capturés dans une application de rendu réaliste. Re-
spectant la même approche, Müller et al. [MBK05] ont proposé le même type
de dôme mais en multipliant le nombre de capteurs CCD (voir Figure 2.6
(b)). Ici, les sources lumineuses et les capteurs CCD sont regroupés en un seul
périphérique via un APN équipé de �ashs. 151 APN sont ainsi équi-répartis
sur le dôme d'acquisition et reliés à une unité centrale de contrôle par une
connectique USB. Grâce à cette parallélisation massive de l'acquisition, une
BTF est acquise en 40 minutes. Initialement prévu pour l'acquisition de la
géométrie et de l'apparence d'un objet, nous n'avons pas d'information sur
la résolution spatiale des images recti�ées. Les inconvénients d'un tel dis-
positif sont d'une part le coût (151 APN !) et d'autre part, l'échantillonnage
angulaire �xe qui ne permet pas de capturer plus �nement certaines régions
angulaires importantes d'un matériau spéci�que.

Les matériaux surfaciques obtenus grâce aux systèmes d'acquisition décrits
précédemment permettent, dans l'ensemble, d'agrémenter le réalisme des ob-
jets virtuels facilement par des techniques de plaquages de texture classiques
lors du rendu. Néanmoins, de nombreux problèmes dans le processus d'ac-
quisition restent encore ouverts. Le point critique dans l'acquisition est le
lien entre le dispositif d'acquisition et les post-traitements. En e�et, pour
l'ensemble de procédés énoncés dans cette section, toute image acquise doit
être recti�ée. Cette recti�cation consiste d'une part, à segmenter l'image cap-
turée suivant des marqueurs disposés lors de l'acquisition pour extraire les
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(a) (b)

Figure 2.6: Dômes d'acquisition de BTF issues (a) du projet
PTM [MGW01] et (b) de l'université de Bonn [MBK05].

régions contenant le matériau uniquement et, d'autre part, corriger la per-
spective induite par le changement de point de vue a�n de projeter l'ensemble
des textures directionnelles dans le même plan décrit par les coordonnées po-
laires (0, 0). Ce procédé produit des textures telles qu'illustrées sur la Figure
2.7 pour di�érents angles d'élévation. L'information sur les angles rasants
(i.e. θo > 60) n'est pas pertinente pour plusieurs raisons. Tout d'abord, il
n'est pas logique d'attribuer la même résolution spatiale, ou quantité d'in-
formation, pour les di�érents angles d'élévation : la résolution spatiale est
inversement proportionnelle à l'angle d'élévation θo. Ensuite, la correction
de perspectives nécessaire à la projection de la texture dans le plan normal
induit de plus fortes erreurs pour des angles de forte élévation. De ce fait,
la correspondance entre les point visibles à la surface du matériau et les
coordonnées de texture correspondantes, non bijective suivant le point de
vue pour encapsuler les e�ets de parallaxes, n'est plus respectée. Un système
d'acquisition plus complexe au niveau optique pourrait évincer cette limi-
tation en intégrant directement toute ou partie de la phase de recti�cation
au sein du dispositif d'acquisition par redirection du signal spatial dans une
con�guration adéquate pour le périphérique d'acquisition : taille de l'échan-
tillon constante quelque-soit l'angle d'élévation. Bien que cette observation
ne soit pas perceptuellement visible lors du rendu de BTFs, elle limite les
algorithmes de reconstruction d'informations géométriques de la surface du
matériau (normales ou hauteur). Notons que Wang et al. [WWS+05a] ont
proposé un système d'acquisition � classique � agrémenté d'un laser pour
mesurer et visualiser la silhouette sur les BTFs.

Nous nous sommes intéressés ici uniquement à l'acquisition de matéri-
aux réels mais d'autres systèmes de génération de BTFs synthétiques ont
été développés [DLHS01, SBLD03, VT04, KBD07, Had09] qui sont, d'un
point de vue personnel, pas assez réalistes pour être utilisables : phénomènes
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(a) θo = 0 (b) θo = 15 (c) θo = 30

(d) θo = 45 (e) θo = 60 (f) θo = 75

Figure 2.7: Textures issues d'une BTF (Pulli [BTFa]) pour des
angles d'élévation θo croissants et de même azimut (i.e. 0 degré)
pour la même direction de la lumière ωi = (0, 0).

physiques limités ou méso-structure trop arti�cielle. Dans ce manuscrit, nous
utiliserons uniquement les BTFs issues de la � BTF Database Bonn � [BTFa]
et de la � Volumetric Surface Texture Database � [KMBK03] qui sont les
BTFs de qualité supérieure parmi celles disponibles publiquement.

2.2 Compression

La compression est un élément indispensable en post-acquisition qui con-
siste à minimiser l'espace de stockage requis pour une BTF tout en limitant
les erreurs d'approximation. La taille d'une BTF brute dépend de l'échantil-
lonnage utilisé lors de l'acquisition dans l'espace angulaire et de la résolution
spatiale capturée pour chaque texture. Dans le cas des BTFs de [BTFa],
l'échantillonnage angulaire est de ηo = 81 directions d'observation pour
ηi = 81 directions de la lumière et une résolution spatiale de ηx = 256× 256
pixels au format RVB. Le nombre de coe�cients depuis les données brutes
est donc de :

ηx × ηo × ηi × 3 = 256× 256× 81× 81× 3 = 1 289 945 088
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En considérant chaque coe�cient comme un réel positif (∈ R+) codé sur
16 bits (half-�oat), la taille d'une BTF brute est de 2, 4 Go. Manipuler une
telle quantité de mémoire, même sur les machines actuelles, n'est pas e�cace.
De plus, dans une scène virtuelle, tous les éléments inclus dans la scène
partagent les mêmes ressources et la mémoire limitée du matériel graphique
implique un taille restreinte pour un matériau, de l'ordre de quelques dizaines
de méga-octets. Le ratio de compression nécessaire pour des applications
typées rendu est donc de l'ordre de 1 : 100. Pour obtenir de tels résultats,
on distingue deux approches pour la réduction des données :

� � lossless �, compression sans perte ;
� � lossy �, compression avec erreur.

Dans la première approche, les données d'origine sont retrouvées à l'identique
depuis les données compressées. A l'inverse, lors d'une compression lossy,
la reconstruction des données compressées est proche des données d'origine
à une erreur d'approximation près. Les coe�cients issus d'une BTF sont
fortement corrélés à la fois dans le domaine angulaire mais aussi dans le
domaine spatial. Exploiter au maximum la corrélation du jeu de données
n'est souvent pas su�sant pour obtenir des ratios de compression élevés : le
type de compression retenu pour les BTFs est donc lossy.

Les critères d'évaluation des méthodes de compression sont, en premier
lieu, la ratio de compression par rapport à l'erreur introduite mais aussi, les
facultés d'une représentation compacte à s'adapter au matériel graphique.
En e�et, l'intérêt principal d'une représentation légère de BTF est de dé�nir
le matériau d'un objet lors du rendu à l'aide de la structure de données com-
pacte. La reconstruction de la BTF est réalisée via les processeurs graphiques
programmables, les shaders, et la complexité des algorithmes de reconstruc-
tion est donc un critère important dans une application en temps réel.

Comme illustré sur la Figure 2.8, une BTF peut être dé�nie de deux
manières di�érentes :

� un ensemble de textures directionnelles ;
� un ensemble de ABRDFs.
Une ABRDF [WHON97], pour � Apparent Bidirectional Re�ectance Dis-

tribution Function �, est l'équivalent d'une BRDF anisotrope mais elle n'est
pas soumise aux propriétés physiques de réciprocité et conservation de l'én-
ergie (voir Chapitre 1). De plus, une ABRDF inclut le terme d'atténuation
entre la normale et la direction de la lumière, le facteur cosinus < ~n, ~ωi >,
et de nombreux e�ets provoqués par la méso-structure, occultation, ombrage
et inter-ré�exions.

Une première catégorie de méthodes considère une BTF comme un en-
semble de ABRDFs (2.2.1). Ainsi, chaque pixel est approximé par un modèle
paramétrique de BRDF. D'un autre coté, une autre méthode pour com-
presser une BTF est d'utiliser des techniques de traitement du signal qui
utilisent une décomposition dans une base linéaire pour réduire la dimen-
sionnalité (2.2.2). En�n, une approche consiste à exploiter la corrélation des
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Figure 2.8: Deux con�gurations pour une BTF : un ensemble
de textures (à gauche) ou un ensemble de ABRDFs (à droite).

données angulaires pour substituer un échantillon par son voisin de plus
grande vraisemblance (2.2.3). D'autres méthodes adoptent une approche
probabiliste pour compresser les données. Cependant, il n'existe pas de fonc-
tionnelle permettant de juger de la qualité de cette dernière représentation,
hormis une metrique dé�nie par des tests utilisateurs ! De ce fait, ces travaux
seront abordés séparément dans la Section 2.3.

2.2.1 Compression basée approximation

2.2.1.1 Principe

Les méthodes de compression de BTF qui approximent les ABRDFs par
pixel sont inspirées des travaux de McAllister [McA02] sur les SVBRDFs.
Le principe de ses travaux consiste à évaluer chaque pixel d'un matériau
surfacique issu de l'acquisition par un modèle paramétrique de BRDF. Les
nombreuses méthodes de la littérature peuvent être divisées en deux caté-
gories : les méthodes basées sur une formulation analytique de la BRDF
et celles basées sur des méthodes numériques pour approximer des BRDF
mesurées par un processus d'acquisition.

Les méthodes de la première catégorie comportent di�érentes formu-
lations mathématiques pour représenter les phénomènes de ré�ectance de
manière empirique. Le principe de ces méthodes consiste à formaliser un
modèle de ré�ectance par un ensemble de paramètres contrôlables pour
reproduire le comportement d'un matériau réel. Des modèles ad-hoc e�-
caces [Pho75, Bli77] ont été développés mais aussi des modèles plus réal-
istes comportant des e�ets visuels complexes [HTSG91, Sta99] dépendant
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du nombre de phénomènes pris en compte. Les modèles les plus populaires
[CT82, War92, Sch94b, APS00, EBJ+06, AP07] reposent sur une distribu-
tion de micro-facettes [TS67] qui dé�nit une surface ré�échissante comme un
ensemble de minuscules facettes orientées aléatoirement, chacune agissant
comme un miroir de Fresnel. La plupart des modèles existants est référencée
dans des revues de l'état de l'art [Sch94a, SMSA01, DR08].

D'un autre coté, le but des méthodes basées approximation est de repro-
duire les données d'une BRDF mesurée expérimentalement sur un matériau
réel. Le principe consiste à projeter les données mesurées dans une base de
fonctions en utilisant des méthodes d'algèbre linéaire classiques telles que
la décomposition en valeurs singulières. Une première famille de publica-
tions s'appuie sur la projection dans des bases sphériques telles que les har-
moniques sphériques [CMS87, WAT92], les polynômes de Zernike [KDS96],
les ondelettes sphériques [SS95] ou des bases de fonctions radiales sphériques
[ZERB05]. Une deuxième famille de méthodes [KM99, MAA01, SBLD03]
s'appuie sur des méthodes de réduction de dimensionnalité et sera présentée
dans la Section 2.2.2.

Les BRDFs issues de l'acquisition peuvent aussi être approximées par des
modèles paramétriques. Certains modèles analytiques ont été spéci�quement
développés pour ce type de méthode numérique d'approximation [War92,
LFTG97]. Dans les travaux de McAllister [McA02], le modèle retenu est
celui de Lafortune [LFTG97], connu pour ses propriétés d'adaptativité à
plusieurs types de matériaux [NDM05]. Un lobe du modèle de Lafortune est
dé�ni comme :

ρl(~ωo, ~ωi) = (~ωto.C.~ωi)
n

où C est une matrice de 3×3 qui, associée à l'exposant n, permet de dé�nir la
forme du lobe. Pour limiter le nombre de paramètres, la matrice C est réduite
à une matrice diagonale ce qui limite la � forme � d'un lobe de Lafortune
mais aussi les instabilités numériques. Une ABRDF est donc approximée par
une somme de lobes de Lafortune et l'équation à résoudre est donc :

SVBRDF(x , ~ωo, ~ωi) ≈ SVBRDF(x , ~ωo, ~ωi)

≈ αx ,d +
∑
j

αx ,lj .ρx ,lj (~ωo, ~ωi) (2.1)

où αx ,∗ représente l'albédo au point x ∈ ηx et j �xe le nombre de lobes
utilisés. Ce type d'équation n'est pas mathématiquement aisé à résoudre.
En e�et, les inconnues de l'équation à minimiser sont les albédos αx ,∗, la
matrice C mais aussi l'exposant n qui implique l'utilisation de méthodes
d'optimisation non-linéaires pour résoudre le système.

Dans le cas général, la méthode utilisée pour l'optimisation des paramètres
est l'algorithme de Levenberg-Marquard (LM) [PFTV88]. Cette méthode est
un processus itératif qui, à partir de paramètres d'initialisation p proches du
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minimum global, permet de trouver un minimum local minimisant la fonc-
tionnelle :

E(p) =
∑
i

(f(i)− fp(i))2

où f est la fonction d'origine et fp est la fonction approximante avec les
paramètres p suivant i valeurs. A chaque itération, on remplace les paramètres
p par une nouvelle estimation p+q, telle que E(p+q) ≈ 0, où q est la solution
du système :

(J tJ)q = J tD

où J est la matrice jacobienne telle que J =
∂fp
∂p et D, le vecteur issu de

la linéarisation du résiduel (f(i)− fp(i)) pour tous les échantillons i. Cette
équation caractérise les méthodes dites de descente de gradient. La force de
l'algorithme LM par rapport aux autres méthodes existantes est l'introduc-
tion d'un facteur d'amortissement positif λ :

(J tJ − λI)q = J tD

Le scalaire λ permet de �xer un pas plus ou moins grand à chaque itéra-
tion pour se rapprocher plus ou moins rapidement de la solution.

De nombreux problèmes numériques découlent d'une telle méthode de
minimisation. Premièrement, l'algorithme LM permet de trouver un mini-
mum local, et non pas global, ce qui implique d'initialiser les paramètres
avec des valeurs proches de la solution optimale. Or, lorsque le système est
dé�ni comme préconisé par McAllister [McA02], l'initialisation est complexe !
Deuxièmement, les temps de calcul sont relativement longs car il faut ré-
soudre à chaque itération un système linéaire. En�n, le nombre de paramètres
à minimiser ne doit pas être trop élevé, ce qui est une conséquence directe
des deux limitations évoquées précédemment. Cette observation fait que le
nombre de lobes de Lafortune est restreint à, au plus, 3.

2.2.1.2 Méthodes

La factorisation d'ABRDF par un modèle paramétrique de BRDF n'est
pas directe car, à l'heure actuelle, il n'existe pas de modèle de BRDF perme-
ttant de représenter, par lui même, tous les e�ets inclus dans une ABRDF.
Ainsi, Daubert et al. [DLHS01] utilise le même type de modèle que celui
présenté à l'équation 2.1 en y ajoutant un facteur multiplicatif pour mod-
éliser les phénomènes induis par la méso-structure :

BTF(x , ~ωo, ~ωi) ≈ Tx (~ωo).(αx ,d +
∑
j

ρx ,lj (~ωo, ~ωi))

La majorité des e�ets méso-structurels étant localisée lors des change-
ments de point de vue, le terme Tx(~ωo) est dé�ni par point de vue et par
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pixel. La partie droite de l'équation approximant la BRDF est dé�nie sur la
luminance uniquement. Chaque élément de T est un vecteur de quatre com-
posantes en RVBA où les trois coe�cients colorimétriques RVB représentent
la couleur du matériau et l'alpha (A) modélise les e�ets de la méso-structure
en spéci�ant l'opacité d'un point. Cette méthode fournit de bons résultats
qualitatifs grâce à l'ajout du facteur multiplicatif Tx mais le coût quantitatif
engendré limite son utilisation. Elle permet aussi de représenter des matéri-
aux iridescents 3, phénomène fréquent sur des matériaux représentant des
tissus maillés.

Dans un contexte où le point de vue est unique, Malzbender et al. [MGW01]
ont proposé les � Polynomial Texture Maps � (PTMs). Cette méthode con-
siste, pour un point de vue et di�érentes directions de la lumière, à factoriser
les variations de ré�ectance dus au changement de la position de la lumière
par un polynôme bi-quadratique dé�ni comme :

P (u, v,Π(~ωi)) =
2∑
i=0

2∑
j=0

ai,j(u, v).liu.l
j
v

avec Π(~ωi) = (lu, lv) projection orthographique de la direction de la lumière
dans l'espace (u, v) de la texture, ai,j coe�cients du polynôme par pixel.
Cette approche a le mérite d'être très facile à mettre en place et d'obtenir des
résultats satisfaisants si les propriétés de re�exion du matériau sont proche
du lambertien.

Les PTMs ont par la suite été généralisés aux BTFs en approximant un
polynôme bi-quadratique par point de vue. Considérer chaque point de vue
indépendamment permet de ne pas être dépendant des e�ets de parallaxe
et donc, de conserver une bijectivité entre les coordonnées de texture et
les coordonnées de la surface. Cette approche est utilisée par Meseth et al.
[MMK03a, MMK04a] en dé�nissant une BTF comme un ensemble de points
de vue discrets :

BTF (x , ~ωo, ~ωi) =
∑
j

w~ωojRFx , ~ωoj
(~ωi)

où les w~ωoj sont les poids de pondération barycentrique pour l'interpolation
des points de vue, et RFx , ~ωoj

(~ωi), ou re�ectance �eld, est la fonction de
ré�ectance polynomiale dé�nie par pixel x et par point de vue, similaire aux
PTMs. L'avantage d'une telle méthode est que les surfaces à méso-structure
complexe peuvent être représentées car la fonction polynomiale se comporte
bien avec les e�ets d'ombrages. En revanche, les e�ets spéculaires ne sont
pratiquement pas pris en compte. Pour parfaire ce comportement, une autre
approche a également été proposée en utilisant des lobes de Lafortune à la
place des polynômes. Cependant, les lobes de Lafortune seuls ne peuvent pas

3. Changement de la couleur du matériau suivant le point de vue d'observation.
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prendre en compte les e�ets d'ombrage. De plus, le nombre de coe�cients
générés par cette méthode est encore trop important pour le rendu, 120 Mo
pour l'approche polynomiale, et pourrait être reduit par des méthodes de
décorrélation spatiale.

Suivant la même approche, Filip et Haindl [FH04] ont proposé un modèle
basé sur une double interpolation (suivant les points de vue et les directions
de la lumière) d'une extension polynomiale d'un lobe de Lafortune. L'exten-
sion polynomiale consiste, à partir d'une approximation avec un seul lobe, à
changer la distribution des coe�cients telles que les histogrammes cumulatifs
entre les données d'origine et les données approximées soient identiques. Les
résultats qualitatifs de cette méthode sont sensiblement les mêmes que ceux
présentés dans [MMK03a] avec une taille de données plus importante. Ma et
al. [MCC+04] dé�nissent l'approximation d'une BTF comme une approxima-
tion grossière de la ré�ectance plus un résiduel qui peut être approximé à son
tour par des fonctions simples. Ainsi, ils e�ectuent une première approxima-
tion par le modèle de Phong [Pho75] et le résiduel entre cette approximation
et les données originales est représenté comme une composante spéculaire
[Bli77] par pixel. Cette approche produit une approximation satisfaisante
des données et permet une visualisation en temps-réel.

2.2.1.3 Discussion

Une première observation que l'on peut extraire de ces méthodes d'ap-
proximation est l'e�cacité des modèles paramétriques de BRDF pour le
rendu. En e�et, les expressions arithmétiques d'un lobe de Lafortune ne né-
cessitent pas de gestions particulières des données sur le matériel graphique
actuel et, en stockant les paramètres sous forme de texture, la visualisation
de ces modèles est réalisée en temps réel. De plus, l'interpolation spatiale
est gérée par la carte graphique, via le �ltrage de textures, et l'espace des
directions de la lumière est continu grâce au modèle paramétrique. Ainsi,
dans le cas général, seule l'interpolation des points de vue est nécessaire.

Cependant, toutes ces approximations exploitent uniquement la corréla-
tion dans l'espace angulaire mais jamais la cohérence spatiale, forte sur une
BTF. Une des conséquence directe est que la taille des données reste très
importante (environ 100 Mo). De plus, il n'y pas de niveaux de détail ni spa-
tiaux ni angulaires. Dans l'espace des directions, cette restriction est due au
choix du modèle de BRDF, Lafortune, alors qu'un modèle multi-résolution
(ondelette sphérique ou harmonique sphérique) serait nécessaire pour une
telle propriété. Néanmoins, l'ajout de plusieurs échelles spatiales est trivial
et favoriserait d'une part, les niveaux de détail des textures pour le rendu
et d'autre part, les temps de calculs de l'approximation. En e�et, un des
points limitant de ces méthodes est le temps de calcul. Utiliser des méthodes
numériques non-linéaires est coûteux en temps et une approche multi-échelle
est souvent béné�que pour tendre vers un minimum plus rapidement. De
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plus, l'optimisation des paramètres permet uniquement de trouver un min-
imum local ce qui implique une initialisation des paramètres très précise et
donc une complexité temporelle accrue.

En�n, l'utilisation de modèle de BRDF pour approximer une ABRDF
restreint le type de matériaux surfaciques utilisable. En e�et, lorsqu'une sur-
face peut être considérée comme une surface d'élévation, les e�ets engendrés
par la méso-géométrie sont nombreux. Le plus gênant dans cette approche
est la gestion des ombres et notamment des ombres douces. Le comportement
d'un lobe de Lafortune pour approximer les ombres est chaotique et donc, à
proscrire pour des surfaces en 2.5D. Toutefois, l'approche polynomiale révèle
un comportement sain pour la plupart des e�ets compris dans une BTF. Bien
que limité dans son expressivité, les modèles polynomiaux sont très rapides
à mettre en place, visuellement corrects (sauf matériau fortement spéculaire)
et adaptés à un rendu temps réel sur matériel graphique.

2.2.2 Compression basée factorisation

2.2.2.1 Principe

Les méthodes de compression basées factorisation considèrent la BTF
comme un signal multidimensionnel dont toutes ou parties des dimensions
possèdent des informations redondantes ou inutiles qui peuvent être extraites
du signal. La quantité de signal amputée au signal d'origine déterminera
l'erreur d'approximation.

Figure 2.9: Factorisation matricielle. Une matrice V de taille
M ×N est factorisée par un produit de deux matrices W ∗H de
taille respective M ×K et K ×N .

Le principe en est très simple : en linéarisant les données d'une BTF
sous forme matricielle (matrice V de taille M×N) on peut approximer cette
matrice par une produit de deux matrices, W et H, de taille plus petite,
respectivementM×K et K×N. Toute la di�culté réside dans la construction
de la base d'approximation H qui minimise les erreurs d'approximation.
On retrouve dans la littérature deux types de méthodes pour obtenir une
base : l'Analyse en Composante Principale (ACP) ou la Non-negative Matrix
Factorization (NMF).

Le principe a été développé par Nishino et al. [NSI01] avec les eigen-
textures, dans un but de compresser des images d'un objet, prises sous dif-
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férents points de vue, pour un rendu basé images. Dans cette approche,
chaque texture est considérée comme un vecteur colonne de taille M = ηx .
Les N = ηo vecteurs colonnes (i.e. les textures) sont agencés les uns à coté
des autres pour former une matrice V de taille M×N. Après avoir centré la
matrice V , le calcul des valeurs propres de la matrice de covariance V tV est
réalisé à l'aide d'une ACP. La matrice résultante H est une base orthogonale
formée par les vecteurs propres de la matrice V tV . Cette base minimise la
variance du signal résiduel et forme une base linéaire optimale au sens des
moindre carré. La matrice H est de taille N×N. En ordonnant les vecteurs
propres par ordre croissant de leur valeur propre correspondante, un sous-
ensemble formé des K premiers vecteurs propres (i.e. les K premières lignes
de la matrice H) est su�sant pour dé�nir une base d'approximation, avec
K << N . La matrice W est la résultante de la projection des valeurs de la
matrice V dans la base formée par H.

2.2.2.2 Méthodes de factorisation

Factorisation d'ABRDFs

Les méthodes basées factorisation se catégorisent suivant l'agencement
privilégié des données d'une BTF décidé dans chaque méthode. Ainsi, on
retrouve l'approche par pixel où chaque ABRDF est compressée par fac-
torisation matricielle individuellement. La formule générale de ces méthodes
peut être généralisée comme :

ABRDF(ωi, ωo) ≈
J∏
j=1

Kj∑
k=1

Pj,k(πj,1(ωi, ωo)).Qj,k(πj,2(ωi, ωo)) (2.2)

où les π(ωi, ωo) sont une projection 4D vers 2D de l'espace angulaire et P et
Q, des fonctions 2D vers R.

Les pionniers dans ce type de factorisation sont Kautz et al. [KM99]
dont leur représentation est semblable à l'équation 2.2 avec J = 1. Une
décomposition en valeur singulière (DVS) est utilisée ici pour approximer une
ABRDF 4D en une somme de produit de deux fonctions 2D. Les paramètres
P et Q peuvent ainsi être stockés sous forme de texture pour un rendu
temps réel d'une BTF. Un compromis entre la qualité d'approximation et
l'e�cacité du rendu peut être trouvé en contrôlant le nombre de somme par
ABRDF. Par la suite, McCool et al. [MAA01] ont proposé une factorisation
homomorphique pour approximer chaque ABRDF. Leur représentation est
de la forme de l'équation 2.2 avecKj = 1 et Qj,k = 1. Au lieu de considérer la
factorisation comme une somme de produits, l'ABRDF est approximé par un
nombre, contrôlable, de facteurs positifs. Suykens et al. [SBLD03] généralise
ce type d'approche en utilisant une représentation correspondant à l'équation
2.2. Cette � Chained Matrix Factorization � est obtenue par une simple
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séquence de factorisation, en utilisant la DVS par exemple, mais à chaque
fois en utilisant une paramétrisation π di�érente. Les résultats améliorent
les factorisations d'ABRDF précédentes et permet, en plus, d'abaisser la
dynamique des coe�cients pour une quanti�cation plus e�cace.

Factorisation par ACP

L'approche par analyse en composante principale initiée par Nishino et al.
[NSI01] est la plus e�cace pour obtenir une base d'approximation optimale
au sens des moindres carrés. Cette méthode est utilisée régulièrement dans
les méthodes de compression de BTFs et les di�érences entre les travaux
existants portent sur le domaine sur lequel l'ACP est exécutée.

Ainsi, Koudelka et al. proposent dans [KMBK03] de factoriser dans la
BTF dans son entier en utilisant l'ACP. Les échantillons sont organisés dans
une matrice telle que les ηi × ηo textures directionnelles, chacune linéarisée
sous forme de vecteur de taille ηx , forment les colonnes de la matrice V . Dans
leur approche, Koudelka et al. utilisent des BTFs d'échantillonnage : ηo = 90
et ηi = 120. Ainsi, une fois centrée, la matrice V tV est décomposée à l'aide
d'une ACP pour former un ensemble de ηi × ηo = 10 800 vecteurs propres.
Ces travaux ont déterminé que seulement 150 vecteurs propres sont su�sant
pour représenter les di�érents e�ets d'une BTF e�cacement. Bien que très
convaincant en terme de compression, cette méthode ne permet évidemment
pas une reconstruction en temps réel des données : ηx × 150 additions et
multiplications sont nécessaires pour reconstruire un pixel !

Plutôt que de considérer la factorisation de BTFs comme une matrice
représentant la BTF complète à décomposer, Sattler et al. [SSK03] présen-
tent une méthode où les échantillons sont regroupés par point de vue. Le
principe est identique à la méthode précédente sauf qu'ici, les vecteurs pro-
pres de ηo matrices V de taille ηx × ηi sont calculés indépendamment. Cette
méthode est plus facile à implémenter que l'approche BTF complète car la
taille des matrices est raisonnable. D'autre part, la corrélation entre les tex-
tures est plus fortes que la corrélation globale d'une BTF ce qui permet de
choisir un nombre de vecteurs propres petit pour la base d'approximation, 8
à 16 par point de vue suivant les matériaux. D'un point de vue compression,
la taille des données est à peu près identique à la méthode BTF complète.
Cependant, décomposer le problème global en sous problèmes permet une
visualisation des données en temps interactif : au plus ηx × 16 additions et
multiplications sont désormais nécessaires à la reconstruction d'un pixel.

Pour décomposer le problème de factorisation de manière plus locale,
Müller et al. [MMK03b, MMK04b] introduisent une factorisation par clus-
ters en regroupant les échantillons de même vraisemblance. Le principe est
semblable à la méthode de classi�cation des K-means : partitionnement des
échantillons en K groupes, où chaque échantillon est associé au groupe de
moyenne la plus proche. Ici, la distance entre un échantillon et le centroid
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d'un cluster est calculée dans l'espace propre et représente l'erreur d'approx-
imation de la projection d'un échantillon dans cet espace propre. Les auteurs
proposent deux modes de compression : (i) factorisation des textures ou (ii)
factorisation des ABRDFs. La construction locale des matrices à décomposer
est identique aux méthodes précédentes et chaque matrice regroupe unique-
ment les échantillons de même vraisemblance, V de taille M ×N = ηx × ηω
avec ηω < ηi ∗ηo pour (i) et de taille M ×N = (ηi ∗ηo)×ηχ où ηχ < ηx pour
(ii). Ces travaux, à travers les deux con�gurations présentées, montrent des
résultats intéressants à analyser. En e�et, pour un nombre de clusters ayant
chacun le même nombre de vecteurs propres dans la base d'approximation, la
factorisation des ABRDFs génère moins d'erreur que celle par texture. Cette
observation montre que la cohérence des données est plus forte spatialement
que dans le domaine angulaire et permet donc d'envisager des méthodes qui
prennent en compte cet état de fait. L'avantage de la factorisation locale
réside également dans les performances de la reconstruction des données lors
du rendu. En e�et, les matrices locales ont une taille relativement faibles et
autorisent donc, pour la reconstruction, des algorithmes en temps réel. De
plus, les ratios de compression sont très élevés avec la méthode de factorisa-
tion des ABRDFs et la taille d'une BTF compressée est environ de 20 Mo
pour un faible résiduel. En�n, notons que ces algorithmes de compression
ont été parallélisés sur matériel graphique [RRK09] a�n de compresser une
BTF dans des temps raisonnables.

Ma et al. [MCT+05] adoptent une approche par niveau de détail pour
décomposer une BTF par point de vue en utilisant l'ACP. Les données sont
tout d'abord projetées sous forme de pyramide Laplacienne pour modéliser
une BTF suivant plusieurs échelles de détails. Chaque ABRDF est ensuite
décomposée par une ACP où seuls les K vecteurs propres les plus in�uents
sont préservés. L'avantage de cette méthode réside dans la suppression de
l'aliasing pendant la phase de rendu. Cependant, la compression des données,
bien que satisfaisant, n'est pas optimale car la projection sous forme de
pyramide Laplacienne ne décorréle pas les données : les données compressées
sont donc redondantes.

Factorisation par tenseurs

Linéariser une image sous forme de vecteur colonne permet de créer une
matrice contenant plusieurs images. En utilisant une ACP sur ce type de
matrice, seules les colonnes peuvent être factorisées dans une base d'ap-
proximation formées par un nombre restreint de vecteurs propres. Par cette
approche, les données redondantes suivant les lignes de la matrice sont donc
conservées par la factorisation. Pour élargir la factorisation à l'ensemble des
dimensions, certaines méthodes [VT04, WWS+05b, RK09] utilisent une ap-
proche par tenseur, généralisation d'une matrice à plusieurs dimensions, de
manière à factoriser l'ensemble des données d'une BTF. Le principe consiste
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à réaliser une DVS en plusieurs dimensions et ainsi modéliser les six dimen-
sions de la BTF sous forme de produit de tenseurs. Ce type d'approche
est très e�cace en terme de compression car l'ensemble des dimensions de la
BTF est factorisé par un nombre limité de composantes. Néanmoins, un telle
méthode présente de nombreux inconvénients. Premièrement, les calculs pour
e�ectuer la décomposition en tenseurs sont très longs, en dizaine d'heures
sur une BTF. Ensuite, la taille mémoire nécessaire pour factoriser l'ensem-
ble des dimensions d'une BTF en une décomposition multi-dimensionnelle
est de l'ordre de plusieurs giga-octets : la BTF dans son entier et la mé-
moire temporaire nécessaire aux calculs. Une solution proposée par Wang et
al. [WWS+05b] permet d'appliquer la méthode hors mémoire (out-of-core).
En�n, la reconstruction des données nécessite l'évaluation de multiple dé-
composition matricielle et ne permet pas un rendu temps réel d'une BTF.

Factorisation par NMF

Bien que non destinée à l'origine pour les BTFs, la Non-negative Ma-
trix Factorisation (NMF) est une alternative intéressante aux méthodes
précédemment expliquées. Le principe consiste à considérer une matrice
V telle que V ≈ W.H où tous les coe�cients de V , W et H sont posi-
tifs. Cette propriété n'est pas respectée dans les approches de type ACP
mais révèle des caractéristiques indispensables pour l'édition de matériau.
En e�et, si la matrice V est décomposée suivant des règles adéquates, H
devient une base de BRDFs (ou ABRDFs) visuellement compréhensible et
donc éditable. Cette approche est reprise dans des travaux sur les SVBRDFs
[LRR04, LBAD+06, PL07, WWHL07] où des matériaux issus de l'acquisition
sont factorisés sous cette forme. D'après les auteurs [LBAD+06], le procédé
est appliquable sur les BTFs également mais ce type de méthode nécessite
des adaptations sur les règles de factorisation pour être utilisable avec les
BTFs.

La NMF utilise des méthodes de programmation quadratique pour ré-
soudre un système linéaire sous contrainte au sens des moindres carrés. Les
textures directionnelles issues de l'acquisition sont linéarisées sous forme de
matrice, V de taille ηx × (ηo ∗ ηi). En choisissant au préalable le nombre de
colonnes (resp. lignes) K de la matrice W (resp. H), le problème est dé�ni
comme un problème convexe en itérant les mises à jour successives de la
matrice W puis de la matrice H individuellement. A chaque mise à jour de
W ou de H, des contraintes linéaires d'inégalités ou d'égalités spéci�ques à
chaque matrices sont mises en place pour la minimisation des systèmes. En
gardant des contraintes identiques aux modèles de BRDF pour la matrice
H, réciprocité et conservation de l'énergie, cette matrice devient une base
d'approximation de BRDFs qui peut être elle-même encore décomposée pour
l'édition.
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Ces méthodes permettent d'une part une compression des données d'une
SVBRDF, voire d'une BTF, et d'autre part, l'édition de matériaux via les
structures de données génèrées. Cependant, cette représentation n'est pas
très e�cace pour du rendu temps réel et sou�re des mêmes limitations que
les approches ACP pseudo-globales pour la complexité des opérations de
reconstruction. De plus, cette factorisation décompose uniquement l'espace
angulaire alors que la corrélation, bien que dépendante de l'échantillonnage,
est souvent plus forte dans les dimensions spatiales. En�n, le processus per-
met de converger uniquement vers un minimum local ce qui implique une
initialisation du système rigoureuse.

2.2.2.3 Discussion

La décomposition d'une BTF dans une base linéaire se révèle partic-
ulièrement e�cace pour la compression. En e�et, la taille des données ainsi
factorisées est de l'ordre de 20 Mo pour les méthodes les plus e�caces avec
une erreur presque imperceptible lors du rendu induite par un lissage des
dimensions factorisées. Ces méthodes de compression ont de loin le meilleur
compromis entre la taille des données compressées et l'erreur d'approxima-
tion.

La cohérence dans l'espace des directions est bien exploitée mais celle
dans les dimensions spatiale est trop souvent mise de coté. En e�et, seule
l'approche ACP par clusters [MMK03b] autorise une factorisation de l'es-
pace texture et cette approche génère les meilleurs résultats de compression
à ce jour. Notons que les méthodes basées tenseurs permettent de décorréler
l'ensemble des dimensions d'une BTF mais posent encore trop de problèmes
numériques et une taille en mémoire trop importante pour être utilisables. Il
est donc nécessaire de conjuguer avec ce type d'approche une décorrélation
spatiale pour d'une part, améliorer encore les taux de compression et d'autre
part, fournir une approche multi-résolution pour accélérer les calculs et agré-
menter la BTF par des niveaux de détail comme dans [MCT+05]. D'autres
techniques de factorisation sont aussi possibles pour améliorer les résultats
comme celle présentée par Wu et al. [WDR09] qui utilisent des factorisation
suivant les lignes et suivant les colonnes d'une matrice [PWS06].

En�n, le rendu en temps réel des données compressées est laborieux. En
e�et, la complexité des calculs de reconstruction est souvent trop importante
pour fournir des algorithmes en temps réel. Cette observation se dissimule
suivant deux principes lors de la reconstruction : le nombre d'accès texture,
encore coûteux sur le matériel graphique actuel, et le nombre d'opérations
dû aux multiplications vectorielles pour la reconstruction d'un pixel. Ici en-
core, une approche multi-résolution permet de diminuer la masse des calculs
comme exposé dans [MCT+05].
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2.2.3 Compression par substitution

(a) (b) (c)

Figure 2.10: Sous-échantillonnage de BTFs [FCH08]. (a) original
avec ηo = 81 et ηi = 81. (b) ηo = 41 et ηi = 41. (c) ηo = 31 et
ηi = 31.

Récemment, Filip et al. [FCH08, FCGH08, FCH09] ont proposé des méth-
odes de compression basées perception qui présentent un processus de fac-
torisation par substitution. En e�et, comme évoqué dans la partie 2.1, les sys-
tèmes d'acquisition ne peuvent pas échantillonner de manière adaptative l'es-
pace des directions suivant le type de matériau à capturer. De ce fait, l'échan-
tillonnage est identique quelque-soit le matériau mais su�samment dense
pour capturer la plupart des e�ets directionnels d'une large classe de matéri-
aux. Dans un premier temps, les travaux de Filip et al. [FCH08, FCH09] ont
identi�é l'impact perceptuel généré par un sous-échantillonnage du domaine
angulaire des BTFs (voir Figure 2.10). Cette étude a montré que l'espace des
directions du point de vue était plus propice, lors d'un ré-échantillonage, à
une gêne perceptuelle que l'espace des directions de la lumière. De même, le
ré-échantillonage suivant l'angle d'élévation est plus critique que celui suiv-
ant l'angle azimutal. Dans [FCGH08], les auteurs ont montré que, plutôt
que de sous-échantillonner les données, une hiérarchie perceptuelle peut être
mise en place dans l'espace des directions où un échantillon qui n'a pas ou
peu de di�érences perceptuelles avec son voisin peut être substitué par ce
dernier. Cette méthode permet de limiter le nombre de textures direction-
nelles à compresser et, en utilisant la méthode de Müller et al. [MMK03b]
sur une BTF en partie substituée, a montré un gain de compression par
quatre. Néanmoins, bien que validé par une étude utilisateur, le rendu de
ces travaux révèlent des artefacts visuels gênants pour un utilisateur averti :
e�ets de parallaxes parfois brutaux lors d'un changement de point de vue ou
interpolation des ombres approximatives.
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2.2.4 Bilan

O
rigin

al

Taille 750 6930 6000 5186 5195 5205

P
T
M
R
F

MAE 6.13 7.60 5.35 6.04 5.12 13.74
Taille 36.5 28.2 25.6 341 436 1134

P
C
A
R
F

MAE 3.16 4.98 2.23 1.81 2.11 5.14
Taille 81 76.7 45.1 688.3 585.5 924.7

L
P
C
A

MAE 2.42 3.88 1.70 1.81 1.81 3.96
Taille 52.5 35.5 22.5 210 176.6 325.4

Figure 2.11: Résultats de quelques méthodes de compression
de BTFs issues de [FH08]. L'erreur moyenne MAE est calculée
dans l'espace CIE Lab et la taille de données est en Mega-octet.
La méthode PTMRF correspond aux travaux de [MMK03a],
PCARF à [SSK03] et LPCA à [MMK03b].

Les résultats visuels de méthodes de l'état de l'art, extraits de [FH08],
sont présentés sur la Figure 2.11. Bien que non exhaustives, ces indications
exposent le comportement général des travaux présentés dans cette section.
Les méthodes basées approximation sou�rent d'erreurs d'approximation dues
aux nombreux e�ets inclus dans une BTF et proposent un taux de com-
pression perfectible. Cette observation est visible sur la Figure 2.11 avec la
méthode PTMRF où les re�ets spéculaires sur certains matériaux sont lissés.
Cependant, l'approximation par un modèle de BRDF ou un polynôme bivarié
par pixel permet un rendu temps réel d'une BTF. A l'inverse, les méthodes
basées factorisation ont un taux de compression très élevé tout en restant
�dèles aux données originales. Les méthodes PCARF et LPCA sur la Figure
2.11 soulignent ce constat : il est di�cile de les di�érencier de l'original. En
revanche, l'utilisation de telles méthodes pour une application en temps réel
reste problématique. En�n, notons que l'approche par substitution n'est pas
une méthode de compression en soi mais permet d'e�ectuer un échantillon-
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nage psycho-visuel adaptatif en pré-traitement. Un tableau récapitulatif de
l'e�cacité de chaque méthode est présenté sur la Table 2.1.

Temps de calcul Compression/Qualité E�cacité Rendu
Approximation

BRDF ? ? ? ? ?

Polynomial ? ? ? ? ? ? ?

Factorisation

ABRDF ?? ?? ??

ACP ? ? ? ? ?(?) a

Tenseur ? ? ? ? ?

NMF ? ?? ?

Substitution

Fixe ?? ?? n/a

Adaptatif ?? ? n/a

a. approche par cluster

Table 2.1: E�cacité des méthodes de compression d'après la
classi�cation proposée. � ? � correspond au niveau le moins bon
alors que � ? ? ? � est le niveau d'e�cacité maximal. Le temps
de calcul est le temps nécessaire pour compresser les données. La
colonne � Compression / Qualité � juge du taux de compression
par rapport à l'erreur introduite. La dernière colonne expose la
complexité des calculs de reconstruction des données pour un
rendu en temps réel.

D'un point de vue général, un atout important en informatique graphique
est manquant dans l'ensemble des méthodes de compression existantes : la
multi-résolution. En e�et, mis à part [MCT+05] qui propose une méthode
avec niveaux de détails spatiaux, aucun des travaux existants étudie l'aspect
multi-échelle d'une BTF. Or, fournir des échelles de représentation pour une
BTF est préférable pour plusieurs raisons. Premièrement, la diminution des
temps de calcul lors de la compression. En e�et, de nombreux travaux an-
nexes adoptent une analyse multi-résolution pour résoudre des problèmes
complexes a�n de faciliter les traitements. Un exemple concret ici serait,
par exemple, l'initialisation des paramètres d'un modèle paramétrique de
BRDF pour une approche par approximation où la recherche est simpli�ée
si l'échelle choisie est su�samment grossière. Le processus de minimisation
pourrait être guidé par échelle, de l'échelle grossière vers le niveau le plus
�n, pour converger vers un minimum proche du minimum global. Ensuite,
la compression des données est, la plupart du temps, réalisée soit suivant
l'espace angulaire soit suivant les dimensions spatiales. Une représentation
multi-échelle dans l'espace non compressé permettrait de décorréler les don-
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nées, à condition de choisir la bonne transformation, et ainsi améliorer encore
les taux de compression. En�n, lors du rendu, il est indispensable de fournir
des échelles de détail pour éviter les phénomènes de recouvrement. Certes, le
matériel graphique actuel permet le �ltrage de texture mais cette approche
a un coût non négligeable. Une méthode de compression multi-échelle per-
mettrait donc de reconstruire uniquement les données nécessaires lors du
rendu.

2.3 Edition et Synthèse

(a) (b)

Figure 2.12: Edition de BTFs. (a) [MSK07] matériau original
(en haut) avec sa méso-structure modi�ée (en bas). (b) [KBD07]
matériau original (à gauche) avec édition de la couleur (à droite).

L'édition de BTFs est un domaine d'étude récent pour lequel peu de
travaux ont été réalisés. Deux approches sont présentes dans l'état de l'art.
Les travaux de Müller et al. [MSK07] portent sur l'extraction de comporte-
ments clés de la méso-structure du matériau dans l'espace des directions
pour synthétiser une nouvelle méso-géométrie, dont les caractéristiques di-
rectionnelles seront identiques au matériau d'origine. Cette approche permet,
par exemple, d'e�ectuer des déformations au niveau de la méso-structure
comme illustré sur la Figure 2.12 (a). Ces travaux autorisent, pour un même
matériau, une pluralité d'aspects : un lainage avec des mailles di�érentes,
des rainures de cuir avec des trajectoires diverses, etc. A noter que ce type
d'édition nécessite le calcul peu robuste d'éléments géométriques de la méso-
structure (normales, hauteur) qui sont extraits ici à l'aide de méthodes
stéréoscopiques. En�n, la méthode présentée ici est réalisée hors ligne, vue
la complexité des calculs engendrés.
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Dans [KBD07], Kautz et al. présentent une application complète d'édi-
tions de BTFs : BTFShop. Ces travaux, inspirés des logiciels de manipulation
d'images, regroupent des boîtes à outils permettant de modi�er un très grand
nombre de paramètres d'une BTF : couleur, hauteur, ombrage, parallaxe,
etc. L'édition devient donc ici un travail interactif dans lequel l'utilisateur
peut modi�er, la plupart du temps en temps réel, les propriétés d'une BTF.
Cette faculté d'interaction est possible grâce à un découpage de la BTF en
blocs de données modi�ables indépendamment et ainsi, éviter de charger
les giga-octets d'une BTF dans son ensemble en mémoire. Les nombreux
outils inclus dans BTFShop sont présentés en détail dans [KBD07] et un
exemple est montré sur la Figure 2.12 (b). En�n, l'application est disponible
publiquement et utilisable gratuitement [BTFb].

La synthèse de BTFs, inspirée par les méthodes de synthèses d'images,
consiste à générer un matériau, statistiquement équivalent au matériau d'o-
rigine, qui peut être répété à l'in�ni sur une surface sans répétition de motifs
discernables. En découpant la BTF en morceaux élémentaires, ces méthodes
peuvent être utilisées pour la compression [WD04, FH05, FH07, Hai07]. Une
étude complète de ces approches est référencée dans les revues de l'état de
l'art sur les BTFs [MMS+04, FH08].
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Chapitre 3

Les ondelettes

Les ondelettes se présentent comme une alternative e�cace à l'analyse de
Fourier. Cette dernière permet de dé�nir le spectre d'un signal mais ne donne
que très peu d'information sur la localisation des di�érentes composantes
fréquentielles. Les analyses multi-résolutions permettent de déterminer des
fonctions de bases qui sont à la fois localisées en temps et en fréquence sur
lesquelles est projeté un signal. L'idée de la décomposition en ondelettes est
de projeter une fonction ou un signal sur des fonctions de bases obtenues par
translation et dilatation de fonctions de référence telle que celle tracée sur
la Figure 3.1.

Figure 3.1: Exemple de fonction d'échelle (à gauche) et d'on-
delettes (à droite), les D4, proposées par Ingid Daubechies
[Dau92].

3.1 Ondelettes et analyse multi-résolution

Avec la théorie de la multi-résolution [Mal89], l'ondelette ne constitue
plus l'élément majeur de la décomposition. Les ondelettes jouent toutefois
un rôle essentiel dans la mesure où elles encodent la di�érence entre deux
niveaux de résolution successifs. Si la distance entre deux échantillons est
constante, l'analyse multi-résolution (AMR) est réalisée par translation et

43
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dilatation d'une fonction d'échelle telle que :

ϕji (x) := ϕ(2jx− i), i = 0, . . . , 2j − 1.

Une fonction d'échelle, ϕji , fournit une représentation du signal à une
résolution qui di�ère de la précédente par un facteur deux. L'espace V 0

est l'espace engendré par la fonction d'échelle ϕ0
i . L'espace V

j est engendré
par les fonctions de V 0 comprimées d'un facteur 2j . A une résolution don-
née le signal doit contenir toute l'information du signal aux résolutions plus
grossières. On peut ainsi noté que :

V 0 ⊂ V 1 ⊂ V 2 ⊂ . . .

De telles caractéristiques amènent à dé�nir des propriétés fortes sur les
fonctions ϕ(x) dont les principales, dans le cas général, sont :

� support compact,
ϕji (x) = 0 si xp = p ∗ 2−j , p 6= i.

� interpolation,
ϕji (x) = 1 si xp = p ∗ 2−j , p = i.

� ra�nement,
ϕji (x) =

∑
l

hl ∗ ϕj+1
l (x).

où les hl sont appelés �ltres.
L'espaceW j associé à l'ondelette est, généralement, orthogonal à l'espace

V j et représente la di�érence entre V j et V j+1 :

Wi ⊕ Vi = Vi+1

Les fonctions linéairement indépendantes, ψji , dé�nissant l'espace W j

sont appelées ondelettes. Les ondelettes sont donc dé�nies telles que :

ψji (x) := ψ(2jx− i), i = 0, . . . , 2j − 1.

et sont le complément à V j dans V j+1. Puisque W j ⊂ V j+1, il existe un
ensemble de gl tels que,

ψji (x) =
∑
l

gl ∗ ϕj+1
l (x)

et qui décrivent les �uctuations.
Si on dé�nit W j comme le complémentaire orthogonal à V j dans V j+1,

les W j sont orthogonaux entre eux et on parle alors d'AMR orthogonale.
Mathématiquement, la dé�nition d'une base d'ondelettes orthogonale multi-
résolution est formalisée suivant :

< ϕjk, ϕ
j
l > = δk,l

< ψjk, ψ
j
l > = δk,l

< ϕjk, ψ
j
l > = 0

∀j, k, l.
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Cependant, l'orthogonalité stricte de la base d'ondelettes est restrictive
quant à la forme des ondelettes. Dans certains cas, la symétrie centrale est
une propriété importante pour les fonctions d'échelle et les ondelettes. Il
n'existe pas de bases d'ondelettes, mise à part la base de Haar, qui est à
la fois orthogonale, symétrique et à support compact. En relâchant la con-
trainte d'orthogonalité, une base d'ondelettes dite semi-orthogonale peut être
construite où seule la condition suivante est respectée :

< ϕjk, ψ
j
l >= 0,∀j, k, l.

c'est à dire, que les fonctions d'échelle sont orthogonales aux ondelettes mais
que les fonctions d'échelle (resp. les ondelettes) ne sont plus orthogonales
les unes aux autres. Une telle propriété facilitent la construction de bases
d'ondelettes à l'aide de fonctions symétriques telles que les B-Splines.

Plus récemment, avec l'apparition des ondelettes biorthogonales [CDF92]
et du lifting scheme [Swe96], une grande variété de bases d'ondelettes peut
être construite en ne considérant plus l'orthogonalité comme une contrainte
entre les fonctions d'échelle et les ondelettes mais via une base duale. Dans
ce cas, il existe des fonctions d'échelle duales ϕ̃ji et ondelettes duales ψ̃

j
i qui

génèrent une AMR duale telle que :

< ϕjk, ψ̃
j
l > = 0

< ψjk, ϕ̃
j
l > = 0

}
∀j, k, l.

De plus, une base d'ondelettes biorthogonale doit satisfaire également les
propriétés suivantes :

< ϕjk, ϕ̃
j
l > = δk,l

< ψjk, ψ̃
j
l > = δk,l

}
∀j, k, l.

Cette évolution sur la �exibilité de la forme des bases d'ondelettes con-
jointement à une construction facilitée par la méthode du lifting scheme
[Swe97] a permis l'émergence d'une nouvelle génération d'ondelettes, on-
delettes de deuxième génération ou ondelettes géométriques, dont le cadre
applicatif n'est plus restreint à un domaine régulier. En e�et, ces méth-
odes ont permis de dé�nir une décomposition en ondelettes sur des mail-
lages [LDW97, EDD+95, CPD+96] ou plus particulièrement sur la sphère
[SS95, LF08].

3.2 Cas pratiques

3.2.1 Ondelettes de première génération

Considérons a et b, deux réels consécutifs dans un signal 1D où les échan-
tillons sont distribués de manière régulière. Le but des ondelettes est d'ex-
ploiter la corrélation entre les valeurs d'un voisinage pour exprimer un signal
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avec le moins de coe�cients possibles. Un moyen simple d'utiliser cette pro-
priété est de représenter a et b par leur moyenne s et leur di�érence d :

s =
a+ b

2
d = b− a

Ainsi, si a et b sont fortement corrélés alors la valeur absolue de la dif-
férence sera proche de 0. La transformation est sans perte dans la mesure où
les coe�cients peuvent être retrouvés de la manière suivante :

a = s− d/2
b = s+ d/2

Cette approche correspond à la base d'ondelettes la plus simple : la base
de Haar. Considérons maintenant l'analyse du signal conjointement à l'AMR
avec un signal sn de 2n échantillons, sn,i, 0 ≤ i < 2n. La méthode précédente
peut être appliquée sur chaque couple avec a = sn,2i et b = sn,2i+1 où
0 ≤ i < 2n−1. On obtient ainsi, pour tout i,

sn−1,i =
sn,2i + sn,2i+1

2
dn−1,i = sn,2i+1 − sn,2i

Le signal sn contenant 2n échantillons est donc séparé en deux signaux
de taille 2n−1, sn−1 approximation du signal d'origine et dn−1 encodant la
di�érence entre sn et sn−1. Le procédé est répété récursivement sur le signal
d'approximation jusqu'à s0, contenant un seul élément, la moyenne de tous
les échantillons de sn. Le signal sn peut donc être reconstruit à di�érentes
échelles à partir de s0 et des coe�cients de détail d0, . . . , dn−1.

Utiliser la décomposition en ondelettes à l'aide d'une base de Haar peut
donc se traduire par l'utilisation de �ltres convolutifs, méthode appelée �lter
bank, où les �ltres sont dé�nis tels que :

Analyse Synthèse
approximation [0,5 ;0,5] [1 ;-0,5]
détail [-1 ;1] [1 ;0,5]

De nombreuses bases d'ondelettes ont été développées en utilisant cette
approche. Dans ce manuscrit, seule la famille des bases de Daubechies [Dau92]
est utilisée, ce qui inclue la base de Haar et un ensemble d'ondelettes de de-
grés di�érents.

L'utilisation des ondelettes sur une image est devenue un traitement clas-
sique en analyse d'images. Les transformations présentées ici sont la générali-
sation en deux dimensions de la transformation unidimensionnelle par simple
produit tensoriel. Une décomposition 2D dite standard consiste à appliquer
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dans un premier temps une transformation 1D pour tous les niveaux sur les
lignes de l'image puis sur les colonnes. La décomposition non-standard con-
siste à alterner la décomposition sur les lignes et sur les colonnes à chaque
niveau de décomposition. Cette dernière sera privilégiée dans les travaux
présentés dans ce manuscrit.

Figure 3.2: Décomposition non-standard d'une image dans
une base d'ondelettes de Haar. L'image est subdivisée en sous-
bandes : une sous-bande d'approximation LLj représentant l'ap-
proximation du signal d'origine au niveau j ; trois sous-bandes
de détail HLj , LHj et HHj représentant les détails entre deux
niveaux d'approximation dans le sens, respectivement, horizon-
tal, vertical et diagonal.

La Figure 3.2 illustre une décomposition en ondelettes d'une image à
l'aide d'une décomposition non-standard. La premier niveau de décompo-
sition sépare les coe�cients en deux classes : les coe�cients d'approxima-
tion (LLj) et les coe�cients de détail (HLj , LHj et HHj). Seuls les coe�-
cients d'approximation sont par la suite décomposés récursivement jusqu'à
un niveau donné.

3.2.2 Ondelettes géométriques

Les ondelettes géométriques appliquées aux maillages triangulaires sont
intimement liées aux surfaces de subdivision. Comme illustré sur la Figure
3.3, un maillage de base est subdivisé jusqu'au niveau de détail souhaité :
cette approche correspond à la notion de fonctions d'échelle qui dépendent
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Figure 3.3: Décomposition d'un hémisphère triangulé dans une
base d'ondelettes (vue projective). A chaque niveau de décompo-
sition j, le nombre de faces de l'hémisphère varie d'un facteur 4.
Les détailsDj représentent la di�érence entre deux niveaux de dé-
composition et peuvent correspondre à des détails géométriques
ou des propriétés dé�nies en chaque point du maillage.

du schéma de subdivision employé (ici, un simple schéma un vers quatre).
A partir de ces fonctions d'échelle, les ondelettes sont dé�nies telles que les
détails entre deux niveaux de subdivision, les Dj , soient capturés par ces
fonctions.

Généralisé à des surfaces de topologie arbitraire [LDW97, EDD+95], le
maillage de base est calculé par des techniques de maillage progressif [Hop96,
GZ05]. Le maillage de base est par la suite ra�né par subdivision adaptative
où les coe�cients de détails de l'analyse en ondelettes correspondent à la
perturbation géométrique des points générés par un schéma de subdivision
pour correspondre au maillage originel. Notons que tout attribut dé�ni sur
un maillage (couleur en chaque point, orientation des normales, . . .) peut
être ainsi décomposé.

D'autres méthodes utilisent les ondelettes sur la sphère [SS95, LF08]
dont leur principal intérêt est d'encapsuler un comportement directionnel.
Les ondelettes sphériques ont été utilisées comme base pour la projection de
BRDFs ou de cartes d'environnement [OS95]. La Figure 3.4 décrit l'analyse
en ondelettes sur un cas simple. Le maillage de base est un triangle auquel un
niveau de subdivision est appliqué (schéma de subdivision un vers 4). Chaque
point, ou attribut associé au point, est projeté dans la base d'ondelettes d'une
manière di�érente suivant si le point est un coe�cient d'approximation au
niveau 1 ou un coe�cient de détail. Les coe�cients de détail, issus de la
subdivision, sont projetés dans une base linéaire d'ondelettes par soustrac-
tion pondérée de ses points voisins. Les coe�cients d'approximation sont
invariants lors de la projection dans cette base simple. Ce cas correspond
à une décomposition linéaire par point proposé par Peter Schröder et Wim
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Figure 3.4: Schéma d'analyse et de synthèse pour la projec-
tion de points d'un maillage dans une base d'ondelettes simple
[SS95]. Les coe�cients appliqués à chaque point du maillage lors
de l'analyse (resp. la synthèse) sont spéci�és pour générer (resp.
reconstruire) les coe�cients de détails, D0, entre deux niveaux de
décomposition. La pondération est e�ectuée par arête du maillage
et les coe�cients d'approximation sont inchangés d'un niveau à
l'autre.

Sweldens dans [SS95] appliquée, normalement, sur un maillage sphérique.
Bien que triviale, cette approche reste e�cace et permet une faible complex-
ité lors de la reconstruction, idéale pour des algorithmes de rendu.

3.3 Compression par ondelettes

3.3.1 Intuition

Une décomposition en ondelettes ne dé�nit pas en soit un algorithme
de compression mais une étape judicieuse pour ce type d'application. En
e�et, l'analyse en ondelettes possède de telles propriétés de décorrélation
que de nombreux coe�cients de détail ont une très faible amplitude. On se
retrouve alors avec une représentation creuse : la décomposition en ondelettes
se révèle donc comme un candidat idéal pour la compression. En supposant
que l'on dispose d'une représentation compacte encodant uniquement les
coe�cients non nuls, les taux de compression théoriques apparaissent comme
très performants dans une approche sans perte.

Si l'on observe la Figure 3.5, on constate que la di�érence dans l'his-
togramme des coe�cients avant et après transformation en ondelettes est
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Figure 3.5: Histogramme des coe�cients sur la luminance d'une
image de taille 256x256. A gauche, l'histogramme des coe�cients
originaux normalisés entre 0 et 1. A droite, l'histogramme des
coe�cients d'ondelettes dans une base de D4 (zoom sur la partie
signi�cative).

très di�érente. Dans le cas de l'image originale, la valeur de la luminance
des pixels est répartie sur l'ensemble du spectre. En revanche, après décom-
position en ondelettes, la majorité des coe�cients est située autour de la
valeur 0, plus de 90% dans le domaine [−0, 2; 0, 2]. En e�ectuant un seuillage
doux sur les coe�cients, un très grand nombre des coe�cients sera considéré
comme non représentatif pour le signal et donc exclu du signal compressé.

Considérons une fonction f , d'énergie �nie, dé�nie comme une projection
dans une base d'ondelettes orthogonale notée {u1(x), . . . , um(x)} :

f(x) =

m∑
i=1

ci.ui(x).

Le but ici est de représenter la fonction f avec moins de m coe�cients tout
en maîtrisant l'erreur d'approximation introduite dans la nouvelle fonction
f̄ . Ce processus peut être réalisé en dé�nissant une permutation π telle que,

cπ(0) ≥ cπ(1) ≥ . . . ≥ cπ(m),

et de choisir les m̄, m̄ < m, coe�cients de plus fortes amplitudes pour
représenter une approximation de la fonction f :

f(x) =

m̄∑
i=1

cπ(i).uπ(i)(x).
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Ainsi, le carré de l'erreur L2 pour cette approximation est donné par :

‖f(x)− f̄(x)‖22 = < f(x)− f̄(x), f(x)− f̄(x) >

=

〈
m∑

i=m̄+1

cπ(i).uπ(i),
m∑

j=m̄+1

cπ(j).uπ(j)

〉

=

m∑
i=m̄+1

m∑
j=m̄+1

cπ(i)cπ(j) < uπ(i), uπ(j) >

=

m∑
i=m̄+1

(cπ(i))
2

car la base est orthogonale : < ui, uj >= δi,j . Ce résultat indique que le carré
de l'erreur L2 de l'approximation est la somme quadratique des coe�cients
qui sont exclus de la représentation. Donc, le meilleur choix pour minimiser
l'erreur d'approximation est donc d'exclure les faibles coe�cients en premier,
ce qui justi�e l'approche du seuillage des coe�cients. Toute la di�culté d'une
compression en ondelettes se résume donc au nombre de coe�cients à exclure
et au stockage de cette représentation creuse.

3.3.2 Codage Zero-Tree

La méthode dite du codage Zero-Tree (ZTC) est le moyen le plus e�cace
actuellement pour représenter une décomposition en ondelettes de la manière
la plus compacte possible. L'idée fut introduite par Shapiro dans [Sha93]
dans le contexte de compression d'images par ondelettes et se base sur deux
hypothèses fondamentales quant à l'arborescence d'une décomposition en
ondelettes :

� les images ont un spectre basse fréquence,
� les coe�cients de plus fortes amplitudes sont les plus importants.

La première hypothèse consiste à supposer que l'énergie d'une sous-
bande, la somme quadratique des coe�cients d'une sous-bande, décroît à
mesure que l'échelle augmente. En d'autres termes, les coe�cients représen-
tant les échelles basses fréquences sont, en valeur absolue, plus grands que
ceux des échelles hautes fréquences. Le seconde hypothèse est directement
liée aux explications présentées dans la partie 3.3.1 et laisse présumer une
approche par plan de bits où les bits de poids forts seront prioritaires par
rapport à ceux de poids faibles. Ces deux hypothèses sont exploitées dans
le ZTC par un codage progressif des données ce qui permet d'une part, de
décoder les données à une résolution privilégiée et d'autre part, de choisir un
taux de compression en fonction de la longueur du code conservé.

L'idée centrale du ZTC est d'exploiter la dépendance inter-échelles des
coe�cients d'ondelettes pour e�ectuer le codage. Des arbres de coe�cients
sont ainsi dé�nis et, dans le cas idéal guidé par les hypothèses énoncées
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Figure 3.6: Arbre de coe�cients liés à travers les échelles (non
exhaustif). Un coe�cient au niveau j + 1 est lié à quatre coe�-
cients au niveau j.

précédemment, seront codés en une seule fois. Concrètement, un coe�cient
de détail au niveau j + 1 est lié à quatre coe�cients, dans la même direc-
tion, au niveau j et ainsi de suite jusqu'au niveau 1. Cette arborescence est
représentée sur la Figure 3.6 et dé�nit la décomposition en ondelettes comme
un arbre quaternaire. Cette parentalité est exploitée dans le ZTC par le fait
que l'amplitude des coe�cients décroît à mesure que l'échelle s'a�ne. Ainsi,
lorsqu'un coe�cient de la racine est inférieur à un certain seuil, les autres co-
e�cients de la hiérarchie sont aussi inférieurs à ce seuil et l'arbre entier peut
être codé par un unique symbole. Un Zero-Tree est donc un arbre quater-
naire dont tous les coe�cients sont inférieurs, en valeur absolue, au coe�cient
racine.

L'algorithme du ZTC e�ectue plusieurs approximations successives par
quanti�cation des coe�cients d'ondelettes. Cette quanti�cation est réalisée
en codant la décomposition en ondelettes par plan de bits, du bit de poids fort
vers le bit de poids faible, et a�ner ainsi la décomposition à chaque passe.
Sur chaque plan de bits, une première étape consiste à classer les coe�cients
pour être éventuellement codés s'ils sont des Zero-Tree. La seconde étape
est une étape de ra�nement où les coe�cients non-codés durant la première
passe seront codés d'une manière particulière.

D'autres méthodes ont été développées à partir de cette philosophie de
codage pour les images [SP96, PAB00, Tau00] ou les maillages [LDW97].
Ces travaux di�èrent par la manière de parcourir les coe�cients et sur la
gestion des arbres qui ne sont pas de Zero-Tree. Notons que ce type de codage
est employé dans la norme JPEG2000 [JPE00], méthode de compression
d'images la plus aboutie à ce jour.
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3.3.3 Codages typés matériel graphique

Bien que représentant un codage très performant pour une décompo-
sition en ondelettes, le codage Zero-Tree sou�re d'un inconvénient majeur
pour tous les algorithmes d'informatique graphique : l'adaptation au matériel
graphique. En e�et, le ZTC est représenté par un �ux de bits ; pour recon-
struire une image ou un maillage, ce �ux de bits est parcouru du début
jusqu'au niveau de détail souhaité en analysant chaque bit et nécessite des
branchements conditionnels fréquents. Dans un contexte massivement par-
allèle comme la programmation sur matériel graphique, ce concept peut être
implémenté par l'utilisation de plusieurs passes de rendu où une passe cor-
respond au ra�nement de la passe précédente. Cependant, un algorithme
multi-passe sur matériel graphique est coûteux et cette approche serait donc
ine�cace. De nouvelles méthodes de programmation graphique [Cud] pour-
raient être envisagées par l'utilisation de synchronisations et de mémoires
partagées entre les di�érents processus en parallèle. Néanmoins, l'intérêt
d'une telle approche est discutable car les performances exigées pour un
rendu en temps réel, à mon avis, ne pourraient pas être atteintes.

Dans ce contexte, les algorithmes utilisant une représentation compressée
d'une décomposition en ondelettes sont très rares en informatique graphique.
Cela ne veut pas dire que les ondelettes ne sont pas utilisées, par exemple
[KTHS06, WLHW07, TP08], mais rarement sous forme compacte. Récem-
ment, Mike Boulton [Bou08] a exposé quelques méthodes pour utiliser des
signaux à base d'ondelettes, sous forme compressés, sur matériel graphique.
Cette présentation a mis en avant la possibilité d'utiliser une représentation
compressée à base d'ondelettes directement sur les processeurs graphiques
programmables mais a surtout montré la pauvreté des algorithmes en la
matière. Cependant, quelques méthodes utilisant ce concept sont présentes
dans la littérature, souvent ad-hoc, mais su�samment innovantes pour en
décrire le fonctionnement.

Dans un contexte d'éclairage globale, Ha²an et al. [HPB06] proposent de
factoriser un ensemble de textures, où chaque texture représente la contri-
bution de chaque lumière dans une scène 3D, par une texture d'atlas. Dans
leur méthode, les coe�cients d'ondelettes non-nuls sont situés de manière
cohérente et localisés dans des régions spatiales facilement identi�ables. Les
régions à coe�cients non-nuls sont représentées par un rectangle englobant.
Si le nombre de coe�cients nuls à l'intérieur de ce rectangle est supérieur
à un seuil �xé alors le rectangle est subdivisé en plusieurs sous-rectangles
jusqu'à ce que le critère de densité soit atteint. Cette segmentation des don-
nées délivre un ensemble de rectangles, quelques milliers, qui est ensuite
arrangé dans une texture d'atlas par un algorithme glouton. Les résultats
de cette méthode dépendent fortement du seuil de coe�cients non-nuls �xé
pour la segmentation des données. Un compromis doit être trouvé entre la
densité de chaque région et le nombre de rectangles à gérer dans la texture
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d'atlas. L'espace perdu par l'arrangement dans la texture d'atlas est environ
de 3%.

Pour encoder une BRDF, Claustres et al. [CBP07] proposent une méth-
ode basée sur la suppression pour obtenir une représentation compressée à
base d'ondelettes d'une BRDF. L'idée réside dans l'expression d'une BRDF
4D dans une texture 3D. Chaque texture 2D composant la texture 3D cor-
respond à une direction de point de vue où chaque pixel représente une
direction de lumière. Les textures de points de vue sont individuellement dé-
composées par la suite dans une base d'ondelettes de Haar. La compression
est réalisée en supprimant les informations pouvant être retrouvées par le
principe de réciprocité. Ces informations redondantes sont donc considérées
comme une texture nulle. Un index est créé pour identi�er les textures (i.e.
directions sortantes) présentes ou nulles.

Figure 3.7: Arbre de coe�cients dé�ni par Boulton [Bou08].

Dans [Bou08], Mike Boulton présente une méthode générique pour com-
presser une décomposition en ondelettes d'une image et l'utiliser sur le matériel
graphique dans de nombreux domaines d'application. Cette approche con-
siste à créer un arbre quaternaire de coe�cients tel que décrit sur la Fig-
ure 3.7. Les coe�cients sont regroupés par paquets de trois coe�cients qui
représentent un noeud de l'arbre. Chaque noeud a quatre �ls qui sont les dé-
tails nécessaires à la reconstruction du prochain niveau de résolution. Cette
arborescence a déjà été présentée dans la littérature [BBS94] pour l'édition
multi-résolution d'images et permet d'encapsuler en un seul noeud toutes les
informations nécessaires à la reconstruction d'une résolution plus �ne pour
un pixel donné. Le codage proposé ici consiste à stocker l'arbre de décompo-
sition dans une texture 1D et à munir chaque noeud d'une valeur de décalage
(i.e. o�set) qui indique le saut à e�ectuer jusqu'au premier �ls. Il s'agit donc
d'un codage d'arbres quaternaires complets où un noeud possède quatre �ls
ou aucun. Cette représentation exploite le fait que l'arbre de décomposition
est creux sur les feuilles et donc, permet d'éliminer un maximum d'informa-
tions inutiles (i.e. coe�cients nuls) lors d'une seuillage des coe�cients. La
valeur du décalage stockée peut être rapidement grande si l'arbre de décom-
position est profond. Pour utiliser un décalage codé sur peu de bits, l'image
d'origine est découpée en sous-images auxquelles un arbre de décomposition
est associé individuellement.
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Les méthodes présentées ici sont un moyen d'exploiter une décomposition
en ondelettes sur le matériel graphique actuel. Néanmoins, les taux de com-
pression comparativement à la méthode du codage Zero-Tree sont bien en
deçà. Un compromis plus e�cace est nécessaire entre le ZTC et les méthodes
typées matériel pour permettre une utilisation plus large des ondelettes sur
les processeurs graphiques programmables.
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Chapitre 4

Ondelettes et BTF : Premières
expérimentations

En informatique graphique, les ondelettes sont le plus souvent utilisées
sur des domaines réguliers en deux dimensions telles que des images ou des
textures. La popularité de cette utilisation vient d'une part, de la facilité
de mise en oeuvre de tels outils et d'autre part, de l'e�cacité d'une base
d'ondelettes simple pour la mise en place de di�érentes échelles de détail.
Dans un contexte de compression, les facultés de décorrélation d'une base
d'ondelettes sont exploitées de manière à représenter une texture avec un
nombre restreint de coe�cients. La projection d'une BTF dans une base
linéaire a déjà été expérimentée dans l'état de l'art (voir Section 2.2). Dans
les approches antérieures, l'espace propre associée à une BTF reste la base
privilégiée pour réduire la dimensionnalité. Cependant, aucune approche ne
propose une projection dans une base multi-échelle ce qui limite l'utilisation
des méthodes existantes tant pour le rendu sur matériel graphique qu'en
terme de scalabilité.

Ici, la BTF sera considérée suivant les deux approches privilégiées de
l'état de l'art : un ensemble de textures bi-directionnelles ou un ensemble
de ABRDF par pixel. Sur chacune des con�gurations, une décomposition en
ondelettes en 2D est appliquée (Section 4.1) pour mettre en avant les facultés
d'une telle représentation suivant une transformation simple. Les avantages
statistiques de la décomposition en ondelettes sur les BTFs se démontrent
dans la pratique lorsque cette représentation est utilisée dans un codage de
type Zero-Tree (Section 4.2). Ces résultats seront analysés et comparés avec
les méthodes de l'état de l'art pour dégager des pistes vers de nouvelles
approches (Section 4.3).

4.1 Mise en place d'une BTF multi-échelle

De nombreuses con�gurations sont envisageables pour exprimer une BTF
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Figure 4.1: Exemple de niveaux de détail (LOD) sur une tex-
ture de BTF. En haut, une décomposition en ondelettes 2D est
appliquée sur une texture directionnelle. En bas, une texture
représentant une ABRDF est projetée dans une base d'ondelettes
2D. Note : pour des raisons de lisibilité, les échelles de chaque
texture ne sont pas respectées.

dans une base d'ondelettes multi-résolution. Pour limiter le nombre de con-
�gurations possibles, une transformation 2D seulement est appliquée sur
l'ensemble d'images qui composent une BTF. La similarité inter-image n'est
donc pas exploitée ici. Nous utilisons uniquement les ondelettes de première
génération pour dégager les avantages du regroupement des deux domaines
de recherche : ondelettes et BTF.

Suivant l'approche choisie, chaque image représente soit la variation spa-
tiale d'un matériau pour une direction de vue et une direction de lumière
données, soit la variation angulaire d'un échantillon spatial du matériau,
représentée par une ABRDF. Ces deux possibilités sont présentées sur la
Figure 4.1. La formalisation de cette transformation consiste à exprimer la
BTF comme une fonction de sept dimensions :

BTF (x , ~ωo, ~ωi) = BTF (x , ~ωo, ~ωi, σ), avec σ = 0

où σ représente l'échelle de détail. Par cohérence avec les notations en pro-
grammation graphique, le niveau de détail σ = 0 correspond au niveau de
détail le plus �n.

Les deux con�gurations possibles amènent à analyser la décomposition
en ondelettes suivant deux approches di�érentes. Dans le cas où on considère
la BTF comme un ensemble de textures, où chaque texture représente une
information directionnelle unique, la dé�nition ensembliste est :{

T(~ωo,~ωi)(x , σ) | ~ωo ∈Wo, ~ωi ∈Wi

}
, x ∈ T.

Dans cette approche, le lien avec les méthodes issues de l'analyse d'images
par transformation en ondelettes est directe : un groupe de quatre pixels
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voisins au niveau de détail j est approximé par un seul pixel au niveau de
détail j + 1. La représentation multi-échelle telle que dé�nie ici représente
une bonne approximation des véritables niveaux de détail des dimensions
spatiales. En e�et, les dimensions spatiales de la BTF sont à la fois une
représentation de la méso-structure et de la ré�ectance du matériau. Par
conséquent, les échelles de détail spatiales nécessitent la mise en place de
méthodes multi-échelles géométriques pour dé�nir la méso-structure sous
di�érentes échelles. Néanmoins, le calcul de la méso-géométrie n'est pas �able
avec les données issues de l'acquisition actuelles à cause de problèmes de
recalage ou d'alignement de perspectives. Une approche basée image reste
donc la plus sure.

Dans le cas où la BTF est un ensemble de ABRDFs, pour laquelle chaque
échantillon spatial est associé à une ABRDF, la notation multi-échelle de
cette approche est :

{ABRDF x (ωo, ωi, σ) , x ∈ T} , ωo ∈ ηo etωi ∈ ηi.

L'analyse de cette con�guration est beaucoup plus ambigüe. En e�et,
ici, un pixel d'une texture de ABRDF représente une direction. Ainsi, entre
deux niveaux de détail, un groupe de quatre pixels (i.e. directions) d'une
texture au niveau j est approximé par un seul pixel (i.e. direction) au niveau
j + 1. Or, dans une ABRDF, les dimensions angulaires sont linéarisées pour
former une texture en 2D, les deux dimensions représentent les directions du
point de vue et de la lumière. La projection des dimensions angulaires dans
un espace de plus faible dimension fait que deux directions voisines dans S2

ne sont pas forcément voisines dans l'espace 1D linéarisé. L'approximation
des échelles de détail d'une telle texture ne permet donc pas de décrire, pour
un niveau de détail σ donné, quelle direction est représentée par un pixel.
De plus, cette observation entraîne une perte de cohérence spatiale dans la
texture ABRDF et limite les facultés de décorrélation d'une transformée en
ondelettes. Néanmoins, dans cette étude expérimentale, cette con�guration
est retenue pour envisager l'ensemble des possibilités.

4.2 Codage Zero-Tree

Figure 4.2: Schéma de codage développé pour compresser les
textures d'une BTF.
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Le codage mis en place ici est une version épurée du codage JPEG2000
[JPE00], un schéma � classique � en compression d'images à base d'on-
delettes. Comme présenté sur la Figure 4.3, le processus se déroule en trois
étapes consécutives :

1. Décomposition en ondelettes ;

2. Quanti�cation ;

3. Codage en Zero-Tree.

Le dispositif accepte comme données d'entrée une texture qui dans notre cas
peut être une texture directionnelle ou une texture ABRDF. Le format de
sortie est un �ux de bits représentant le codage en Zero-Tree.

4.2.1 Décomposition en ondelettes

Figure 4.3: Distribution cumulative de di�érents matériaux
pour toutes les textures de la vue normale uniquement. A gauche,
la courbe représente la distribution des valeurs de luminance des
textures d'origine. A droite, la distribution des mêmes coe�cients
projetés dans une base d'ondelettes de Daubechies (D4).

Pour la compression d'images, une transformée en ondelettes est par-
ticulièrement performante grâce à ses facultés de décorrélation. En e�et,
comme présentée sur la Figure 4.3, la distribution des coe�cients avant et
après décomposition change radicalement. Sur ces courbes, l'axe des ordon-
nées représente la distribution cumulative de textures issues de di�érentes
BTFs par rapport à l'amplitude des coe�cients, notée en abscisse. Ici, toutes
les textures pour le point de vue normal ont été prises en compte et chacune,
transformée individuellement à l'aide d'une décomposition en ondelettes de
Daubechies (D4), la base d'ondelettes retenue dans notre schéma de codage.
Ainsi, on peut remarquer que, dans le cas général, plus de 90% des coe�-
cients sont en dessous de la valeur 0.01 et ce pour chaque matériau exprimé
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dans une base d'ondelettes. A l'inverse, en considérant uniquement la lu-
minance de chaque pixel sans transformation (à gauche), la distribution est
fortement dépendante du jeu de données et di�cilement prédictible.

L'analyse précise de la distribution cumulative des coe�cients d'ondelettes
d'une BTF permet de connaître la nature d'un matériau. En e�et, même si
l'allure globale des courbes de la Figure 4.3 dans l'espace ondelettes est rela-
tivement proche, on peut distinguer un décrochage pour certains matériaux,
notamment le matériau � lego � dont la courbe croît plus rapidement que
les autres. Cette observation vient du fait que ce matériau comporte rela-
tivement peu de haute-fréquences, représentées par des coe�cients de faible
magnitude dans une transformée en ondelettes, contrairement au matériau
� laine � dont les mailles engendrent une plus grande quantité de haute-
fréquences. Les basses fréquences, coe�cients de forte amplitude dans l'es-
pace ondelettes, sont relativement peu nombreux mais sont indispensables
dans ce type de représentation.

Une méthode de compression à base d'ondelettes consiste à seuiller les co-
e�cients (voir Section 3.3). Cette approche révèle tout son potentiel lorsqu'on
observe la distribution des coe�cients mais peut s'avérer dangereuse car un
compromis subtil doit être trouvé entre la taille des données et la qualité de
la représentation. Ici, le seuillage des coe�cients est réalisé durant l'étape de
quanti�cation.

4.2.2 Quanti�cation

Le type de quanti�cation retenu est identique à celui du format JPEG2000
[JPE00] appelée quanti�cation avec zone morte 1. Comme illustrée sur la Fig-
ure 4.4, la notion de zone morte fait référence au fait que la zone de quan-
ti�cation autour de 0 est di�érente des autres intervalles de quanti�cation.
Dans le cas général, la fonction de quanti�cation associée est dé�nie telle
que : {

Q(x) =
⌊
x+(1−f).∆

∆

⌋
= q

R(q) = q.∆ ≈ x

où Q est la fonction de quanti�cation d'un réel x et R la fonction de re-
construction d'une valeur quanti�ée q avec un pas de quanti�cation ∆. Le
paramètre f ∈ [0; 1

2 ] permet de dé�nir la zone morte. Si f = 1
2 alors la

quanti�cation est une quanti�cation uniforme ; si f = 0 alors la taille de l'in-
tervalle de quanti�cation autour de 0 est deux fois plus importante que celles
des autres intervalles. La taille de la zone morte dé�nit l'importance donnée
aux coe�cients de très faible amplitude dans la transformée en ondelettes.

Dans l'application présentée ici, la valeur du paramètre f est �xée à 1
3 ,

empiriquement testée comme paramètre de quanti�cation quasi sans perte.
La valeur absolue des coe�cients d'ondelettes est codée sur 8 bits non-signés

1. Traduction littérale de Dead-Zone Quantization.
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Figure 4.4: Quanti�cation avec zone morte. L'intervalle de quan-
ti�cation autour de 0 est deux fois plus grand que les autres in-
tervalles. ∆ représente le pas de quanti�cation.

et le signe de chaque coe�cient est stocké directement lors du codage Zero-
Tree. La valeur du pas de quanti�cation ∆ est calculée en prenant l'amplitude
maximale des coe�cients d'ondelettes divisée par 28.

4.2.3 Codage

Parmi les méthodes basées Zero-Tree de l'état de l'art (voir Section
3.3), l'algorithme utilisé ici est SPIHT [SP96], une amélioration de la méth-
ode originelle du codage Zero-Tree [Sha93]. Cette méthode correspond a un
codage entropique de complexité réduite permettant un codage progressif, en
qualité ou en résolution, d'un arbre issu d'une décomposition en ondelettes.
De plus, l'avantage de SPIHT est de pouvoir être utilisé sans codeur arith-
métique, contrairement à [Sha93], sans perte signi�cative de performance de
compression mais par contre, avec une complexité d'exécution relativement
faible.

Le codeur SPIHT est un algorithme itératif où à chaque itération corre-
spond un plan de bits, en partant du bit de poids le plus fort vers le bit de
poids le plus faible. Cette approche permet soit de quanti�er à la volée les
coe�cients d'ondelettes en considérant les réels générés par une transformée
en ondelettes comme des réels à virgule �xe soit, comme dans notre méthode,
de quanti�er au préalable les coe�cients et d'encoder directement les valeurs
quanti�ées. Une itération se déroule en deux étapes : une étape de tri et une
étape de ra�nement.
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L'étape de tri consiste à déterminer quels sont les coe�cients signi�catifs
pour le plan de bit courant. Un coe�cient est dit signi�catif si son bit de
poids fort est sur le même plan de bits que celui de l'itération courante.
Cette information est transmise au codeur en plus de l'information du signe
et ce, dans un ordre particulier pour connaître les coordonnées du coe�cient
sans les stocker. La deuxième étape consiste à ra�ner les coe�cients jugés
comme signi�catifs aux itérations précédentes (i.e. les coe�cients pris en
compte dans l'étape de tri pour les plans de bits précédents). Ainsi dans
cette étape, l'algorithme transmet, dans un ordre connu du codeur, les bits
du plan courant des coe�cients signi�catifs des itérations précédentes.

L'algorithme itère de nouveau à l'étape de tri en se plaçant sur le plan
de bits suivant jusqu'à atteindre le plan de bits de poids le plus faible. Dans
le schéma de codage présenté ici, les coe�cients sont stockés sur 8 bits.
La méthode itère donc en premier lieu sur le plan de bits 7, bit de poids
le plus fort, et itère jusqu'au plan de bits 0, bit de poids le plus faible.
L'ordre dans lequel les coe�cients sont parcourus in�uence les performances
d'un tel codage. Dans SPIHT, le parcours des coe�cients est e�ectué des
basses fréquences vers les hautes fréquences pour présenter en premier les
coe�cients ayant le plus de chance de devenir signi�catif. L'ordre mineur de
parcours est ensuite géré par un ensemble de listes permettant de partitionner
les coe�cients dans un agencement optimal pour un parcours minimisant le
nombre de bits nécessaires au codage.

SPIHT est une méthode de codage sans perte ce qui implique que les er-
reurs d'approximation dans l'image reconstruite ne sont pas dues au codage
mais aux transformations précédentes : transformée en ondelettes et quan-
ti�cation. L'avantage d'un tel format réside dans l'aspect progressif 2 du �ux
de bits généré par l'algorithme. En e�et, une fois le signal encodé, le �ux de
bits peut être interrompu n'importe où si un critère qualitatif ou quantitatif
est atteint. Cette particularité est exploitée dans la partie résultat (4.3).

4.3 Résultats et discussion

Les résultats du schéma de codage proposé sont présentés sur le Tableau
4.1. L'approche retenue pour obtenir ces résultats est d'utiliser notre schéma
de codage comme une compression sans perte en gardant l'intégralité du
�ux de bits généré par l'algorithme. Ici, la méthode est quali�ée comme
sans perte si le PSNR, métrique permettant de juger la qualité d'une image
avec référence, est supérieure à 50 dB. Dans le cas général, les di�érences
entre l'image reconstruite et l'image d'origine avec un tel PSNR sont imper-
ceptibles par l'oeil humain. Deux con�gurations ont été testées pour com-
presser une BTF : la con�guration textures directionnelles et celle textures
d'ABRDF (voir Section 4.1).

2. � embedded code � dans la langue de Shakespeare.
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Matériaux
Dimensions Original ZeroTree (Mo) Ratio
ηx ηi ηo (Mo) ABRDF Tex (%)

256× 256 81 81 1228 633 243 20

256× 256 81 81 1228 611 272 22

256× 256 81 81 1228 742 322 26

192× 192 120 90 1126 677 204 18

800× 800 81 81 11980 nc 2457 20

Table 4.1: Compression sans perte réalisée à l'aide du schéma
de codage proposé. Les matériaux utilisés ici sont issus de [BTFa]
et [KMBK03]. Les deux con�gurations de codage, par ABRDF
ou par texture, sont exposées. Le ratio détermine le pourcent-
age de la taille des données compressées par rapport à la taille
du matériau original. Le codage est réalisé suivant les trois com-
posantes colorimétriques.

Les résultats montrent que pour un tel schéma, la compression spatiale
est beaucoup plus e�cace que la compression angulaire. Cette observation
est le fruit de plusieurs liens de causalité. En e�et, les textures d'ABRDF
ont généralement une résolution moins importante que les textures spatiales
et, de par l'expérience tirée de l'utilisation de méthodes de compression à
base d'ondelettes dans de nombreux domaines graphiques, ce type de schéma
fonctionne d'autant mieux que la résolution des textures est grande. D'autre
part, la cohérence des données est moins importante dans le domaine an-
gulaire linéarisé que dans le domaine spatial, ce qui explique la di�érence
de taille entre les deux con�gurations. En observant le ratio maximum de
compression pour chaque matériau, obtenu systématiquement dans la con-
�guration textures directionnelles, cette approche se révèle très e�cace car
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les taux de compression varient de 4 à 5 suivant le matériau considéré. A
cause des défauts induits par le �ux de bits, ce codage ne permet pas l'ex-
ploitation de ce format de données pour un rendu en temps réel sur matériel
graphique mais, par contre, le justi�e comme une méthode de stockage e�-
cace des BTFs.

Bits par pixel Taille (Mo) PSNR moyen (dB)
24 (original) 1228 ∞

4, 74 (sans perte) 243 ∞
1 51 38, 90

0, 5 25, 3 34, 70
0, 1 5, 4 28, 50

Table 4.2: Le matériau Pulli [BTFa] compressé à l'aide de la
méthode du ZeroTree Coding. Ici, le nombre de bits par pixel
varie pour apprécier les variations de qualité de compression.

Vu que l'on dispose d'un �ux de bits progressif représentant une BTF, le
�ux peut être partiellement exploité pour correspondre à un critère qualitatif
ou quantitatif. Le Tableau 4.2 expose les résultats obtenus en ne prenant en
compte qu'une partie du �ux de bits, pour chaque texture, dont la taille
est �xée en fonction du nombre de bits par pixel (bpp) que l'on souhaite
obtenir. La BTF originale représentant le matériau Pulli correspond à un
codage de 24 bpp : 8 pour chaque composante RVB. Pour un codage sans
perte réalisé avec notre méthode, le nombre de bits par pixel est de 4, 74.
L'idée ici est de juger de la qualité du matériau pour un nombre de bpp bien
inférieur au format d'origine. On peut remarquer ainsi que, en considérant
le PSNR comme une métrique perspicace, les résultats montrent un PSNR
moyen satisfaisant pour un codage supérieure à 0, 5 bpp. En observant les
résultats visuels de cette méthode de compression extrême (voir Figure 4.5),
les e�ets perceptuels commencent à devenir gênants en deçà de 1 bpp. Ces
résultats sont particulièrement probants car la taille d'une BTF, 51 Mo pour
le cas critique, par rapport à la qualité de la reconstruction, PSNR moyen
égal à 38, 90 dB, est un très bon compromis si on se réfère aux méthodes de
l'état de l'art (voir Section 2.2).

Cet algorithme a été valorisé par la mise en place d'un brevet interna-
tional [BG08a]. Dans ce document, la méthode est généralisée à un processus
en N dimensions. Lorsque N ≤ 4, la BTF est considérée comme une fonc-
tion 2D, représentant les textures spatiales de la BTF, qui varie suivant
les dimensions angulaires : linéarisation des points de vue et des directions
de la lumière si N = 3 ou linéarisation indépendante de chaque dimension
angulaire si N = 4. Une autre con�guration consiste à �xer N = 6 et,
le cas échéant, à décomposer les dimensions angulaires à l'aide d'ondelettes
géométriques. Prendre en compte les dimensions directionnelles pour la com-
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(a) 24 bpp (original) (b) 1 bpp

(c) 0, 5 bpp (d) 0, 1 bpp

Figure 4.5: Le matériau � Pulli � [BTFa] compressé à l'aide de
la méthode du codage ZeroTree. Les di�érences commencent à
être visibles en deçà de 1 bit par pixel. La texture reconstruite
correspond au point de vue ~ωo = (0, 0) et à la direction de lumière
~ωi = (0, 0).

pression permet d'envisager de meilleurs taux de compression. En e�et, bien
que non probant dans notre approche du fait de la projection de l'espace
des directions dans un espace 2D, les échantillons angulaires sont aussi forte-
ment corrélés. Pour un même point de vue et di�érentes directions de la
lumière, de nombreuse méthodes de l'état de l'art exploitent la redondance
d'informations de ces échantillons. Suivant les directions du point de vue, les
e�ets de parallaxe limitent la corrélation entre les échantillons mais, suivant
les variations de la méso-structure du matériau, il est aussi envisageable de
prendre en compte ces dimensions pour la compression.
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Les résultats présentés ici sont satisfaisants en terme de compression
mais sou�rent d'une limitation forte pour une techniques de compression �
moderne � : la portabilité sur matériel graphique. En e�et, le parallélisme
de masse des cartes graphiques actuelles est un bon moyen d'accélérer les
calculs et, plus particulièrement en informatique graphique, de visualiser les
données de manière e�cace. Cet avantage n'est pas seulement exploité dans
les méthodes en temps réel mais aussi dans les méthodes de rendu dites hors
ligne, qui utilise ce paradigme pour accélérer les calculs. Cependant, cette
approche est restrictive car tout processus ne peut être porté directement
sur ce type d'architecture s'il ne respecte pas certaines règles, entre autres :

� parallélisme
� peu ou pas de branchements conditionnels
� format et type de données restrictifs
� cohérence de cache
Le format de données présenté ici ne respecte pas les critères de mise en

oeuvre principalement pour des raisons de structure de données. En e�et,
chaque texture est représentée par un �ux de bits. Le type atomique sur
matériel graphique est le type entier, au minimum sur 8 bits, ce qui nous
permet de stocker le �ux de bits comme un tableau d'entiers sur 8 bits
par concaténation des données par paquet de 8 bits. Les opérations bit à
bit sont disponibles depuis peu en programmation graphique et permettent
donc de manipuler le �ux. Cependant, ces opérations sont coûteuses et pour
un pixel donné lors du rendu, l'accès aux informations du pixel n'est pas
dynamique : un lourd processus de décodage nécessitant des listes de stockage
et des analyses bit à bit est nécessaire. Par conséquent, il n'est pas (encore)
envisageable de porter ce type de méthode sur matériel graphique. Dans
nos approches futures, la structure de données développée doit prendre en
compte cet état de fait au risque de sou�rir des mêmes limitations. Pour
cela, nous proposons dans le chapitre suivant une solution dans ce sens où
le codage par �ux de bits est abandonné au pro�t d'un codage par bloc de
données.



70 Chapitre 4 � Ondelettes et BTF : Premières expérimentations



Chapitre 5

Arbre d'ondelettes polynômial

Lors du chapitre précédent, nous avons étudié la mise en place d'une
transformée en ondelettes sur les BTFs. Ces travaux ont montré que les
propriétés de décorrélation d'une décomposition en ondelettes permettent
de mettre en place des méthodes de compression e�caces sur ce type de
matériau. Le schéma de codage présenté précédemment ne permet pas une
visualisation en temps réel d'une BTF via les processeurs graphiques pro-
grammables. Dans ce chapitre, une représentation progressive d'une BTF
est développée. Son principe repose sur une approximation polynomiale des
données suivie d'une transformation en paquet d'ondelettes. L'agencement
particulier des coe�cients d'ondelettes par ce type de transformation est
ensuite exploitée pour permettre un rendu en temps réel sur le matériel
graphique.

5.1 Présentation

L'arbre d'ondelettes polynômial est une structure de données qui, comme
son nom le laisse supposer, est basée sur l'approximation polynomiale en
conjonction avec les ondelettes. Le but d'une telle méthode est de générer
représentation compacte de fonctions spatio-directionnelles utilisables di-
rectement sur le matériel graphique. L'exemple applicatif est réalisé ici sur
les BTFs mais cette approche n'est pas limitée à ce type de matériau et peut
être utilisée sur des SVBRDFs sans di�culté. Cependant, l'utilisation sur
les BTFs reste plus intéressant car elles peuvent représenter une plus grande
classe de matériaux, notamment grâce aux e�ets de parallaxe.

Le schéma global de cette méthode est présenté sur le Figure 5.1. La
transformation d'une BTF se déroule en plusieurs étapes. Premièrement,
chaque point de vue est traité indépendemment et les textures direction-
nelles représentant les variations de direction lumineuses sont approximées
par pixel à l'aide d'un polynôme bivarié. Cette première étape constitue en
soit une méthode de compression car le nombre de coe�cients polynomi-
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Figure 5.1: Schéma général de la méthode proposée. Le dis-
positif transforme une BTF en représentation compacte pour le
rendu en deux étapes : une approximation polynomiale de tex-
tures directionnelles et une simpli�cation adaptative des textures
polynomiales.

aux est bien inférieur au nombre de directions de la lumières. Néanmoins,
de fortes redondances d'informations, notamment spatiales, demeurent dans
cette représentation. Pour éliminer les informations super�ues, l'ensemble
des textures polynomiales, une par point de vue, est analysé en exprimant
chaque texture en sous-bandes fréquentielles. Chaque sous-bande représente
un apport d'énergie dans la représentation et, en ordonnant les sous-bandes
par ordre croissant d'énergie, une représentation progressive des textures
polynomiales peut être mise en place. Cette simpli�cation adaptative per-
met de générer des représentations très compactes pour une BTF et autorise
donc un rendu en temps réel sur matériel graphique.

5.2 Approximation polynomiale

5.2.1 Choix de la base d'approximation

Initialement proposée pour un point de vue �xe [MGW01], l'approxima-
tion polynomiale a été généralisée pour un ensemble de points de vue sur les
BTFs [MMK04a]. Ce type d'approximation est réalisé à l'aide de polynômes
bivariés qui décrivent le comportement d'un pixel pour un point de vue �xe
et toutes les directions de la lumière. Pour la plupart des matériaux, cette
approche est la plus raisonnable car les transitions suivant l'espace des di-
rections de la lumière sont plus douces que celles entre les di�érents points
de vue. En e�et, la méso-géométrie engendre des e�ets de parallaxe qui en-
traîne une perte de cohérence de la BTF sur ces dimensions. Un polynôme
de degré faible peut donc être utilisé ce qui simpli�e la complexité des calculs
d'approximation et améliore les taux de compression.

Dans la littérature, on retrouve deux cas de �gure principaux pour l'ap-
proximation de BTFs : la factorisation par un modèle de BRDF analy-
tique et l'approximation polynomiale (cf. Section 2.2). Déterminer quelle
approche est la plus noble dépend du type de matériau à traiter. En e�et,
pour des matériaux à méso-structure planaire, la factorisation par un mod-
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èle de BRDF est une approche très e�cace et se retrouve dans la plupart
des approximations de SVBRDFs. Lorsque la méso-structure du matériau
perturbe le comportement directionnel (ombre ou parallaxe), les modèles de
BRDF utilisables sont bien trop limités pour représenter tous les phénomènes
physiques. En revanche, l'approximation polynomiale se comporte relative-
ment bien par rapport aux e�ets méso-structurels. La principale limitation
est l'approximation des e�ets haute-fréquences où les pics spéculaires sont
généralement émoussés du fait du degré et du type de polynôme approximant
qui n'autorise que des transitions douces. Cependant, d'après nos expérimen-
tations, l'approximation polynomiale reste la méthode la plus adaptée pour
représenter une grande classe de matériaux.

Dans les méthodes précédentes [MMK04a], l'approximation polynomiale
sur une BTF est dé�nie par point de vue, ~ωo, comme :

BTF~ωo(x , ~ωi) ≈ P~ωo(x ,Π(~ωi)) (5.1)

=
∑
i,j

ai,j(x )piup
j
v.

où Π(~ωi) est la projection de la direction incidente de la lumière dans l'espace
2D de la texture (θl, φl) 7→ (pu, pv) et ai,j(x ) sont les coe�cients polynômiaux
dé�nis par pixel x . Les degrés de liberté disponibles pour ce type d'approxi-
mation sont donc :

� le choix du vecteur de projection,
� le type de projection utilisé,
� le degré du polynôme.
Comme spéci�é dans l'équation 5.2, le vecteur de projection utilisé dans

l'état de l'art est le vecteur ~ωi représentant la direction incidente de la lu-
mière. La fonctionnelle permettant d'exprimer le vecteur ~ωi dans R2 est une
projection orthographique dont la transformation est :

S2 → R2

(θl, φl) 7→ (sin(θl)cos(φl), sin(θl)sin(φl))

En�n, le degré du polynôme bivarié est 2, représenté seulement par six
coe�cients, tel que :

P (pu, pv) = a0p
2
u + a1p

2
v + a2pupv + a3pu + a4pv + a5.

Bien que relativement e�caces, les outils présentés dans la littérature ne
sont pas optimaux car ils ne re�ètent pas les spéci�cités d'une BTF. Par
exemple, l'espace de paramétrisation orthographique est sur-dé�ni autour
de la normale alors que les variations lumineuses les plus importantes sont
localisées sur les angles rasants. Ces particularités doivent être prises en
compte dans cette méthode de paramétrisation pour minimiser les erreurs
d'approximation.
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5.2.2 Paramétrisation de l'espace des directions

Figure 5.2: Projection orthographique (à gauche) versus pro-
jection paraboloïde (à droite) des directions de la lumière (for-
mat triangulé) issu de [BTFa]. Les angles rasants dans l'espace
paraboloïde ont un échantillonage supérieur par rapport à la pro-
jection orthographique.

Dans la plupart des matériaux disponibles issus de BTFs, les di�érences
dans l'espace des directions de la lumière sont principalement dues :

� aux propriétés du matériau lui-même : paramètres de ré�exion, facteur
d'atténuation inclus dans la BTF, di�usion sous-surfacique ;

� à la méso-structure : ombres portées, éclairage indirect, direction de la
normale en chaque point.

Des études sur le comportement lumineux de di�érents matériaux ont
montré que l'intensité de la ré�exion augmente à mesure que l'angle devient
rasant [NDM05], caractérisé par l'e�et de Fresnel, présent dans de nom-
breuses BTFs. Un espace de paramétrisation constant suivant les points de
vue est donc à proscrire et l'adaptativité de cet espace suivant les points
de vue doit être dé�nie. Pour une BTF, l'orientation des normales à la sur-
face n'est pas connue et l'espace texture est considéré comme le repère local
au matériau pour mesurer les angles de vues et de lumières. En prenant
en compte toutes ces observations, nous proposons l'utilisation d'un espace
de paramétrisation plus e�cace pour minimiser les erreurs d'approximation
polynomiales.

Privilégier les angles rasants dans l'espace de projection de la lumière
implique que l'angle solide doit diminuer à mesure que l'angle zénithal aug-
mente. Heidrich et al. [HS98] ont proposé une paramétrisation de l'espace des
directions, appelée projection paraboloïde, qui répond à ces attentes. Dans
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cette approche, l'image capturée par une caméra orthographique à travers
une paraboloïde, dé�nie telle que

f(x, y) = 0.5 + 0.5(x2 + y2), x2 + y2 ≤ 1,

contient toutes les informations de l'hémisphère frontal. Comme illustré sur
la Figure 5.2, dans une paramétrisation paraboloïde, les directions perpen-
diculaires à la direction normale sont échantillonnées plus �nement que les
directions parallèles au point de vue. Comme démontré par le calcul dans la
partie 5.2.3, cet espace de projection est plus opportun pour l'approximation
polynomiale car le polynôme tend vers les extrema, localisés sur les angles
rasants, d'une manière plus douce.

Figure 5.3: Projection paraboloïde du vecteur ~H pour des points
de vue di�érents. De gauche vers la droite, ~ωo est égal à : (0, 0),
(15, 0), (30, 0), (45, 0), (60, 0) et (75, 0). Pour chaque point de
vue, les échantillons de la lumière, triangulés, sont projetés dans
l'espace paraboloïde à l'aide du vecteur ~H.

Cependant, ce changement de paramétrisation ne permet pas une distinc-
tion entre les points de vue. Or, il est préférable d'adapter la paramétrisation
suivant le point de vue qu'on souhaite approximer, notamment sur les points
de vue rasant dont l'intensité de ré�exion est plus importante suivant les
directions opposées de la lumière. Pour se faire, nous choisissons d'intro-
duire dans la représentation le vecteur bissecteur ~H, dé�ni par Rusinkiewicz
[Rus98], formulé tel que :

~H =
~ωo + ~ωi
‖~ωo + ~ωi‖

.

Pour chaque point de vue, l'espace de paramétrisation des directions de
la lumière est dé�ni comme la projection paraboloïde du vecteur bissecteur.
Comme illustré à la Figure 5.3, l'espace de paramétrisation généré ainsi est
adapté à chaque point de vue : l'échantillonnage des directions de la lumière
augmente à mesure que l'angle entre la direction du point de vue et la di-
rection de la lumière augmente. Cet espace permet de mieux représenter la
ré�ectivité de certains matériaux suivant les angles rasants du point de vue.
Les résultats chi�rés sont présentés dans la partie 5.2.3.
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Figure 5.4: Comparaison de l'erreur d'approximation par point
de vue obtenue en fonction du type de projection utilisé pour
l'espace des directions de la lumière. Les résultats qualitatifs par
rapport à la méthode originale (PTM [MGW01]) montrent que
l'espace de paramétrisation que nous proposons est plus adapté
à l'approximation polynomiale.

5.2.3 Résultats sur l'erreur d'approximation

Les résultats présentés ici ont été e�ectués par approximation polyno-
miale, avec des polynômes bivariés de degré 2, sur la luminance suivant
di�érentes projection de l'espace des directions. La métrique employée pour
estimer l'erreur d'approximation est dé�nie par point de vue telle que :

e(~ωo) =
1

ηx

∑
~ωi

∑
x

(BTF~ωo(x , ~ωi)− P~ωo(x , ~ωi))
2, (5.2)

c'est à dire, la somme des erreurs quadratiques de toutes les directions de la
lumière pour un pixel moyen.

La Figure 5.4 montre l'erreur d'approximation pour trois matériaux dif-
férents en fonction du point du vue. Dans le cas général, les résultat obtenus
en utilisant la projection paraboloïde du vecteur ~ωi minimisent les erreurs
d'approximation de 5 à 40% en fonction des matériaux et des points de vue.
En adaptant la paramétrisation au point de vue, les erreurs d'approximation
sont encore diminuées, principalement sur les points de vue rasants (points
de vue indexés par une valeur supérieure à 55 sur l'axe des abscisses) où la
di�érence de qualité d'approximation reste visible mais minimisée. Un exem-
ple visuel est illustré sur la Figure 5.5 représentant une texture du matériau
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� pulli � pour un angle rasant. Cette di�érence qualitative entre les points de
vue rasants et les autres observations n'est pas due uniquement aux erreurs
d'approximation. En e�et, pour tous ces points de vue, l'étape de recti�ca-
tion des textures lors de l'acquisition (cf. Section 2.1) est particulièrement
sensible. De ce fait, pour un même point de vue, la correspondance inter-
pixel suivant les directions de la lumière n'est pas forcément respectée et
fausse donc les résultats d'approximation.

Certaines observations marginales montrent que notre paramétrisation
n'est pas e�cace dans certains cas. Pour le matériau � impalla �, représenté
sur la Figure 5.4 en bas à droite, les premiers points de vue sont approx-
imés plus e�cacement à l'aide d'une projection orthographique des direc-
tions de la lumière. La distribution des normales à la surface pour ce type de
matériau, composé de cristaux, est complexe et par conséquent, les propriétés
de ré�ectivité sont plus di�ciles à prédire. Un espace de paramétrisation
constant n'est pas forcément à éviter dans ce type de con�guration. Néan-
moins, les résultats restent globalement meilleurs en utilisant la projection
orthographique de vecteur bissecteur.

Figure 5.5: A gauche, la texture originale pour ~ωo = (75, 0) et
~ωi = (75, 180) ; au milieu, texture reconstruite par la méthode
de [MMK04a] ; à droite, texture reconstruite en utilisant notre
paramétrisation.

La taille de cette représentation pour les matériaux issus de [BTFa] où la
résolution spatiale est ηx = 256× 256 pour ηo = 81 points de vue et ηi = 81
directions de la lumière est :

ηx ∗ ηo ∗ 6 ∗ 3 = 95 551 488 coefficients

où le multiplicateur 6 correspond au nombre de coe�cients polynômiaux
par pixel et 3, le nombre de composantes colorimétiques (RVB). La taille en
mega-octet est donc de 120 Mo pour chaque composante où les coe�cients
polynômiaux sont représentés chacun par un réel sur 32 bits. Le taux de com-
pression est d'environ 50% en considérant chaque pixel d'une BTF originale
comme une donnée codée sur 24 bits. L'avantage d'une telle approximation,
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en plus de la compression, est la continuité de l'espace des directions de la
lumière qui est plus e�cace qu'une interpolation entre les échantillons lors du
rendu. Cependant, la taille de la représentation est encore trop importante
pour répondre aux critères de rendu en temps réel sur matériel graphique.
Une méthode de compression plus e�cace est donc proposée par la suite
sur ce type de données a�n de transformer la représentation polynomiale
en structure permettant d'adapter la taille de la représentation suivant des
critères dé�nis.

5.3 Simpli�cation adaptative

Dans cette section, nous introduisons une méthode de simpli�cation adap-
tative de signaux 2D. L'approche retenue ici est de découper une texture en
sous-bandes fréquentielles de taille �xe. A chaque sous-bande est associée
un poids caractérisant l'apport de cette sous-bande dans la représentation.
Un ordre dans les sous-bandes peut donc être mis en place en triant les
sous-bandes par ordre d'importance et ainsi, suivant un critère quantitatif
ou qualitatif, garder les n premières sous-bandes pour représenter le signal.

Cet algorithme de simpli�cation se déroule en deux étapes. La première
consiste à transformer un signal 2D en un ensemble de sous-bandes fréquen-
tielles. Pour se faire, la méthode des paquets d'ondelettes, décrite dans la
partie 5.3.1, est utilisée pour projeter les données dans un espace d'analyse
permettant de quali�er l'importance de chaque sous-bande dans la représen-
tation. La deuxième étape décrit la simpli�cation adaptative en classi�ant
les sous-bandes, construites par la transformation en paquets d'ondelettes,
par ordre d'importance puis en rejetant des sous-bandes qui ne respectent
pas un critère adaptatif donné (cf. partie 5.3.2).

5.3.1 Paquets d'ondelettes polynomiaux

Comme décrite dans le Chapitre 4, une décomposition en ondelettes
est un bon moyen d'extraire le minimum d'informations nécessaire pour
représenter un signal. Nos expérimentations ont démontré que l'utilisation
des ondelettes sur les dimensions spatiales d'une BTF était e�cace car la
corrélation des données y est très forte. Le problème lors de l'utilisation
d'une telle transformation n'est pas son e�cacité mais comment stocker ju-
dicieusement les coe�cients résultants de cette transformation. Les méthodes
de codage basées Zero-Tree sont, certes, les plus adaptées mais ne permettent
pas de visualiser le �ux généré directement sur matériel graphique.

Pour limiter le coût de stockage de telles données, nous avons choisi une
approche par bloc à travers une décomposition en paquets d'ondelettes sur
les dimensions spatiales des textures polynomiales. Comme présentée à la
Figure 5.6, une transformation en paquets d'ondelettes consiste à décom-
poser récursivement toutes les bandes de fréquence. Après un seul niveau de
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Figure 5.6: Une décomposition en ondelettes � classique � (à
gauche) versus une décomposition en paquets d'ondelettes (au
milieu) après deux niveaux de décomposition. Une transforma-
tion en paquets d'ondelettes décomposent récursivement toutes
les bandes de fréquences alors qu'une décomposition en ondelettes
� classique � transforme récursivement la sous-bande d'approxi-
mation uniquement, Ωj

0 ∀j. L'arbre de sous-bandes généré par la
décomposition en paquets d'ondelettes est illustré à droite.

décomposition, la transformation est identique à l'approche classique et sé-
pare le signal en quatre sous-bandes : une sous-bande d'approximation Ω1

0 et
trois sous-bandes de détails Ω1

1, Ω1
2 et Ω1

3. Pour les niveaux de décomposition
suivant, l'ensemble des sous-bandes est décomposé récursivement, y compris
les sous-bandes de détails.

Cette approche est souvent utilisée pour déterminer la base d'ondelettes
idéale suivant un certain critère. Une fonction de coût est appliquée à une
sous-bande Ωj

ι pour un niveau de décomposition j. Après transformation en
ondelettes de la sous-bande Ωj

ι , la somme des coûts des sous-bandes résul-
tantes, Ωj

4ι, Ωj
4ι+1, Ωj

4ι+2 et Ωj
4ι+3, est calculée. Si cette somme est inférieure

au coût initiale, coût de la sous-bande Ωj
ι , alors la décomposition est ap-

pliquée sinon la décomposition est arrêtée au niveau j. Par exemple, une
fonction de coût peut être construite comme le nombre de coe�cients d'une
sous-bande inférieurs à un seuil. Auquel cas, la base d'ondelettes générée par
cette analyse est celle qui maximise le nombre de coe�cients inférieur à un
seuil. Ici, la notion de base adaptative n'est pas la qualité recherchée. Si le
même niveau de décomposition j est appliqué à l'ensemble des sous-bandes,
on obtient une structure régulière de 4j sous-bandes de même taille. Cette
uniformité dans la structure de chaque sous-bande nous permet d'envisager
des structure de données e�caces pour le stockage sur matériel graphique.

Dans la Section 5.2, l'approximation polynomiale d'une BTF est représen-
tée par un ensemble de textures polynomiales où chaque texture correspond
à un point de vue. Un pixel d'une telle représentation est donc un vecteur de
n coe�cients, où n varie suivant le degré de polynôme utilisé. L'analyse en
paquets d'ondelettes peut donc être appliquée sur ces textures de manière
analogue à une transformation de texture au format RVB. Chaque texture
polynomiale est projetée dans le domaine spatio-fréquentiel des ondelettes
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en utilisant une décomposition par paquets. Ainsi, une sous-bande Ωj
ι est

un ensemble de coe�cients d'ondelettes polynômiaux où chaque pixel est un
vecteur de n dimensions représentant les n coe�cients polynômiaux dans
l'espace ondelettes. L'indice j indique le niveau de décomposition et ι est un
indice spatial identi�ant une région spatiale de la texture. Dans cet esprit,
l'indice ι peut être dé�ni sur l'ensemble des sous-bandes polynomiales in-
dépendemment du point de vue correspondant et dans ce cas, 0 ≤ ι < ηo ∗4j

pour un niveau de décomposition j.
En considérant une sous-bande Ωj

ι comme un sous-ensemble spatial dépen-
dant de la vue, l'ensemble des polynômes Pjι d'une sous-bande peut être noté
comme :

Pjι = {P~ωo(x , ~ωi)|x ∈ Ωj
ι , ι ~ωo}.

pour un niveau de décomposition j > 0, un indice ι, et où ι  ~ωo signi�e
que cet indice est associé au point de vue ~ωo. Les points de vue peuvent être
indexés par un identi�ant unique ωo tel que ~ωo → ωo, avec 0 ≤ ωo < ηo,
auquel cas une sous-bande Ωj

ι est associée au point de vue d'indice ωo =
⌊
ι

4j

⌋
.

Chaque sous-ensemble polynômial Pjι a une contribution dans la représenta-
tion globale de la BTF polynomiale que nous allons quanti�er.

5.3.2 Prédiction d'erreur

Une hiérarchie intrinsèque de l'amplitude des coe�cients est donnée par
la transformation en paquets d'ondelettes : les amplitudes fortes sont local-
isées dans les sous-bandes basse-fréquences et les sous-bandes haute-fréquences
sont moins signi�catives. Cette observation amène à penser qu'un sous-
ensemble de sous-bandes su�t à exprimer le signal sans impact visuel gênant.
Pour pondérer la contribution de chaque sous-bande Pjι dans la représenta-
tion, nous dé�nissons une fonction d'énergie, E, telle que :

E(Pjι ) =
∑
x∈Ωjι

∑
~ωi∈Wi

(P~ωo(x , ~ωi))
2 ,

qui représente la contribution énergétique d'une sous-bande polynomiale Pjι
dans la représentation. Ainsi, on dé�nit un ordre dans les sous-bandes à l'aide
d'une permutation π telle que :

Pjπ(0),P
j
π(1), · · · ,P

j
π(ηo∗4j−1)

avec,
E(Pjπ(0)) ≤ E(Pjπ(1)) ≤ · · · ≤ E(Pj

π(ηo∗4j−1)
)

Cette ordonnancement permet de considérer alors la représentation polyno-
miale de la BTF issue de la transformation en paquets d'ondelettes comme
une représentation progressive.
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En e�et, la fonction E(Pjι ) est directement liée à l'erreur quadratique
engendrée par la suppression de la sous-bande polynomiale Pjι . Considérons
le signal R comme la BTF reconstruite par l'ensemble des ηo∗4j sous-bandes
de la représentation et R̃ la reconstruction de la BTF avec seulement s sous-
bandes, s < ηo ∗ 4j . Le carré de l'erreur L2 de cette reconstruction est :

‖R− R̃‖22 =

ηo∗4j−s∑
k=0

E(Pjι ). (5.3)

Ce résultat nous permet de prédire la quantité d'erreur introduite dans
la représentation entre la reconstruction complète R, avec toutes les sous-
bandes polynomiales, et une reconstruction partielle R̃, à partir des s sous-
bandes de plus fortes pondérations. Notre métrique est donc basée sur l'er-
reur quadratique introduite dans la représentation par la suppression d'une
sous-bande mais toute fonction d'estimation de la qualité peut être utilisée
ici. L'avantage avec l'erreur quadratique est son utilisation sans référence
contrairement à des métriques plus couramment utilisées, tel que le PSNR,
qui nécessitent une comparaison avec les données d'origine.

Tous les points de vue d'une BTF n'ont pas la même importance : les
points de vue proches de la vue frontale sont plus importants, visuellement
parlant, que ceux dans les angles de vue rasants. En e�et, les angles de vue
rasants sont sous-échantillonnés lors du rendu lorsque l'on utilise des niveaux
de détails. La probabilité pour qu'un des ces points de vue soient visualisés
au niveau de détail le plus �n est faible. Par conséquent, la métrique E est
pondérée par un poids en fonction de l'angle d'élévation du point de vue de
la sous-bande polynomiale traitée :

EV (Pjι ) = E(Pjι ) ∗ cos(θo).

où θo représente l'angle d'élévation du point de vue associé à Pjι .
Grâce à cette représentation progressive, on peut modi�er la taille ou la

qualité de l'approximation suivant des critères quantitatifs ou qualitatifs. La
mise en place de critères qualitatifs consiste à normaliser l'énergie pondérée
de chaque sous-bande polynomiale par le facteur

ι<ηo∗4j∑
ι=0

EV (Pjι )

et ainsi, de dé�nir un pourcentage de l'énergie totale à conserver dans l'ap-
proximation progressive. Pour les critères quantitatifs, l'algorithme consiste à
éliminer les sous-bandes de plus faible énergie jusqu'à une taille de représen-
tation voulue.
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5.3.3 Résultats de la simpli�cation adaptative

Les résultats présentés ici sont réalisés en approximant la luminance des
di�érents matériaux avec des polynômes bivariés de di�érents degrés. Sur
cette approximation, la simpli�cation adaptative est appliquée suivant des
critères de taille ou de qualité comme décrit précédemment. La �nesse de la
simpli�cation est guidée par le nombre de décompositions durant l'analyse
en ondelettes. Ici, pour tous les matériaux, le niveau de décomposition est
égale à 6. Ainsi, chaque sous-bande a une résolution spatiale de 8 × 8. Les
résultats sont présentés dans les Figures 5.1, 5.2 et 5.3 sur des matériaux
di�érents. Pour chacun des résultats illustrés, un tableau décrit les carac-
téristiques choisies lors de l'approximation et la simpli�cation. Une courbe
d'erreur suivant les points de vue estime la qualité du modèle par rapport à
la BTF d'origine à l'aide d'une fonction d'erreur, identique à celle formulée
dans l'équation 5.2.

En plus des résultats quantitatifs et qualitatifs de la simpli�cation adap-
tative, nous avons choisi ici, au vu de la taille des représentations après
simpli�cation, de changer le degré du polynôme approximant pour tester de
nouveaux résultats d'approximation. Le degré du polynôme bivarié utilisé
est spéci�é dans la colonne Polynôme :

� Q : polynômes de degré 2 ;
� Q/C : polynômes cubiques et quadratiques.
Dans l'approche libellée Q/C, les sous-bandes les plus signi�catives, la

moitié, sont approximées par des polynômes bivariés de degré 3, représentés
chacun par 10 coe�cients réels, alors que l'autre moitié est approximée par
des polynômes de degré 2 seulement. Le critère guidant la simpli�cation est
identi�ée dans la colonne Critère où soit la taille de la représentation est
imposée soit un pourcentage de l'énergie totale. Pour chaque con�guration
proposée, la taille de la représentation ainsi que le pourcentage d'énergie
conservé sont spéci�és. En�n, pour tous les matériaux, une con�guration
de référence AOP0, où AOP signi�e arbre d'ondelettes polynômial, est don-
née à titre illustratif et correspond à la reconstruction d'une approximation
polynomiale de degré 2 sans simpli�cation.

Le résultats présentés ici montrent qu'une grande partie de la représenta-
tion peut être exclue du signal tout en gardant la courbe représentant l'erreur
d'approximation tangente à celle de la con�guration de référence. De ce fait,
les résultats quantitatifs sont très performants et le meilleur compromis entre
la taille et la qualité permet de représenter une BTF par une structure d'en-
viron 30 Mo. Cependant, des taux de compression plus importants peuvent
aussi être appliqués au risque de voir apparaître lors du rendu des e�ets de
blocs (cf. Figure 5.7 a).

Bien que diminuant fortement les erreurs d'approximation, l'utilisation
de polynômes cubiques n'est pas visuellement pertinente. En e�et, l'augmen-
tation du degré du polynôme n'est plus valable pour un degré supérieur à
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Wool Taille (Mo) E Polynôme Critère
AOP0 120 1.0 Q -
AOP1 30 0.72 Q taille
AOP2 60 0.90 Q/C énergie
AOP3 35 0.72 Q/C taille
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Table 5.1: Résultats sur le matériau � wool � issu de l'université
de Bonn [BTFa].

Pulli Taille (Mo) E Polynôme Critère
AOP0 120 1.0 Q -
AOP1 4 0.50 Q énergie
AOP2 12 0.63 Q taille
AOP3 35 0.80 Q/C taille
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Table 5.2: Résultats sur le matériau � pulli � issu de l'université
de Bonn [BTFa].
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Impalla Taille (Mo) E Polynôme Critère
AOP0 120 1.0 Q -
AOP1 30 0.81 Q taille
AOP2 37 0.90 Q/C énergie
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Table 5.3: Résultats sur le matériau � impalla � issu de l'uni-
versité de Bonn [BTFa].

3. Lors de nos expérimentations, nous avons utilisé des polynômes d'ordre
supérieur qui minimisent un peu plus les erreurs d'approximation mais qui
oscillent trop pour obtenir une représentation lisse de l'espace des directions
de la lumière.

(a) (b)

Figure 5.7: Résultats visuels de con�gurations présentées sur la
Figure 5.2. (a) AOP Quadratique avec E=0.5 de 4Mo, à gauche,
image reconstruite. (b) AOP Quadratique/Cubique avec E=0.8
de 35Mo. Pour (a) et (b) sont présentés, à gauche, une image
reconstruite et à droite, un zoom sur une partie de l'image recon-
struite.

5.4 Rendu

Une fois la représentation polynomiale adaptative générée, les sous-bandes
polynomiales peuvent être stockées en mémoire vidéo pour un rendu en temps
réel sur matériel graphique. Cette opération nécessite un agencement par-
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ticulier des données pour disposer e�cacement de la représentation sur les
processeurs graphiques programmables, les shaders. Ce type de program-
mation autorise uniquement des structures de données régulières de type
texture en deux ou trois dimensions. Pour cela, les sous-bandes sont stockées
par groupes pour minimiser le nombre de textures en mémoire vidéo.

Supposons que nous disposons d'une représentation polynomiale adapta-
tive telle que décrit précédemment où le niveau de décomposition est �xé à 2.
Chaque texture polynomiale, une par point de vue, est donc un ensemble de
42 sous-bandes polynomiales, soit ηo ∗ 42 pour tous les points de vue. Après
simpli�cation adaptative, on dispose de n sous-bandes pour représenter le
signal. A cette étape, on alloue en mémoire vidéo un tableau de texture 2D
su�sant pour stocker l'ensemble des sous-bandes dont les dimensions spa-
tiales varient en fonction de la taille de chaque sous-bande. En e�et, allouer
un tableau de taille n, dont la résolution spatiale de chaque texture égale à
celle d'une sous-bande, n'est pas e�cace car la résolution d'une sous-bande
est relativement petite, 8× 8 ou 16× 16. Dans le cas général, pour une BTF
dont la résolution spatiale est ηx = ηu × ηv, la résolution de chaque texture
vidéo est �xée à ηu

2 ×
ηv
2 . La profondeur du tableau est ajustée pour pouvoir

stocker les n sous-bandes.
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Figure 5.8: Carte des sous-bandes signi�catives. Si une sous-
bande Ωj

ι n'est pas exclue de la représentation, un index Sjι
est stockée pour identi�er ses coordonnées dans la texture de
sous-bandes polynomiales. Dans le cas contraire, un index nul
est a�ecté, 6 Sjι , pour spéci�er que la sous-bande est exclue de la
représentation.

A chaque point de vue, on associe une carte de sous-bandes signi�ca-
tives. Comme spéci�é sur la Figure 5.8, cette carte permet d'identi�er les
sous-bandes polynomiales présentes dans la représentation simpli�ée. Un in-
dex, représenté par un entier sur 16 bits, est attribué à chaque sous-bande
à condition qu'elle soit présente dans la représentation et localise la place
de la sous-bande dans la texture contenant l'ensemble des sous-bandes poly-
nomiales. Cette index est initialisé à zéro si la sous-bande est exclue de la
représentation.

L'arbre d'ondelettes polynômial est utilisé pour le rendu uniquement sur
les valeurs de la luminance de la BTF. La BTF est donc au préalable ex-
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primée au format de couleur YUV où Y représente la luminance et UV les in-
formations chromatiques. Le traitement des deux composantes chromatiques
est plus simple car les variations de ces dernières suivant les directions de
la lumière sont faibles. Ainsi, une texture chromatique est utilisée par point
de vue représentant la moyenne par pixel des composantes UV suivant les
directions de la lumières. Les ηo textures résultantes sont ensuite quanti�ée
de manière uniforme sur des entiers de 8 bits. Ces informations constituent
en mémoire un taille d'environ 10 Mo.

L'algorithme de reconstruction des données est réalisé sur un shader qui
agit par pixel sur l'image de synthèse. Cette reconstruction peut être réal-
isée en une seule passe sur le matériel graphique actuel. A chaque pixel, on
associe un niveau de détail spéci�ant à quelle résolution l'échantillon de l'ap-
proximation de BTF doit être reconstruit. A partir de l'estimation du point
de vue et de la direction de la lumière dans un repère local, les coe�cients
d'ondelettes sont reconstruits puis combinés, suivant la base utilisée, pour
synthétiser la valeur du pixel au niveau de détail demandé. L'interpolation
suivant les points de vue est réalisée par le calcul des coordonnées barycen-
triques du point de vue à reconstruire à partir de la triangulation de l'espace
des directions du point de vue. Le �ltrage spatial est tri-linéaire car interpolé
suivant les niveaux de détails et les dimensions spatiales.

Dans cette approche, le nombre d'images par seconde est dépendant du
niveau de décomposition utilisé lors de la transformation en paquets d'on-
delettes. Le rendu est en temps réel, nombre d'images par seconde supérieur à
60, pour un niveau de décomposition inférieur ou égale à 6. Pour des niveaux
de décomposition supérieurs, le rendu est interactif voire en temps réel si le
nombre de sous-bandes composant la représentation est faible.

5.5 Discussion et approches futures

Les arbres d'ondelettes polynômiaux représentent une alternative intéres-
sante aux méthodes de l'état de l'art. D'une part, les taux de compression
sont adaptatifs et on remarque que pour des compressions extrêmes, de l'or-
dre de quelques mega-octets, la qualité de la représentation reste correcte.
Cette observation est due à la pondération de la métrique d'erreur qui permet
de garder les informations sur les points de vue proches de la vue normale
jusqu'à de très forts taux de compression. D'autre part, cette approche per-
met d'e�ectuer un rendu en temps réel d'une BTF directement sur le matériel
graphique.

Ces travaux ont été valorisés à travers un brevet [BG08b] ainsi qu'une
présentation orale [BBGS08] à la conférence SIGGRAPH en 2008. Dans ces
publications, des approches expérimentales ont été étudiées pour approx-
imer le résiduel entre une BTF et son approximation polynomiale telle que
dé�nie dans la Section 5.2. L'approximation du résiduel est un moyen d'a-



87

grémenter la représentation polynomiale par un ajout de singularités suivant
certaines directions de la lumière qui participent au réalisme d'un matériau
synthétique. Le résiduel représente les erreurs d'approximation d'une fonc-
tion quadratique (ici, le polynôme) et, de ce fait, ne peut pas être approx-
imé avec des modèles analytiques de degré inférieur ou égal à 2. L'approche
retenue est donc de modéliser cette di�érence géométriquement par une sur-
face en 2.5D : une surface 2D, dans l'espace paramétrique formé par Π, munie
d'une élévation en chaque point, le résiduel.

Pour limiter la taille des données, un maillage adaptatif ne peut être choisi
pour chaque pixel. De plus, le nombre de points du maillage doit être restreint
pour ne pas surcharger la représentation. Un maillage �xe pour l'ensemble
des pixels est donc proposé avec un nombre de points (i.e. directions) égal
à 13, comme présenté à la Figure 5.9, et les directions intermédiaires sont
calculées par interpolation barycentrique. Un degré de liberté supplémentaire
est proposé pour le maillage approximant par l'ajout d'une phase α ∈ [0; π2 [,
rotation du maillage autour du centre. Cette phase permet d'aligner les axes
du maillage contenant le plus d'informations avec les zones où le résiduel est
maximal. L'approximation du résiduel par le maillage approximant revient
donc à trouver α et les valeurs du résiduel en chaque point tels que l'erreur
entre les valeurs du résiduel d'origine et son approximation soit minimale au
sens des moindres carrés.

α

Figure 5.9: Maillage pour le résiduel géométrique : à gauche,
maillage issu de l'acquisition ; à droite, maillage d'approximation.

Les expérimentations que nous avons e�ectuées à partir de cette approche
ont été réalisées à l'aide d'un système multi-résolution sous contrainte. En
e�et, calculer α indépendemment sur chaque pixel peut provoquer des arte-
facts visuels lors du rendu sur les zones homogènes du matériau : la phase
entre deux pixels voisins doit être proche. Des contraintes sont donc posées
sur α telles que la di�érence en deux phases voisines soit inférieure à un seuil.

Lors des résultats expérimentaux, l'erreur d'approximation est améliorée
d'environ 10%. Le gain sur la qualité de l'approximation par rapport au nom-
bre de coe�cients ajoutés n'est donc pas celui escompté. Cette analyse nous
a tout de même permis de mettre en avant les défauts de l'approximation
polynomiale. En e�et, sur la Figure 5.10, l'erreur relative sur l'approxima-
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tion polynomiale, telle que décrite dans la Section 5.2, est présentée suivant
les niveaux de détails d'une décomposition en ondelettes au niveau 4 pour
chaque point de vue d'une BTF. Ce tracé montre que les basses fréquences
(niveau de composition 4) sont approximées pratiquement sans erreur. En
revanche, plus les niveaux de détails sont �ns (niveau de composition 3, 2 et
1) plus l'erreur relative est importante.

Figure 5.10: Erreur relative de l'approximation polynômiale sur
une BTF suivant les points de vue et les niveaux de décomposi-
tion en ondelettes. L'approximation polynômiale est robuste sur
les coe�cients d'approximation (niveau 0) mais ne permet pas de
représenter les haute-fréquences (niveau > 0).

Ces observations nous laissent envisager des possibilités pour des ap-
proches futures à base d'approximations mixtes. En e�et, comme présenté
sur la Figure 5.10, les erreurs d'approximation ne sont pas les mêmes suiv-
ant les niveaux décomposition en ondelettes. Pour le niveau d'approxima-
tion (niveau 0), l'erreur relative d'approximation est quasi-nulle et plus les
niveaux de décomposition sont �ns, plus l'erreur augmente. Cette constata-
tion démontre que les polynômes sont limités pour représenter les haute-
fréquences d'une BTF. Ainsi, l'approximation polynômiale pourrait être réal-
isée uniquement sur les coe�cients d'approximation et les détails, encodés
d'une manière di�érente. Dans le chapitre suivant, nous développons une
méthode capable de stocker les hautes fréquences de manière e�cace. Une
approche mixte à partir de ces deux méthodes pourrait être envisagée pour
limiter les erreurs d'approximation.



Chapitre 6

Hachage et arbres d'ondelettes

Les travaux présentés ici constituent une méthode générale de compres-
sion pour des signaux de dimension au moins égale à deux. Le but de cette ap-
proche est de fournir une nouvelle représentation d'un signal, exprimée dans
une base d'ondelettes, répondant aux limitations des méthodes actuelles. En
e�et, les techniques de compression basées ondelettes de l'état de l'art sont
soit des méthodes de codage Zero-Tree soit des approches ad-hoc di�cile-
ment utilisables dans d'autres types d'application (cf. Section 3.3). Comme
exposées dans nos expérimentations, les méthodes de codage Zero-Tree ne
sont pas portables sur le matériel graphique actuel et donc, limitées à des for-
mats de stockage uniquement. Les méthodes compatibles avec la programma-
tion graphique sou�rent de limitations sur plusieurs points. Premièrement,
la taille des données n'est pas optimale car, bien souvent, le codage présenté
utilise un arbre quaternaire complet, quatre �ls ou aucun. Or, dans une trans-
formée en ondelettes, l'arbre quaternaire généré est au contraire incomplet,
voire irrégulier si une image par exemple contient des régions homogènes.
De plus, si les données sont représentées par des réels, une quanti�cation
est obligatoire car les informations hiérarchiques et la valeur des coe�cients
sont représentées dans une même structure de données.

En combinant des méthodes de hachage et une transformation multi-
échelle, nous proposons une structure de données qui répond à ces limitations
par :

� une indépendance vis à vis du type de données ;
� une représentation d'arbres quaternaires quelconques ;
� un choix de la taille de la représentation en fonction de critères adap-
tatifs ;

� une structure étudiée pour le rendu sur matériel graphique.
Contrairement aux arbres d'ondelettes polynômiaux, les coe�cients d'on-

delettes sont ici stockés de manière atomique plutôt que par bloc. Le hachage
des coe�cients d'ondelettes est donc une méthode plus e�cace car une trans-
formation en paquets d'ondelettes n'est plus requise et une base d'ondelettes

89
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plus simple peut donc être utilisée. Cette observation prend tout son sens
lors du rendu où les performances sont, par conséquent, accrues mais aussi
pour la compression par une sélection plus �ne des coe�cients.

Figure 6.1: Vue d'ensemble de la méthode de hachage de co-
e�cients d'ondelettes. A partir, de données en N-Dimensions
(texture, SVBRDF, BTF), le dispositif transforme et compresse
les données d'origine en une représentation compacte compatible
pour un rendu temps-réel sur le matériel graphique actuel.

Comme présenté sur la Figure 6.1, le dispositif est un assemblage de
plusieurs méthodes. Les données utilisables sont des signaux de dimensions
variables. Ici, le mode de réalisation privilégié est basé sur les BTFs mais
cette approche n'est pas limitée à ce type de données. La première étape
consiste à transformer les données dans un espace multi-échelle. Alors que
les dimensions spatiales sont projetées dans l'espace ondelettes 2D, les dimen-
sions directionnelles sont quant à elles, traitées d'une manière sensiblement
di�érente en utilisant une transformée en ondelettes 1D pour capturer les
variations anisotropes (Section 6.1). Par la suite, un nouveau type de quan-
ti�cation adaptative est proposé qui consiste à adapter l'espace de quanti�ca-
tion en fonction de la distribution des données (Section 6.2). L'étape suivante
constitue l'élément clé de cette méthode : les données creuses obtenues grâce
aux outils précédemment appliqués sont rangés dans un ensemble de textures
denses par l'utilisation de table de hachage (Section 6.3).

6.1 Transformation multi-échelle

Dans notre approche, une transformation multi-échelle est une opéra-
tion de projection dans une base de fonctions qui possèdent des propriétés
d'expressivité dans le domaine fréquentiel. Sur une BTF, nous avons envis-
agé dans les chapitres précédent plusieurs solutions pour dé�nir une BTF
multi-échelle. Cependant, ces fonctions d'apparence sont caractérisées par
deux types de dimensions : les dimensions spatiales et les dimensions angu-
laires. Les dimensions spatiales ne soulèvent pas de problèmes particuliers
pour être exprimées dans une base de fonctions multi-échelle tant le rap-
prochement avec les méthodes d'analyse d'images est directe. Ainsi, dans
notre approche, une transformation en ondelettes 2D est appliquée suivant
ces dimensions dont l'e�cacité a été démontrée dans nos travaux précédents.
Lorsqu'un signal directionnel doit être exprimé dans une base de fonctions
sphériques, le choix de la base la plus adaptée n'est pas trivial.
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Deux principales bases de fonctions sphériques multi-échelles sont com-
munément employées dans la littérature avec les harmoniques sphériques
[CMS87, WAT92] et les ondelettes sphériques [SS95, LF08]. Or, sur une
BTF, l'échantillonnage de l'espace des directions est �xé lors du proces-
sus d'acquisition et calculé la plupart du temps de manière à ce que l'angle
solide des échantillons soit constant. Les harmoniques sphériques sont un
outil e�cace pour projeter ce type d'échantillonnage dans une base fréquen-
tielle. Le nombre de coe�cients généré par une telle projection dépend du
degré de la base dans laquelle on souhaite exprimer le signal. Sur une BTF,
l'espace des directions comporte de nombreuses haute-fréquences de par les
e�ets méso-structurels qui engendrent ombre et parallaxe. Ainsi, utiliser les
harmoniques sphériques sur les BTF reviendrait à générer un nombre de
coe�cients de projection important car une base de degré élevé devrait être
utiliser pour minimiser les erreurs de projection. Le principe est similaire
pour des bases polynomiales sphériques telles que les polynômes de Zernike
[KDS96, DvGNK99]. Pour représenter les haute-fréquences, les ondelettes
sphériques sont plus e�caces car cette base de fonction localise spatialement
les variations fréquentielles. A partir d'un domaine directionnel de base, via
un maillage sphérique basse-résolution, des subdivisions géométriques sont
appliquées jusqu'à ce que les données sphériques puissent être représenter
avec un minimum d'erreurs. L'analyse en ondelettes géométriques sur le
maillage haute-résolution ainsi construit permet de décorréler les valeurs
exprimées sur chaque point du maillage dans un voisinage. En utilisant cette
approche, les coe�cients d'ondelettes non-nuls sont restreints aux zones où
les variations, à travers les échelles, sont les plus fortes. Cependant, des in-
formations hiérarchiques doivent aussi être stockées pour faire correspondre
un coe�cient à une fonction de base en particulier. Par conséquent, plus la
profondeur de la base est importante plus les informations hiérarchiques sont
nombreuses. Un compromis doit donc être trouvé pour minimiser à la fois
les informations hiérarchiques mais aussi le nombre de coe�cients.

Figure 6.2: Transformation de l'espace des directions. Chaque
échantillon directionnel est linéarisé suivant l'angle d'élévation θ.
Une transformation en ondelettes 1D est ensuite appliquée suiv-
ant φ.

Dans cet esprit, une projection partielle de l'espace des directions est pro-
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posée. Cette transformation s'applique dans l'espace des points de vue, dans
l'espace des directions de la lumière ou sur l'un et l'autre de manière conséc-
utive. Comme exposés sur la Figure 6.2, les échantillons ayant le même angle
d'élévation θ sont considérés comme un signal 1D, suivant l'angle azimutal
φ. Dans les BTFs disponibles publiquement, les échantillons suivant l'angle
azimutal sont capturés de manière régulière. Ainsi, une transformation en
ondelettes de première génération en 1D peut être appliquée pour capturer
les variations anisotropes de l'espace des directions d'une BTF. Notons que
cette transformation est sans perte contrairement à une projection avec les
harmoniques sphériques et les ondelettes géométriques. De plus, la complex-
ité d'une telle opération est très faible, propriété intéressante pour ne pas
pénaliser la reconstruction lors du rendu.

Dans notre approche, la transformation en ondelettes dans le sens de
l'anisotropie est appliquée une seule fois par espace directionnel. Le schéma
sur la Figure 6.3 exprime de manière symbolique la transformation sur deux
points de vue contenant plusieurs échantillons directionnels de l'espace des
directions de la lumière. Dans cet exemple, la première étape consiste à
transformer l'espace des directions de la lumière, notée TL. Il en résulte un
ensemble d'échantillons d'approximation pour l'espace des directions de la
lumière pour chaque point de vue et des détails qui encodent la di�érence en-
tre original et approximation. Ces échantillons d'approximation sont ensuite
décorrélés entre eux suivant les directions de points de vue, transformation
notée TV, ce qui génèrent ainsi une nouvelle approximation et de nouveaux
coe�cients de détails communs aux deux points de vue. Ainsi, nous disposons
de trois types de coe�cients directionnels :

� les coe�cients d'approximation de vue et de lumière,
� les coe�cients de détails de vue et de lumière,
� les coe�cients de détails de lumière,

où l'amplitude des coe�cients décroît dans cet ordre et forme ainsi une
hiérarchie dans l'espace angulaire. Chaque échantillon sur les BTFs est représenté
par une texture sur laquelle un transformation en ondelettes 2D est ap-
pliquée, décomposition notée TS.

Le Tableau 6.1 identi�e le nombre d'échantillons dans chacune des di-
mensions d'une BTF après transformation multi-échelle à partir de l'échan-
tillonnage des BTFs de l'université de Bonn [BTFa]. Ces résultats montrent
l'ensemble des con�gurations possibles avec notre système pour projeter les
dimensions angulaires et spatiales dans un espace multi-échelle. En utilisant
une méthode de seuillage des coe�cients, les taux de compression sont in�u-
encés par la con�guration choisie. Une décorrélation de l'ensemble des dimen-
sions suivant la con�guration TS + TL + TV laisse présumer de meilleurs
résultats.

6.2 Quanti�cation adaptative
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Figure 6.3: Transformation symbolique de l'espace des direc-
tions pour deux points de vue représentés pour di�érentes di-
rections de la lumière. Une première transformation est réalisée
suivant les directions de la lumière. Les coe�cients d'approxima-
tion de chaque point de vue issus de cette transformation sont
ensuite décomposés entre eux pour former une hiérarchie de co-
e�cients angulaires.

Dans les méthodes de traitement du signal, la quanti�cation est un
procédé d'approximation d'un signal continu par un ensemble de valeurs
discrètes de taille restreinte. Le pas de quanti�cation détermine une segmen-
tation du domaine de départ dans lequel une valeur discrète dans le domaine
de quanti�cation est associée à un intervalle dans le domaine de départ.
Lorsque ce pas est constant dans le domaine d'origine, on parle alors de
quanti�cation uniforme. Si le pas de quanti�cation autour de zéro est deux
fois plus important que les autres intervalles du domaine départ, on quali-
�e cette approche de quanti�cation avec zone morte (cf. Section 4.2). En�n,
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Approximation ~ωo/~ωi Détail ~ωo/~ωi Détail ~ωi
TL + TV

ηo 41 40 81

ηi 41 41 40

ηx 256× 256 256× 256 256× 256

Nb. Tex. 1681 1640 3240

TL

ηo 81 - 81

ηi 41 - 40

ηx 256× 256 - 256× 256

Nb. Tex. 3321 - 3240

TS + TL + TV

ηo 41 40 81

ηi 41 41 40

ηx Approx. 1× 1 1× 1 1× 1

ηx Détail 256× 256− 1 256× 256− 1 256× 256− 1

Nb. Tex. 1681 1640 3240

TS + TL

ηo 81 - 81

ηi 41 - 40

ηx Approx. 1× 1 - 1× 1

ηx Détail 256× 256− 1 - 256× 256− 1

Nb. Tex. 3321 - 3240

Table 6.1: Échantillonnage des dimensions d'une BTF après
transformation multi-échelle. Dimensions originales d'une BTF
issue de l'université de Bonn [BTFa] : ηo = 81, ηi = 81 et
ηx = 256 × 256. TL : transformation suivant les directions de
la lumière. TV : transformation suivant les directions du point
de vue. TS : transformation suivant les dimensions spatiales.

lorsque la quanti�cation est guidée par la distribution des valeurs du domaine
de départ, la quanti�cation est dite adaptative. Cette dernière approche per-
met de minimiser au mieux les erreurs de quanti�cation en fonction du signal
d'entrée.

Pour dé�nir une fonction de quanti�cation optimale, la méthode consiste
à minimiser une distorsion dé�nie par une métrique d'erreur. En dé�nissant
l'erreur quadratique moyenne comme métrique, une quanti�cation optimale
est proposée par Lloyd [Llo82]. Ce type de quanti�cation est construit en
fonction de la distribution des coe�cients du domaine de départ et donc n'est
pas adapté à n'importe quel type de signal. Dans la Section 4.2, nous avons
démontré qu'à partir d'images de distributions di�érentes, la distribution
de la transformée en ondelettes de ces images était sensiblement la même.
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L'idée retenue ici est donc de fournir une quanti�cation multi-échelle adaptée
à la distribution de la transformée en ondelettes d'un signal. De plus, par
soucis de scalabilité des données, nous dé�nissons un critère de qualité sur un
signal exprimé dans une base d'ondelettes basé sur le seuillage des coe�cients
d'ondelettes.

6.2.1 Critère qualitatif

Le critère de qualité, tel que développé ici, est un pourcentage de l'énergie
totale du signal. Sur une BTF, l'énergie est dé�nie comme :

E =
∑

~ωo∈Wo

∑
~ωi∈Wi

∑
x∈T

BTF (x , ~ωo, ~ωi)
2.

La transformation en ondelettes sur une BTF permet d'exprimer ces
données de manière progressive. En triant les coe�cients dans une liste par
ordre croissant d'amplitude (en valeur absolue), l'opération qui consiste à
supprimer un pourcent d'énergie tout en minimisant l'erreur quadratique
moyenne revient à supprimer les n premiers éléments de la liste telle que
la somme des carrés de ces n coe�cients soit égale à 0, 01 ∗ E. Le critère
de qualité est donc mis en place comme un pourcentage de l'énergie totale
du signal : une qualité de 50%, par exemple, correspond à une approxima-
tion de la BTF dont l'énergie est égale à 0, 5 ∗ E. Cette approche revient à
déterminer une valeur seuil associée à chaque pourcentage de qualité pour
laquelle tout coe�cient inférieur est considéré comme nul. Pour ce calcul,
la méthode retenue est de construire un histogramme des coe�cients pour
représenter la contribution énergétique de chaque classe de l'histogramme.
En construisant les classes de manière su�samment �ne dans une échelle
logarithmique, les valeurs seuils sont calculées en parcourant l'histogramme
dans un ordre croissant et, à chaque intervalle de 1% de l'énergie, la valeur
courante de la classe est considérée comme une valeur seuil. L'avantage de
cette méthode de calcul est que, à tout moment, seul un élément de la BTF
(i.e. une texture) est chargé en mémoire pour les calculs d'histogramme alors
que l'algorithme naïf nécessiterait de charger l'ensemble des coe�cients en
mémoire. Cette approche est donc une méthode de calcul e�cace pour l'a-
justement du critère de qualité.

La Figure 6.4 illustre le nombre de coe�cients présent dans la représenta-
tion, un pourcentage du nombre totale de coe�cients, par rapport au pour-
centage de qualité dé�ni. Le calcul est e�ectué ici en considérant la représen-
tation au niveau de qualité 0 comme l'ensemble des coe�cients d'approxi-
mation de la BTF (cf. tableau 6.1). Ainsi, suivant le type de décomposition
utilisée, l'ensemble minimal de coe�cients est plus ou moins important. On
remarque que la taille d'une représentation pour un pourcentage de qualité
donné varie selon le type de transformation appliqué. Les résultats mon-
trent que la quantité de coe�cients de faible amplitude est maximale si
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Figure 6.4: Critère de qualité dé�ni sur une BTF. Le pourcent-
age de qualité est représenté en abscisse et le nombre de coef-
�cients restant dans la représentation en ordonnée. Di�érentes
décompositions en ondelettes sont proposées pour juger de l'e�-
cacité de chaque transformation.

l'on applique une transformation sur l'ensemble des dimensions de la BTF.
Cette observation valide donc aussi l'approche choisie pour la transforma-
tion de l'espace des directions qui capture la redondance inter-directionnelle.
De plus, ces résultats montrent qu'en gardant seulement 1% des coe�cients,
l'énergie totale de la BTF est, dans le meilleur des cas, de 85%. La fonction
de qualité révèle donc des propriétés intéressantes pour la compression où
un seuillage relativement faible entraîne une forte réduction du nombre de
coe�cients.

6.2.2 Quanti�cation

Les BTFs sont généralement exprimées dans un espace de couleur où
chaque composante est un réel sur 32 bits pour des facilités de calcul, voire
pour des représentations en haute dynamique. En supplément au seuillage de
coe�cients tel que présenté précédemment, la représentation d'une BTF par
un nombre plus restreint de bits par composante est souvent nécessaire pour
obtenir de forts taux de compression. L'idée principale retenue dans notre
schéma de quanti�cation consiste à dé�nir une fonction de déformation des
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coe�cients pour chaque niveau de décomposition qui réalise une conversion
non-uniforme des valeurs réelles sur 32 bits vers une valeur quanti�ée entière
sur 8 bits. La fonction de déformation est guidée par la distribution cumu-
lative des coe�cients d'ondelettes pondérée par l'amplitude des coe�cients
telle que présenté sur la Figure 6.5.

Figure 6.5: Distribution cumulative et distribution cumulative
pondérée des coe�cients de détail au niveau de décomposition
1 d'une BTF après transformation en ondelettes (TS) suivant
plusieurs valeurs seuils s.

Cette approche permet de bien estimer l'importance relative de chaque
coe�cient et ainsi de réduire la quantité d'erreur liée à la quanti�cation.
Comme présentée sur la Figure 6.5, la distribution cumulative des coe�-
cients d'ondelettes permet de juger de la prépondérance des valeurs de faible
amplitude dans une décomposition en ondelettes. Cependant, le nombre de
coe�cients dans une classe d'amplitude n'est pas le seul critère à prendre
en compte pour minimiser les erreurs de quanti�cation. En e�et, l'amplitude
des coe�cients est aussi un facteur d'importance minimisation : une erreur
relative de 1% sur un coe�cient d'amplitude 1000 est aussi importante que
la même erreur sur 1000 coe�cients d'amplitude 1. De cette observation, un
estimateur logique est de pondérer la distribution cumulative des coe�cients
par l'amplitude notée distribution cumulative pondérée sur la Figure 6.5.

En analysant cet estimateur pour un grand nombre de données, les résul-
tats ont montré que l'allure des courbes de distribution cumulative pondérée
est globalement la même. La fonction est fortement non-uniforme pour les co-
e�cients de faible amplitude mais devient pratiquement uniforme pour ceux
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de forte amplitude. Nous proposons donc une approximation de ces courbes
par une fonction polynomiale par morceaux contrôlée par deux paramètres.
Le premier, p, in�ue sur la zone morte de l'espace de quanti�cation. Le
deuxième, q, correspond au point de jonction entre la partie non-uniforme
et uniforme de la courbe. Ainsi, la fonction de quanti�cation Q est dé�nie
comme :

Q(x) = (x < p)0 : (x < q)?
q2 ∗ (x− p)
q2 − 2pq + px

: x, x ∈ [0 : 1].

Les paramètres p et q dépendent du critère de qualité expliqué précédem-
ment. Pour chaque pourcentage de qualité, une seuil s est déterminé comme
la valeur minimale d'un coe�cient d'ondelettes. Ainsi, les paramètres sont
calculés tels que :

� Q(s) = ∆, avec ∆, le pas de quanti�cation, qui permet d'initialiser p ;
� q est �xé empiriquement à la valeur suivant l'axe des abscisses où la
distribution cumulative est égale à 0, 99.

Les résultats d'approximation sont présentés sur la Figure 6.6. Ces courbes
montre que l'approximation polynomiale par morceaux et l'initialisation des
paramètres p et q permettent d'approximer quasi-parfaitement la distri-
bution cumulative pondérée des coe�cients d'ondelettes suivant di�érents
critères de qualité.

La fonction de déformation a été choisie de manière à être inversible
pour permettre la quanti�cation inverse. Sa formulation analytique, pour les
mêmes paramètres p et q, est :

Q−1(x) = (x < q)?
p ∗ q ∗ (q − x) + (q − p) ∗ q ∗ x

q ∗ q − p ∗ x
: x.

La fonction de quanti�cation inverse est représentée sur les exemples de la
Figure 6.6.

La fonction de quanti�cation est appliquée sur les coe�cients d'ondelettes
normalisés. L'espace de quanti�cation engendré est par la suite subdivisé de
manière uniforme suivant un pas de quanti�cation ∆ dépendant du nombre
de bits par composante. Dans notre approche, chaque coe�cient d'ondelettes
est quanti�é sur 8 bits : 1 bit de signe et 7 pour la quanti�cation. Dans cette
con�guration, l'erreur relative globale est inférieure à 1% sur la plupart des
matériaux pour une di�érence visuelle nulle.

6.3 Hachage des coe�cients

6.3.1 Présentation

En informatique, une table de hachage est une structure de données qui
utilise une fonction de hachage pour stocker de manière plus e�cace un
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Figure 6.6: Distribution cumulative pondérée des coe�cients
de détail au niveau de décomposition 1 d'une BTF après trans-
formation en ondelettes (TS) suivant plusieurs valeurs seuils s,
l'approximation de la DCP et sa fonction inverse. (Zoom sur la
partie non-uniforme)

ensemble de couples { clé, valeur } d'un domaine particulier. La fonction
de hachage permet de transformer une clé en une adresse dans la table de
hachage pour y stocker la valeur correspondante. Dans le cas idéal, chaque
clé du domaine de départ possède une adresse unique, par la fonction de
hachage, dans la table de hachage ; on parle alors de hachage parfait. Lorsque
les images de plusieurs clés par la fonction de hachage sont identiques, il y a
alors collision entre les di�érents éléments qu'il faut résoudre.

Dans la littérature, on retrouve de nombreuse méthodes pour résoudre les
collisions. La méthode la plus utilisée consiste à considérer chaque élément
de la table de hachage comme une liste chaînée. Ainsi, à chaque collision,
l'élément perturbateur est ajouté comme un nouvel élément de la liste à
l'emplacement désigné par la fonction de hachage. La complexité d'un tel al-
gorithme est linéaire, O(n), et pour des raisons de structure de données, est
di�cilement utilisable directement sur les processeurs graphiques. En infor-
matique graphique, des travaux ont été proposés pour permettre un hachage
parfait sur des images ou une grille 3D creuses suivant deux techniques
de hachage : le hachage par décalage [LH06] et le hachage multi-adresse
[ASA+09]. La première méthode consiste à utiliser une valeur, un décalage
partagé entre plusieurs éléments, en plus de la fonction de hachage pour
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gérer les collisions. La deuxième technique utilise n fonctions de hachage
pour envisager le stockage d'un élément à n adresses di�érentes et ainsi,
éviter les collisions par un choix multiple d'emplacement. La recherche d'un
élément dans la table de hachage est réalisée en temps constant O(1) par
ces deux méthodes et les structures de données associées, tableaux de une,
deux ou trois dimensions, sont utilisables sur le matériel graphique. Le choix
de la méthode la plus adaptée dépend du type d'utilisation des données.
La construction de la table de hachage peut être réalisée en temps interac-
tif [ASA+09] avec la méthode du multi-adressage alors que la méthode par
décalage nécessite un temps relativement long pour tendre vers un hachage
parfait. Cependant, les taux de remplissage (i.e. la densité de la table de
hachage) sont meilleurs avec la méthode de décalage, supérieurs à 90%, que
par le hachage multi-adresse, de l'ordre de 70%.

Dans notre approche, les éléments à stocker sont un ensemble de tex-
tures bi-directionnelles dont la densité originale ne permet pas d'utiliser les
méthodes de hachage de manière e�cace. Cependant, après projection dans
une base d'ondelettes et application d'un critère de qualité plus ou moins
destructif, les textures sont des éléments fortement creux pour lesquelles les
techniques de hachage sont très e�caces. Ici, les taux de compression sont
plus importants que le temps de construction dans la mesure où le codage est
e�ectué hors-ligne. La méthode par décalage semble donc un meilleur choix
pour la construction de tables de hachage sur les textures de la BTF.

La stratégie choisie est donc de stocker un ensemble de { clé, valeur }
où la clé correspond à une coordonnée de texture et la valeur au coe�cient
d'ondelettes du pixel à ces coordonnées. Une coordonnée de texture est dans
ce cas un identi�ant unique et, sur une BTF, nous choisissons de dé�nir
une telle coordonnée comme un vecteur en trois dimensions où les deux pre-
mières composantes sont les coordonnées spatiales d'un pixel et la troisième
composante, un identi�ant du point de vue et de la direction de la lumière
associé à la texture. Seuls les coe�cients d'ondelettes non-nuls sont stockés
dans la table de hachage. Les coordonnées de texture associées à chaque coef-
�cient non-nul représentent un sous-ensemble de l'ensemble des coordonnées
de texture d'une BTF. Ce sous-ensemble doit être renseigné explicitement
par une carte du domaine identi�ant si un coe�cient est stocké ou non dans
la table de hachage. L'algorithme se décompose donc en deux étapes où la
première consiste à construire la carte du domaine des coe�cients non-nuls
et la deuxième permet de stocker les coe�cients identi�és comme présents
dans la carte du domaine dans la table de hachage.

6.3.2 Carte du domaine

La méthode de hachage permet de stocker les coe�cients d'ondelettes
de l'ensemble des textures, un sous-ensemble de pixels, d'une manière quasi-
optimale. Cependant, lors de la reconstruction, il est nécessaire d'identi�er
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quels sont les coe�cients (i.e. coordonnées de texture) qui appartiennent au
sous-ensemble de coe�cients d'ondelettes non-nuls. L'approche retenue ici
consiste à coder un arbre de décomposition en ondelettes comme un arbre
de bits où un noeud de l'arbre dont le bit est égal à 0 (resp. 1) indique
que le coe�cient à ce niveau de hiérarchie est exclu (resp. inclus) dans la
représentation.

Figure 6.7: Décomposition en ondelettes d'une image 4×4 après
deux niveaux de décomposition. A gauche, les sous-bandes spatio-
fréquentielles générées par la décomposition. Au milieu, à chaque
pixel des sous-bandes est associé un identi�ant H i

j , V
i
j ou Di

j cor-
respondant respectivement aux coe�cients de détail horizontaux,
verticaux et diagonaux ; l'identi�ant A correspond au coe�cient
d'approximation. A droite, l'arbre de décomposition en ondelettes
des coe�cients dans la con�guration que nous avons choisie.

Le coût du codage de chaque arbre de décomposition en ondelettes pour
chaque texture composant une BTF est de ηo×ηi×ηx bits, soit, sur une BTF
de l'université de Bonn [BTFa], 51 Mo. Cette approche est donc d'une com-
plexité en mémoire trop grande pour le codage de la hiérarchie uniquement.
Pour améliorer les résultats quantitatifs, nous proposons une factorisation
des éléments de l'arbre de décomposition en regroupant dans chaque noeud
de l'arbre les éléments spatialement dépendants. Comme présentés sur la
Figure 6.7, les détails horizontaux, verticaux et diagonaux qui participent à
la reconstruction d'une même région spatiale sont regroupés dans le même
noeud. En regroupant maintenant les informations hiérarchiques par branche
(i.e. par groupe de quatre noeuds de trois coe�cients chacuns), une branche
de l'arbre est codée sur 12 bits et décrit sa con�guration, 0 si un coe�cient
est nul, 1 sinon pour chaque bit. Cependant, il est possible de factoriser les
con�gurations par vraisemblance et ainsi, en autorisant une famille de 28

con�gurations parmi les 212 possibles, une branche peut ainsi être codée sur
8 bits. Le coût du codage de la hiérarchie complète est ainsi de 34 Mo, un
compromis entre complexité de codage et taille de la hiérarchie, plus l'ajout
d'une table de correspondances dont la taille est négligeable.

La factorisation des con�gurations d'une branche est réalisée post-seuillage
lors du choix de la qualité de représentation. Pour chacune des 212 possibil-
ités, un histogramme est construit à partir de la BTF transformée pour
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référencer le nombre d'occurences de chaque con�guration. En triant les
con�gurations par ordre décroissant de leur valeur dans l'histogramme, il
est possible d'identi�er les n con�gurations présentes dans la représentation.
Empiriquement, nous avons choisi de �xer le nombre de con�gurations pos-
sibles à 28. Si n < 28 alors, le codage de la hiérarchie peut être opéré en
associant chaque con�guration à une clé comprise entre 0 et n. Si n > 28, les
n−28 con�gurations supplémentaires doivent être prises en compte. Pour se
faire, une stratégie conservatrice est utilisée en trouvant pour chaque con�g-
uration à exclure une con�guration compatible par ajout de coe�cients nuls.
Les coe�cients ainsi ajoutés sont quali�és de faux-positifs car ils sont présents
dans la représentation mais considérés comme nuls. Dans notre approche,
l'ajout de faux-positifs n'est pas contraignant si la quantité de coe�cients
ajoutés reste faible. Or, si l'on e�ectue la factorisation de con�gurations sur
l'ensemble de la BTF, le nombre de faux-positifs est important, environ 10%.
Pour en limiter le nombre, la factorisation est réalisée localement dans un
voisinage angulaire et spatial.

Ainsi, l'algorithme de factorisation est un algorithme glouton réalisé par
point de vue. La factorisation est, à l'initialisation, accomplie pour chaque
point de vue sur l'ensemble du domaine spatiale. Travailler par point de
vue permet de s'abstraire des e�ets de parallaxe et donc de privilégier la
cohérence spatiale des con�gurations. Si après cette première itération, le
nombre de faux-positifs est trop important, on subdivise les régions spatiales
par un facteur 4 et la factorisation est recalculée sur chaque point et chaque
région spatiale indépendemment. Tous les coe�cients basse-fréquences qui ne
peuvent être associés à une région spatiale, car plus grossiers, sont considérés
comme appartenant à la représentation. Regrouper la factorisation par région
spatiale permet d'accroître la cohérence entre les con�gurations de chaque
branche de par l'aspect spatio-fréquentiel d'un coe�cient d'ondelettes. Dans
notre approche, nous avons limité le nombre de faux-positifs à 3%. Ce résultat
est généralement obtenu pour un nombre de régions spatiales égal à 16.

6.3.3 Hachage des coe�cients

Le hachage des coe�cients d'ondelettes tel que utilisé ici est proche de
la méthode de hachage présentée par Lefebvre et al. [LH06]. Cependant,
cette dernière est limitée au stockage d'images ou de voxels creux. Or, ici,
grâce à la transformation en ondelettes, le domaine applicatif d'une telle
méthode est généralisé à l'ensemble des images, ou autres, car les coe�cients
dans l'espace ondelettes sont creux. De plus, nous présentons une variante de
l'algorithme originel pour nous permettre de modeler la taille de la table de
décalage de manière plus �ne et ainsi améliorer les résultats quantitatifs. De
plus, la méthode de Lefebvre et al. fonctionne pour une densité de coe�cients
non-nuls dans l'image de départ relativement faible. L'optimisation que nous
apportons permet de stocker des images de densité plus élevée.
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Le principe général est illustré sur la Figure 6.8 sur une image. Deux
fonctions de hachage indépendantes sont utilisées pour faire correspondre un
pixel de coordonnées pi = (u, v) dans une image I de taille m × m à une
adresse, d'une part, pd dans la table de décalage D avec h2(pi) = pd et
d'autre part, ph dans la table de hachage H en utilisant h1(pi) = ph. Les
fonctions de hachage utilisées sont des fonctions quadratiques du type :

h(pi) =

{
α ∗ u2 + β ∗ u+ γ
α ∗ v2 + β ∗ v + γ

où α, β et γ sont trois entiers (< 256) choisis aléatoirement. Le résultat
de ces fonctions est utilisé modulo la taille de la table, n pour la table de
hachage et k pour la table de décalage.

Figure 6.8: Méthode de hachage par décalage sur une image. La
valeur d'un pixel non-nul pi = (u, v) de l'image I est retrouvée
dans la table de hachage H à l'adresse h1(pi)+dpi

, où dpi
est une

valeur de décalage pour gérer les collisions stockée dans la table
de décalage D à l'adresse h2(pi) avec h1 et h2 deux fonctions de
hachage indépendantes.

Les fonctions hi sont surjectives c'est à dire que un ou plusieurs pixels
de l'image I ont les mêmes coordonnées dans la table de décalage ou dans
la table de hachage par h1 ou h2. Par conséquent, sauf cas exceptionnel
où h1 est injective, l'utilisation de la table de hachage uniquement n'est pas
su�sante pour gérer les collisions. La table de décalage est donc une solution
pour résoudre les imperfections de la fonction h1. Ainsi, tous les pixels de
l'image I qui appartiennent à l'ensemble formé par h−1

2 (pd), pour un pixel
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pd donné dans D, partagent la même valeur de décalage pour solutionner
les collisions.

L'algorithme permettant un tel hachage des données est un algorithme
itératif glouton où à chaque tour de boucle, la taille de la table de décalage
change. Le principe consiste à chercher pour tous les pixels non-nuls de l'im-
age, un décalage, partagé entre plusieurs de ces pixels, tel qu'il n'y ait pas
de collisions dans la table de hachage. La taille de H, n × n, est initialisée
tel que le nombre de pixels dans H soit égal aux nombres de pixels non-nuls
dans I, par excès. La taille de D, k × k, est initialisée tel que le nombre de
pixels de D soit égal à 5% du nombre de pixels non-nuls dans I. L'algorithme
se déroule comme suit :

1. Initialiser H[ph] = 0, ∀ph ∈ H.
2. Calculer la carte h−1

2 (pd), ∀pd ∈ D ;

3. ∀pd ∈ D :

(a) Trouver une valeur de décalage dpi
tel que

H[h1(pij) + dpi
] = 0, ∀j |pij ∈ h

−1
2 (pd).

(b) Si dpi
existe alors

i. H[h1(pij) + dpi
] = I(pij), ∀j

ii. retourner en 3 ;

(c) Sinon,

i. agrandir k,

ii. retourner en 1.

Ce procédé itératif converge vers une solution quand la table de décalage
est su�samment grande pour que tous les pixels non-nuls de l'image I puis-
sent être associés à une adresse unique dans la table de hachage. L'algorithme
appliqué ainsi n'a que très peu de chance de converger vers une solution où
k est quasi-optimal. Une solution plus e�cace est de trier la carte h−1

2 (pd)
par ordre décroissant d'occurrence. Ainsi, le plus grand groupe de pixels de
l'image I partageant le même décalage en pd est assigné en premier dans la
table de hachage ce qui laisse les plus fortes probabilités de collision sur des
groupes de petite taille plus faciles à stocker.

Pour trouver la valeur de décalage des pixels de I appartenant à h−1
2 (pd)

pour un pd ∈ D donné, la solution retenue est de faire un tirage aléatoire
de la valeur de décalage pour un nombre d'essais limité. Si les essais sont
infructueux, l'ensemble des valeurs de décalage non essayées est testé jusqu'à
trouver une solution. Si aucune solution n'est trouvée, alors il y a collision et
la taille k de la table de décalage est agrandie d'un facteur corrélé au nombre
de pixels traité par rapport au nombre de pixels total.

A�n de multiplier les chances de trouver une solution pour un k relative-
ment petit, nous introduisons une méthode de multi-adressage des valeurs.
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En e�et, lorsqu'une valeur de décalage est a�ectée pour stocker un ensemble
de pixels dans la table de hachage, l'image des coordonnées par h1 des pixels
non-nuls appartenant à h−1

2 (pd) restent identique à une valeur de décalage
près. Un plus grand nombre de hachages est possible en utilisant une famille
de fonctions de hachage plutôt qu'une seule fonction h1 pour d'une part,
résoudre les collisions plus e�cacement et d'autre part, minimiser la taille
de la table de décalage. Ainsi, notre algorithme permet, lors du calcul de la
valeur de décalage, de choisir parmi les 2n fonctions de hachage pour stocker
un ensemble de pixels dans H. De plus, cette approche permet de �xer au
préalable une taille k de D et d'assigner les valeurs dans la table de hachage
soit par des techniques de re-hachage (i.e. redé�nir une famille de fonctions
de hachage) soit en augmentant le nombre de fonctions de hachage.

6.4 Résultats

Pour e�ectuer le hachage des coe�cients d'ondelettes, les coe�cients sont
organisés par groupe de vraissemblance et la disposition dépend du type de
décomposition appliqué. Cette structuration doit être la plus homogène pos-
sible pour permettre un stockage en mémoire vidéo dans un nombre restreint
de textures. Si seule une transformation spatiale des données est e�ectuée,
alors, les textures peuvent être regroupées par point de vue en disposant
chacune des textures appartenant au même point de vue dans une texture

carrée de taille
⌈√

ηi × ηx
⌉
. Dans le cas de l'échantillonnage des données de

l'université de Bonn, la taille d'une texture par point de vue est 9 × 256,
soit 9× 9 textures. Chaque point de vue est ainsi uniforme sur le nombre de
coe�cients : la transformation en ondelettes est la même pour tous les points
de vue. Le procédé est similaire si une transformation suivant l'espace des
directions de la lumière est appliquée. Cependant, lors d'une transformation
suivant les points de vue, le nombre potentiel de coe�cients entre chaque
groupe n'est plus équilibré : certains points de vue sont des points de vue
d'approximation avec, en théorie, une densité de coe�cients supérieure aux
points de vue de détail. Dans ce contexte, les textures sont regroupées par
point de vue et par type de coe�cients et encodées suivant trois structures de
données di�érentes (deux uniquement si la transformation suivant l'espace
lumière n'est pas appliquée).

Ainsi, les résultats que nous présentons dans un premier temps portent
sur l'optimisation apportée dans la construction de la table de hachage. Le
tableau 6.2 illustre les performances de l'algorithme de hachage en fonction
du nombre de fonctions de hachage choisi pour assigner les données. La taille
de la table de décalage k diminue à mesure que le nombre de fonctions util-
isées augmente. Dans cet exemple, nous n'avons pas réussi à faire converger
l'algorithme en utilisant une seule fonction tout en maintenant une taille �xe
sur la table de hachage ; La densité des coe�cients non-nuls dans le domaine
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de départ étant trop importante. Le multi-adressage permet donc d'étendre
les possibilités de cette technique à des représentations moins creuses.

Nb. fonctions de hachage k
1 ∞
2 427
4 415
8 397
16 385
32 365

Table 6.2: Evolution de la taille k de la table de décalage en
fonction du nombre de fonctions de hachage choisi. Cet exemple
est réalisé sur le matériau illustré [BTFa] pour un seul point de
vue et di�érentes directions de la lumière. Seule une transfor-
mation en ondelettes suivant l'espace texture est appliquée et le
critère de qualité est �xé à 95%. La taille de la table de hachage
est constante : 967×967. La taille de la table de décalage diminue
à mesure que le nombre de fonctions de hachage augmente.

La disposition des coe�cients telle que présentée précédemment permet
d'uniformiser la taille des textures générées par l'algorithme. En e�et, le
tableau 6.3 présente les résultats obtenus avec notre algorithme de hachage
sous contrainte. Ici, seule une transformation spatiale en ondelettes est ef-
fectuée et les textures sont regroupées par point de vue. L'algorithme se
décompose en deux passes. Une première consiste à appliquer le hachage sur
chaque point de vue indépendemment. Cette étape permet de connaître la
taille de la table de hachage et celle de la table de décalage dans une approche
quasi-optimale individuellement sur chaque point de vue. La deuxième passe
consiste à exécuter de nouveau l'algorithme mais en dé�nissant une taille
constante des tables pour tous les points du vue. Pour la table de hachage,
cette taille est �xée à la taille maximale des tables de hachage générés lors
de la première étape. Pour la taille de la table de décalage, nous choisissons
la médiane des dimensions calculées lors de la première phase. Dans cette
exécution sous contrainte, les collisions sont fréquentes. Dans ce cas, la taille
des tables étant �xe, nous considérons que nous n'avons pas été chanceux
dans le tirage aléatoire des fonctions de hachage. Ainsi, les coe�cients de
ces fonctions sont initialisés à nouveau avec de nouvelles valeurs aléatoires.
Dans le cas général, l'utilisation de quatre fonctions de hachage par point de
vue est su�sante. Les coe�cients d'ondelettes sont au préalable quanti�és
et la carte du domaine renseignée pour stocker l'ensemble des coe�cients
jugés signi�catifs chacun sur 8 bits. Ici, les données encodées correspondent
à la luminance de la BTF uniquement. La table de décalage est composée
de deux coe�cients sur 2× 8 bits par pixel pour représenter les translations
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des coordonnées dans la table de hachage. Ce même algorithme est appliqué
sur les résultats présentés sur les tableaux 6.4 et 6.5

Qualité (%) D H Taille (Mo)
99 701× 701× 81 1621× 1621× 81 278
95 455× 455× 81 1111× 1111× 81 85
90 347× 347× 81 827× 827× 81 71

Table 6.3: Résultat de l'algorithme de hachage des coe�cients
d'ondelettes sur une BTF suivant plusieurs critères de qualité.
Sur cet exemple, seule une transformation spatiale en ondelettes
est appliquée.

Les résultats présentés sur le tableau 6.3 montrent les performances de
l'algorithme de hachage sous contrainte sur des données où seule une trans-
formation en ondelettes sur les dimensions spatiales est appliquée. Les résul-
tats quantitatifs pour le stockage des coe�cients sont encourageants lorsque
le pourcentage de qualité est légèrement destructif. Le PSNR moyen sur les
données à 99% de qualité est de 48 dB alors qu'il n'est que de 28 dB sur les
données à 90%. Dans cette con�guration, le ratio entre la taille des données
et la qualité de la représentation n'est pas encore su�sant pour permettre
un rendu de qualité sur le matériel graphique.

Qualité (%) D H Taille (Mo)
99 503× 503× 81 1180× 1180× 81 146
95 253× 253× 81 623× 623× 81 40
90 151× 151× 81 389× 389× 81 15

Table 6.4: Résultat de l'algorithme de hachage des coe�cients
d'ondelettes sur une BTF suivant plusieurs critères de qualité.
Une transformation spatiale en ondelettes plus une transforma-
tion de l'espace des directions de la lumière sont appliquées.

Les résultats proposés dans le tableau 6.4 sont nettement meilleurs que
ceux exposés précédemment. Cette amélioration est due à l'utilisation d'une
transformation en ondelettes suivant l'espace des directions de la lumière en
plus de celle e�ectuée spatialement. Cette approche montre que l'espace des
directions de la lumière est fortement corrélé et la transformation suivant
cet espace est donc indispensable. Le PSNR moyen est de 48 dB pour les
données à 99% et se dégrade linéairement pour atteindre 29 dB lorsque le
critère de qualité est �xé à 90%.

Le tableau 6.5 indique les rÃ c©sultats obtenus en utilisant utilisant une
transformation complète de l'espace des directions. En conservant la même
con�guration, la taille de données pour un pourcentage de qualité est sensi-
blement identique aux résultats présentés dans le tableau 6.3. Cette similarité
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Qualité (%) Type D H Taille (Mo)
A 361× 361× 41 857× 857× 41

99 D1 359× 359× 40 845× 845× 40 158
D2 371× 371× 81 889× 889× 81
A 187× 187× 41 455× 455× 41

95 D1 183× 183× 40 445× 445× 40 45
D2 199× 199× 81 485× 485× 81
A 119× 119× 41 295× 295× 41

90 D1 115× 115× 40 289× 289× 40 19
D2 125× 125× 81 317× 317× 81

Table 6.5: Résultat de l'algorithme de hachage des coe�cients
d'ondelettes sur une BTF suivant plusieurs critères de qualité.
La transformation en ondelettes est appliquée suivant toutes les
dimensions de la BTF. Le type de coe�cient est précisé où A,
représente l'approximation, D1 sont les détails vue/lumière et D2

les détails de la lumière uniquement (cf. tableau 6.1). La taille
représente la quantité de données suivant tous les types de coef-
�cients.

montre que l'espace des directions du point de vue n'est que très peu corrélé,
spécialement sur ce matériau où les e�ets de parallaxe sont très importants.
Cependant, décomposer la BTF en plusieurs sous-ensembles permet de faire
converger l'algorithme de hachage beaucoup plus rapidement que dans les
con�gurations précédentes.

Les temps d'exécution de l'algorithme sont de l'ordre de quelques min-
utes pour une exécution sans contrainte et jusqu'à plusieurs heures de calculs
en ajoutant les contraintes sur la taille des tables. Plusieurs approches peu-
vent être envisagées pour améliorer les temps d'exécution. L'algorithme peut
être réalisé en 3D pour éviter une exécution sous contrainte et stocker ainsi
tous les coe�cients dans un seul bloc de données. Bien qu'e�cace pour un
stockage optimale à l'aide d'une seule structure de données, cette idée est
coûteuse car elle nécessite de trouver les vecteurs de décalage en 3D et de
plus, oblige à charger en mémoire à la fois les données d'origine mais aussi
les données encodées. Dans nos espérimentations, une approche multi-échelle
est plus e�cace pour séparer les données en sous-ensembles de faible taille
et ainsi, générer une table de hachage par échelle de détail.

Le rendu à l'aide de ces données n'a pas été testé dans son ensemble.
Toute les structures de données étant compatibles avec le matériel graphique,
la portabilité ne fait aucun doute. Nous avons expérimenté le rendu pour
un point de vue �xe avec transformation en ondelettes spatiales et suivant
l'espace des directions de la lumière. La reconstruction via les shaders est de
l'ordre de 80 images par seconde, performance sensiblement identique à la
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reconstruction sans table de hachage. Ces travaux sont donc encourageants
pour un rendu en temps réel de BTFs de qualité.

6.5 Bilan et approches futures

Les travaux présentés ici constituent une étude sur la dé�nition d'un
nouveau standard de compression de signaux en ondelettes permettant un
rendu e�cace sur matériel graphique. Actuellement, il n'existe pas de méth-
odes su�samment générales et e�caces pour permettre à la fois, des taux de
compression élevés mais aussi, une visualisation performante sur matériel
graphique pour ce type de signaux. Des éléments de réponse sont donc
avancés ici où chaque étape du processus est présentée sur un mode de
fonctionnement privilégié mais dont la généralisation est implicite. De nom-
breuses autres con�gurations sont à envisager pour dé�nir une méthode
générale : nombre de bits par pixel lors de la quanti�cation, variétés des don-
nées à traiter ou une comparaison exhaustive avec les méthodes existantes.
Cependant, cette approche apporte une preuve du concept intéressante à
travers le domaine applicatif des BTFs.

Pour ce type de fonctions d'apparence, le ratio entre la qualité des résul-
tats et la taille des données est encore à améliorer. En e�et, nous utilisons
ici uniquement une approche par quanti�cation et seuillage des coe�cients
d'ondelettes alors que des méthodes d'approximation polynomiales par ex-
emple pourraient être utilisées conjointement pour améliorer les résultats
quantitatifs. Par ailleurs, la carte de domaine ajoute à la représentation un
coût de stockage non négligeable qui représente une limitation dans notre
méthode.

Pour chaque brique de la méthode, les idées sur les approches futures
sont nombreuses. Ainsi, pour la transformation multi-échelle de la BTF,
nous proposons ici un schéma simpli�é de transformation sur les dimensions
angulaires qui est un compromis entre rapidité d'exécution et e�cacité de dé-
corrélation inter-directionnelle. Lors de nos expérimentations, une approche
par fonctions à base radiale sphériques (SRBF) a été développée de manière à
disposer d'un schéma d'interpolation continue sur les dimensions angulaires.
Ce type de schéma est très e�cace pour représenter les haute-fréquences
dans le domaine directionnel car un centroïde SRBF est assigné à chaque
échantillon directionnel. La complexité des calculs de reconstruction de cette
interpolation est trop importante pour être utilisée en l'état car dé�nie de
manière globale. Cependant, cette approche permet d'utiliser de manière
e�cace les ondelettes sphériques pour déterminer les directions les plus im-
portantes dans une base multi-échelle. Ainsi, nous envisageaons d'utiliser ces
deux domaines pour dé�nir un ensemble d'échantillons directionnels multi-
échelles pour mettre en place une base d'approximation adaptative SRBF
multi-échelle.
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La quanti�cation est ici dé�nie suivant deux aspects : une métrique de
qualité et une transformation permettant de stocker des réels par des entiers.
La transformation adaptative des coe�cients par une fonction de déforma-
tion semble être une bonne approche pour diriger la quanti�cation. Cepen-
dant, une quanti�cation sur un nombre variable de bits doit être analysée et
comparée pour valider cette approche. Les tests e�ectués avec une quanti�ca-
tion de 8 bits par coe�cients sont déjà prometteur car la di�érence visuelle
entre les données quanti�ées et les réels est nulle pour une erreur relative
globale de 1%. La métrique de qualité est basée sur l'erreur d'approximation
quadratique globale engendrée par la suppression de coe�cients d'ondelettes
dans la représentation. Cette métrique nous donne une idée sur la qualité de
la représentation mais ne prend pas en compte des facteurs perceptuels ou
une importance par pixel. En plus de quanti�er l'erreur introduite dans la
représentation, l'aspect structurel de chaque image est important. En e�et,
le défaut majeur d'un seuillage des coe�cients dans une transformée en on-
delettes est l'apparition très rapide d'un e�et de bloc sur l'image reconstruite
dû à un seuillage trop important des haute-fréquences. Pour détecter cet e�et,
une analyse structurelle de l'image est possible grâce à des métriques dé�nies
par pixel comme la mesure de similarité structurelle (SSIM) [WD04] récem-
ment développée pour des signaux en ondelettes [SWG+09]. Cette approche
reviendrait à déterminer par coe�cient d'ondelettes son degré d'importance
dans la structure de l'image et donc, permettrait d'avoir une analyse plus
�ne sur la suppression des coe�cients. De plus, vu que le stockage des coef-
�cients est réalisé de manière atomique, un coe�cient structurel important
peut être conservé sans di�culté dans la représentation en le renseignant
comme signi�catif dans la carte du domaine.

Le hachage des coe�cients et la carte du domaine sont les points les
plus importants dans cette démarche car les performances lors du rendu et
les résultats quantitatifs dépendent de leur e�cacité. La carte du domaine
regroupe les con�gurations des branches des arbres de décomposition en on-
delettes de chaque texture où les con�gurations sont factorisées a�n extraire
celles qui sont les plus probables dans un voisinage. Le même processus peut
être réalisé à l'aide des �ltres de Bloom [Blo70], une structure de données
probabiliste qui permet de tester si un élément appartient à un ensemble.
Le principe consiste à utiliser une carte de n bits et une famille de m fonc-
tions de hachage transformant les coordonnées d'un élément en coordonnées
de la carte de bits. La carte de bits est initialisée à 0 et à chaque élément
non-nul d'un ensemble les m images de ses coordonnées par les fonctions de
hachage sont assignés à 1. Ainsi, un élément est absent du domaine si un de
ses m bits correspondant dans la table de hachage est à 0. Cette approche
génère un nombre de faux-positifs dont la probabilité est connue en fonction
de m et n. Cette technique nous semble donc intéressante pour dé�nir une
carte de domaine dont le nombre de faux-positifs dépend de la taille et de la
complexité de cette carte. Pour la construction de la table de hachage, l'op-
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timisation apportée par l'utilisation d'une famille de fonctions de hachage
permet de stocker d'une manière très compacte les coe�cients d'ondelettes.
Cependant, nous n'utilisons pas ici les spéci�cités d'une décomposition en
ondelettes comme dans la méthode du codage Zero-Tree par exemple. Ainsi,
un hachage multi-échelle des coe�cients peut être avantageux pour fournir
une représentation progressive à travers la table de hachage elle-même. Par
ailleurs, une cohérence spatiale plus forte doit être mise en place sur les dif-
férentes tables pour permettre une cohérence de cache accrue sur le matériel
graphique lors du rendu pour améliorer les performances.

L'approche globale reste encore ici expérimentale mais, grâce aux travaux
futurs envisagés, semble être une bonne alternative aux méthodes de codage
Zero-Tree avec un support pour le matériel graphique. Ces travaux n'ont pas
encore été publiés mais seront présentés dans les conférences à venir comme
une méthode généraliste pour la compression de signaux d'ondelettes en n
dimensions.
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Conclusion

Résumé des contributions

Dans ce manuscrit, nous nous sommes intéressés au préalable à la déf-
inition de l'apparence d'un objet soumis à un éclairement incident suivant
di�érents points de vue. Les conclusions de cette étude nous ont amené à
focaliser nos travaux sur des fonctions d'apparence bien particulières, les �
Bidirectional Texture Functions �, dont le potentiel pour représenter une
multitude d'e�ets physiques est une motivation stimulante pour mettre en
avant ce type de représentation. Nous avons étudié les di�érents domaines
liés à ce type de matériaux en e�ectuant une synthèse précise et argumentée
de l'ensemble des travaux sur l'acquisition et la compression des BTFs.

Après analyse des limitations des travaux existants, nous avons présenté
une transformation multi-échelle des BTFs qui, à ce jour, n'a jamais été
développée sur l'ensemble des dimensions du matériau. Les outils utilisés
pour une telle transformation des données sont les ondelettes pour lesquelles
nous avons étudié, dans un premier temps, la cohérence de leur utilisation
sur les BTFs. Ces expérimentations nous ont permis de dé�nir un nouveau
modèle de compression pour le stockage de BTFs dont les propriétés de
scalabilité et de transmission progressive en font un outil bien plus e�cace
que les méthodes actuelles de stockage sur les bases de données de BTFs
publiques.

Par la suite, nous avons continué nos travaux sur une nouvelle représen-
tation multi-échelle de BTFs intitulée � arbre d'ondelettes polynomial �.
Cette représentation révèle deux aspects particulièrement intéressants. D'une
part, nous avons montré que l'expressivité d'un polynôme pour approximer
des fonctions d'apparence peut être étendue en choisissant un domaine de
paramétrisation plus opportun que ceux des méthodes classiques de la lit-
térature. Nous avons pu ainsi réduire la quantité d'erreurs liées à l'approx-
imation polynomiale. D'autre part, nous avons mis en place une méthode
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multi-échelle pour exprimer de manière progressive un ensemble de textures
en utilisant une transformation par paquet d'ondelettes. Ce type d'approche
a déjà été utilisée dans le cadre de la compression d'images mais, à notre
connaissance, n'a jamais permis de mettre en place une représentation com-
patible avec les processeurs graphiques programmables telle que nous l'avons
exposée. La conjonction de ces deux contributions font que cette méthode
permet de compresser d'une manière très e�cace une BTFs tout en conser-
vant le réalisme du matériau.

Dans le dernier chapitre, nous avons mis en place une méthode générique
de compression de signaux en ondelettes que nous considérons comme la
base d'un nouveau standard de compression. Cette méthode a été testée
sur les BTFs pour lesquelles nous avons proposé une transformation sim-
pli�ée de l'espace de directions qui permet une décorélation des données
angulaires sans pénaliser les performances lors de la reconstruction. Ensuite,
nous proposons une méthode adaptative de quanti�cation des coe�cients
d'ondelettes basée sur un critère de qualité. La fonction de quanti�cation
est dé�nie paramétriquement ce qui permet une plus grande �exibilité de
l'espace de quanti�cation en fonction de la distribution des données. En�n,
le hachage des coe�cients d'ondelettes, jamais proposé à ce jour, permet un
stockage dense des données creuses exprimées dans l'espace ondelettes dont
la recherche d'un coe�cient par cette structure de données est réalisée en
temps constant.

Perspectives

Compression

En premier lieu, nos travaux futurs vont s'orienter vers un développement
plus approfondi des travaux présentés dans le Chapitre 6 sur le hachage des
coe�cients d'ondelettes. A partir des directions futures exposées précédem-
ment, le premier objectif du développement d'une telle méthode est de soumet-
tre cette approche à l'avis d'un comité de lecture dans des conférences inter-
nationales pour, ensuite, prétendre à une normalisation de ce procédé dans
des consortiums tel que MPEG-4. Ces travaux seront généralisés à d'autres
types de données graphiques tels que les maillages 3D, les cartes d'environ-
nement, les cartes de normales où tout autre attribut participant au rendu
d'une scène capable d'être exprimé dans une base d'ondelettes.

Perception

Dans un cadre plus général, nous envisageons de prendre en compte des
facteurs perceptuels dans nos méthodes. En e�et, dans toutes les approches
proposées dans ce manuscrit, l'erreur quadratique est la métrique privilégiée
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pour juger de la qualité de nos représentations. Cependant, bien que néces-
saire, cette approche n'est pas su�sante pour conjecturer sur l'aspect per-
ceptuel de l'erreur introduite. D'après une étude sur les di�érentes solutions
proposées dans l'état de l'art, nous avons déterminé que les approches struc-
turelles semblent être une méthode pertinente pour analyser de manière plus
�ne les gênes perceptuelles occasionnées par la dégradation d'un signal vi-
suel. Dans le cadre des BTFs, l'analyse structurelle est particulièrement in-
téressante car elle peut être e�ectuée à la fois sur les dimensions spatiales
pour préserver les spéci�cités méso-structurelles mais aussi sur les dimen-
sions angulaires de manière, par exemple, à extraire les e�ets engendrés par
la parallaxe entre les di�érents points de vue.

Acquisition

Nous considérons les BTFs comme une des meilleures approches actuelles
pour des fonctions d'apparence de part le réalisme de ces données et les nom-
breux e�ets physiques qu'elles peuvent représenter. Cependant, les problé-
matiques majeures sur ce type de matériau sont liées à l'acquisition. En e�et,
les dispositifs d'acquisition actuels nécessitent de nombreux post-traitements
pour exprimer l'ensemble des textures de manière uniforme tant dans la ré-
solution que dans l'orientation de la normale à la texture. Ces traitements
engendrent des erreurs d'alignement des données ce qui n'est pas trop impor-
tant lorsque le matériau acquis possède de forts e�ets de parallaxe mais qui
sont visibles pour des matériaux de faibles élévations. De nouveaux systèmes
d'acquisition doivent donc être mis en place pour limiter les post-traitements
en utilisant un système de prisme, par exemple, pour rediriger le signal ac-
quis dans la con�guration voulue. De plus, la méso-structure d'un matériau
peut être mesurée lors de l'acquisition grâce à une combinaison entre un
scanner 3D et un périphérique de capture de l'apparence. Ces informations
géométriques permettraient de développer de nouvelles représentations bien
plus e�caces car, par cette approche, les e�ets de parallaxe pourraient être
gérés d'une manière plus e�cace.
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