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Résumé

L’étude de l’apparence de surfaces par analyse photométrique est un domaine de recherche
actif, avec de nombreuses applications pour étudier la qualité des surfaces, la rugosité des
objets, leur apparence, etc. Le sujet de cette thèse concerne plus particulièrement les surfaces
opaques, et nous souhaitons estimer des informations géométriques et photométriques à partir
de photographies. La première partie de ce manuscrit traite de l’analyse des modèles mathé-
matique de réflectance, permettant de représenter les matériaux. Afin d’offrir une description
physiquement plausible des matériaux opaques, notre première contribution concerne la
mise en œuvre d’un modèle à base de microfacettes Lambertiennes interfacées. Il généralise
différents modèles de la littérature incluant des surfaces purement diffuses ou spéculaires ainsi
que des surfaces diffuses ou spéculaires rugueuses et se manipule grâce à trois paramètres
physiques : couleur, rugosité et indice de réfraction. Il permet de prendre en compte la
transmission des flux lumineux pénétrant sous la surface ainsi que les réflexions multiples
entre microfacettes et de restituer les effets de rétrodiffusion lumineuse et d’anisotropie.
Notre seconde contribution concerne la réalisation d’un système complet d’acquisition de la
géométrie et de la réflectance d’objets à partir d’images HDR. Notre méthodologie correspond
à une chaîne de reconstruction complète et automatique, uniquement à partir d’images, pour
un faible coût de mise en place et un temps de traitement rapide comparé aux méthodes
existantes. Notre méthode permet d’extraire des échantillons de réflectance suffisamment
nombreux pour identifier les paramètres de modèles de réflectance avec les données acquises.

Mots-clés : acquisition d’image, BRDF, 3D reconstruction, identification, synthèse et analyse d’image.
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Abstract

The study of surface appearance by photometric analysis is an active research field, with
various applications dedicated to the analysis of surface roughness or appearance. The subject
of this PhD dissertation relates to the study of opaque surfaces, through the acquisition of their
geometry. Our study leads us to an analysis of mathematical reflectance models, for represen-
ting materials appearance. To provide a physically plausible description of opaque surfaces,
our first contribution concerns the implementation of a model based on Lambertian interfaced
microfacets. This model generalizes several approaches often referenced in the literature, and
includes flat diffuse or specular surfaces as well as diffuse or specular microfacets with three
physically-based parameters : color, roughness and refractive index. It makes it possible to
account for the transmission of the light flux entering below the surface as well as multiple
reflections between microfacets, while handling backscattering and anisotropy. The second
main contribution of this work concerns the implementation of a complete acquisition system
for estimating geometry and reflectance from HDR images. Our methodology is based on a
complete and automatic reconstruction framework, achieving a higher level of precision, a
lower cost of implementation and a shorter processing time compared to photometry-based
existing methods.

Keywords : image acquisition, BRDF, 3D reconstruction, fitting, image synthesis and analysis
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Introduction 1

L’étude de l’apparence d’objets et de leur caractéristiques de surface telle que la géométrie
ou la réflectance, représente un besoin croissant dans différents domaines tels que le

contrôle qualité, la recherche pour l’analyse de matériaux, la conservation du patrimoine
pour l’archivage de données ou encore les visites virtuelles de musée ou de lieux historiques.
De nombreux outils ont été développés pour ces applications et sont souvent dédiés à un
type de mesure en particulier (par exemple la reconstruction tridimensionnelle ou l’étude
de réflectance). Cette thèse se situe dans ce contexte, avec un intérêt spécifique pour la
représentation, l’acquisition et la restitution par image de synthèse, de la fonction de réflectance
bidirectionnelle (notée BRDF, pour Bidirectional Reflectance Distribution Function). Cette fonction
exprime la manière dont un matériau réfléchit la lumière qui l’éclaire. Il s’agit d’une fonction à
cinq dimensions : angles zénitaux et azimuthaux des directions d’incidence et de réflexion par
rapport à la normale, longueur d’onde.

Le sujet de thèse qui m’a été confié est issu d’une collaboration entre les équipes IG et
ICONES de l’institut XLIM, et l’équipe HydrASA (Hydrogéologie, Argiles Sols et Altérations)
du laboratoire IC2MP (Institut de Chimie des Milieux et Matériaux de Poitiers). L’objectif à
plus long terme est de réaliser des études de surface pour des fossiles de macro-organismes
découverts au Gabon. Ces fossiles, vieux de plus de deux milliards d’années ont donné lieu
à de nombreuses publications [ABC+10, EABC+14, MDEA+14]. Il s’agit d’une découverte
majeure qui bouscule les connaissances établies jusqu’alors puisque les plus vieux organismes
pluricellulaires découverts étaient datés de sept cents millions d’années. Les fossiles retrouvés
dans un sol argileux sont de très bonne qualité et ne se résument pas seulement à l’empreinte
des organismes mais également au spécimen fossilisé. Dans le cadre d’une étude visant à
confirmer l’origine organique et rassembler des connaissances sur ces fossiles, nous espérons
que le système d’acquisition proposé lors de cette thèse peut apporter des éléments de mesure
supplémentaires, avec une analyse non invasive de la surface.

Divers systèmes permettent de mesurer précisément la réflectance [NRH+77, Foo97,
WSB+98, BVD+07] mais leur élaboration pour l’étude d’objets de géométrie inconnue n’est
pas un problème trivial. En effet chaque point de mesure de la réflectance est associé à un
jeu de valeurs pour les cinq dimensions de la fonction de réflectance. Ces dimensions sont la
longueur d’onde et les angles zénithaux et azimutaux des directions d’incidence/d’observation
et la normale à la surface. En conditions d’acquisitions contrôlées, la direction d’incidence
de la lumière et la direction d’observation sont connues. La recherche de la normale à la
surface permet alors de déterminer les angles zénithaux et azimutaux. Certains systèmes
se basent sur l’étude d’échantillons plans afin de se placer dans un cas où la normale est
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2 Chapitre 1. Introduction

connue et utilisent le déplacement d’un capteur, d’une source et/ou de l’échantillon pour
échantillonner la fonction. Le nombre d’échantillons de mesures fournis par ces systèmes
est souvent très important et pose alors un problème de stockage des données. Le nombre
d’acquisitions à réaliser est également important et les temps d’acquisition sont longs du
fait des mouvements du capteur, de la source ou de l’échantillon entre chaque mesure. De
nombreuses variantes ont été proposées afin d’obtenir un échantillonnage de la fonction
de réflectance tout en limitant les mouvements du système et en diminuant ainsi le temps
nécessaire pour une acquisition. Par exemple l’acquisition d’images d’objet sphérique, per-
met d’obtenir lors d’une seule mesure un ensemble d’angles d’incidence et d’observation
différents [MWLT00, LKK98]. De la même manière l’utilisation d’un miroir hémisphérique
placé au-dessus de l’échantillon permet d’obtenir, avec une seule image du miroir, l’ensemble
des directions d’observation possible [War92, DW04, GAHO07, MSY07]. Afin d’étendre ces
systèmes pour l’étude d’objets de géométrie non connue, une estimation préalable de leur
forme doit être réalisée. Un grand nombre de méthodes de reconstruction tridimensionnelle
ont été présentées dans la littérature : les systèmes utilisant des lasers ou des lumières
structurées [SWI97, DC01, FC04], les méthodes multi-vues [SCD+06, Ike14] et les méthodes
de stéréophotométrie [Woo80, HW11, Nay91, Geo03, SI96, HMI10, GCHS10]. Selon la solution
de reconstruction utilisée, le système de reconstruction peut également permettre l’acquisition
de la réflectance des objets. Dans le cas contraire plusieurs outils doivent être combinés pour
parvenir au résultat. Par exemple l’utilisation de laser ou de lumière structurée implique une
mise en correspondance entre les données tridimensionnelles estimées et les acquisitions,
réalisées en supplément, pour l’estimation de la réflectance. Les distorsions entre les différents
points de vue et les ambiguités qui peuvent intervenir lors du recoupement des données rend
cette étape complexe et entraîne immanquablement des erreurs de recalage. L’utilisation de
différents outils pour une même étude augmente également les manipulations à réaliser et/ou
les coûts de mise en place. L’élaboration d’un seul et même système pour la reconstruction et
l’estimation de la réflectance est possible grâce à des méthodes de reconstruction utilisant des
acquisitions photographiques : les images exploitées dans un premier temps pour l’estimation
de la géométrie permettent dans un second temps l’estimation de la réflectance de la surface.
On retrouve notamment des systèmes d’acquisitions multivues : différentes acquisitions pour
différentes positions de la caméra ou de l’objet (utilisation de table tournante par exemple)
sont réalisées pour permettre l’estimation de la géométrie puis de la réflectance. Cependant, le
contrôle précis des déplacements des éléments du système est relativement complexe à réaliser
et implique, comme pour les gonio-réflectomètres, des temps d’attente entre chaque acquisition.
Enfin, la mise en correspondance des données d’une vue à l’autre est nécessaire. Parmi les
méthodes de reconstruction tridimensionnelle de la littérature, seule la stéréophotométrie,
utilisant une position de vue fixe, permet de se passer d’une étape de mise en correspondance
des données géométriques et de réflectance. Ces méthodes, tout d’abord élaborées pour des
surfaces purement diffuses connaissent un intérêt croissant et sont étendues à tous types de
surfaces opaques. Différentes solutions sont proposées dans la littérature mais reposent sur
un modèle de réflectance particulier et sont donc limitées à un type de matériau. De plus, la
recherche des paramètres de matériau et de la normale à la surface se fait au moyen d’un
algorithme itératif visant à minimiser l’erreur entre le modèle et les données acquises. Les
temps de traitement sont donc plus longs que les méthodes reposant sur l’inversion du modèle
Lambertien. Notre étude s’oriente sur la recherche d’une nouvelle solution de reconstruction
tridimensionnelle par stéréophotométrie rapide et adaptée à tout type de matériau opaque.

Le choix d’une méthode de reconstruction géométrique par stéréophotométrie permet
de proposer un unique système pour la reconstruction géométrique et l’estimation de la
réflectance. L’une de nos contributions principales concerne donc la réalisation d’un système
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d’acquisition aussi simple que possible afin de réduire les coûts de mise en place, et permettant
de reconstruire la surface d’un objet et d’en estimer la réflectance rapidement, tout en limitant
la manipulation de l’objet d’étude. Il est composé d’un appareil photographique de position
fixe et de douze sources de lumière. Notre méthode de stéréophotométrie estime la normale
de la surface à l’aide de la composante Lambertienne du matériau. Cette hypothèse permet
de simplifier le processus tout en conservant une bonne précision des résultats. L’utilisateur
dispose de deux paramètres : un seuil de détection d’ombre et un seuil de détection de
spécularité. La géométrie ainsi estimée permet de déterminer directement des échantillons
de la réflectance de la surface à partir des images initialement acquises. Le nombre de points
de mesure obtenus grâce à notre système étant limité, nous proposons l’identification des
paramètres d’un modèle mathématique de réflectance sur les données estimées par notre
système afin de compléter ces données acquises mais également d’éviter un stockage coûteux
des points de mesure pour chaque surface étudiée,.

Dans le domaine de l’informatique graphique, de nombreux modèles mathématiques
permettent de représenter des matériaux mats, brillants, spéculaires, anisotropes ou encore
translucides. La communauté est très attachée à utiliser des représentations physiquement
plausibles, pour assurer des calculs de simulation d’éclairage aussi précis que possible car de
nombreuses applications industrielles nécessitent des résultats visuellement/physiquement
réalistes. L’identification de paramètres de modèles mathématiques sur les points de réflectance
mesurés permet de simplifier l’étude des résultats et de déterminer les caractéristiques du
matériau correspondant à ces paramètres. Parmi ces modèles, la recherche de représentations
physiquement plausibles a conduit à un intérêt croissant pour les modèles à base de distribu-
tions de microfacettes. Ils ont tout d’abord été élaborés dans le domaine de l’optique et sont
aujourd’hui largement utilisés en informatique graphique. Cependant, pour des raisons de sim-
plicité d’implémentation, la plupart des modèles de la littérature considèrent des microfacettes
de réflectance purement spéculaire pour représenter l’aspect brillant de la surface. L’aspect
diffus est généralement géré par l’ajout d’un terme Lambertien. Ce type de représentation pose
néanmoins des problèmes de cohérence physique. En effet selon la direction d’incidence de la
lumière ou d’observation l’aspect brillant d’une surface diffère. L’aspect diffusant diminue
ou augmente en conséquence, ce qui n’est pas ou peu géré par ce type de modèle. Certains
auteurs ont proposé une balance entre composante diffuse et composante spéculaire afin de
simuler ce comportement mais aucun ne décrit de façon physique l’origine de ce phénomène.
En effet ce comportement résulte de la capacité d’une interface à transmettre la lumière, celle-ci
interagit avec le matériau puis est retransmis à l’extérieur. Ce phénomène est complexe à
décrire et n’est géré que par les modèles multi-couches, complexes à implémenter. De plus la
rétrodiffusion de la lumière par une surface rugueuse, observée et décrite par Oren et Nayar
[ON94], ne peut pas être représentée lorsque les microfacettes sont purement spéculaires.
Ces auteurs ont proposé un modèle de réflectance basé sur une distribution de microfacettes
Lambertiennes afin de représenter ce comportement. Le modèle est cependant limité à la
description de surfaces rugueuses purement diffusantes et le modèle nécessite des calculs
d’intégration pour prendre en compte les contributions de toutes les orientations possibles
de microfacettes. L’étude des modèles de réflectance proposés dans la littérature nous a
permis d’étendre et de mettre en œuvre un nouveau modèle de réflectance bidirectionnelle,
physiquement plausible, à base de distributions de microfacettes Lambertiennes interfacées.
Cette contribution permet de proposer une représentation prenant en compte la transmission
de l’énergie lumineuse à l’interface des microfacettes et sa réflexion par un substrat diffusant,
avec la prise en compte des réflexions lumineuses multiples entre le substrat et l’interface de
manière analytique. La formulation que nous présentons pour la réflectance d’une microfacette
permet d’éviter les calculs d’intégration numérique nécessaires avec les modèles multicouches
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de la littérature. A l’échelle de la macrosurface, une intégration sur l’orientation des micro-
facettes doit être réalisée, mais nous proposons une solution numérique pour prendre en
compte tout type de surface à base de microfacettes, sans biais et dont l’intégration à des
logiciels de simulation d’éclairage de type tracé de chemins en simulation d’éclairage est directe.

La mise en place de notre système d’acquisition fait intervenir différents domaines d’étude.
Tout d’abord la reconstruction géométrique, pour laquelle des études ont déjà été menées dans
notre laboratoire au sein de l’équipe ICONES [BHK08, BBK12, BBK13, KB13]. Ces connais-
sances nous ont permis de proposer une nouvelle méthode de stéréophotométrie permettant
d’outrepasser les limitations de la méthode d’origine (surfaces non Lambertiennes) tout en
proposant des temps de calculs plus courts que la plupart des méthodes de reconstruction par
stéréophotométrie existants, grâce à une méthode d’élimination hiérarchique des comporte-
ments non Lambertiens. Le second domaine abordé concerne l’étude des modèles de réflectance.
Nous avons eu l’opportunité de travailler en collaboration avec un physicien du laboratoire
Pprime sur un modèle de réflectance élaboré tout d’abord dans le domaine de l’optique. Ce
modèle, physiquement plausible et manipulable au moyen de paramètres physiques, permet
de représenter un large éventail de matériaux. Nous proposons une extension de ce modèle
afin de gérer l’anisotropie, les phénomènes d’ombrage et de masquage entre microfacettes ainsi
que les inter-réflexions. Nous proposons également des solutions de calcul pour la synthèse
d’image et l’identification de paramètres, avec un calcul direct pour la synthèse d’images et un
modèle approché. Les contributions apportées par notre travail sont les suivantes :

• l’étude d’un nouveau modèle de BRDF, physiquement plausible et capable de représenter
un large panel de matériaux, ainsi que plusieurs méthodes de mise en œuvre pour
son utilisation en synthèse d’image. Cette étude a donné lieu à une présentation au
Groupe de Travail IG en 2012 puis à l’AFIG en 2013 et une publication dans la revue
REFIG [TSB+14] ;

• la mise en place d’un système d’acquisition complet dédié à l’acquisition d’un objet par
photographie, à partir d’un point de vue fixe et plusieurs sources lumineuses ;

• la proposition d’une méthode de reconstruction tridimensionnelle par stéréophotométrie
rapide et adaptée à tous types de matériaux opaques grâce à une élimination hiérarchique
des points d’ombre et de spécularité.

Ce mémoire de thèse est organisé en trois chapitres. Le premier correspond à l’étude biblio-
graphique générale et pose les notations et les concepts importants utilisés, à la fois pour les
méthodes de reconstruction et les modèles de réflectance. Le deuxième chapitre présente le
modèle des microfacettes Lambertiennes interfacées, ainsi que des solutions de mise en œuvre
et l’élaboration d’une formulation approchée. Le troisième chapitre détaille notre système
d’acquisition et les étapes de calibration mises en place. Le quatrième chapitre décrit notre
méthodologie pour la reconstruction tridimensionnelle par stéréophotométrie ainsi que les
étapes de validation du système complet. Le dernier chapitre de cette thèse dresse un bilan des
travaux réalisés et présente plusieurs perspectives possibles à ce travail.
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L’interaction de la lumière avec la matière dépend de plusieurs facteurs : la direction
d’incidence de la lumière, l’orientation de la surface, le matériau dont il est constitué

et son aspect de surface (sa rugosité). Chacun de ces paramètres influence la proportion de
lumière réfléchie en fonction des directions de réflexion. Afin de produire une image de
synthèse, la simulation du transport de la lumière doit être réalisée. Cette interaction de
la lumière avec la matière peut être décrite grâce à des modèles mathématiques de BRDF
(Bidirectionnal Reflectance Distribution Function). L’estimation de la lumière réfléchie par un point
d’une surface vers un observateur nécessite l’estimation de la BRDF pour toutes les directions
d’incidence de lumière possible. Le problème est alors récursif car la lumière arrivant sur
un objet peut provenir d’un autre objet, et ainsi de suite. Différentes méthodes de rendu ont
donc été proposées dans la littérature afin de proposer des solutions de mise en œuvre pour
résoudre ce problème.

Le processus inverse, consistant à retrouver les informations de réflectance d’une surface
est possible grâce à des conditions d’acquisition contrôlées. C’est le cas par exemple des
gonio-réflectomètres qui mesurent la réflectance d’échantillons de surface plans. Dans le cas
d’une unique source de lumière éclairant une surface, sans aucune inter-réflexion par d’autres
objets de la scène, et lorsque les directions d’incidence de lumière, d’observation et de normale
à la surface sont connues, la réflectance peut être estimée par inversion de l’équation du rendu.
Différents systèmes d’acquisition ont été proposés dans la littérature, avec divers coûts de
mise en place, diverses précisions de mesures et vitesse d’acquisition, suivant les objectifs de

5
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l’étude. Certains considèrent des échantillons de surface plans, d’autres travaillent sur des
objets de géométrie plus complexe mais connue. Peu de systèmes permettent à la fois d’estimer
la géométrie de la surface et sa réflectance de façon précise. Notre objectif est d’élaborer un
système rapide, relativement précis et peu coûteux, dédié à l’estimation de la réflectance
d’objets de géométrie inconnue. Pour cela nous avons étudié les différentes configurations
des systèmes existants dans la littérature afin de trouver la solution permettant d’associer
une reconstruction tridimensionnelle et répondant aux critères de rapidité, de faible coût et
de précision. Ces systèmes ont tous en commun l’utilisation de capteurs photosensibles afin
d’acquérir la luminance des surfaces, incluant une étape de calibration visant à corriger les
problèmes de bruit et/ou de dynamique.

Par ailleurs les données de réflectance acquises sous forme d’un grand nombre de points de
mesure, sont difficiles à manipuler. Elles peuvent être utilisées directement pour la réalisation
d’une image de synthèse, pour représenter un objet constitué d’un matériau dont la réflectance
a été acquise. Mais pour cela elles doivent être stockées puis interpolées pour la simulation.
L’identification des paramètres de modèles mathématiques de réflectance sur les données
acquises permet d’éviterle stockage et simplifie la description des surfaces étudiées. Nous
proposons dans ce chapitre un survol des différentes familles de modèles de réflectance de la
littérature afin d’orienter les recherches vers un modèle dont les paramètres représentent des
caractéristiques physiques tel que la rugosité de la surface.

La première partie de ce chapitre présente les grandeurs physiques manipulées lors de
l’estimation de la réflectance d’une surface ainsi que les fonctions permettant de décrire
l’interaction de la lumière avec une surface. Les différentes méthodes de simulation du transport
lumineux sont ensuite évoquées afin de présenter le principe général de l’équation du rendu.
La deuxième partie du chapitre propose une classification des différents systèmes d’acquisition
de réflectance en fonction de leur configuration ainsi que les capteurs utilisés et leur calibration
pour une meilleure précision. Les différentes familles de modèles mathématiques de réflectance
sont présentées dans la dernière partie du chapitre.
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2.1 Modèles physiques et transport de la lumière

L’acquisition de la réflectance d’une surface est un domaine de recherche très actif. En
effet, les utilisations possibles des données acquises sont nombreuses : par exemple pour la
reproduction d’objets ou de monuments historiques ou encore la production d’images de
synthèse réalistes pour l’architecture ou le cinéma. Les domaines de mesures des rayonnements
électromagnétiques sont la radiométrie et la photométrie. La radiométrie définit les grandeurs
des rayonnements, quelle que soit leur nature, tandis que la photométrie concerne l’étude
particulière des rayonnements du domaine du visible. Des grandeurs radiométriques ont
été définies afin de représenter et quantifier le transport de la lumière. La définition de
ces grandeurs ainsi que les fonctions permettant de décrire l’interaction de la lumière avec
une surface est essentielle à la compréhension et la représentation des phénomènes qui
se produisent lorsque la lumière parvient puis est réfléchie par une surface. Ces fonctions
interviennent également dans la simulation du transport de la lumière dans un environnement.
Cette section présente également le principe général des méthodes de simulation d’éclairage,
utilisées pour la création d’images de synthèse ainsi qu’une comparaison des résultats obtenus
pour différents types de matériau.

2.1.1 Grandeurs physiques

Afin de décrire les grandeurs radiométriques, les définitions proposées par Nicode-
mus [Nic65] sont reprises dans ce manuscrit de thèse et uniformisées pour la suite du
document. Le tableau 2.1 résume les grandeurs utiles pour cette étude. Toutes sont définies
pour une longueur d’onde λ mais pour des raisons de lisibilité cette dépendance n’est pas
mentionnée dans les notations des modèles par souci de lisibilité et de simplification.

Table 2.1 – Concepts radiométrique. Notations recommandées par la NBS [NRH+77].

Flux énergétique Φ [W] Puissance propagée par un rayon-
nement électromagnétique

Eclairement E = dΦ
dA [W.m−2] Densité de flux reçu par unité de

surface

Radiosité B = dΦ
dA [W.m−2] Densité de flux émis/réfléchi par

unité de surface

Luminance L = d2Φ
dA. cos θ.dω [W.m−2.sr−1] Flux émis/réfléchi par unité de sur-

face et par unité d’angle solide

Afin de quantifier les rayonnements électromagnétiques, l’unité élémentaire de mesure de
la puissance d’un rayonnement est le flux énergétique, noté Φ, transportée par un rayonnement.
Cette grandeur se mesure en Watt. Dès lors qu’une interaction avec une surface est considérée,
l’aire de la surface est prise en compte pour le calcul de la grandeur. Ainsi, l’éclairement
définit l’interaction de la lumière provenant de toutes les directions possibles pour un élément
de surface d’aire dA. La densité de flux reçue par cette portion de surface, et collectée pour
toutes les directions d’incidence de lumière possibles, est divisée par son aire et détermine
l’éclairement : dΦ/dA. De la même manière, la radiosité détermine la densité de flux émis ou
réfléchi, dans toutes les directions possibles, par une portion de surface : dΦ/dA.
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Figure 2.1 – Luminance réfléchie par une surface en direction d’un autre élément de surface (e.g. un élément de
surface d’un capteur).

Lorsqu’une notion de direction de rayonnement intervient, la grandeur considérée est la
Luminance (figure 2.1). Elle définit, pour un élément de surface d’un objet, noté dA, la densité
de flux émise ou réfléchie dans un angle solide dωo autour d’une direction d’observation o (son
unité est le Watt par stéradian par mètre carré) :

L =
d2Φ

dA. cos θ.dωo
, (2.1)

avec dA. cos θ la surface projetée, ou aire projetée. Elle définit l’aire observée d’un élément
de surface dA vu depuis un point d’observation (dans ce cas vu depuis le capteur de l’appareil
photographique). Cet élément de surface est vu sous l’aire projetée dA′ :

dA′ = dA cos θ, (2.2)

avec θ l’angle zénithal entre la normale à la surface et la direction de projection.

La lumière réfléchie par une surface dépend de l’éclairement incident et des propriétés
du matériau. Une partie de la lumière reçue est réfléchie, une partie peut être transmise et
une partie peut être absorbée. Ainsi le rapport entre le flux réfléchi par une surface et le flux
reçu permet de définir la portion de lumière qui n’est pas absorbée ou transmise : c’est la
réflectivité, ou coefficient de réflexion du matériau. Elle est égale au rapport entre l’émittance
et l’éclairement pour un élément de surface :

ρ =
dB
dE

. (2.3)

Cependant cette grandeur ne permet pas de prendre en compte la direction d’incidence de
la lumière et la direction de réflexion. En effet, la luminance réfléchie par une surface dLr(o)
dans la direction d’observation o dépend de l’éclairement incident dEi reçu par l’élément de
surface considéré. dLr(o) et dEi sont proportionnels :

dLr(o) = dEi . f (s, o, n), (2.4)

où f (s, o, n) est la fonction de distribution de la réflectance bidirectionnelle (Bidirectional
Reflectance Distribution Fonction ou BRDF). Cette fonction permet de décrire la réflexion de
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la lumière par une surface dans une direction d’observation o, par rapport à l’éclairement
provenant d’une direction d’incidence s (figure 2.2). Elle s’exprime en sr−1, est dépendante de
la longueur d’onde et permet de caractériser les propriétés de réflexion de la lumière par une
surface. Egalement notée f (θs, φs, θo, φo) afin de signifier sa dépendance aux quatre variables
que sont les angles zénithaux et azimutaux des directions d’incidences et d’observation.
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Figure 2.2 – Géométrie locale des directions d’observation et d’incidence impliquées dans la définition de la BRDF.

Afin de reproduire le comportement réel des matériaux, la fonction de BRDF doit répondre
à des lois physiques connues, elle est alors considérée comme physiquement plausible. Elle doit
vérifier le principe de réciprocité de Helmholtz [Hel67], i.e. la BRDF d’un échantillon de surface,
éclairé depuis une direction s et observé dans la direction o, est équivalente à la BRDF de ce
même échantillon si la position de la source et de l’observateur sont échangées. Autrement dit
f (s, o, n) = f (o, s, n). La BRDF doit également respecter la loi de conservation d’énergie :

∫

Ω+
f (s, o, n) cos θodωo ≤ 1, (2.5)

Cette fonction à quatre dimensions peut être réduite à trois dimensions dans le cas isotrope.
Dans ce cas, pour un point de surface de normale N, la luminance réfléchie dans une direction
donnée est la même lorsque l’objet pivote selon l’axe N. La fonction de BRDF ne dépend alors
que des angles zénithaux d’incidence de la lumière θs, et d’observation θo et l’angle azimutal
au plan d’incidence φo − φs. Cette simplification peut s’appliquer à la plupart des matériaux
utilisés pour représenter les objets du monde réel.

2.1.2 Transport de la lumière

Le transport de la lumière dans une scène dépend de nombreux facteurs. Elle est tout
d’abord émise par des sources pouvant être de natures différentes (ponctuelle, direction-
nelle etc.), et produisant un flux lumineux correspondant à un spectre qui leur est propre.
La lumière parvient ensuite aux objets de la scène dont la forme et la surface influence
la réflexion de la lumière. Enfin selon le point d’observation, la luminance réfléchie par
chaque point de la scène est différente et en influence la perception. La simulation du
processus de transport de la lumière afin de créer des images de synthèses représente un
vaste domaine de recherche toujours très actif depuis les travaux pionniers de Goral et al.
[GTGB84, Kaj86, WRC88, LW93, VG94, Jen96, CPP+05, HOJ08]. L’estimation de la réflectance
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de surface par traitement d’image consiste à inverser ce processus. Afin de trouver les
conditions d’acquisitions propices à cette inversion, la compréhension du principe général du
transport de la lumière ainsi que la production d’images de synthèse sont utiles. Cette section
présente le principe général de la simulation du transport de la lumière.

L’équation du rendu, proposée par Kajiya [Kaj86], décrit la quantité lumineuse réfléchie
par un point de surface dans une direction d’observation pour tout type de surface opaque :

Lr(o) = Le(o) +
∫

ωs

Li(s) f (s, o, n) cos θsdωs, (2.6)

avec Le(o) la lumière auto-émise par le matériau dans la direction d’observation o, Li(s)
la lumière incidente au point de surface considéré provenant d’une direction s et f (s, o, n) la
BRDF propre à la surface.

Pour un point de surface observé depuis une direction o, Lr(o), la lumière perçue dans
cette direction est égale à la lumière potentiellement émise par le matériau (nulle pour un
matériau non émetteur) dans cette direction à laquelle s’ajoute la lumière réfléchie par la
surface (figure 2.3). Celle-ci est égale à la luminance incidente selon la direction s, pondérée
par la fonction de BRDF de la surface. L’estimation de la lumière totale réfléchie par un point
de surface dans une direction donnée s’obtient alors par l’intégration sur toutes les directions
d’incidence possibles de la lumière (hémisphère supérieur à la surface) de la luminance
réfléchie dans la direction d’observation par rapport à celle reçue de la direction d’incidence
considérée. Pour chaque direction d’incidence, la lumière peut provenir d’une source ou d’un
objet dont la luminance réfléchie peut également être estimée par l’équation du rendu. Ainsi la
luminance des points de la scène visibles par un observateur, implique une récursion infinie
des estimations de Lr(o).

image

pixel

Figure 2.3 – Illustration du principe de l’équation du rendu. A chaque rebond de la lumière l’intégration est
réalisée sur toutes les directions d’incidence de la lumière possibles.

Différentes méthodes de rendu proposent des solutions pour estimer la luminance des
points d’une scène. La première méthode de rendu présentée dans la littérature est la méthode
de radiosité, proposée par Goral et al. [GTGB84]. Elle repose sur l’hypothèse de surfaces
diffuses afin de calculer les inter-réflexions entre les surfaces des objets d’une scène. C’est
une méthode de rendu par éléments finis se réalisant en deux passes : la première étape est
indépendante du point de vue et consiste à précalculer, par transfert radiatif, l’information
d’éclairement pour chaque surface de la scène, subdivisée en éléments de petite taille ; la
deuxième passe estime l’éclairement perçu pour un point de vue donné. L’étape de rendu à
proprement parler, pour un point de vue donné, utilise l’information précalculée lors de la
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première passe afin de calculer une image de la scène.

D’autres algorithmes résolvent le problème d’intégration par des méthodes probabiliste.
C’est le cas de l’extension du lancer le rayons présenté par Kajiya [Kaj86] : le tracé de chemin
(Path Tracing) [BSH02, DJNC05]. Il s’agit d’une adaptation des méthodes de Monte Carlo afin
de produire l’image d’une scène. Les rayons sont tracés de la caméra vers un pixel de l’image,
en estimant des chemins lumineux à l’intérieur de la scène. A chaque intersection d’un rayon
avec un objet, de nouveaux rayons sont relancés de manière aléatoire, permettant ainsi de
prendre en compte l’éclairage indirect de la scène (figure 2.4a). L’échantillonnage couramment
utilisé pour résoudre l’intégrale est un échantillonnage par importance visant à concentrer
les directions de réflexion dans la partie ”importante” de la fonction de réflectance, i.e. les
directions de réflexion pour lesquelles la réflectance de la surface considérée est la plus forte.
Plus de détails sur cette méthode sont données dans la partie 3.1.4.

Une évolution de cet algorithme est présentée par Lafortune et Willems [LW93] et Veach
et Guibas [VG94] : le tracé de chemin bidirectionnel (Bidirectional Path Tracing). Les rayons
partent de la caméra et des sources de lumière et forment des sous-chemins. La contribution
de chaque intersection des deux sous-chemins avec une surface est ajoutée à la valeur du pixel.
Le lien entre les intersections du rayon caméra avec une surface et toutes les intersections du
rayon lumière avec une surface permet également d’ajouter une nouvelle contribution au pixel
(figure 2.4b).

image

pixel

(a) Tracé de chemin monodirectionnel

image

pixel

(b) Tracé de chemin bidirectionnel
Figure 2.4 – Méthodes de tracé de chemin mono et bidirectionnel. Les rayons d’observations sont représentés en
noir, les rayons partant des sources en jaune et les contributions en traits pointillés.

Veach et Guibas [VG94] présentent également une autre évolution du tracé de chemin
utilisant une méthode de Monte-Carlo : le transport de lumière Metropolis (Metropolis Light
Transport) [VG97, HH10, LKL+13]. Une première passe d’échantillonnage aléatoire par tracé de
chemin mono ou bidirectionnel est effectuée puis les rayons subissent des mutations aléatoires
(par exemple par ajout d’une nouvelle intersection à un chemin existant). Chacune de ces
mutations peut être acceptée ou rejetée et le critère d’acceptabilité dépend de la contribution
du nouveau chemin à l’image.

Enfin de nombreuses autres méthodes existent telles que le lancer de photons (Photon
Mapping), présenté par Jensen [Jen96] ou la méthode de cache d’éclairement (irradiance caching)
présentée par Ward et al. [WRC88]. La méthode de tracé de photon est réalisée en deux
passes [Jen01, MM06, KZ11]. La première passe consiste à tirer des rayons dans la scène
depuis les sources lumineuses et enregistrer les intersections de ceux-ci avec les objets dans
une carte de photons, indépendante du point de vue. La seconde passe estime une image de
la scène pour un point de vue donné à partir de la carte de photons. La méthode de cache
d’éclairement quant à elle se base sur un calcul de l’éclairement indirect sur un petit nombre de
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points de surface. En effet l’éclairement indirect varie peu sur une même surface. Le calcul de
l’éclairement indirect n’est donc effectué que pour quelques points, nommés enregistrements,
pour lesquels une zone d’influence est définie. Ces enregistrements sont mis en cache et
réutilisés par interpolation lors du calcul de l’image.

Dans le cadre d’un système d’acquisition, pour lequel les conditions sont contrôlées et
une seule source de lumière est utilisée à la fois, la reproduction de ces conditions peut être
réalisée avec une méthode de simulation d’éclairage simple mais fiable. Lorsque le calcul est
réalisé pour une unique source de lumière, et en ignorant les réflexions lumineuses multiples,
l’équation du rendu associée à un élément de surface dA est simplifiée :

Lr(o) = Li(s) f (s, o, n) cos θs dωs, (2.7)

avec cos θs dépendant de la normale au point de surface considéré. Dans ces conditions,
nous pouvons voir que si la position de la source de lumière, la position du point d’ob-
servation et la normale à la surface sont connues, il est possible d’inverser l’équation 2.7
et d’estimer la BRDF à la surface à partir d’une image. C’est le principe utilisé lors de la
recherche de la réflectance d’une surface par traitement d’images par des systèmes tels que les
gonio-réflectance-mètres ou les gonio-photomètres. La recherche de la fonction de réflectance
complète d’un matériau implique alors un échantillonnage sur les quatre dimensions de la
fonction. La mise en place de ce type de système passe donc par le positionnement de plusieurs
sources de lumière (ou une source mobile) de position connue, de même pour le/les capteur(s)
et peut être fastidieuse. Une validation préalable de la configuration du système est alors
essentielle et peut se faire grâce à la réalisation d’images de synthèse reproduisant les mêmes
conditions d’acquisition. Pour cela, les images produites doivent être le plus proche possible de
la réalité, donc non biaisées et présentant peu de bruit. Un algorithme particulièrement adapté
aux sources ponctuelles et à l’éclairage indirect des objets d’une scène est le tracé de chemin
bidirectionnel. Cependant dans ce type de système d’acquisition, seule une source ponctuelle
éclaire la scène et les inter-réflexions sont évitées. Les figures 2.5 et 2.6 permettent de comparer
les résultats obtenus pour différents algorithmes couramment utilisés. Les comparaisons de
différentes méthodes de rendu montre que le tracer de chemin bidirectionnel donne de bons
résultats en des temps de calcul intéressants (figure 2.5). Selon les matériaux constituant les
objets de la scène, les résultats peuvent cependant être bruités (figure 2.6). Ceci est souvent
dû à l’utilisation d’une intégration par méthode de Monte-Carlo avec un échantillonnage non
approprié à la fonction de réflectance utilisée. C’est le cas pour des surfaces rugueuses dont
la fonction de distribution des orientations des microfacettes est à haute fréquence, de forme
semblable à une fonction Gaussienne. La variance de l’estimateur de Monte-Carlo, pouvant
être forte avec un échantillonnage uniforme, peut alors être réduite par l’utilisation d’un
échantillonnage par importance mieux adapté à la fonction à échantillonner. Ces méthodes
sont présentées dans le chapitre suivant (section 3.1.3) et permettent des calculs rapides et non
biaisés de la réflectance de ces surfaces.

2.2 Acquisition de la réflectance

L’acquisition de réflectance sur des objets réels intervient dans de nombreux domaines,
de la reproduction virtuelle d’objets historiques à la réalisation d’effets spéciaux réalistes.
Afin de réaliser des mesures, de nombreux systèmes d’acquisition ont été proposés dans la
littérature. Selon l’étude, différentes fonctions de réflectance sont recherchées, pour lesquelles
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(a) Tracé de chemin monodirectionnel
64 échantillons/pixels. t=1’30”

(b) Tracé de chemin bidirectionnel
64 échantillons/pixels. t=3’05”

(c) Tracé de photons
t=5’48”

(d) Tracé de chemin monodirectionnel
256 échantillons/pixels. t=2’15”

(e) Tracé de chemin bidirectionnel
256 échantillons/pixels. t=12’54”

(f) Tracé de photons
avec cache d’éclairement. t=36’59”

Figure 2.5 – Application de différentes méthodes de rendu à une scène proposée par le logiciel Mistuba [Jak10], t
représente le temps nécessaire au calcul de l’image.

(a) Tracé de chemin monodirectionnel
64 échantillons/pixels. t=1’30”.

(b) Tracé de chemin bidirectionnel
64 échantillons/pixels. t=3’05”

(c) Tracé de photons.
64 échantillons/pixels. t=5’48”

Figure 2.6 – Application de différentes méthodes de rendu à un objet de test composé d’une surface spéculaire
rugueuse.

les conditions d’acquisition sont plus ou moins complexes. Par exemple la BRDF est une
fonction décrivant la proportion de lumière réfléchie dans une direction d’observation par
rapport à l’éclairement provenant d’une direction d’incidence. Elle dépend donc des angles
zénithaux et azimutaux des directions d’incidence et d’observation par rapport à la normale.
La connaissance des positions des sources et du capteur ainsi que la normale à la surface
sont nécessaires pour la mesure de cette fonction. Pour la SVBRDF (pour Spatialy Varying
Bidirectional Reflectance Distribution Function), les conditions d’acquisition sont plus complexes.
En effet la prise en compte de la répartition spatiale sur la surface correspond alors à une
fonction à six dimensions. L’acquisition de la BRDF d’une surface passe dans tous les cas
par la réalisation de mesures pour différentes directions d’incidence et d’observation pour
une surface de normale connue ou estimée, et, en plus, différents points de surface pour
l’acquisition d’une SVBRDF. Pour cela certains systèmes considèrent des échantillons de
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surface plans ou des objets de géométrie connue, afin de disposer des normales à la surface.
Lorsque l’acquisition concerne des objets dont la géométrie n’est pas connue, un système
de reconstruction tridimensionnelle est utilisé afin d’estimer préalablement la normale à la
surface. L’utilisation de tels systèmes pour l’acquisition de la réflectance n’est pas un problème
trivial. En effet, dans l’optique d’élaborer un système automatisé, l’intégration du processus de
reconstruction tridimensionnel dans le système d’acquisition de la réflectance est préférable à
l’utilisation de différents systèmes impliquant souvent des temps de calculs plus long, des
manipulations supplémentaires et un recalage de la géométrie et de la réflectance pouvant
introduire des erreurs.

La mise en place d’un système d’acquisition de la réflectance sur des objets de géométrie
inconnue implique un contrôle précis des conditions d’acquisition : position et calibration des
sources, position d’observation et calibration radiométrique, reconstruction tridimensionnelle.
Cette section détaille les éléments importants et nécessaires à cette mise en place ainsi qu’une
classification des systèmes d’acquisition de la réflectance. Nous présentons également le
principe des capteurs utilisés, les bruits et problèmes de dynamique pouvant perturber le
signal acquis et les solutions afin de limiter ces erreurs.

2.2.1 Systèmes de mesures

L’acquisition de fonctions de réflectance peut être faite en laboratoire au moyen de systèmes
automatisés. Un grand nombre de travaux ont été présentés dans la littérature à ce sujet. Les
systèmes peuvent être classés en trois principales familles dépendant de la configuration
adoptée : la famille des gonio-réflectomètres et des gonio-photomètres, la famille des systèmes
à base de miroirs et la famille des systèmes constitués d’un ensemble de capteurs et/ou de
sources. Les gonio-réflectomètres et les gonio-photomètres utilisent un capteur (ou un APN) et
une source de lumière disposés sur des supports permettant leur mouvement de manière à
couvrir toutes les directions d’incidence et d’observation possibles. Les systèmes à base de
miroirs proposent l’utilisation d’un capteur de position fixe, d’une source de position fixe ou
variable et enfin d’un ou plusieurs miroirs (parfois hémisphériques) afin de capter un grand
nombre de directions d’observation à la fois, de manière à réduire les temps d’acquisition.
Enfin les systèmes utilisant un ensemble de capteurs et/ou de sources sont semblables aux
gonio-photomètres mais limitent les mouvements du système en fixant la position de plusieurs
capteurs et/ou sources. Quel que soit le type de système choisi, le principe reste le même :
l’échantillonnage des dimensions de la fonction doit être réalisé selon un pas choisi en fonction
du degré de précision souhaité.

Gonio-réflectomètres et gonio-photomètres :

La configuration des gonio-réflectomètres permet d’illustrer l’échantillonnage des dimensions
des fonctions recherchées (figure 2.7) : les degrés de liberté possibles peuvent être obtenus par
mouvement de la source (deux degrés de liberté : mouvement en θs et en φs), du capteur (deux
degrés de liberté : mouvement en θo et en φo) et rotation de l’échantillon (un degré de liberté)
permettant de remplacer une rotation des arcs en φs ou φo [NRH+77, Foo97, WSB+98, BVD+07].
Ainsi pour un échantillon de surface plan, pour chaque direction d’observation possible
(échantillonnées sur l’hémisphère supérieur à la surface), les mesures sont réalisées pour
chaque direction d’incidence de lumière possible (échantillonnées également sur l’hémisphère
supérieur à la surface). Un mouvement du capteur et/ou de la source de lumière est donc
réalisé entre chaque mesure. Une acquisition complète et précise de la fonction de BRDF peut
donc prendre plusieurs heures. Le temps d’acquisition est cependant moins important pour
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une BRDF isotrope, dépendant uniquement de trois dimensions et nécessitant donc moins
de déplacement des éléments du système [LFTW06] : elle dépend de θs et θo, les angles zéni-
thaux d’incidence de la lumière et d’observation et φo − φs l’angle azimutal au plan d’incidence.

�� 
X

Y

��  

��  

��  gonio-photomètre

gonio-reflectomètre

Figure 2.7 – Degrés de liberté possibles pour un gonio-réflectomètre et un gonio-photomètre : mouvement en
θs, φs de la source, mouvement en θo, φo du capteur (un seul capteur photosensible pour un goniomètre ou APN
pour un gonio-photomètre), rotation de l’échantillon permettant de remplacer une rotation des arcs en φs ou φo.
Enfin l’acquisition d’image permet de couvrir deux degrés de liberté supplémentaires : parcours de l’image en X et
Y. Ainsi un gonio-réflectomètre atteint quatre degrés de liberté et permet d’acquérir une fonction de réflectance
à quatre dimensions et un gonio-photomètre atteint six degrés de liberté et permet d’acquérir une fonction de
réflectance à six dimensions.

Par ailleurs l’acquisition d’une fonction de réflectance dépendant d’un plus grand nombre
de dimensions, peut être réalisée grâce à l’utilisation un appareil photographique numérique
(figure 2.7). Ces systèmes, appelés gonio-photomètres, suivent le même principe que les
gonio-réflectomètres : il s’agit d’échantillonner la fonction grâce à des positions de sources
et/ou de capteur différentes. L’acquisition d’une image pour chaque couple direction d’in-
cidence/direction d’observation possible, permet d’acquérir un grand nombre de points
de mesure en même temps et donc de disposer des informations de réflectance pour plu-
sieurs points de surface : les deux degrés de liberté supplémentaires obtenus permettent
d’atteindre un système à six degrés de liberté. Selon les laboratoires, différentes configurations
sont utilisées afin d’atteindre la souplesse d’acquisition suffisante. Par exemple le système
proposé par McAllister et al. [MLH02] propose un gonio-photomètre pour la mesure d’une
SVBRDF isotrope présentant deux degrés de liberté sur l’orientation de la surface et un
degré de liberté sur le mouvement de la source de lumière ; ou encore le système proposé
par Dana et al. [DvGNK99], qui permet l’acquisition d’une SVBRDF anisotrope (ou d’une
BRDF, par calcul de la moyenne des valeurs des pixels d’une image) grâce au mouvement
de la caméra et de l’échantillon, la lumière restant de position fixe. De même que pour ces
gonio-réflectomètres, les temps d’acquisition peuvent être importants (de dix heures [KMBK03]
à soixante heures [RSK10]). Enfin, pour se passer d’un ou plusieurs degrés de liberté et ainsi
effectuer des acquisitions plus rapides et/ou pour des objets de forme plus complexe, une
approche alternative consiste à utiliser des surfaces courbes [MWLT00, LKK98] ou des objets de
forme plus complexe mais connue [Mar98, MWL+99]. Par exemple, la forme cylindrique d’un
objet permet de remplacer le mouvement en θ de la source ou de l’APN grâce à l’orientation
des normales sur la surface de l’objet (figure 2.8). De même une sphère permettra de remplacer
le mouvement en θ et φ de la source ou de l’APN.

La mise en œuvre d’un système d’acquisition de type gonio-réflectomètre ou gonio-
photomètre demande un contrôle précis des mouvements du capteur et de la source de lumière
et/ou de l’échantillon. En effet, pour que les acquisitions soient reproductibles et fiables, les
positions de chaque élément doivent être connues de façon précise et immuable entre chaque
acquisition. Cette mise en place bien que coûteuse et complexe à réaliser permet une grande
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repères dans le plan objet rotation des repères tel que N = {0,0,1}

Figure 2.8 – Gonio-photomètre réalisant des acquisitions sur un objet de forme cylindrique. La rotation des
repères locaux à la surface de l’objet, de manière à ce que la normale devienne {0, 0, 1}, permettent de remplacer
un degré de liberté en θs ou θo.

répétabilité des acquisitions.

Systèmes d’acquisition de réflectance à base de miroirs :

Les mouvements de source, de capteur ou de l’échantillon sont complexes à maîtriser et
engendrent des temps d’acquisition importants. Différents systèmes utilisant un miroir
ou un ensemble de miroirs ont donc été imaginés afin de limiter ces mouvements. Cette
astuce matérielle permet, à l’image de l’utilisation d’objets cylindrique, sphérique, ou de
géométrie connue, de remplacer les mouvements en θ et/ou φ de l’APN et de la source. L’APN,
de position fixe, en prenant une photographie du miroir hémisphérique placé au-dessus
d’un échantillon de surface plan permet l’acquisition simultanée de nombreuses directions
d’observation (figure 2.9). En effet chaque point du miroir reflète le même point sur l’objet
mais vu d’une direction d’observation différente. L’acquisition d’une BRDF isotrope demande
alors un degré de liberté supplémentaire sur l’orientation de la source de lumière, et deux
pour une BRDF anisotrope. De nombreuses configurations sont alors possibles. Par exemple,
Ward [War92] propose un mouvement de la source de lumière en θ afin d’acquérir la BRDF
d’une surface isotrope et une rotation de l’échantillon permet d’acquérir la BRDF d’une surface
anisotrope (figure 2.9 (a)). Ward réalise des acquisitions sur différents matériaux anisotropes
afin de proposer et valider un modèle de BRDF. La figure 2.9 (a) illustre également une
extension possible, évoquée par Weyrich et al. [WLL+09], du système permettant d’obtenir
un degré de liberté supplémentaire par translation de l’échantillon. Ceci permet d’acquérir la
SVBRDF d’une surface anisotrope.

La figure 2.9 illustre d’autres configurations possibles de systèmes à base de miroirs
présentés dans la littérature. Dana et Wang [DW04] proposent d’utiliser un miroir parabolique
afin de réfléchir la lumière vers le miroir hémisphérique. Ainsi la source de lumière n’effectue
plus un déplacement sur un arc mais uniquement un mouvement de translation (figure 2.9
b). La réflexion de la lumière sur le miroir parabolique permet d’orienter le rayon lumineux
vers le miroir hémisphérique puis vers l’échantillon étudié et ainsi de couvrir toutes les
configurations θs possibles. Cette configuration permet l’acquisition d’une BRDF isotrope, et
l’ajout d’une translation de l’échantillon permet d’acquérir la SVBRDF. Afin de réduire le
mouvement de sources et donc d’augmenter la répétabilité des acquisitions, il est également
possible d’utiliser un ensemble de sources de lumière de position fixe ou un projecteur digi-
tal [GAHO07, MSY07] (figure 2.9 c). Tel qu’évoqué par Weyrich et al. [WLL+09] ces systèmes,
élaborés pour l’acquisition de fonctions de BRDF, peuvent être étendus à l’acquisition de
SVBRDF par translation de l’échantillon. Enfin, dans le but de se passer de tout mouve-
ment dans le système d’acquisition, un arrangement de miroir en kaléidoscope (figure 2.9
d) peut être mis en place [HP03, IRM+12]. Dans ce cas les différents miroirs permettent
d’obtenir simultanément un grand nombre de directions d’observation et d’incidence de la
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Figure 2.9 – Différentes configurations de système à base de miroirs possibles. L’utilisation d’un miroir hémi-
sphérique, placé au-dessus de l’échantillon, permet de remplacer les mouvements en θ et/ou φ de l’APN et de
la source. L’APN, de position fixe prend une image du miroir qui reflète un point de la surface sous différentes
directions d’observation. (a) : Configuration du système de Ward [War92], la source effectue une rotation en θs
pour l’acquisition d’une BRDF isotrope, et l’échantillon effectue une rotation supplémentaire pour l’acquisition
d’une BRDF anisotrope. (b) : Configuration du système de Dana et Wang [DW04], l’ajout d’un miroir parabolique
permet de remplacer le déplacement de la source sur un arc par une translation. (c) : la translation de la source
peut être remplacée par un ensemble de sources ou un projecteur [GAHO07, MSY07]. (d) Arrangement de miroirs
en kaléidoscope. Pour ces différentes configurations, l’ajout d’un degré de liberté par translation de l’échantillon
permet l’acquisition de la SVBRDF [WLL+09]. Image tirée de [WLL+09].

lumière. Un arrangement elliptique de miroirs [LCV+04, GTLL06, MTK+11] permet également
de réaliser l’acquisition de SVBRDF grâce à une seule image en utilisant les réflexions multiples.

Ce type de système permet des acquisitions plus rapides en limitant les mouvements des
différents outils mais les irrégularités pouvant être présentes sur les miroirs engendrent des
erreurs dans les mesures.

Utilisation d’un ensemble de capteurs et/ou de sources :

Afin d’augmenter la répétabilité des mesures, certains systèmes proposent de limiter les
mouvements grâce à l’utilisation d’un ensemble de capteurs et/ou de sources de positions fixes.
Différentes configurations ont été présentées dans la littérature, par en faisant varier le nombre
de caméras et de sources employées et l’utilisation ou non de mouvement pour une partie
du système. Les systèmes proposés par Debevec et al. [DHT+00] et Hawkins et al. [HCD01]
proposent une évolution des gonio-photomètres vers des systèmes où les mouvements sont
limités. Par exemple le système de Debevec et al. utilise deux caméras à grande vitesse et
deux degrés de liberté pour la position d’une source de lumière. Le système proposé par
Hawkins et al. est similaire mais utilise 27 sources de lumière disposées sur un arc tournant.
Enfin la limitation totale de mouvement dans le système est obtenue lorsque les sources de
lumière sont positionnées sur un dôme et échantillonnent ainsi tout l’hémisphère supérieur
des directions d’incidence, avec un échantillonnage dépendant du nombre de sources et de
leur disposition [DWT+02, WGT+05]. Un nombre de directions d’observation limité pour un
échantillon de surface plan ne permet cependant pas une reconstruction dense de la fonction de
réflectance. Afin d’augmenter les directions d’observation disponibles, un plus grand nombre
de caméras peuvent être utilisées [WMP+05, HQS10, HWQ13] (figure 2.10) ou la surface
d’étude peut être placée sur un plateau tournant [FKIS02, MPN+02b, MPN+02a, TWL+05].
Les temps d’acquisitions sont également réduits grâce à l’acquisition simultanée par toutes
les caméras, mais les coûts de mise en place sont également plus élevés (de même pour
l’augmentation du nombre de sources de lumière).

Ces systèmes, de même que les systèmes utilisant des miroirs, augmentent la répétabilité
des acquisitions et réduisent les temps d’acquisition grâce à la limitation des mouvements
de capteurs/sources et/ou échantillons. Mais l’ajout de sources de lumière ou de caméras
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Figure 2.10 – Système d’acquisition proposé par Schwartz et al. [SSW+14], constitué de 151 caméras, 151

lumières LED et 9 projecteurs afin d’effectuer une reconstruction préalable de la géométrie des objets.

augmente en contrepartie les coûts de mise en place.

Discussion :

L’acquisition des fonctions de réflectance passe par un échantillonnage plus ou moins fin de
l’espace des directions. Ainsi les systèmes visant la mesure de ces fonctions doivent présenter
autant de degrés de liberté que la fonction a de dimensions. Les gonio-photomètres illustrent
la possibilité d’obtenir deux degrés de liberté sur les directions d’incidence de lumière et
d’observation par mouvement des sources et de l’APN, un degré par rotation de l’échantillon et
deux degrés sur le parcours de l’image. Différents auteurs se sont penchés sur la mise en place
d’alternatives à ces mouvements, qui malheureusement entraînent des temps d’acquisition
très importants. Par exemple l’utilisation d’un miroir hémisphérique permet de réduire les
mouvements des capteurs mais présente néanmoins l’inconvénient d’entrainer des erreurs
d’estimation dues aux imperfections des miroirs. L’utilisation d’un ensemble de caméras
permet également l’échantillonnage des directions d’observation sans mouvement de capteur
avec des temps d’acquisitions plus restreints, mais représente un coût de mise en place non
négligeable. De même, les mouvements de sources de lumière peuvent être remplacés par un
ensemble de sources disposées sur un dôme. Enfin l’utilisation d’objet de forme cylindrique,
sphérique ou quelconque, et dont la géométrie est connue, associé à l’acquisition d’images,
donne un ou deux degrés de liberté. Le cas particulier d’objet de forme non connue peut
également être géré par l’estimation préalable de la géométrie au moyen d’un système de
reconstruction tridimensionnel. De nombreux de systèmes ont été présentés et diffèrent par
la technique de reconstruction utilisée, la précision, le coût de mise en place et le temps
d’acquisition. Une reconstruction précise de la surface est nécessaire pour une estimation
précise de la réflectance mais l’utilisation d’un système de reconstruction en complément
d’un système d’acquisition de réflectance n’est pas un problème simple. En effet l’élaboration
d’un système d’acquisition de réflectance automatisé nécessite la mise en place d’un système
de reconstruction tridimensionnelle intégré. Dans le cas contraire, un recalage des données
géométrique et de réflectance est nécessaire et peut être coûteux en termes de temps et
engendrer des erreurs. L’acquisition conjointe d’une fonction de BRDF et de la géométrie d’un
objet nécessite l’échantillonnage de six dimensions dans le cas d’une surface anisotrope (les
quatre dimensions de la BRDF et deux dimensions supplémentaires pour les gradients de la
surface) et cinq pour une surface considérée isotrope.

Ce type de système ne permet pas d’estimer la réflectance pour des angles rasants du
à l’augmentation de la surface visible de l’échantillon pour ces directions. En effet, pour
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une estimation correcte de la réflectance, l’aire de l’échantillon visible depuis le capteur doit
être suffisamment petite et uniforme pour toutes les directions d’incidence et d’observation.
Or aux angles rasants, la surface visible de l’échantillon devient plus large que pour des
directions d’observation moins rasantes. L’estimation de la réflectance devient donc difficile
pour ces cas particuliers. De plus, la luminance réfléchie par les objets diminue pour des
directions rasantes, rendant d’autant plus difficile l’estimation de la réflectance et plus sujette
aux bruits d’acquisition. Comme pour tous les systèmes munis de capteurs photosensibles, les
bruits de capture peuvent perturber la mesure et la dynamique du capteur limite la plage de
valeurs de réflectance acquises. Cette dernière limitation peut s’avérer problématique dans le
cadre de l’acquisition de la réflectance d’une surface, en particulier pour un matériau brillant
pouvant prendre des valeurs très faibles pour la partie diffuse et très importantes pour la partie
spéculaire. Pour un système d’acquisition à base d’images, cette limite peut être contournée
par une acquisition d’image à haute gamme dynamique (ou HDR).

2.2.2 Capteur photographique

L’utilisation d’un capteur photosensible implique une étape de calibration optique et
radiométrique. Dans le cas d’un système d’acquisition de la réflectance d’une surface, la
correspondance entre la luminance réfléchie par la surface et les valeurs numériques acquises
doit être déterminée. Nous présentons ici le principe général de la capture du flux lumineux
par un appareil photographique ainsi que la gestion du bruit de capture et des limitations de
dynamique afin de trouver cette correspondance.
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Figure 2.11 – Système de formation d’images. La lumière collectée par la lentille à partir de l’élément de surface
dA0 de l’objet est projetée sur l’élément de surface dAp du capteur.

Les appareils photographiques sont composés d’un objectif permettant de former l’image
de la scène sur le capteur traduisant l’information lumineuse en valeurs numériques. Les
objectifs sont composés de plusieurs lentilles divergentes et convergentes mais ils peuvent
être modélisées par une unique lentille convergente équivalente (figure 2.11), positionnée à
une distance f du capteur, appelée distance focale. A cette lentille s’ajoute un diaphragme
d’ouverture dl . La lumière provenant d’un élément de surface dA0 d’un objet de la scène
et passant par la lentille, est projetée sur un élément de surface dAp du capteur numérique.
L’énergie reçue par le capteur est égale au flux total émis ou réfléchi par dA0 dans l’angle
solide formé par le cône passant par l’ouverture du diaphragme de diamètre dl [HS79] :

dΦL = dA0

∫

Ωr

Lr cos θrdωr, (2.8)

avec Ωr l’angle solide projeté sur la lentille, délimité par l’ouverture du diaphragme
(figure 2.11). La direction entre un point de surface considéré et le centre du cône sous-tendu
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par cet angle solide permet de définir θr l’angle entre la normale à la surface et cette direction
et α l’angle entre l’axe optique et cette direction. Le calcul des angles solides et la relation entre
eux permet d’écrire [HS79] :

(dA0 cos θr)/D2 = (dAp cos α)/ f 2. (2.9)

L’éclairement est un flux incident par unité de surface (Ep = dΦL/dAp) et la distance D est
considérée grande devant la taille de l’ouverture du diaphragme dl , dans ces conditions l’angle

solide Ωr vu depuis l’échantillon de surface et égale à π
4 d2

l cos α divisé par la distance D
cos α

2
. La

relation entre angle solide permet d’obtenir l’aire dA0 :

dA0 =
dAp cos αD2

f 2 cos θr
, (2.10)

Ainsi, la formulation de l’éclairement reçu par la surface du capteur en considérant une
luminance constante et en remplaçant Ωr est :

Ep = dA0

∫

Ωr

Lr cos θr dωr / dAp, (2.11)

=
D
f

2 cos α D2

f 2 cos θr

∫

Ωr

Lr cos θr dωr,

=
D
f

2 cos α D2

f 2 cos θr
Lr cos θr

π/4 d2 cos α

(D / cos α)2 ,

= Lr

(π

4

)

(

dl

f

)2

cos4 α.

L’éclairement de la scène est : Lr k avec k =
(

π
4

)

(

dl
f

)2
cos4 α. Dans le cas d’une confi-

guration permettant de s’approcher d’une projection orthographique, tous les rayons sont
perpendiculaires au plan image donc cos α = 1. k est alors constant sur l’image et l’éclairement
est proportionnel à la luminance de la scène. La luminance (équation 2.4) dépend de l’éclaire-
ment incident reçu par la surface et de la fonction de réflectance, elle-même dépendante de la
normale et des caractéristiques du matériau.

Cependant, la traduction de l’éclairement en valeur numérique n’est pas parfaite. En
effet les différentes étapes de conversion et les limitations du capteur influence les valeurs
enregistrées (figure 2.12). Le capteur se compose d’une matrice de photosites transformant
les photons du flux lumineux reçu en électrons e−, d’un circuit de lecture convertissant les
électrons en tension et enfin du convertisseur analogique/numérique (CAN) qui convertit la
tension en une valeur numérique M quantifiée sur Q Bits.

Le flux incident est converti en valeurs électriques par une matrice de photosites. Les
photons du flux lumineux sont convertis en photo-électrons proportionnellement au temps
d’exposition t [HDF10] :

∆V = min
{

Ep t
g

+ ∆V0 + B, ∆Vmax

}

, (2.12)

avec Ep l’éclairement exprimé en électrons par seconde, g le gain du capteur (basé sur
la sensibilité ISO), ∆V0 le courant noir, ∆Vmax le nombre maximum d’électrons pouvant être
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Figure 2.12 – Information lumineuse reçue par l’APN et convertie en valeur numérique. Les photons du flux
lumineux sont captés par les photosites, convertis en tension par le circuit de lecture puis en valeur numérique
quantifiée par le convertisseur analogique/numérique.

captés et B le bruit issu du processus d’acquisition. Ce bruit peut provenir de trois sources
indépendantes : le bruit de capture (probabilité qu’une cellule photosensible capte un photon),
le bruit de lecture (transfert des électrons du capteur vers le convertisseur) et le bruit de
conversion analogique/numérique (limitation du CAN due à la quantification du signal en
valeur numérique sur Q bits). Ce bruit peut être traité comme une variable aléatoire de moyenne
nulle et dont la variance est égale à l’addition de trois termes :

Var(B) = Ep t
g2 +

B2
read

g2 + B2
ADC, (2.13)

Le premier terme représente la fonction de distribution de capture ou non de photons.
Celle-ci n’est pas linéaire et dépend du temps d’intégration. Cette distribution suit une loi de
Poisson [FTKE08, LSK+08] : pour un temps d’intégration t la moyenne de photon attendue est
N avec un écart type

√
N. La fluctuation induite par l’écart type produit le bruit de photon. Le

deuxième terme de l’équation 2.13 correspond au bruit de lecture et le dernier terme au bruit
de conversion analogique-numérique. Les deux derniers termes sont indépendants de la scène
et peuvent être évalués à partir d’une image d’une mire blanche puis soustraits [HK94, LSK+08].

La diminution des erreurs de quantification et les limitations induites par la dynamique des
capteurs nous intéressent particulièrement car elles entraînent un écart entre les valeurs réelles
d’éclairement et les valeurs numériques estimées. Pour un capteur à Q bits, l’information
d’éclairement de la scène est convertie et quantifiée en 2Q valeurs numériques possibles.
Pour une quantification uniforme, le signal arrivant au CAN est divisé en 2Q plages d’égale
dimension dont la taille dépend de l’étendue des valeurs à quantifier. La limitation imposée
par le nombre de bits disponibles impose donc un choix entre dynamique de la scène et taille
du pas de quantification. Pour un même nombre de bits, plus le pas de quantification est faible,
plus la dynamique capturée est faible, inversement plus il est grand plus la dynamique peut
être grande mais la précision est plus faible (une faible variation d’éclairement donne la même
valeur numérique).
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La dynamique globale du capteur correspond à l’écart entre la valeur la plus basse et
la valeur la plus haute dans l’image. Elle se mesure en décibel (dB) et est estimée de la
façon suivante : D = 20 log(Valmax/Valmin). Les capteurs peuvent atteindre jusqu’à 96 dB
(pour un capteur à 16 bits) tandis que la luminance d’une scène peut facilement aller jusqu’à
120 dB. Lorsque la dynamique de la scène est plus grande que celle du capteur, des zones de
surexpositions ou de sous-exposition apparaissent sur les images. La production d’images à
haute gamme dynamique (High Dynamic Range : HDR), permet d’augmenter la dynamique
d’une image [MP95, DM97, MN99] ou affiner son pas de quantification [BBK13, GN03]. Ces
images peuvent être obtenues grâce à une prise de vue multi-expositions qui consiste à réaliser
un nombre U d’acquisitions en faisant varier pour chacune le temps d’exposition tu ou le
gain d’amplification gu afin de modifier la plage dynamique acquise. Avec un faible temps
d’exposition ou un faible gain on obtient plus de détails (plus de valeurs d’éclairement) sur
les zones sombres. Avec l’augmentation de ces paramètres, la plage des valeurs acquises est
décalée sur les zones claires (figure 2.13). La fusion de ces images consiste généralement à
estimer les valeurs d’éclairement Êu pour chaque exposition, puis une somme pondérée des
valeurs de chaque acquisition [DM97] :

Ê f =
∑u ω(Mu)Êu

∑u ω(Mu)
, (2.14)

avec ω une fonction de poids introduite afin de réduire le bruit et éliminer les valeurs
limites M. Cette fonction diffère selon les méthodes [KA06, GAW+10].

(a) image LDR sous exposée
temps d’ouverture = 0.25 sec

(b) image LDR
temps d’ouverture = 2 sec

(c) image LDR sur exposée
temps d’ouverture = 3.2 sec

(d) image HDR
reconstruite

Figure 2.13 – Fusion d’image LDR du “memorial church” de l’Université de Harvard en une image HDR. Images
issues de l’article de Debevec et Malik [DM97].

L’utilisation de méthodes d’acquisition HDR permet d’étendre la dynamique des images
mais également, pour certaines méthodes [BBK15], d’estimer au plus juste les valeurs d’éclai-
rement. Dans le cadre de la recherche de la fonction de réflectance de matériaux au moyen
d’acquisitions d’images, chaque valeur d’éclairement de l’image permet d’estimer une valeur de
la fonction de BRDF. Ainsi plus les valeurs d’éclairement estimées par le système d’acquisition
sont justes, plus les points de mesure de la fonction de réflectance le sont également.
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2.3 Modèles de réflectance

Les données de réflectance mesurées grâce aux systèmes d’acquisition utilisant des images
permettent d’estimer une fonction de réflectance partielle dont l’échantillonnage dépend
de la configuration du système. Les données aux directions d’incidence et d’observation
rasantes ne peuvent pas être estimées avec précision au moyen de ce type de système car
l’angle solide sous-tendu par la surface devient trop faible. L’échantillonnage des données
implique également des pertes sur les hautes fréquences (un matériau présentant un pic
spéculaire très fin par exemple) du fait d’un pas de mesure éventuellement trop faible. En
pratique, une fonction de BRDF complète et finement échantillonnée est difficile à obtenir et
les temps d’acquisition sont souvent prohibitifs. La BRDF partielle acquise définit un profil
de réflexion du matériau étudié. Les données acquises peuvent être stockées sous différentes
formes (tableau, base de fonction par exemple) puis réutilisées pour la production d’images.

Le problème de l’analyse des points de mesure obtenus et de leur interprétation se pose
également. Pour cela, l’identification des paramètres d’un modèle de réflectance mathématique
sur les données acquises permet de compresser l’information et d’avoir une interpolation entre
les valeurs de BRDF. C’est le but des modèles à base de fonctions, principalement utilisés pour
se passer des stockages coûteux des données brutes. A partir de données de réflectance, la
meilleure approximation, déterminée par une fonction d’erreur, entre les données brutes et
l’espace des fonctions choisies (par exemple des lobes de Phong, des harmoniques sphériques
ou des ondelettes) est trouvée par projection ou par identification. Cependant, les paramètres
restent généralement nombreux et correspondent à des coefficients de fonctions de base qui
n’ont pas de rapport direct avec les propriétés physiques des matériaux. Dans le cadre d’une
recherche des caractéristiques des matériaux étudiés afin d’interpréter le profil de réflexion
acquis, ce type de modèle, bien qu’ils permettent d’approcher de façon fidèle les données
brutes, ne répond pas aux attentes du fait du grand nombre de paramètres qu’ils utilisent ainsi
que l’absence de signification physique de ceux-ci.

Deux autres catégories de modèles mathématiques existent également : les modèles
empiriques (ou phénoménologiques) et les modèles à base de microfacettes. Les modèles
empiriques proposent une formulation simples pour représenter le comportement de différents
types de surface sans soucis de validation physique. Ils se manipulent au moyen de paramètres
intuitifs, mais ils ne respectent généralement pas les lois physiques telles que la conservation
de l’énergie. A contrario, les modèles à base de microfacettes décrivent la surface par une
distribution statistique des orientations de microfacettes. Leurs paramètres, correspondent
à des caractéristiques physiques des matériaux (couleur, rugosité, spécularité) mais le type
de matériau qu’un modèle peut représenter est souvent restreint. Nous proposons dans
cette section un survol des modèles empiriques et des modèles à base de microfacettes afin
d’introduire les notations utiles pour la suite de l’étude et expliquer nos choix concernant un
nouveau modèle à base de microfacettes.

2.3.1 Modèles physiques simples

Selon les propriétés de chaque matériau, la lumière est réfléchie plus ou moins uniformé-
ment dans toutes les directions possibles pour les surfaces diffusantes, ou préférentiellement
dans la direction de réflexion miroir pour les surfaces spéculaires. Le cas particulier des
surfaces planes donne deux cas de réflexion simples à calculer et physiques : une surface plane
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diffusante et une surface plane spéculaire (table 2.2).

Une description des surfaces lisses (du point de vue macroscopique, i.e. lorsque la taille
des aspérités de la surface est inférieure à la longueur d’onde) et diffusantes (figure 2.14a) est
proposé par Lambert dans son article [LAM60]. Ces surfaces, également appelées surfaces Lam-
bertiennes, réfléchissent la lumière uniformément dans toutes les directions de l’hémisphère
supérieure à la surface. La luminance réfléchie par ce type de surface est donc constante dans
toutes les directions de Ω+ et la BRDF Lambertienne s’écrit :

f (s, o, n) =
Kd

π
, (2.15)

avec Kd le coefficient de diffusion de la surface tel quel Kd ∈ [0, 1] et est égale à la réflectivité
lorsque toute la lumière reçue est réfléchie par la surface et π résultant de l’intégration sur
l’hémisphère supérieure de cos θs.

Lorsque la lumière est entièrement réfléchie par une surface et qu’il n’y a aucune trans-
mission par l’interface, elle est décrite comme purement spéculaire. La lumière est réfléchie
uniquement dans la direction de réflexion miroir r. Dans ce cas, le calcul dépend du facteur de
Fresnel F(s, n) :

f (s, o, n) = F(s, n)
δωo(r, o)

|o.n| , (2.16)

avec δωo la distribution de Dirac associée à l’angle solide élémentaire dωo.

Table 2.2 – Surfaces planes ou rugueuses, diffuses ou spéculaires. Images produites à l’aide du système de rendu
Mitsuba [Jak10].

surface plane
diffusante

surface rugueuse
diffusante

surface plane
spéculaire

surface rugueuse
spéculaire

N N N�� ��  

N

2.3.2 Modèles empiriques

Les modèles empiriques permettent de représenter des comportements de matériaux
réels à l’aide de formulations empiriques. Ils se reposent sur des paramètres intuitifs et ont
été élaborés à partir d’observation. C’est le cas du modèle proposé par Phong [Pho75], qui
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représente la réflexion spéculaire par des surfaces rugueuses (i.e. dont les aspérités de surfaces
sont supérieures à la longueur d’onde : table 2.2). Dans ce cas le lobe spéculaire est élargi
autour de direction de réflexion miroir. Pour représenter ce phénomène, une composante
spéculaire, simulée par un lobe de cosinus, est ajoutée à une composante diffuse Lambertienne.
Le but est de proposer une fonction de réflectance capable d’approcher l’apparence des objets
réels pour fournir un certain degré de réalisme dans les images de synthèse. Mais ce modèle ne
prend pas en compte les effets de la direction d’incidence de la lumière sur le comportement
du lobe spéculaire : lorsque la direction d’incidence de la lumière devient rasante, le lobe
spéculaire des données mesurées n’est plus centré autour de la direction de réflexion miroir
(table 2.2 : surface rugueuse spéculaire).

Blinn [Bli77] reprend le modèle de Phong et reformule les calculs du vecteur bissecteur
h entre la direction d’observation et la direction d’incidence de la lumière en prenant en compte
des considérations physiques et en comparant les résultats avec des mesures expérimentales :

f =
Kd

π
+ Ks(n.h)nB , (2.17)

avec h = s + o/|s + o| et nB permettant de contrôler la taille du lobe spéculaire, et donc
le degré de ”rugosité” de la surface. Lorsque h est aligné avec la normale à la surface n, la
réflexion est maximale et lorsque n s’éloigne de h, le cosinus de l’angle entre h et n permet de
mesurer la distance à la direction de réflexion miroir. Les paramètres du modèle sont Kd le
coefficient de réflexion diffuse, Ks le coefficient de réflexion spéculaire et nB. Ils sont ajustés de
manière empirique pour représenter des matériaux plus ou moins brillants.

Dans le souci d’utiliser des modèles qui soient physiquement plausibles, Lewis [Lew93]
modifie le modèle de Blinn (figures 2.14b et 2.14c) pour qu’il suive les lois de de réciprocité et
de conservation de l’énergie (3.2) :

f =
Kd

π
+ Ks

nL + 2
2π

(n.h)nL , (2.18)

avec nL permettant de contrôler la taille du lobe spéculaire.

(a) Modèle Lambertien (b) Modèle de Blinn-Phong
modifié α = 100

(c) Modèle de Blinn-Phong
modifié α = 500

(d) Modèle de Ward
αx = 0.5, αy = 0.1

Figure 2.14 – Exemple de matériaux diffusant, “glossy”, brillant et anisotrope.

2.3.3 Modèles à base de micro-facettes

Les modèles à base de micro-facettes proposent une description physique des surfaces au
moyen d’une distribution statistique de microfacettes de réflectance identique pour chacune
d’elles. La réflectance des microfacettes peut être purement spéculaire, purement diffuse ou
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autre (transparente par exemple). La réflectance de la surface du point de vue macroscopique
dépend de sa rugosité, définie par la fonction de distribution, et de la réflexion de la lumière
par les facettes. Les phénomènes de masquage et d’ombrage entre les microfacettes sont pris en
compte à l’aide d’une fonction d’atténuation géométrique. Le choix de chacune de ces fonctions
influence l’apparence de la surface du point de vue macroscopique. Par exemple, en se basant
sur l’optique géométrique, le modèle de Torrance et Sparrow [TS67] décrit l’interaction de la
lumière avec une surface constituée de microfacettes purement spéculaires. En effet, lorsque la
taille de la surface considérée (la taille des microfacettes) est supérieure à la longueur d’onde,
les approximations de l’optique géométrique peuvent être utilisées. C’est l’un des premiers
travaux prenant en compte les phénomènes physiques d’interaction de la lumière avec la
matière pour l’élaboration d’un modèle physiquement réaliste. Blinn [Bli77] montre que pour
des directions d’incidences de lumière rasantes le lobe spéculaire des données de réflectance,
acquises au moyen de système d’acquisition, n’est pas toujours centré autour de la direction de
réflexion miroir. Blinn met en évidence que contrairement au modèle empirique de Phong, le
modèle de Torrance et Sparrow permet de reproduire ce phénomène.

Comme le modèle de Torrance et Sparrow, la plupart des modèles à base de microfacettes
proposés dans la littérature considèrent souvent des microfacettes purement spéculaires (table
2.2) [TS67, CT82, WMLT07]. Dans ce cas, pour une direction d’incidence de lumière s et
d’observation o, la réflectance du point de vue macroscopique est issue des réflexions miroirs
sur les microfacettes dont la normale est orientée dans la direction bissectrice à s et o, notée h.
La BRDF macroscopique est décrite de la manière suivante :

f (s, o, n) =
F(s.h)D(h)G(s, o, n)

4|s.n||o.n| , (2.19)

avec F(s.h) le facteur de réflectance de Fresnel défini par le ratio des indices de réfraction
des milieux, D(h) la fonction de distribution des orientations des microfacettes et G(s, o, n) la
fonction d’atténuation géométrique. Le choix de ces deux dernières fonctions est discuté dans
le chapitre 3.

La description d’une distribution statistique d’orientation des aspérités de surface permet
également d’inclure les matériaux anisotropes. Ce type de matériau présente des micro-
rayures parallèles qui influencent les directions de réflexion de la lumière dans des directions
privilégiées, dépendantes de l’orientation des aspérités de surface. C’est le cas par exemple des
matériaux brossés ou du bois. En se basant sur des données expérimentales obtenues grâce à
un goniomètre, Ward [War92] propose un modèle isotrope dérivé du modèle de Torrance et
Sparrow et également un modèle anisotrope (figure 2.14d). Ces modèles sont physiquement
plausibles : ils respectent le principe de réciprocité et assurent la conservation de l’énergie. Le
modèle anisotrope de Ward se formule comme suit :

f =
Kd

π
+ Ks

1
√

|s.n||o.n|

exp
[

− tan2 δ
(

cos2 φh
α2

x
+ sin2 φh

α2
y

)]

4παxαy
, (2.20)

avec αx et αy respectivement la déviation standard de la pente de la surface dans la direction
x et dans la direction y, δ est l’angle entre la direction bissectrice et la normale à la surface et
φh l’angle azimuthal de h.

Cependant les microfacettes purement spéculaires ne permettent pas de représenter
les phénomènes lumineux tels que la rétrodiffusion de la lumière. Ce type de réflexion
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peut être observé lorsque les aspérités de surface sont diffusantes. C’est le cas décrit par le
modèle d’Oren et Nayar [ON94]. Les auteurs proposent également une extension du modèle
intégrant le problème complexe d’inter-réflexions de la lumière entre facettes. Ce type de
représentation implique la résolution d’intégrales multiples pour lequel il n’existe pas de
solution analytique. C’est pourquoi Oren et Nayar proposent une solution approchée, le
rendant ainsi accessible pour la synthèse d’image ou l’identification de paramètres par exemple.

2.3.4 Discussion

Parmi les modèles de réflectance existants, les modèles à base de fonctions permettent
d’approcher de façon fidèle les données de réflectance acquises sur des matériaux au moyen
de système d’acquisition. Cependant ils utilisent un grand nombre de paramètres corres-
pondant à des coefficients de fonction de base et donc sans correspondance physique avec
des caractéristiques de surface. Les modèles empiriques sont intuitifs et nécessitent peu
de paramètres, mais ils ne sont pas toujours physiquement plausibles, leurs paramètres ne
correspondent pas réellement à des caractéristiques de surface, et surtout les valeurs de
réflectance divergent des mesures. Enfin, les modèles à base de microfacettes offrent une
description physiquement plausible des matériaux avec un nombre de paramètres réduit
et correspondant à des caractéristiques de surface. Par exemple l’indice de réfraction d’une
interface correspondant à l’aspect spéculaire du matériau, la rugosité de la surface ou encore
sa couleur. C’est pourquoi nous nous orientons dans ces travaux de thèse sur ce type de
représentation.

De nombreux modèles à base de microfacettes ont été décrits mais la plupart d’entre eux
sont limités à un type particulier de matériau. Ils décrivent généralement une distribution
statistique de microfacettes purement spéculaires afin de représenter l’aspect spéculaire des
matériaux et ajoute une composante diffuse pour représenter l’aspect coloré des matériaux.
Ce type de représentation ne permet pas de représenter la rétrodiffusion de la lumière ni la
dépendance entre la composante spéculaire et de la composante diffuse. En effet plusieurs
auteurs ont mis en évidence par l’observation de matériaux réels que lorsque les valeurs de la
composante spéculaire augmentent, celles de la composante diffuse diminuent et inversement.
Nous proposons dans le chapitre 3, un nouveau modèle à base de microfacettes non purement
spéculaire permettant la gestion de ces différents phénomènes et proposons des solutions
d’implémentation permettant de résoudre de manière numérique les intégrales multiples
sous-jacentes.

Conclusion du chapitre

L’objet de notre étude concerne l’élaboration d’un système simple, rapide et peu onéreux
permettant l’étude de l’aspect de surface d’objet de géométrie inconnue. Nous souhaitons
également un minimum de manipulation des objets d’étude, indispensable pour des supports
tels que les fossiles de macro-organismes, et afin d’automatiser le système et éviter les sources
d’erreur. Les grandeurs physiques et les fonctions, intervenant lors de la manipulation de
données de réflectance, introduites dans la section 2.1.1 nous ont permis de mettre en place
les notations et les notions utilisées pour ce mémoire de thèse. La fonction de réflectance,
introduite dans cette section, définit la proportion de lumière réfléchie par une surface dans
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une direction d’observation donnée par rapport à une direction d’incidence de lumière et
dépend des caractéristiques des matériaux. L’étude de l’apparence d’une surface peut donc
être réalisée par l’estimation de cette fonction. Les systèmes d’acquisition de réflectance
utilisant le traitement d’image consistent à contrôler les conditions d’acquisition afin d’in-
verser le principe de formation d’image et estimer la fonction de réflectance de la surface.
Ceci revient à inverser l’équation du rendu dans des conditions d’acquisition contrôlées.
Cette équation est utilisée en synthèse d’image pour calculer la luminance réfléchie par
un point de surface dans une direction d’observation donnée. Elle dépend de la direction
d’observation, de la lumière incidente provenant de toutes les directions possibles, de la
normale au point de surface considéré et de la fonction de réflectance de cette surface.
Lorsqu’une seule source de lumière de position et de puissance connue éclaire la scène, que
la direction d’observation et que la normale au point de surface sont connues, l’équation du
rendu peut alors être simplifiée et inversée pour permettre le calcul de la fonction de réflectance.

Les différentes familles de systèmes d’acquisition, permettant d’estimer la réflectance d’une
surface, ont été présentés dans la section 2.2.1. Quelle que soit la configuration du système,
lorsque la géométrie de la surface n’est pas connue, l’utilisation d’un capteur photographique
est nécessaire. Les défauts de ce type de capteur (bruit et limitation de la dynamique) sont
gérés grâce à l’acquisition d’image à haute gamme dynamique garantissant une qualité des
données acquises. Grâce à une méthode de fusion appropriée des images LDR en images HDR,
l’éclairement est estimé au plus juste : la dynamique est augmentée, le pas de quantification
est fin et les bruits dans les données sont évités.

La reconstruction de la géométrie, étape préalable à l’estimation de la réflectance d’objet de
forme inconnue peut être réalisée par de nombreux systèmes. Cependant les configurations les
plus appropriées et les plus utilisées sont les solutions utilisant des positions d’éclairage et
d’observation fixes afin de limiter les mouvements et augmenter la répétabilité des mesures.
Deux solutions sont alors possibles : l’utilisation de deux outils, l’un pour la reconstruc-
tion, l’autre pour l’estimation de la réflectance ; ou au moyen d’un seul et même système
d’acquisition. La deuxième solution est à préférer afin d’éviter un recalage des données
géométriques et des données de réflectance. En effet, les erreurs induites par cette étape
complexe, entraînent un bruit sur les données de réflectance estimées. Il est donc préférable de
l’éviter. Les différentes méthodes de reconstruction tridimensionnelle pouvant être intégrées
au système d’acquisition de réflectance sont présentées dans le chapitre 4. Certains systèmes
utilisent un très grand nombre de positions de lumières et de caméras mais dans le but de
réduire les coûts de mise en place, il est possible de réduire ce nombre. Les données de BRDF
ainsi estimées ne couvrent pas tout l’hémisphère des directions d’incidence et d’observation
mais sont suffisantes pour obtenir le profil de réflectance de la surface. Afin de donner un sens
et compléter les données de réflectance acquises, l’identification de paramètres de modèles
mathématiques peut être utilisée. Cette étape permet de déterminer les caractéristiques des
matériaux étudiés de façon automatique. Pour cela les modèles mathématiques utilisés doivent
pouvoir représenter efficacement des matériaux réels, donc être physiquement plausibles, et
utiliser des paramètres ayant un sens physique. Pour cette raison nous nous orientons vers
les modèles à base de microfacettes. Ils décrivent la surface au moyen de paramètres simples
(couleur, rugosité et spécularité) et ont été élaborés afin de répondre aux lois de la physique
(conservation de l’énergie, réciprocité). Cependant la plupart des modèles existants considèrent
des microfacettes purement Lambertiennes ou purement spéculaires et sont ainsi limités à
un type de matériau en particulier. Nous proposons un modèle plus polyvalent, capable de
représenter une large gamme de matériaux dans le chapitre 3 et présentons des solutions
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d’implémentation ainsi qu’un modèle approché pour l’identification de paramètres.





Modèle à base de microfacettes
Lambertiennes interfacées 3
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Les modèles à base de microfacettes représentent une surface au moyen d’une distribution
statistique de microfacettes de réflectance de base (purement spéculaire ou purement

diffuse). Ils présentent l’avantage d’être physiques, simples et utilisent un faible nombre de
paramètres intuitifs à manipuler. La plupart des modèles de la littérature considèrent une
distribution de microfacettes purement spéculaires. Cette représentation est simple à calculer
et permet de représenter des surfaces spéculaires rugueuses. Mais ils sont restreint à une
gamme de matériaux et ne prennent pas en compte le phénomène de transmission de la
lumière par une interface. En effet, à une interface entre un milieu et un autre, la lumière
peut être réfléchie presque totalement (c’est le cas à l’interface entre l’air et un matériau
conducteur tel qu’un métal), ou en partie réfléchie ou encore totalement transmise (dans
le cas de matériaux transparents [WMLT07]) ou en partie, interagir avec la matière et être
retransmise. Kelemen et Szirmay-Kalos [KSK01] mettent l’accent sur ce phénomène, non géré
par les modèles à base de microfacettes spéculaires approchant la transmission/retransmission
de la lumière par un terme purement Lambertien. En effet, la loi de conservation impose une
baisse des valeurs d’une composante lorsque les valeurs de l’autre composante augmentent.
Cette balance s’observe très bien pour certains matériaux tels que des carrelages polis ou des
bois vernis : lorsque la direction d’observation est rasante, la surface devient très réfléchissante
et la couleur du matériau est moins visible, tandis que pour des directions d’observation
moins rasantes la couleur du matériau est plus prononcée et l’aspect brillant l’est moins. De
plus, les BRDF à base de microfacettes purement spéculaires, utilisant une composante diffuse
purement Lambertienne dépendante ou non de la composante spéculaire, ne permettent pas
de représenter l’influence de la rugosité sur l’aspect diffus d’une surface, produisant des
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phénomènes tels que la rétrodiffusion de la lumière. Ce comportement peut être pris en compte
grâce à la description d’un modèle à base de microfacettes purement diffuses, proposé par Oren
et Nayar [ON94]. Dans ce cas, les surfaces représentées peuvent alors aller de purement diffuses
à diffuses rugueuses, ce qui limite la gamme de matériaux concernés. De nombreux travaux ont
été menés sur le choix de la fonction de distribution de microfacettes, mais à notre connaissance
peu d’auteurs se sont penchés sur les phénomènes de transmission/retransmission de la
lumière par une interface.

Dans l’optique de trouver un modèle capable de représenter une large gamme de maté-
riaux tout en respectant les lois de la physique, nous nous sommes intéressés au modèle à
base de microfacettes Lambertiennes Interfacées (modèle Lambertien interfacé) proposé par
Simonot [Sim09]. Ce modèle, développé dans le domaine de l’optique, propose une balance
physique entre composante diffuse et spéculaire et gère la transmission de la lumière par
l’interface et son interaction avec le substrat puis sa retransmission. Nous proposons des
extensions du modèle afin de prendre en compte les phénomènes de masquage et d’ombrage
entre microfacettes, les inter-réflexions de la lumière entre elles ainsi que l’anisotropie. La
réflectance des microfacettes n’étant pas purement spéculaire, la contribution de chacune
d’elle à la réflectance macroscopique doit être prise en compte. Une intégration sur toutes les
orientations de microfacette possibles doit donc être réalisée afin de calculer la réflectance de la
surface. L’intégration explicite est coûteuse à réaliser, en termes de temps de calcul, et s’ajoute
à l’intégration de l’équation du rendu pour la production d’image. La présence dans les
calculs de la fonction de distribution, pouvant être à haute fréquence, demande également une
stratégie d’échantillonnage adapté. Des solutions d’implémentation du modèle sont proposées
dans ce chapitre pour calculer la réflectance de ce type de surface. Nous présentons également
une formulation approchée, utile pour l’identification de paramètres sur des données de
réflectance. Nous avons réalisés des tests sur des données mesurées issues de bases de données
afin de valider l’adéquation du modèle aux données réelles.
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3.1 Modèles à base de microfacettes

Les modèles à base de microfacettes, permettant de prendre en compte la géométrie mi-
croscopique d’une surface au moyen d’une distribution statistique de microfacettes, ont été
développés dans un premier temps dans le domaine de l’optique afin de décrire le comporte-
ment de surfaces constituées de microrugosités purement spéculaires [BS63]. Ils ont été repris
en synthèse d’image [TS67, CT82] et offrent une description statistique du comportement de la
microsurface pour le calcul de la réflectance au niveau macroscopique. Ce calcul, pour une
direction d’incidence et d’observation donnée consiste à sommer la contribution de toutes les
microfacettes de l’élément de surface considéré :

f (s, o, n) =
∫

Ω+

|s.m|
|s.n| f µ(s, o, m)

|o.m|
|o.n| D(m)G(s, o, m)dωm, (3.1)

avec Ω+ l’hémisphère supérieur à la surface. La contribution des microfacettes de normale
m à la BRDF macroscopique f (s, o, n) dépend de leur réflectance propre f µ(s, o, m), de la
fonction de distribution D(m) qui décrit la proportion de microfacettes dont la normale est
orientée dans la direction de m, et de la fonction d’atténuation géométrique G(s, o, m) qui
donne la proportion de lumière atteignant une facette et repartant dans la direction o en tenant
compte des phénomènes de masquage et d’ombrage entre microfacettes.

Les premiers modèles à base de microfacette de la littérature considèrent des microfacettes
purement spéculaires [TS67, CT82, War92]. Ce cas présente un avantage d’implémentation
puisque pour une direction d’incidence de la lumière s et une direction d’observation o, seules
les microfacettes dont la normale est orientée dans la direction bissectrice à s et o contribuent
à la BRDF macroscopique. Le calcul est alors direct, la proportion des microfacettes dont
la normale est correctement orientée est donnée par la fonction de distribution. Cependant,
selon la loi de Fresnel, à l’interface entre deux milieux d’indices de réfraction différents,
une onde électromagnétique incidente est en partie réfléchie et en partie transmise (puis
éventuellement absorbée). En présence d’un matériau purement métallique, la lumière est
entièrement réfléchie par la surface et en présence d’un matériau purement transparent, elle
est entièrement transmise. Le calcul de la lumière transmise par une surface transparente lisse
est direct et une surface rugueuse transparente peut être représentée par le modèle de Walter
et al. [WMLT07]. Lorsque le matériau est opaque ou semi-transparent, la portion de lumière
transmise dans le matériau interagit avec la matière puis est retransmise à l’extérieur, quittant
la surface sous différentes directions et constituant la composante volumique. Une portion de
la lumière pénétrant à l’intérieur du matériau est également absorbée, donnant ainsi l’aspect
coloré de la surface. Hormis les modèles multicouches [HK93, PH00, JdJM14], relativement
complexes à mettre en œuvre, aucun modèle de la littérature ne gère ce phénomène. Du fait de
la complexité des calculs, les modèles mathématiques de réflectance approchent généralement
la composante volumique par un terme diffus (alors appelée composante diffuse) purement
Lambertien auquel est ajoutée une composante spéculaire [TS67, CT82, War92]. Cependant,
pour ce type de configuration, les valeurs de la composante diffuse sont constantes quelles que
soient les valeurs de la composante spéculaire. Or la loi de conservation de l’énergie impose :

∫

Ω+
f (s, o, n) cos θodωo ≤ 1. (3.2)

Avec f (s, o, n) la BRDF macroscopique (équation 3.14). La BRDF macroscopique s’obtient
par addition d’une composante diffuse et d’une composante spéculaire. Lorsque la valeur de
l’une des composantes augmente, cette condition (équation 3.2) impose une diminution de
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la valeur de la seconde composante (pour un triplé s, o et n donné). Par exemple, lorsque
la direction d’incidence de la lumière est rasante, le lobe spéculaire est plus important que
pour une direction d’incidence moins rasante, la composante diffuse doit donc prendre des
valeurs plus faibles dans le premier cas que dans le second. Or une composante diffuse
Lambertienne a les mêmes valeurs quel que soit le comportement de la composante spéculaire.
Une balance entre composante diffuse Lambertienne et composante spéculaire est proposée
dans certains modèles [SHSL97, vGSK98, APS00, KSK01] afin d’approcher ce phénomène,
mais ces modèles ne gèrent pas de façon physique la portion de lumière pénétrant à l’intérieur
du matériau. Ceci s’explique principalement par la difficulté à exprimer mathématiquement ce
phénomène ainsi qu’à implémenter un modèle dont les microfacettes ne sont pas purement
spéculaires. En effet, dans ce cas le calcul de la BRDF macroscopique présente une intégration
supplémentaire sur les orientations des microfacettes puisque chacune d’elle peut contribuer
à la BRDF macroscopique. A notre connaissance seul le modèle d’Oren et Nayar [ON94]
considère des microfacettes non purement spéculaires, il décrit une surface constituée de
microfacettes purement diffuses et propose un modèle approché pour permettre le calcul de la
BRDF macroscopique. Ce modèle est cependant restreint aux surfaces diffuses rugueuses. Afin
de proposer un modèle capable de gérer de façon explicite la lumière réfléchie et la lumière
pénétrant à l’intérieur du matériau, nous proposons un modèle considérant des microfacettes
Lambertiennes interfacées. Nous montrons également comment il est possible de réaliser
une intégration numérique sans biais et avec un faible surcoût avec des approches de type
Tracé de chemins, dans le cas des microfacettes Lambertiennes interfacées, mais la méthode
est valable pour tout modèle de BRDF à base de microfacettes. Nous proposons également
une formulation approchée pour notre représentation à base de microfacettes Lambertiennes
interfacées, utile pour des approches de rendu interactif et l’identification de paramètres sur
des données mesurées.

3.1.1 Microfacettes Lambertiennes interfacées : une solution physiquement réa-
liste

Les modèles à base de microfacettes de la littérature décrivent la BRDF d’une microfacette
f µ(s, o, m) comme l’ajout d’un terme spéculaire, noté f µ

s (s, o, m), et d’un terme diffus, ou
volumique, noté f µ

v (s, o, m), avec m la normale de la microfacette :

f µ(s, o, m) = f µ
s (s, o, m) + f µ

v (s, o, m). (3.3)

Par linéarité de l’intégrale, la BRDF macroscopique f (s, o, n) est égale à l’ajout d’une
composante spéculaire, notée fs(s, o, n), et d’une composante diffuse, ou volumique, notée
fv(s, o, n). La composante diffuse est souvent considérée purement Lambertienne et la compo-
sante spéculaire est calculée en considérant des microfacettes purement spéculaires. La portion
de lumière réfléchie de façon spéculaire dépend du coefficient de Fresnel F(s, m) :

f µ
s (s, o, m) = F(s, m)

δωo(r, o)

|o.m| , (3.4)

avec r la direction de réflexion miroir, δωo la distribution de Dirac associée à l’angle
solide élémentaire dωo. Cette fonction est intégrée à l’équation générale des modèles à base
de microfacettes (équation 3.14), ce qui implique de réécrire l’expression en fonction de la
normale à la microfacette et de son angle solide associé. Pour la partie spéculaire, seules
celles dont la normale est orientée selon la direction bissectrice à o et s, notée h, contribuent
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à la BRDF (figure 3.1). Les directions o et h sont dépendantes et la relation entre elles (dont
la démonstration géométrique est présentée dans [NIK91, WMLT07], et la démonstration
algébrique dans [Sta01, TS67]) est :

dωo = 4|s.h|dωh. (3.5)

s

o

n
h

Figure 3.1 – Surface spéculaire rugueuse. Seules les microfacettes dont la normale est orientée dans la direction
bissectrice entre la direction d’incidence de la lumière et la direction d’observation (microfacettes en rouge)
contribuent à la BRDF macroscopique.

La BRDF d’une microfacette purement spéculaire s’écrit alors :

f µ
s (s, o, m) = F(s, h)

δωm(h, m)

4(s.h)2 , (3.6)

avec F(s, h) la réflectance de l’interface pour un éclairement non polarisé, répondant à la loi
de Fresnel entre un milieu extérieur d’indice n0 et un matériau d’indice n1 dont Blinn [Bli77] et
Cook et Torrance [CT82] proposent une formulation pratique pour les matériaux diélectriques
sous une lumière non polarisée :

F(s, h) =
1
2
(g − c)2

(g + c)2

{

1 +
[c(g + c)− 1]2

[c(g − c) + 1]2

}

, (3.7)

où

c = s.h (3.8)

g2 = n2
i + c2 − 1, (3.9)

avec ni = n1/n0, un nombre complexe pour représenter un matériau conducteur et réel sinon.
Dans le premier cas la lumière est entièrement réfléchie par la surface, dans le second la
transmission dans le matériau doit être prise en compte.

La composante spéculaire est obtenue en intégrant l’équation 3.6 à l’équation générale des
modèles à base de microfacettes (équation 3.14) :

fs(s, o, n) =
F(s, h)D(h)G(s, o, h)

4|s.n||o.n| , (3.10)

avec D(h) la proportion de microfacettes dont la normale est orientée dans la direction
bissectrice et donc contribuant à la BRDF macroscopique. Cette équation illustre un compor-
tement observable pour des matériaux réels : lorsque la direction d’incidence de la lumière
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ou d’observation devient rasante, e.g. lorsque s.n ou o.n augmente, la composante spéculaire
augmente (équation 3.10). Ce phénomène peut être observé par exemple avec un carrelage
poli, illustré sur la figure 3.2 : le comportement de ce matériau observé d’une direction proche
de la normale à la surface présente un comportement diffusant, mais observé depuis une
direction rasante, la surface réfléchie l’objet posé à la surface tandis que la couleur des carreaux
n’est presque plus visible. Ceci montre que lorsque la composante spéculaire augmente, la
composante diffuse diminue en conséquence.

Figure 3.2 – Photographie illustrant le comportement d’un carrelage poli. La spécularité augmente lorsque la
direction d’observation devient rasante, et la diffusion de la lumière diminue. Image présentée par Shirley et
al. [SHSL97].

Afin de respecter ce principe, certains auteurs proposent d’apporter un facteur de
correction afin de représenter la balance entre composante diffuse et composante spécu-
laire [Shi91] : f (s, o, n) = fs(s, o, n) + (1 − fs(s, o, n)) fv(s, o, n). D’autres modèles proposent
une balance entre composante diffuse et composante spéculaire dépendant du facteur de
Fresnel [HTcXSG91, SHSL97, APS00, KSK01]. Cependant ils ne prennent pas en compte
explicitement l’influence de la rugosité sur la composante diffuse et ne peuvent pas représenter
la rétrodiffusion de la lumière observée pour certaines surfaces [ON94, vGSK98, KF11]. En
effet une surface rugueuse diffuse [ON94] ou partiellement diffuse [vGSK98], présente une
rétrodiffusion de la lumière : les valeurs de réflectance sont plus forte vers la direction d’inci-
dence de la lumière. Le problème d’implémentation devient plus complexe dans ce cas puisque
toutes les microfacettes de la surface peuvent contribuer à la BRDF macroscopique (figure 3.3)
et l’intégration de l’équation 3.14 doit être réalisée explicitement. C’est pourquoi [ON94]
et [vGSK98] proposent des solutions approchées afin d’éviter le calcul explicite de l’intégrale
pour chaque configuration s/o(équation 3.14).

s

o

n

Figure 3.3 – Surface parfaitement diffuse rugueuse, quelle que soit la direction d’observation toutes les microfa-
cettes contribuent à la BRDF macroscopique.

Aucun de ces modèles ne décrit de façon physique la pénétration de la lumière à l’intérieur
du matériau et la balance entre composante spéculaire et composante diffuse. Afin de prendre
en compte ce comportement, Simonot propose une description de la surface à l’aide de
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microfacettes Lambertiennes interfacées [Sim09]. Les microfacettes sont composées d’un
substrat Lambertien recouvert d’une interface lisse (figure 3.4) dont l’indice de réfraction
détermine la portion de lumière réfléchie directement dans la direction spéculaire et la portion
transmise à l’intérieur du matériau. La lumière pénètre à l’intérieur du matériau, puis le
substrat Lambertien en rediffuse une partie vers l’interface, réfléchissant à nouveau la lumière
vers le substrat et ainsi de suite de manière infinie. La lumière retransmise par l’interface dans
la direction d’observation constitue alors la composante volumique.

surface Lambertienne 

interfacée rugueuse

micro-facette 

Lambertienne interfacée

substrat Lambertien 

interface lisse

réflexion spéculaire

réflexions multiples 

entre interface et substrat

retransmission après 

réflexions multiples

s r

Figure 3.4 – Surface constituée de microfacettes Lambertiennes interfacées. Selon l’indice de réfraction de
l’interface spéculaire une partie du rayonnement est réfléchie de façon spéculaire (composante surfacique), et une
partie est transmise à l’intérieur du matériau puis est dispersée par le substrat et constitue la composante diffuse
(ou volumique).

Pour chaque microfacette, la composante spéculaire f µ
s (s, o, m) correspond à la lumière

réfléchie directement dans la direction de réflexion miroir, dépendant du facteur de Fresnel
(équation 3.4) et la composante volumique tient compte d’une première traversée de l’in-
terface (transmittance T(s, m) = 1 − F(s, m)), de la diffusion par le substrat Lambertien
(réflectance Kd), des réflexions multiples entre l’interface et le substrat Lambertien (facteur
1/(1 − Kd ri)), et enfin de la traversée finale de l’interface du matériau vers l’extérieur
(transmittance T(o, m)) [Sim09] :

f µ
v (s, o, m) =

1
πn2

i

T(s, m)T(o, m)
Kd

(1 − Kdri)
, (3.11)

où la réflectance ri d’une interface plane éclairée par une source lumineuse Lambertienne
provenant du milieu d’indice n1 (figure 3.5), est dérivée de la réflectance de Fresnel :

ri =
∫ π

2

0
F(u, m) sin(2θu)dθu, (3.12)

avec θu l’angle entre une direction u considérée et m, Fi la réflectance de Fresnel interne à
la microfacette. Simonot propose d’utiliser l’expression analytique n2

i (1 − ri) = 1 − re. Avec re

la réflectance de l’interface pour un flux lumineux provenant du milieu d’indice n1 (figure 3.5),
dont Molenaar et al. [MtBZ99] proposent une formulation approchée pour re :

re =
1
2
− 2 n3

i (n
2
i + 2 ni − 1)

(n2
i + 1)(n4

i − 1)
+

(ni − 1)(3 ni + 1)
6(ni + 1)2 + (3.13)

8 n4
i (n

4
i + 1)

(n2
i + 1)(n4

i − 1)2
ln(ni) +

n2
i (n

2
i − 1)2

(n2
i + 1)3

ln
(

ni − 1
ni + 1

)

.
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Figure 3.5 – Réflectance et transmittance par une interface lisse : un flux incident provenant du milieu d’indice
n0 induit la réflectance ri et la transmittance ti et le flux de lumière provenant du milieu d’indice n1 de l’interface
la réflectance re et la transmittance te.

Lorsque l’indice de réfraction ni est égal à 1, la lumière est entièrement transmise du milieu
n0 vers n1, puis réfléchie par le substrat Lambertien et à nouveau entièrement transmise du
milieu n1 vers n0. Dans ce cas ri et re sont nuls et T = 1, la surface est purement Lambertienne..
Plus l’indice de réfraction est fort, plus la proportion de lumière réfléchie directement par
l’interface est importante. La proportion de lumière pénétrant à l’intérieur du matériau et
contribuant à la composante volumique est donc moins importante. La composante volumique
du modèle Lambertien interfacé étant directement lié à l’indice de réfraction, ce comportement
naturel est géré par le modèle (figure 3.6). De même pour une surface non purement diffuse,
donc un indice de réfraction supérieur à 1, lorsque la direction d’incidence de la lumière
devient rasante le modèle prévoit une diminution de la composante volumique compensant
l’augmentation de la composante volumique.

Figure 3.6 – Composante volumique d’une microfacette Lambertienne interfacée avec Kd = 0.6, en fonction de ni.

Afin de décrire une surface constituée de microfacettes Lambertiennes interfacées, la BRDF
f µ(s, o, m) doit être intégrée à l’équation générale des modèles à base de microfacettes (équation
3.14) :

f (s, o, n) =
∫

Ω+

|s.m|
|s.n| ( f µ

s (s, o, m) + f µ
v (s, o, m))

|o.m|
|o.n| D(m)G(s, o, m)dωm, (3.14)

Grâce à la propriété de linéarité de l’intégrale, la composante volumique, fv(s, o, n)
et la composante spéculaire, ou surfacique fs(s, o, n) (équation 3.3), peuvent être calcu-
lées indépendamment l’une de l’autre et sommées afin d’obtenir la BRDF macroscopique :
f (s, o, n) = fv(s, o, n) + fs(s, o, n). Le calcul de la composante spéculaire est direct (équation
3.10) et ne nécessite pas d’intégration. La composante diffuse en revanche est plus complexe à
calculer puisque toutes les microfacettes de la portion de surface considérée peuvent potentiel-
lement contribuer à la BRDF macroscopique :

fv(s, o, n) =
Kd

π n2
i (1 − ri Kd)

∫

Ω+

T(s, m)T(o, m)D(m)G(s, o, m)
|s.m|
|s.n|

|o.m|
|o.n| dωm. (3.15)
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Lorsque Kd = 0, la composante volumique est alors nulle et seule la composante spéculaire
contribue à la BRDF macroscopique. Dans l’article [Sim09], le modèle est présenté pour une
distribution de normales Gaussienne, et ne prend pas en compte les phénomènes de masquage
et d’ombrage. Aucun résultat en image n’est proposé dans l’article de Simonot du fait de la
difficulté à calculer la composante volumique. L’intégration de ce type de fonction peut être
réalisée grâce à une méthode de Monte-Carlo mais l’échantillonnage de la fonction doit être
choisi selon la fonction de distribution des microfacettes (section 3.1.3).

3.1.2 Fonctions de distribution et facteurs d’atténuation géométrique associés

La fonction de distribution statistique des normales de microfacettes, notée D(m) et
dont l’unité est le sr−1, indique la proportion de microfacettes orientées selon une direc-
tion m. Une fonction de distribution physiquement plausible doit répondre à certaines
contraintes [WMLT07] :

• les microfacettes sont orientées vers l’hémisphère supérieur à la surface, donc la fonction
de distribution doit être positive et 0 ≤ D(m) ≤ ∞,

• l’air de la microsurface est au moins égale à l’air de la macrosurface, donc
1 ≤

∫

Ω+ D(m) dωm.

o
air projetée

air projetée de la m
acrosurface

d'une m
icrofacette

Figure 3.7 – Aire projetée des microfacettes et aire projetée de la macrosurface.

Différentes fonctions de distributions ont été présentées dans la littérature. Par exemple les
modèles d’Oren et Nayar [ON94] et de Simonot [Sim09] utilisent une fonction de distribution
Gaussienne. La fonction de distribution la plus répandue est la fonction de Beckmann et Spiz-
zichino [BS63], utilisée pour différents modèles [APS00, HTcXSG91, CT82, WMLT07, KSK01].
Une version anisotrope a été proposée par [War92] et reprise par Kurt et al. [KSKK10] afin de
répondre à l’égalité entre l’aire projetée des microfacettes et l’aire de la macrosurface corres-
pondante. Enfin plus récemment la fonction de distribution GGX a été proposée par Walter et
al. [WMLT07] dont une version anisotrope a été proposée par Heitz [Hei14]. Cette dernière
distribution est équivalente à la fonction de distribution de Trowbridge-Reitz [TR75], utilisée
notamment par Blinn [Bli77] pour son adéquation avec les données mesurées. Les formules de
ces distributions sont présentées dans la table 3.1. Lorsqu’une fonction de distribution Gaus-
sienne est utilisée, le paramètre de rugosité est noté σG et est exprimé en radians, et lorsqu’une
fonction de distribution de Beckmann, ou GGX, est utilisée, il est noté σB, n’a pas d’unité et
correspondant à l’écart-type de la distribution des pentes. Pour un paramètre de rugosité σG ou
σB égale à zéro, la surface est plane, et plus la valeur du paramètre augmente, plus la surface
est rugueuse. Enfin σx et σy les paramètres de rugosité (déviation standard des pentes) associés
à un système de coordonnées local à la surface macroscopique pour une distribution anisotrope.
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La fonction d’atténuation géométrique est alors choisie en fonction de la fonction de
distribution des microfacettes utilisée pour ces calculs et ce choix doit être fait avec précau-
tion [APS00, Hei14]. La fonction d’atténuation géométrique (ou GAF pour Geometric Attenuation
Factor) ou coefficient d’ombrage et de masquage, notée G(s, o, m), exprime la fraction d’une
facette de normale m, visible à la fois de la direction d’incidence et de la direction d’observation.
Elle prend en compte deux phénomènes : l’ombrage, se produisant lorsque la lumière qui
arrive d’une direction s sur une facette est partiellement bloquée par une autre facette, noté
G1(s, m) ; et le phénomène de masquage, se produisant lorsque la lumière réfléchie par une
facette et observée depuis une direction o est partiellement occultée par une autre facette, noté
G1(o, m).

s

o

masquage

ombrage

Figure 3.8 – Masquage et ombrage d’une V-cavité.

Pour être physiquement plausible, le GAF doit répondre à certaines contraintes [WMLT07,
Hei14] :

• les valeurs de G sont telles que 0 ≤ G(s, o, m) ≤ 1,
• le GAF est symétrique donc G(s, o, m) = G(o, s, m),
• les microfacettes auto-masquées ou auto-ombrées ne sont pas visibles : G(s, o, m) = 0 si
(o.m)(o.n) ≤ 0 ou (s.m)(s.n) ≤ 0,

• pour toutes les directions d’observation d’une surface, l’aire projetée de la surface visible
du point de vue macroscopique et du point de vue microscopique sont les mêmes et
doivent donc être égale (figure 3.7) :

(u.n) =
∫

Ω
G1(u, m)D(m)|u.m|dωm, (3.16)

Afin de décrire les phénomènes d’ombrage et de masquage, Torrance et Sparrow [TS67]
considèrent une surface constituées de V-cavités (figure 3.9a) et déterminent par construc-
tion géométrique la formule du GAF. Selon les directions d’incidence de la lumière, deux
configurations sont possibles : la microfacette est entièrement éclairée ou visible, ou seule la
partie supérieure est éclairée ou visible (figure 3.8). La partie visible simultanément des deux
directions correspond au minimum entre la fonction de masquage et d’ombrage :

G(s, o, m) = max

[

0, min

[

1,
2|s.n||m.n|

|s.m| ,
2|o.n||m.n|

|o.m|

]]

. (3.17)

Cette fonction est mathématiquement bien posée [SHSL97, Hei14] et son calcul est simple
et rapide. Elle est utilisée par Oren et Nayar [ON94] en association avec une fonction de
distribution Gaussienne et par Cook et Torrance [CT82] en association avec une fonction de
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distribution de Beckmann. L’hypothèse d’une surface constituée uniquement de cavité en V
semble cependant physiquement peu réaliste et la fonction est sujette à des discontinuités aux
angles rasants.

microsurface

(a) Microsurface constituée de V-cavité

microsurface

(b) Microfacettes indépendantes

Figure 3.9 – Exemples de microsurfaces : organisation en V-cavité ou microfacettes totalement indépendantes les
unes des autres.

Smith décrit un type de surface différent pour lequel les microfacettes sont indépendantes
les unes des autres [Smi67] (figure 3.9b). Les fonctions d’ombrage et de masquage sont alors
indépendantes l’une de l’autre, et il n’y a aucune corrélation entre la normale d’une microfacette
et la normale d’une autre microfacette, même proche. Dans l’équation 3.16, G1(u, m) ne
dépendant pas de m peut être sorti de l’intégrale. Le facteur d’atténuation géométrique est dit
de forme séparable et est formulé comme suit :

G(s, o, m) = G1(s, m)G1(o, m), (3.18)

avec G1(s, m) la fonction d’ombrage et G1(o, m) la fonction de masquage. La redéfinition de
cette intégrale sur l’espace des pentes conduit à la formulation générale de Smith (la dérivation
complète est reprise par Heitz [Hei14]) :

G1(u, m) =
1

1 + Λ(u)
, (3.19)

avec u = o pour la fonction de masquage, u = s pour la fonction d’ombrage et Λ(u)
dépendant de la fonction de distribution des pentes des microfacettes. Ce facteur d’atténuation
géométrique a été repris par de nombreux auteurs [vGSK98, APS00, WMLT07]. Pour une
fonction de distribution de Beckmann, le facteur d’atténuation géométrique est alors :

Λ(u) =
erf(a) - 1

2
+

1
2a
√

π
e- a2

, (3.20)

avec erf la fonction d’erreur, a = 1/(αu tan θu), αu =
√

cos2 φuσ2
x+ sin2 φuσ2

y . Pour le cas isotrope

σx est égal à σy.

Et pour une fonction de distribution GGX :

Λ(u) =
−1 +

√
1+ 1/a2

2
. (3.21)

La comparaison des différentes fonctions de distribution et de leur GAF associés est
proposée dans la section 3.1.4.
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Table 3.1 – Différentes fonctions de distribution isotropes présentées dans la littérature, leur fonction anisotrope
et leur GAF associés.

Gaussienne Beckmann GGX

Distribution
isotrope

C
e(−θ2

m/2σ2
G)

|mn|
1

π σ2
B cos4 θm

e− tan2(θm/σ2
B)

σ2
B

π cos4 θm(σ2
B + tan2 θm)2

Distribution
anisotrope

e

(

− tan2 θm

(

cos2 φm
σ2

x
+ sin2 φm

σ2
y

))

πσxσy(m.n)4

1

πσxσy cos4 θm
×

1
(

1+tan2 θm

(

cos2 φm
σ2

x
+ sin2 φm

σ2
y

))2

GAF

max

[

0, min

[

1,

2|s.n||m.n|
|s.m| ,

2|o.n||m.n|
|o.m|

]

]

Λ(u) =
erf(a) - 1

2
+

1

2a
√

π
e- a2

Λ(u) =
− 1 +

√
1+ 1/a2

2

3.1.3 Evaluation de la BRDF par méthodes de Monte-Carlo et échantillonnage

De nombreux outils basés sur un lancer de rayon (chapitre 2 section 2.1.2) utilisent une
intégration par méthode de Monte-Carlo (Arnold global illumination renderer, V-Ray, Mitsuba
etc.) pour estimer l’équation du rendu et réaliser des images de synthèse d’une scène :

Lr(o) = Le(o) +
∫

ωs

Li(s) f (s, o, n) cos θsdωs, (3.22)

L’échantillonnage des directions d’incidence de la lumière sur le domaine ωs permet de
résoudre l’intégrale

∫

ωs
. Chaque direction s choisie par l’échantillonnage est utilisée afin de

relancer un rayon dans la scène et rechercher la luminance incidente Li(s). L’utilisation en
synthèse d’image d’un modèle à base de microfacettes non purement spéculaires implique la
résolution d’une intégrale supplémentaire sur l’orientation des microfacettes afin de calculer
f (s, o, n) :

f (s, o, n) =
∫

Ω+

|s.m|
|s.n| f µ(s, o, m)

|o.m|
|o.n| D(m)G(s, o, m)dωm, (3.23)

Afin de résoudre l’intégrale de cette équation, un échantillonnage doit être réalisé sur

Ω+ : pour chaque valeur m le calcul de |s.m|
|s.n| f µ(s, o, m) |o.m|

|o.n| D(m)G(s, o, m) est réalisé, la BRDF
macroscopique est alors obtenue par addition de chaque contribution (e.g. la contribution des
microfacettes orientées selon m).

L’efficacité de la méthode de Monte-Carlo pour résoudre ce type d’intégration dans ce
domaine a été démontrée par de nombreux auteurs [Laf96, Vea98, APS00, WMLT07]. Nous
nous sommes intéressés à son utilisation pour un modèle à base de microfacettes non purement
spéculaires. Dans ce cas, bien que la BRDF semble relativement lisse, un échantillonnage
uniforme n’est pas adapté. En effet les fonctions de distribution des microfacettes, intervenant
dans le calcul, peuvent présenter un pic fin lorsque le paramètre de rugosité est faible. Dans
ce cas un échantillonnage uniforme (figure 3.10) donne peu de normales de microfacettes
sur le pic de la distribution (donc ayant une forte probabilité d’exister et contribuant à la
BRDF macroscopique). En effet ce type de fonction, globalement de forme gaussienne, peut
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comporter un pic fin produisant des effets de haute fréquences lors du rendu. La figure 3.10

illustre cela : pour un paramètre de rugosité faible, la fonction présente un pic de valeur
pour θm proche de zéro, puis les valeurs de la fonction chutent et sont égale à zéro pour
des valeurs plus fortes de θm. Dans le cas d’un échantillonnage uniforme des orientations
des microfacettes pour ce paramètre de rugosité, seulement trois orientations de microfa-
cettes (tirage 1, 2 et 3) contribueront à la BRDF macroscopique, les autres orientations (tirages
4 à 15), donnant D(m) = 0, ne sont pas des orientations possibles pour cette rugosité de surface.
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0.3 θm
π/2π/4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figure 3.10 – Echantillonnage uniforme sur θm (traits pointillés bleus). Uniquement trois échantillons donnent
des valeurs supérieures à 0 sur la distribution (Gaussienne à σ = 0.1). Chaque tirage est numéroté (chiffre en
bleu) de 1 à 15.

Afin d’illustrer ce problème nous cherchons à échantillonner l’intégrale de l’équation 3.23.
L’intégrale de la fonction, notée I, est considérée comme son espérance et peut être résolue
en choisissant N échantillons de manière aléatoire suivant une loi uniforme de densité de
probabilité f dp(x) = 1/2π, l’estimateur de Monte-Carlo donne :

〈I〉 = 2π

N

N

∑
i=1

f µ(s, o, m)D(m)G(s, o, m)|s.m||o.m|. (3.24)

L’incertitude sur les résultats, appelée erreur ou déviation standard, est la différence entre
le résultat de l’estimateur et la valeur de l’intégrale et est inversement proportionnelle à

√
N.

L’augmentation du nombre d’échantillons lors de l’estimation par méthode de Monte-Carlo
permet donc de réduire l’erreur.

La figure 3.11 illustre le calcul de la composante volumique du modèle Lambertien Interfacé
avec une distribution Gaussienne et une fonction d’atténuation géométrique de Torrance et
Sparrow. Le calcul par méthode de Monte-Carlo est réalisé à l’aide d’un échantillonnage uni-
forme, i.e. la variable est considérée de loi uniforme. L’augmentation du nombre d’échantillons
permet de réduire la variance (chaque pixel donne lieu à un tirage différent, la variance est
alors l’écart de valeur entre ces tirages).

Le défaut de l’échantillonnage uniforme apparait de façon très nette pour de faibles valeurs
de σ (figure 3.12). Pour une faible rugosité, la contribution d’une facette n’est prise en compte
que lorsque θm est proche de 0 puisque pour toutes les autres valeurs de θm, la fonction de
distribution est égale à 0. Plus la surface est lisse, plus la fonction de distribution présente un
pic fin, plus il faut augmenter le nombre d’échantillons pour diminuer la variance, il devient
alors très coûteux d’utiliser un échantillonnage uniforme.
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10 tirages 50 tirages 200 tirages 400 tirages

Figure 3.11 – Sphère Lambertienne interfacée rugueuse avec Kd = 0.9, ni = 1 (sans interface donc non spéculaire)
et σ = 0.3, éclairée par une source lumineuse ponctuelle. Une distribution uniforme est utilisée pour le choix
aléatoire par pixel (tirages indépendants) des orientations de microfacettes.

π/4 π/2
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

θm

D(m)

π/4 π/2
0

5

10

15

20

θm

D(m)

π/4 π/2
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

θm

D(m)

π/4 π/2
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

θm

D(m)

σ = 0.01 σ = 0.1 σ = 0.3 σ = 0.5

Figure 3.12 – Influence de σ sur la variance, observé sur une sphère Lambertienne interfacée rugueuse avec 400

tirages aléatoires uniformes de facettes par pixel. Les paramètres du modèle sont Kd = 0.9, ni = 1.

Pour réduire le bruit et conserver une cohérence globale de l’aspect sur l’image sans
augmenter le nombre d’échantillons, il est possible de réutiliser le tirage initial des orientations
de facettes pour tous les points de l’objet. Ainsi la variance de l’estimateur ne produit pas de
bruit sur l’image mais cette solution introduit un biais dans les calculs et la variance reste
visible lorsque le même matériau est reproduit plusieurs fois dans les mêmes conditions
d’éclairage (figure 3.13).

(a) (b) (c) (d)

Figure 3.13 – Modèle Lambertien interfacé avec Kd = 0.9, σ = 0.1, ni = 1. (a) 100 tirages aléatoires indépendants
pour chaque pixel pour une distribution uniforme, le bruit observé illustre l’importance de la variance ; (b,c,d) le
tirage aléatoire de distribution uniforme initial de 100 microfacettes est réutilisé pour chaque point de l’objet, les
paramètres du modèle et l’éclairement sont identiques mais les images sont toutes différentes.

Lorsque la fonction échantillonnée présente de fortes variations, comme c’est le cas de la
fonction de distribution des BRDF à base de microfacettes, la variance est importante avec
un échantillonnage est uniforme. Afin de la diminuer, la méthode d’échantillonnage par
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importance est souvent utilisée [Laf96, Vea98, KSK01, WMLT07]. Elle consiste à échantillonner
préférentiellement l’intégrale sur les zones importantes (sur le pic de la distribution puisqu’il
représente les orientations de microfacettes les plus probables) en suivant une fonction de
densité de probabilité (notée fdp dans la suite du document). Afin de concentrer les échantillons
sur les régions importantes de la fonction de distribution, la fonction de densité de probabilité
est choisie de forme semblable à D(m). En effet le comportement d’une variable aléatoire x
est décrit par la distribution des valeurs qu’elle peut prendre sur l’intervalle considéré, i.e. x
est distribuée suivant la fdp. La fonction de densité de probabilité est telle que f dp(x) ≥ 0
et

∫ ∞

−∞
f dp(x)dx = 1. Afin de satisfaire cette condition, la fdp est choisie telle que f dp(m) =

D(m)|m.n| (figure 3.14). L’espérance d’une fonction dépendant de x est :

E [g(x)] =
∫ ∞

−∞
g(x) f dp(x)dx, (3.25)

et l’estimateur de Monte-Carlo :

〈I〉 = 1
N

N

∑
i=1

g(xi)

f dp(xi)
. (3.26)

Pour résoudre l’intégrale de la composante diffuse (équation 3.15), l’échantillonnage par
importance est réalisé en fonction de D(m), avec la f dp(m) = D(m)|m.n| :

f (s, o, n) ≈ 1
N|s.n||o.n|

N

∑
k=1

f µ(s, o, mk)
D(m)G(s, o, mk)|s.mk||o.mk|

f dp(mk)
. (3.27)

Pour cela le calcul de la fonction de répartition (ou fonction de densité cumulative fdc)
f dc(x) =

∫ x
t=0 p(t)dt et son inversion permet d’effectuer un échantillonnage de manière à

privilégier les échantillons sur le pic de la distribution (figure 3.14).

D(m)

θm
π/2π/4

(a) fonction de distribution

fdp(m)

(b) fonction de densité de
probabilité associée

fdc(m)

(c) fonction de répartition

fdc(m)

fdc-1(m)

(d) échantillonnage sur la
fonction de répartition

Figure 3.14 – Fonction de distribution Gaussienne D(m) pour σ = 0.2, sa fonction de densité de probabilité
associée f dp = D(m)|m.n| et sa fonction de répartition. L’inversion de la fonction de répartition permet
d’échantillonner les valeurs de manière à éviter les échantillons θm tels que D(θm) ≈ 0.

Par exemple, pour la fonction de distribution Gaussienne, la fonction de densité probabilité
s’écrit :

f dp(θm) = D(θm).|m.n| = C × e−θ2
m/2σ2

, (3.28)
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et la fonction de répartition associée :

f dc(θ) =
∫ θ

θm=0

∫ 2π

ϕm=0
f dp(θm) sin(θm)dθmdϕm (3.29)

= 2π
∫ θ

0
C × e−θ2

m/2σ2
sin(θm)dθm (3.30)

=
e−1/σ2√

2π3
[

−i erf
(

i+σ2θ√
2σ

)

+ erfi
(

i+σ2θ√
2σ

)]

2σ
. (3.31)

Cette fonction étant difficile à inverser, l’échantillonnage par importance peut être effectué en
utilisant une fonction de répartition associée à une fonction de distribution de forme semblable
à la fonction de distribution Gaussienne. C’est le cas des distributions GGX [TR75, WMLT07]
et Beckmann [BS63] qui sont équivalentes à la distribution Gaussienne pour des valeurs faibles
de θm à condition d’utiliser σ̃ =

√
2σ (figure 3.15) et plus simple à inverser :

Gauss(σ, θm) ≈ Beckmann(σ̃, θm) ≈ GGX(σ̃, θm). (3.32)
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Figure 3.15 – Comparaison des distributions Gaussienne, Beckmann et GGX avec la correspondance σ̃ =
√

2σ.

La fonction de distribution de Beckmann anisotrope présente deux paramètres de rugosité
(déviation standard des pentes) associés à un système de coordonnées local, σx et σy. Le choix
de l’orientation d’une normale pour un échantillonnage par importance d’une fonction de
distribution anisotrope est réalisé grâce à deux variables aléatoires ξ1 et ξ2 de distribution
uniforme [WMLT07]. Pour une fonction de distribution de Beckmann anisotrope, l’inversion
de la fdc donne :

θm = arctan







√

√

√

√

− log(ξ1)
cos2 φm

σ2
x

+ sin2 φm
σ2

y






, (3.33)

φm = arctan
(

σy

σx
tan(2πξ2)

)

.

Les valeurs de la distribution de Beckmann pour des incidences rasantes décroissent beau-
coup plus rapidement que celles d’une distribution Gaussienne (visible principalement pour
des valeurs de σ ≥ 0.3 : figure 3.15), conduisant à des instabilités numériques si cette distri-
bution est utilisée en remplacement de la fonction de Distribution Gaussienne. Au contraire
l’utilisation de la fonction de distribution GGX, à la manière de Bagher et al. [BSH12], donne
de meilleurs résultats. L’échantillonnage par importance d’une intégrale faisant intervenir une
fonction de distribution Gaussienne peut donc être basé sur la distribution GGX de Walter et
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al. [WMLT07, Bur12]. L’inversion de sa fdc donne :

θm = arctan
(

σ̃
√

ξ1√
1 − ξ1

)

,

ϕm = 2πξ2. (3.34)

Et pour la version anisotrope :

θm = arctan







√

√

√

√

ξ1

(1 − ξ1)
(

cos2 φm
σ2

x
+ sin2 φm

σ2
y

)

,






(3.35)

φm = arctan
(

σy

σx
tan(2πξ2)

)

.

La réflectance d’une surface à base de microfacettes non purement Lambertiennes suivant
une distribution Gaussienne (e.g. modèle de Simonot ou modèle d’Oren et Nayar) peut donc
être évaluée par un échantillonnage d’importance sans biais grâce à la distribution GGX avec
la correspondance suivante lors de son utilisation :

Gauss(σ, θm) ≈ GGX(σ̃, θm), σ̃ =
√

2σ. (3.36)

La figure 3.16 présente une comparaison des résultats obtenus entre un échantillonnage
uniforme et un échantillonnage d’importance avec quatre cents échantillons par pixel. Avec le
même nombre de tirages, l’échantillonnage d’importance permet de réduire la variance ; plus σ
est faible, plus les orientations de facettes sont choisies de manière efficace.

σ = 0.01 σ = 0.01 σ = 0.3 σ = 0.3
(uni f .) (imp.) (uni f .) (imp.)

Figure 3.16 – Comparaison entre échantillonnage uniforme et échantillonnage d’importance pour σ = 0.01 et
σ = 0.3, avec 400 tirages aléatoires par pixel ; Kd = 0.9, ni = 1.

3.1.4 Mise en œuvre du modèle Lambertien interfacé et tracé de chemin

Afin de réaliser le rendu de scènes comportant des objets constitués d’un matériau
Lambertien interfacé rugueux, nous proposons une solution d’implémentation simple et
réalisable pour n’importe quel système de rendu utilisant une méthode de tracé de chemins.

Pour chaque élément de surface donné, la luminance réfléchie dans une direction d’obser-
vation est estimée :

Lr(o) =
∫

ωs

Li(s) f (s, o, n) cos θsdωs. (3.37)
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L’intégration sur les directions d’incidence de la lumière peut être réalisée par une méthode
de Monte-Carlo. La fonction à échantillonner dépend de la BRDF du matériau (équation
3.37). Or la BRDF du modèle à base de microfacettes Lambertiennes interfacées est composée
de deux termes : f (s, o, n) = fb(s, o, n) + fs(s, o, n). Si l’échantillonnage par importance est
réalisé en fonction de la forme de la BRDF, lorsque le matériau présente un fort indice
de réfraction et une rugosité faible (i.e. un matériau hautement spéculaire), les directions
sont choisies principalement dans des directions proches du pic spéculaire. Dans ce cas la
composante volumique, très peu échantillonnée engendre des erreurs de calcul sur la partie
diffuse. Afin d’éviter ce problème, le choix des directions d’incidences entre composante diffuse
et composante spéculaire doit être adapté. Nous proposons de réaliser l’échantillonnage par
importance soit sur la composante diffuse, soit sur la composante spéculaire grâce à un choix
orienté par la balance entre ces composantes. Cette balance dépend de l’indice de réfraction
du matériau, le choix des directions d’incidence de lumière est donc réalisé en fonction de ce
paramètre. La réflectance spéculaire totale est notée Rs = ri (ri la réflectance de l’interface entre
le milieu n0 et n1, équation 3.13), et la réflectance totale du terme volumique est égale à :

Rd =
1
n2

i

(1 - re)
2 Kd

1 - Kdri
(3.38)

La proportion entre Rs et Rd indique alors la contribution entre la direction de réflexion
volumique et de réflexion spéculaire. Une variable aléatoire est choisie telle que ξ1 ∈ [0; 1[ et si
ξ1 < Rs/(Rs+ Rd) alors l’échantillonnage est effectué pour la direction de réflexion spéculaire,
sinon pour la direction de réflexion volumique.

L’échantillonnage d’importance pour la composante spéculaire dépend de :

fs(s, o, n) =
F(s, h)D(h)G(s, o, h)

|s.h||o.h| , (3.39)

La direction est donc choisie en fonction de la fonction de densité de probabilité D(m)|m.n|
(section 3.1.3) et le poids associé est défini par [WMLT07] :

w(s) =
fs(s, o, m)D(m)G(s, o, m)

4|s.n||o.n|po(s)
, (3.40)

avec :

po(s) = f dp(m)

∥

∥

∥

∥

∂ωh

∂ωo

∥

∥

∥

∥

= f dp(m)
1

4|o.m| . (3.41)

L’échantillonnage d’importance sur la partie volumique est plus complexe puisqu’une
intégrale supplémentaire intervient (intégration sur toutes les orientations de microfacettes
possibles) :

fv(s, o, n) =
Kd

π n2
i (1 − ri Kd)

∫

Ω+

T(s, m)T(o, m)D(m)G(s, o, m)
|s.m|
|s.n|

|o.m|
|o.n| dωm, (3.42)

Pour simplifier le calcul, nous proposons de transférer cette intégration dans le système
d’estimation de l’équation du rendu :

Lo(o, n) =
∫

Ω+
s

Li(s, n)
∫

Ω+
m

f̂b(s, o, n) cos θsdωmdωs, (3.43)
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où f̂b correspond à la composante volumique du modèle :

f̂b(s, o, n) =
|s.m|
|s.n| f µ

b (s, o, m)
|o.m|
|o.n| D(m)G(s, o, m). (3.44)

Le choix de la direction d’incidence s (intégration sur Ω+
s : équation 3.37) dépend de la fdp

cosθs/π, et l’échantillonnage des orientations de microfacettes est réalisé par importance en
fonction de la fdp D(m)|m.n| (intégration de l’équation 3.44). L’échantillonnage par importance
dépendant donc de la fonction de distribution choisie (section 3.1.3).

Afin de discuter le choix de différentes fonctions de distribution de microfacettes, et de
leurs GAF associés, nous avons étudié le comportement du modèle pour ces différentes configu-
rations. Le tableau 3.2 présente les configurations de distributions et de facteurs d’atténuation
que nous avons utilisés (avec LI pour des microfacettes Lambertiennes interfacées).

Table 3.2 – Configurations des distributions et des facteurs d’atténuation géométrique

Notation Distribution (D) Facteur d’atténuation géométrique (G)

Gauss, TS normales Gaussiennes Torrance-Sparrow
Beckm, TS Beckmann (pentes) Torrance-Sparrow
Beckm, SB Beckmann (pentes) Smith-Bourlier

Walter Walter TR-GGX Walter GAF

La figure 3.17 illustre l’influence des différentes configurations D-G sur notre modèle en
fonction de l’indice de réfraction et de la rugosité de la surface. La discontinuité correspondant
au GAF de Torrance-Sparrow influence essentiellement la BRDF pour des angles d’incidence
de la lumière et d’observation rasants. En outre, lorsque la rugosité est faible et/ou lorsque ni
est proche de 1, la différence entre le GAF de Torrance-Sparrow et celui de Smith a tendance à
diminuer. L’utilisation de la distribution GGX entraîne également un comportement particulier
pour un matériau spéculaire (figure 3.17c rugosité faible et fort indice de réfraction) : la
réflectance augmente pour des directions d’observation très rasantes. Ceci est dû à la traîne de
cette distribution, plus haute que les autres distributions traditionnellement utilisées pour les
modèles à base de microfacettes. Les matériaux suivant une distribution GGX sont alors plus
sombres.

Pour comparaison, la figure 3.18 montre les variations relatives des différentes configu-
rations D-G pour les mêmes paramètres (à noter que pour la distribution Gaussienne, σ est
divisé par

√
2 : équation 3.36). Pour des distributions Gaussiennes ou Beckmann, le GAF

choisi influe très peu sur l’apparence des objets représentés. Le GAF de Torrance et Sparrow
reste donc intéressant pour sa simplicité d’implémentation. La comparaison des distributions
montre de nettes différences sur l’utilisation de la fonction de distribution GGX. Dans tous
les cas, la traîne de cette distribution diminue lentement, ce qui peut être un avantage pour
certains matériaux (comme le montre la figure 10 de l’article [WMLT07] et les figures 8 et 9 de
l’article [BSH12]). Cette longue traîne implique cependant des orientations de microfacettes
presque verticales, influençant largement la réflexion aux angles rasants et induisant des
phénomènes peu réalistes ainsi que du bruit. Certains auteurs ont également mis en évidence
les surfaces plus sombres obtenues avec cette distribution, ce qui est clairement visible pour de
fortes rugosités sur les images de différence de la figure 3.18. Pour ces raisons nous préférons
utiliser les distributions de Beckmann et Gaussienne.
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(a) ni = 1.0, σ = 0.1 (b) ni = 1.0, σ = 0.6

(c) ni = 1.5, σ = 0.1 (d) ni = 1.5, σ = 0.6
Figure 3.17 – Influence de l’indice de réfraction et de la rugosité sur la BRDF pour différente valeur de ni et σ,
avec θi = 60o et pour différentes configurations D-G.

IL/Beckm

Smith

IL/Beckm

Torr-Sparr

IL/Gauss

Torr-Sparr

IL/Walter

GGX

σ = 0.05

ni = 1.0

ni = 1.5

σ = 0.6

ni = 1.0

ni = 1.5

Figure 3.18 – Images et images de différence de surfaces composées de microfacettes Lambertiennes interfacées avec
différentes distributions et GAF, avec Kd = 0.6. Les images de différences correspondent à une erreur quadratique
moyenne.
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3.2 Modèle Lambertien interfacé : évolutions et formule approchée

Notre recherche d’un modèle de réflectance est orientée par différents critères, avec
notamment un souci de respect des lois de la physique. Notre choix s’est porté sur l’utilisation
du modèle décrit par Simonot [Sim09], présenté dans le domaine de l’optique. Nous proposons
des solutions d’implémentation de ce modèle pour différentes fonctions de distributions ainsi
que leur facteur d’atténuation géométrique associé, non pris en compte par le modèle de Simo-
not. Nous proposons également de prendre en compte l’influence des réflexions lumineuses
multiples entre microfacettes et d’ajouter leur contribution au modèle. Pour cela, nous avons
réalisé des simulations par une méthode de lancer de rayons afin d’étudier l’influence sur
la BRDF macroscopique de ces inter-réflexions entre microfacettes. Les résultats, enregistrés
au moyen d’un capteur virtuel montrent une contribution non négligeable. Nous utilisons
également une méthode de tabulation, constituant un système générique de sauvegarde, et
permettant d’uniformiser le stockage des données de réflectance, mesurées ou simulées. Ainsi
des données issues de simulation et sauvegardées dans ces tableaux, ainsi que la contribution
des inter-réflexions, servent de référence à l’élaboration de formulations approchées permettant
de réaliser des identifications de paramètres sur des données mesurées. Des résultats d’iden-
tification sur des données réelles, issues de bases de données, sont présentés en dernière section.

3.2.1 Réflexions multiples de la lumière entre microfacettes

L’équation générale des modèles à base de microfacettes (équation 3.14) ne prend en compte
qu’une seule réflexion de la lumière par les microfacettes (figure 3.19a). Or un rayon lumineux
peut être réfléchi plusieurs fois entre les microfacettes avant de quitter la micro-surface
(figure 3.19). Cela rajoute un niveau d’intégrale sur un intervalle non borné aux calculs (le
nombre de rebonds de la lumière peut être infini). Seuls Oren et Nayar [ON94] proposent de
prendre en compte deux réflexions de la lumière entre microfacettes (figure 3.19b) purement
Lambertiennes d’une surface constituée de V-cavités. Une formule approchée, notée L2, est
proposée pour ce calcul (section 3.2.3).

s
o

(a) une réflexion.

s o

(b) deux réflexions.

s o

(c) 3 réflexions.

Figure 3.19 – Chemin de la lumière à l’intérieur d’une V-cavité. (a) Exemple de chemin à une réflexion : les
modèles de BRDF à base de microfacettes ne considèrent généralement pas les inter-réflexions entre facette et
prennent en compte une seule réflexion de la lumière. (b) Exemple de chemin à deux réflexions : la formulation L2
d’Oren et Nayar prend en compte ces chemins. (c) Exemple de chemin à trois réflexions.

Lorsque l’on considère la possibilité de réflexions multiples entre les microfacettes, la BRDF
totale réfléchie par la surface, notée f∞(s, o, n), est égale non seulement à la BRDF prenant en
compte une réflexion de lumière par les microfacettes, notée f1, mais également à la BRDF
prenant en compte exactement deux réflexions de lumière, notée f2 (figure 3.19), et ainsi de
suite jusqu’à un nombre potentiellement infini de réflexions. Ainsi : f∞ = f1 + f2 + ..., avec fk
correspondant à la luminance observée (ou à la réflectance si l’éclairement est égal à 1) pour
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exactement k réflexions de lumière entre les microfacettes. Le calcul de f∞(s, o, n) implique
de prendre en compte la luminance totale réfléchie par une microfacette, notée Rµ

∞(s, o, n),
pour chaque orientation de microfacette possible. Ainsi la luminance réfléchie dans la direction
o pour un faisceau collimaté de lumière incidente dans la direction s considérée est définie
par :

f∞(s, o, n) =
∫

Ω+

Rµ
∞(s, o, m)

|s.n|
|o.m|
|o.n| D(m)dωm. (3.45)

La luminance totale réfléchie par une microfacette, Rµ
∞(s, o, n) résulte de différents chemins

de lumière possibles entre microfacettes : chemin de lumière après une réflexion, chemin
après deux réflexions, chemin après k réflexions. La contribution de chacun de ces chemins
x̄ est notée L(x̄) et leur intégration sur le domaine S des chemins possibles permet d’estimer
Rµ

∞(s, o, n) :

Rµ
∞(s, o, n) =

∫

S
L(x̄)dx̄. (3.46)

Pour prendre en compte la contribution de chaque chemin de lumière pour chaque
orientation de microfacette possible nous proposons de réaliser le calcul par simulation. Pour
cela, une source de luminance unitaire est considérée et un chemin est tracé à partir de celle-ci
vers une microfacette grâce à une méthode de tracé de chemin. L’orientation de la microfacette
est déterminée par échantillonnage d’importance et un point xs est choisi sur la microfacette
vers lequel le chemin partant de la source est tracé. La direction de réflexion est alors choisie
selon la BRDF considérée afin de privilégier les directions de réflexion les plus probables
(section 3.1.4) et de même pour chaque intersections du chemin avec une microfacette de la
V-cavité. Lorsque le chemin de lumière sort de la V-cavité sa contribution est collectée par un
capteur virtuel hémisphérique divisé en cellules d’angle solide égal (figure 3.20). La cellule
par laquelle passe le rayon réfléchi enregistre la contribution du chemin. Cette opération est
répétée pour un nombre de chemins fixé. Enfin pour chaque cellule du capteur la réflectance
est estimée grâce à la contribution de tous les chemins collectés par une cellule :

Centre de la cellule

contribution d'un chemin

s o

(a) Inter-reflexion de la lumière (b) Capteur et cellule du capteur

o

Figure 3.20 – Inter-réflexions sur une cavité en V : (a) la lumière provient d’une direction s, interagit avec les
microfacettes de la cavité avant de quitter la surface dans une direction o. Sa contribution est collectée par un
capteur hémisphérique (b) divisé en cellule d’angle solide égal. f ∞(s, o, n) avec o passant par le centre de la cellule,
est estimée grâce à la contribution de tous les chemins passant par cette cellule.

f ∞(s, o, n) ≈
N

∑
j=1

1
|s.n|L(x̄j)

|ox̄j .mj|
|ox̄j .n|

D(mj)

Ntot ∆0
, (3.47)

avec mj la normale de la microfacette choisie par l’échantillonnage par importance, ox̄j

la direction de sortie du chemin x̄j, o la direction entre le point de surface et le centre de
la cellule, N le nombre de chemins passant par la cellule considérée et Ntot le nombre total
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d’échantillons utilisés pour évaluer l’équation 3.45 et ∆0 l’angle solide correspondant à la cellule.

(a) ni = 1.2, σ = 0.1.

(b) ni = 1.5, σ = 0.1.

(c) ni = 1.2, σ = 0.6.

(d) ni = 1.5, σ = 0.6.
Figure 3.21 – Surface Lambertienne interfacée rugueuse sans réflexions entre microfacettes (courbes en traits
pointillés rouges : Simonot) et avec un nombre infini de réflexions entre microfacettes (courbes en bleu : Linf). Les
simulations pour le calcul des inter-réflexions sont réalisées par méthode de tracé de chemin avec un milliard de
chemins.

La figure 3.21 illustre les effets des inter-réflexions sur la réflectance totale. Lorsque la
rugosité de la surface augmente, les inter-réflexions apportent une contribution plus importante
à la réflectance. En effet plus la surface est rugueuse (plus les pentes des cavités sont fortes),
plus la lumière est réfléchie à l’intérieur d’une cavité avant d’en ressortir. Lorsque θs l’angle
entre la direction d’incidence de la lumière et la normale à la surface augmente, la contribution
des inter-réflexions est significative sur la composante diffuse de la BRDF. Ceci est dû à la
redistribution de la lumière dans différentes directions après réflexions multiples à l’intérieur
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des cavités. Pour certaines configurations, un pic fin est observable dans la direction de
réflexion miroir, principalement pour un fort indice de réfraction. Lorsque le lobe spéculaire
est dans la direction de réflexion miroir ce pic fin, masqué par le lobe, n’est plus observable.
Lorsque les microfacettes sont correctement orientées, une double réflexion spéculaire à
l’intérieur d’une cavité, d’autant plus probable que ni est forte, entraîne la réflexion du rayon
quittant la cavité dans la direction de réflexion miroir par rapport à la direction d’incidence
pour la surface macroscopique (figure 3.22).

s

s

r

o

n

m m'

Figure 3.22 – Construction d’une double réflexion purement spéculaire à l’intérieur d’une cavité dont les
microfacettes sont de normales m et m’. Du point de vue de la surface macroscopique de normale n la réflexion est
orienté dans la direction de réflexion miroir r.

La figure 3.23 montre que l’apport à la réflectance est principalement dû à une double
réflexion de la lumière et est importante pour une surface diffusante rugueuse. En revanche
elle est presque inexistante pour des microfacettes purement spéculaires. L’écart entre f2

l’apport d’une double réflexion de la lumière à l’intérieur d’une cavité et f∞ l’apport d’un
nombre infini de réflexions est à son maximum pour des microfacettes purement diffuses et
diminue avec l’augmentation de la spécularité des microfacettes.

(a) ni = 1.0 σ = 0.6. (b) ni = 1.5 σ = 0.6.
Figure 3.23 – Réflectance des cavités avec inter-réflexions : f1 correspond à une BRDF avec une seule réflexion de
la lumière ; f2 correspond à une BRDF avec une deuxième réflexion de la lumière à l’intérieur d’une cavité ; f∞

inclut un nombre j de réflexions dont l’arrêt est déterminé grâce à une roulette Russe.

3.2.2 Tabulation des données

L’utilisation en rendu d’un modèle à base de microfacettes non purement spéculaires pose
un problème de performance des calculs. En effet, l’intégration de la contribution de toutes
les orientations de microfacettes demande un échantillonnage du domaine d’intégration et
une répétition des calculs pour chacun de ces échantillons. Afin de permettre des calculs plus
rapides, pour le rendu par exemple, il est possible de tabuler les données de réflectance, à la
manière des données mesurées disponibles dans différentes bases de données et présentée
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sous forme de tableaux. L’organisation des données dans les tableaux permet un accès plus
rapide aux données recherchées que la résolution de l’intégrale (équation des modèles à base
de microfacette 3.14).

La fonction de BRDF dépend au total de cinq paramètres : θs et φs les angles polaires de la
direction d’incidence de la lumière, θo et φo les angles polaires de la direction d’observation,
et λ la longueur d’onde considérée. Dans le cas d’une BRDF isotrope, cela peut être réduit à
quatre paramètres puisque la fonction est symétrique sur φs. Chaque ligne de nos tableaux
contiennent ainsi ces cinq paramètres, le paramètre λ pouvant renseigner une longueur d’onde
ou un canal RGB, ainsi que la valeur de réflectance. Ainsi pour chaque jeu de paramètres
possible, les données issues de notre modèle Lambertien interfacé sont calculées pour des
directions échantillonnées à intervalle d’angle fixe (tous les cinq degrés ou tous les dix degrés
par exemple) entre 0 et 90˚pour θs et θo et de 0 à 360˚pour ϕo. Le pas de tabulation à adopter
dépend du niveau de précision recherché et donc de l’utilisation prévue pour les tableaux. Les
valeurs sont sauvegardées de façon triée suivant l’angle θs, puis θo en enfin ϕo, permettant ainsi
un accès direct et rapide aux données lors de l’utilisation des tableaux. Cette tabulation, pour
le modèle Lambertien interfacé, ne concerne que la composante volumique. En effet, le calcul
de la composante spéculaire est direct et l’échantillonnage du lobe spéculaire entraînerait une
perte de précision importante.
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Figure 3.24 – Interpolation à partir des valeurs tabulées ; bilinéaire sur (θo, ϕo) puis linéaire sur θi.

Lors de l’utilisation des tableaux, l’accès aux données est direct : pour une direction
d’incidence et une direction d’observation donnée l’indice dans le tableau se déduit grâce
aux angles θs, θo et ϕo. Les données étant échantillonnées, un processus d’interpolation
trilinéaire entre les échantillons est utilisé pour obtenir la valeur recherchée (figure 3.24). Les
valeurs de BRDF f (θs, θo, ϕo) sont estimées par interpolation linéaire entre f (θmin

s , θo, ϕo) et de
f (θmax

s , θo, ϕo), θmin
s et θmax

s étant les angles d’incidence respectivement inférieur et supérieur
à θs les plus proches ; les valeurs de f (θmin

s , θo, ϕo) et de f (θmax
s , θo, ϕo) étant elles-mêmes

obtenues par interpolation bilinéaire sur (θo, ϕo). Ce processus permet de produire des images
avec le moins de crénelage possible (figure 3.25).

La production d’images de synthèse à l’aide de tableaux pour notre modèle peut donc
se faire par recherche de la valeur de la composante volumique dans un tableau et ajout de
la composante spéculaire, calculée analytiquement. Lors du calcul de l’équation du rendu,
l’échantillonnage de l’intégrale peut être réalisé de manière uniforme pour la composante
volumique puisque celle-ci présente des variations basses fréquences. En revanche la com-
posante spéculaire doit être évaluée grâce à un échantillonnage d’importance dépendant de
la fonction de distribution choisie (section 3.1.3). En effet la tabulation de la composante
spéculaire entraîne une perte d’information sur le lobe lorsqu’il est fin et n’apporte pas de gain
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de temps de calcul puisque l’équation est simple et son évaluation directe.
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(a) Tabulation 10˚
sans interpolation.
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(b) Tabulation 10˚
avec interpolation.
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(c) Tabulation 5˚
sans interpolation.
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(d) Tabulation 5˚
avec interpolation.

Figure 3.25 – Comparaison de l’influence du pas de tabulation de la partie volumique du modèle Lambertien
interfacé (5 et 10˚), et de l’interpolation (avec et sans) sur le rendu et image de différence correspondante entre les
modèles tabulés et une image de référence réalisée directement par échantillonnage d’importance avec 1600 tirages
par pixel.

La figure 3.25 montre l’influence du pas de tabulation et de l’interpolation sur les images
de synthèse produites à partir de tableaux. Elle permet d’observer le rendu obtenu grâce
à l’utilisation de tableaux dont les données sont échantillonnées tous les 5˚ et tous les 10˚,
avec et sans interpolation et la différence par rapport une image de référence réalisée par
un échantillonnage par importance. Les images issues d’une tabulation tous les 10˚ sans
interpolation présentent très nettement des cercles concentriques que l’interpolation permet de
corriger mais un effet de crénelage apparaît alors sur les bords de la sphère. Une tabulation tous
les 5˚ sans interpolation permet une très nette amélioration du rendu, les cercles concentriques
sont très peu perceptibles et les résultats avec interpolation ne présentent pas de défaut visuel.
La figure 3.26 présente une courbe sur laquelle figurent les échantillons d’un tableau dont le
pas de tabulation est de 5˚ ainsi que leur interpolation. Le nombre d’échantillons pour cette
tabulation est suffisamment important pour obtenir une courbe lisse et sans crénelage grâce à
l’interpolation des données.
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Figure 3.26 – Tabulation de la partie volumique du modèle Lambertien interfacé tous les 5 degrés, illustration sur
le plan d’incidence, avec Kd = 0.9, ni = 1.2, σ = 0.3, pour une incidence à 60˚.

Les données issues de simulations, sauvegardées dans des tableaux, servent de base à
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l’élaboration d’un modèle approché. Ainsi des tableaux, avec un pas de tabulation de 5˚ ont été
produits pour différents paramètres du modèle.

3.2.3 Formulation approchée

Afin d’utiliser notre modèle Lambertien interfacé en rendu, nous avons proposé des so-
lutions d’implémentation par méthode de Monte-Carlo ainsi que la sauvegarde des données
sous forme de tableau. Cependant l’identification de paramètres sur un modèle mathématique
nécessite l’estimation d’un grand nombre de valeurs du modèle, ce processus est alors trop
long avec une estimation par méthode de Monte-Carlo. Pour permettre l’utilisation du modèle
Lambertien interfacé pour l’identification de paramètres, nous proposons une version appro-
chée, plus rapide à calculer. Notre modèle généralise différents modèles de la littérature, parmi
lesquels celui d’Oren et Nayar [ON94]. Nous nous basons sur leur formulation approchée pour
l’élaboration de celle des microfacettes Lambertiennes interfacées. Nous proposons deux ver-
sions approchées : une version pour une fonction de distribution de microfacettes Gaussienne
et une autre version pour une distribution de Beckmann. La formulation de la composante
volumique étant :

fv(s, o, n) =
Kd

π n2
i (1 − ri Kd)

∫

Ω+

T(s, m)T(o, m)D(m)G(s, o, m)
|s.m|
|s.n|

|o.m|
|o.n| dωm. (3.48)

Notons T(u, n) une expression approchée pour l’intégration de la fonction de transmittance du
matériau de l’extérieur du matériau vers l’intérieur pour u = s et de l’intérieur vers l’extérieur
pour u = o :

T(u, n) = a T(u, n) + b t01, (3.49)

avec t01 = 1 − re la transmittance de l’interface.

Notons également Fa une approximation de l’intégration des fonctions de distributions et
d’atténuation géométrique. L’équation 3.48 peut alors être formulée de la façon suivante :

fv(s, o, n) ≈ 1
n2

i (1 − Kdri)
T(s, n) T(o, n) Fa, (3.50)

avec :

Fa =
(

1 + max
[

−1, c ∗ F′
a
])

f ∗a (s,o,n), (3.51)

F′
a = (F + (re − F)) (1 − |s.n|)2 (1 − |o.n|)2 Min [0, cos (ϕo − ϕs)] , (3.52)

où f ∗a (s, o, n) correspond à une formulation approchée pour une surface Lambertienne ru-
gueuse avec une distribution de Beckmann ( f b

a (s, o, n) pour laquelle nous proposons une
formulation approchée) ou Gaussienne ( f g

a (s, o, n) correspondant au modèle approché d’Oren
et Nayar). Nous avons choisi d’utiliser des fractions rationnelles de polynômes, rapides à
évaluer :

a =
(a∗1 + a∗2σ + a∗3σ2)

(a∗4 + a∗5σ + a∗6σ2)
(3.53)

b =
(b∗1 + b∗2σ + b∗3σ2

(b∗4 + b∗5σ + b∗6σ2)
(3.54)

c =
(c∗1 + c∗2σ + c∗3σ2)(c∗4 + c∗5ni + c∗6n2

i )

(c∗7 + c∗8σ + c∗9σ2)(c∗10 + c∗11ni + c∗12n2
i )

(3.55)



58 Chapitre 3. Modèle à base de microfacettes Lambertiennes interfacées

Les coefficients a, b et c dépendent de la distribution utilisée (tableaux 3.3 et 3.4). Afin
d’identifier ces coefficients (tables 3.3, 3.4 et 3.5), les données de réflectance pour la composante
volumique ont préalablement été précalculées pour des valeurs de ni (indice de réfraction) de 1
à 1.5 et de σ (paramètre de rugosité) de 0.01 à 0.6, pour chacune des deux distributions. Cette
formulation approchée prend également en compte les inter-réflexions entre microfacettes.
Elles sont simulées pour un nombre infini d’inter-réflexion entre facettes d’une cavité et
pour Kd de 0 à 0.9, ni de 1 à 1.5 et σ de 0.2 à 0.6 (en dessous de σ = 0.2 les inter-réflexions
n’apportent aucune contribution supplémentaire notable à la luminance réfléchie).

Table 3.3 – Valeurs des constantes pour des microfacettes Lambertiennes avec une distribution de Beckmann.

a
ab

1 0.8835 ab
4 0.8821

ab
2 6.84 ab

5 8.421

ab
3 -2.821 ab

6 29.312

b
bb

1 -1.252 bb
4 57.04

bb
2 203.341 bb

5 73.376

bb
3 -313.617 bb

6 -252.889

c
cb

1 0.2623 cb
7 1.2746

cb
2 -50.2477 cb

8 -7.303

cb
3 379.377 cb

9 -19.669

cb
4 -89.235 cb

10 25.3924

cb
5 146.273 cb

11 -17.6218

cb
6 -36.1669 cb

12 -8.951

Table 3.4 – Valeurs des constantes pour des microfacettes Lambertiennes avec une distribution Gaussienne.

a
ag

1 12.006 ag
4 11.99

ag
2 -19.028 ag

5 31.336

ag
3 7.571 ag

6 -10.886

b
bg

1 -6.378 bg
4 698.885

bg
2 3113.067 bg

5 2083.959

bg
3 -291.368 bg

6 64.749

c
cg

1 0.0162 cg
7 -1.159

cg
2 16.044 cg

8 -0.3348

cg
3 88.159 cg

9 -28.214

cg
4 -58.829 cg

10 1.164

cg
5 79.44 cg

11 2.12

cg
6 -17.7189 cg

12 -3.298

Les termes f g
a et f b

a , correspondant aux fonctions approchées représentant des surfaces
Lambertiennes rugueuses avec respectivement une distribution de microfacettes Gaussienne et
de Beckmann, suivent la formule générale du modèle d’Oren et Nayar [ON94] :

f ∗a (s, o, n) =
Kd

π

[

C∗
1 + C∗

2 cos (ϕo − ϕs) tan β + C∗
3

(

1 − |cos (ϕo − ϕs)| tan
α + β

2

)]

. (3.56)
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Les valeurs C∗
1 , C∗

2 et C∗
3 pour une surface Lambertienne rugueuse suivant une distribution de

microfacettes Gaussienne (correspondant au modèle approche d’Oren et Nayar) sont :

Cg
1 = 1 − 0.5

σ2

σ2 + 0.33

Cg
2 =







0.45 σ2

σ2 + 0.99 sin α si cos (φo − φs) ≥ 0

0.45 σ2

σ2 + 0.99

(

sin α −
(

2β
π

)3
)

sinon

Cg
3 = 0.125

σ2

σ2 + 0.09

(

4 α β

π2

)2

, (3.57)

avec α = Max (θs, θo) et β = Min (θs, θo).

Les valeurs pour une surface Lambertienne rugueuse suivant une distribution de microfa-
cettes de Beckmann (identifiée sur les données issues de nos simulations) sont :

Cb
1 = 1.0 − Aσ2

B + Cσ + Dσ2 ,

Cb
2 = tan(β)

Eσ2

F + Gσ + Hσ2 + Iσ3 (sin α − C4) ,

Cb
3 = tan

(

α + β

2

)

Jσ2

K+ Lσ + Mσ2

(

4αβ

π2

)2

,

C4 =

{

0 si cos(φo − φs) ≥ 0
2β
π

3
sinon

,

Les valeurs des constantes A, ..., L sont données dans la table 3.5.

Table 3.5 – Valeurs des paramètres du modèle approché pour des surfaces constituée de microfacettes Lambertiennes
à distribution de Beckmann.

A 7.07944 D 8.34372 G 179.001 J 345.335 M 1623.54

B 8.66467 E 169.905 H 222.806 K 1024.89

C 11.4317 F 21.7364 I 13.7846 L 1125.28

Enfin lors de l’utilisation d’une fonction de distribution Gaussienne (table 3.1), le paramètre
C correspond à la constante de normalisation telle que la fonction de distribution réponde à
∫

Ω+ D(m)|m.n|dωm = 1. Cette constante n’a pas de solution analytique, nous en proposons
une fonction approchée :

1
C

=
∫

Ω+
e(−θ2

m/2σ2)dωm

=
∫ 2π

ϕm=0

∫ π/2

θm=0
e(−θ2

m/2σ2)sinθmdθmdϕm

= 2π
∫ π/2

θm=0
e(−θ2

m/2σ2)sinθmdθm

=
σ
√

π3
√

2
e−

σ2
2 ×

[

2 erfi
(

σ√
2

)

− erfi
(

2σ2 − iπ

2
√

2σ

)

− erfi
(

2σ2 + iπ

2
√

2σ

)]

, (3.58)

où erfi est la fonction d’erreur imaginaire. Afin de réduire les temps de calcul par rapport
aux calculs utilisant la fonction d’erreur imaginaire, nous proposons une fonction appro-
chée [TSB+14] plus pratique à manipuler et basée sur une fraction rationnelle, à la manière de
Schlick [Sch94] :
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1
C

= 2π

(

K2σ2 + K3σ3 + K4σ4 + K5σ5 + K6σ6

K′
0 + K′

2σ2 + K′
3σ3 + K′

4σ4 + K′
5σ5 + K′

6σ6

)

, (3.59)

avec :

K′
0 = 145.294

K2 = 146.79 K′
2 = 1.12103

K3 = −34.7145 K′
3 = 677.137

K4 = 241.138 K′
4 = 752.726

K5 = −384.291 K′
5 = −49.709

K6 = 2287.69 K′
6 = 2231.53

Les calculs sont 8 fois plus rapides par rapport à l’utilisation de la fonction d’erreur imaginaire
et l’erreur est inférieure à 0.11%.

La figure 3.27 présente des comparaisons entre une intégration par méthode de Monte
Carlo associée aux données d’inter-réflexions multiples et le modèle approché proposé avec
respectivement la déclinaison Gaussienne et la déclinaison Beckmann. Une faible différence est
observée entre les données issues de simulation et le résultat prédit par le modèle approché aux
directions d’observation rasantes pour une incidence de lumière rasante. L’écart est plus grand
pour la distribution de Beckmann que pour la distribution Gaussienne mais ce comportement
n’est observable que pour de fortes valeurs de ni et σ.

(a) Distribution Gaussienne, avec ni = 1.5 et σ = 0.6

(b) Distribution de Beckmann, avec ni = 1.5 et σ = 0.6

Figure 3.27 – Comparaison entre l’évaluation du modèle par méthode de Monte-Carlo et le modèle approché (a)
avec une distribution Gaussienne (b) avec une distribution de Beckmann. Les deux pour un GAF de Torrance et
Sparrow.

3.3 Résultats

Les modèles à base de microfacettes de la littérature permettent de représenter à
l’échelle macroscopique les phénomènes lumineux induits par la microgéométrie d’une
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surface. Ils décrivent des microfacettes purement Lambertiennes [ON94] ou purement spé-
culaires [TS67, CT82] pour lesquels la composante volumique est gérée par l’ajout d’un
terme Lambertien. Pour prendre en compte la corrélation entre la composante diffuse et la
composante spéculaire certains modèles introduisent une balance dépendante du terme de
Fresnel [SHSL97, vGSK98, KSK01]. Le modèle que nous proposons, tout d’abord développé
dans le domaine de l’optique par Simonot [Sim09], considère des microfacettes Lambertiennes
interfacées. La composante volumique et la composante spéculaire sont liées de manière
physique et le modèle permet de représenter des surfaces Lambertiennes ainsi que des surfaces
constituées de microfacettes spéculaires ou de microfacettes Lambertiennes, mais également
les cas intermédiaires. Il peut donc représenter des effets de rétrodiffusion, non modélisés
par des modèles à base de microfacettes spéculaires [TS67, CT82, SHSL97, KSK01]. Le modèle
de Simonot [Sim09] ne propose aucune solution d’implémentation et n’utilise pas de facteur
d’atténuation géométrique. Nous avons proposé plusieurs approches pour le compléter et
le mettre en œuvre pour différentes fonctions de distribution (y compris des fonctions de
distribution anisotropes) et leur facteur d’atténuation géométrique associé. L’évaluation du
modèle par méthode de Monte-Carlo avec échantillonnage d’importance et sa mise en œuvre
dans un outil de rendu permet d’observer le comportement de ce type de matériau grâce à
des images non bruitées (section 3.1.4). Enfin pour permettre l’identification de paramètres
sur des données acquises nous avons proposé une version approchée du modèle avec deux
déclinaisons, l’une pour une distribution de microfacettes Gaussienne, l’autre pour une
distribution de Beckmann (section 3.2.3), et toutes deux prennent en compte les inter-réflexions
multiples entre microfacettes.

La description de surfaces composées de microfacettes Lambertiennes interfacées permet de
représenter une large gamme de matériaux (figure 3.28) et d’englober différentes configurations
précédemment décrites dans la littérature selon les valeurs des paramètres du modèle :

• lorsque Kd = 0 la composante volumique est nulle et la formulation devient celle de
microfacettes purement spéculaires ;

• lorsque ni = 1, alors T = 1 et ri = 0, ce qui correspond à des microfacettes Lambertiennes ;
• lorsque σ = 0, la rugosité est nulle et la réflectance macroscopique est égale à la réflectance

d’une microfacette ;
• lorsque ni = 1 et σ = 0, le matériau est purement Lambertien.

Notre modèle peut être comparé à la combinaison du modèle d’Oren-Nayar (utilisant une
distribution Gaussienne et une fonction d’atténuation géométrique de Torrance et Sparrow)
et des microfacettes purement spéculaires (suivant la même distribution et pour la même
fonction d’atténuation géométrique). La composante spéculaire de ces deux modèles étant la
même, le lobe spéculaire a la même forme. Cependant le comportement de la composante
diffuse est très différent. Les valeurs du modèle Lambertien interfacé pour sont plus faibles
dans certains cas (lorsque les valeurs de la composante spéculaire augmentent), suivant la
transmission de la lumière à l’intérieur du matériau puis ses réflexions entre le substrat
diffusant et l’interface avant sa retransmission pour le modèle Lambertien interfacé (facteur
1/(1− Kd ri)). La balance entre composante diffuse et composante spéculaire du modèle à base
de microfacettes Lambertiennes interfacées s’observe facilement lorsque l’indice de réfraction
augmente : l’augmentation du lobe spéculaire entraîne une perte d’énergie sur la composante
diffuse (figures 3.29d, 3.29e et 3.29f). Au contraire, pour l’association du modèle d’Oren-Nayar
et de microfacettes spéculaires la partie volumique reste identique quel que soit ni et dépend
uniquement de Kd et σ. Les courbes du modèle Lambertien interfacé présentent également une
diminution de la réflexion aux angles rasants, impossible à représenter par la combinaison
du modèle d’Oren Nayar et de microfacettes spéculaires. Ce phénomène est observable sur
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Figure 3.28 – Illustration du modèle Lambertien interfacé pour une sphère éclairée par une carte d’environnement
et une source ponctuelle, avec une variation des paramètres σ et ni. La fonction de distribution utilisée est celle de
Beckmann [BS63] et le GAF est celui de Smith et Bourlier [Smi67].

la figure 3.30 qui illustre pour une direction d’incidence de lumière donnée, les différences
pour chaque direction d’observation entre le modèle d’Oren-Nayar et la partie volumique du
modèle Lambertien interfacé.

(a) ni = 1.5, σ = 0.05 (b) ni = 1.5, σ = 0.3 (c) ni = 1.5, σ = 0.6

(d) ni = 1.2, σ = 0.1 (e) ni = 1.33, σ = 0.1 (f) ni = 1.5, σ = 0.1

Figure 3.29 – Comparaison du modèle d’Oren Nayar couplé à des microfacettes spéculaires (à distribution
Gaussienne et un facteur d’atténuation géométrique de Torrance et Sparrow) avec le modèle Lambertien interfacé
(même distribution et GAF), pour Kd = 0.6 et différentes valeurs de ni et σ.

Afin d’observer l’influence de l’anisotropie sur l’apparence d’un objet, la figure 3.31

présente des matériaux Lambertiens interfacés brillants anisotropes et la figure 3.32, des
matériaux Lambertiens interfacés mats anisotropes et, pour comparaison, la première ligne
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Figure 3.30 – Courbes 3D des valeurs de différence pour chaque direction d’observation entre le modèles d’Oren-
Nayar et la composante volumique du modèle Lambertien interfacé avec Kd = 0.9, ni=1.5, σ=0.3 pour θs = 0˚ et
θs = 70˚.

de la première figure représente une surface Lambertienne interfacée rugueuse isotrope.
L’anisotropie est bien visible lorsque la surface est spéculaire, même pour une forte rugosité
(figures 3.31g et 3.31j) et s’observe également pour un matériau mat (figure 3.32). Ce type
de matériau est peu utilisé à notre connaissance, pourtant l’influence de l’anisotropie sur un
matériau mat est clairement visible sur cette figure.

(a) σ = 0.05 (b) σ = 0.1 (c) σ = 0.2 (d) σ = 0.6

(e) σx = 0.05, σy = 0.6 (f) σx = 0.1, σy = 0.6 (g) σx = 0.2, σy = 0.6

(h) σx = 0.6, σy = 0.05 (i) σx = 0.6, σy = 0.1 (j) σx = 0.6, σy = 0.2

Figure 3.31 – Surface Lambertienne interfacée anisotrope, distribution de Beckmann et GAF de Smith, ni = 1.5 ;
la première ligne présente la configuration isotrope pour comparaison.

(a) σx = 0.1, σy = 0.1 (b) σx = 0.1, σy = 0.6 (c) σx = 0.6, σy = 0.1

Figure 3.32 – Surface Lambertienne interfacée anisotrope, distribution de Beckmann et GAF de Smith, ni = 1.0 ;
la première image de la ligne présente la configuration isotrope pour comparaison.

Afin de tester l’adéquation entre notre modèle et des matériaux réels nous avons réalisé
une identification de paramètres sur des données mesurées issues de la base de données
MERL [MPBM03] et CORNELL. Les données du matériau nommé House Paint, de la base
de données CORNELL, présentent une rétrodiffusion de la lumière et la composante diffuse
n’est pas Lambertienne mais décroît lorsque les directions d’observation deviennent rasantes
(figure 3.33). L’identification du modèle Lambertien interfacé, obtenue par la méthode des
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moindres carrés, permet d’obtenir des paramètres pour lesquels le modèle correspond bien
aux données mesurées.

(a) specular-white-phenolic : Kd = 0.34, ni = 1.12, σ = 0.065 (b) white paint : Kd = 0.425, ni = 1.2, σ = 0.1

Figure 3.33 – Comparaisons entre les données mesurées issues de la base de données MERL et le modèle
Lambertien interfacé identifié pour deux directions d’incidence θs = 30o et θs = 70o (échelle logarithmique).

Enfin la comparaison visuelle de matériaux réels et de notre modèle Lambertien interfacé
utilisant une distribution de Beckmann et un facteur d’atténuation géométrique de Torrance et
Sparrow, dont les paramètres ont été identifiés sur les données, sont présentés sur la figure 3.34.

House Paint (CORNELL) White Phenolic (MERL) White Paint (MERL)
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ni = 1.12, σ = 0.16 ni = 1.25, σ = 0.11 ni = 1.11, σ = 0.09
Kd = 0.48; 0.48; 0.48 Kd = 0.43; 0.42; 0.42 Kd = 0.32; 0.265; 0.155

Figure 3.34 – Données mesurées interpolées et modèle Lambertien interfacé identifié (distribution de Beckmann et
GAF de Torrance-Sparrow).

Conclusion du chapitre

Afin de prendre en compte la géométrie microscopique des surfaces, qui influence la
réflexion de la lumière à l’échelle macroscopique, au moyen d’un modèle mathématique de
réflectance nous avons choisi de nous intéresser aux modèles à base de microfacettes. La
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réflexion de la lumière par une surface dépend de sa géométrie microscopique mais également
de ses paramètres intrinsèques. En effet, en présence d’un matériau conducteur, tel qu’un métal,
la lumière est réfléchie quasi-entièrement par la surface dans la direction de réflexion miroir.
Seule la rugosité de la surface influence les directions de réflexion de la surface macroscopique.
En revanche, en présence d’un matériau diélectrique, la lumière est en partie réfléchie par
l’interface et en partie transmise. Cette portion de flux lumineux interagit avec la matière et
est retransmise à l’extérieur du matériau, lui donnant son aspect. Du fait de sa complexité, ce
phénomène n’est pas pris en compte par les modèles de la littérature, hormis par les modèles
multicouches dont les calculs sont complexes. La majorité des modèles à base de microfacettes
présentent une distribution statistique de microfacettes spéculaires à laquelle est ajoutée une
composante diffuse Lambertienne afin de simplifier les calculs. Cette représentation revient à
considérer une rugosité de surface spéculaire associée à une surface plane Lambertienne en
ignorant ainsi l’influence de la rugosité sur l’aspect diffus (phénomène de rétrodiffusion de la
lumière) et la transmission de la lumière à l’intérieur du matériau puis sa retransmission après
interaction avec la matière. Cette représentation n’est pas physiquement valide et aucun lien
n’est assuré entre les deux composantes. Or la loi de conservation de l’énergie impose que
lorsque les valeurs d’une composante augmentent (par exemple les valeurs de la composante
spéculaire), les valeurs de l’autre composante diminuent en conséquence. Cette condition
n’est pas respectée dans le cas d’une composante spéculaire considérant une distribution
de microfacettes spéculaires associée à une composante Lambertienne dont les valeurs sont
constantes quelles que soit les directions d’incidence ou d’observation et quel que soit l’indice
de réfraction du milieu et la rugosité de surface. Afin de prendre en compte de façon physique
l’interaction de la lumière avec une surface opaque rugueuse, nous avons choisi la description
d’une surface Lambertienne interfacée rugueuse. Les microfacettes sont constituées d’un
substrat diffusant, recouvert d’une interface lisse. La portion du flux lumineux directement
réfléchi par l’interface et celle transmise à l’intérieur du matériau est déterminée par l’indice de
réfraction de l’interface. Simonot [Sim09] développe une formulation mathématique exprimant
la proportion de lumière incidence transmise par l’interface puis réfléchie plusieurs fois par
le substrat et l’interface puis à nouveau transmise dans une direction d’observation donnée.
Nous avons choisi de reprendre cette formulation pour l’élaboration d’un modèle à base de
microfacettes physiquement valide. Notre description permet non seulement de prendre en
compte la pénétration de la lumière dans le matériau, mais présente également une balance
physique entre composante diffuse et composante spéculaire. L’influence de la rugosité sur
l’aspect spéculaire ainsi que sur l’aspect diffus est gérée par le modèle qui englobe ainsi des
phénomènes tels que l’étalement du lobe spéculaire autour de la direction de réflexion miroir
et la rétrodiffusion de la lumière.

Le modèle à base de microfacettes Lambertiennes interfacées permet naturellement la
description d’une large gamme de matériaux, allant de surfaces purement Lambertiennes à
purement spéculaires en passant par des surfaces spéculaires rugueuses et diffuses rugueuses.
L’utilisation de distributions anisotropes permet également d’étendre cette gamme à la
représentation de surfaces rugueuses anisotropes. Ce modèle physiquement plausible, utilise
seulement trois paramètres : la réflectance du substrat, l’indice de réfraction de l’interface et la
rugosité de la surface.

L’implémentation d’un modèle constitué de microfacettes non purement spéculaires n’est
pas un problème trivial. En effet, chaque microfacette peut contribuer à la BRDF macroscopique,
le calcul présente alors une intégrale supplémentaire à résoudre. La résolution numérique
peut être faite par méthode de Monte-Carlo, nous avons étudié différentes solutions d’échan-
tillonnage et mis en évidence l’efficacité de l’échantillonnage par importance pour ce type



66 Chapitre 3. Modèle à base de microfacettes Lambertiennes interfacées

de modèle. En effet, la fonction de distribution des microfacettes intervenant dans l’intégrale
peut présenter un pic fin pour un paramètre de rugosité faible. Un échantillonnage uniforme
sur ce type de fonction engendre une forte variance de l’estimateur de Monte-Carlo tandis
qu’un échantillonnage par importance permet de la réduire de façon importante. Nous avons
proposé des solutions d’implémentation permettant le calcul du modèle et son utilisation dans
un moteur de rendu basé méthode de Monte-Carlo avec toutes les fonctions de distribution
et les facteurs d’atténuation géométrique possibles. Cette méthode d’implémentation peut
également être utilisée pour tous les modèles à base de microfacettes et notamment à base de
microfacettes non purement spéculaires.

Nous proposons également une formulation approchée utile pour le rendu en temps
interactif et pour l’identification de paramètres. La formulation proposée, en deux déclinaisons
(l’une pour une distribution de microfacettes Gaussienne et l’autre pour une distribution
de Beckmann), intègre également les inter-réflexions entre microfacettes, apportant une
contribution non négligeable notamment pour les matériaux très rugueux et pour des di-
rections d’incidence de lumière rasante. Enfin l’utilisation de notre modèle approché pour
l’identification de paramètres met en évidence l’adéquation du modèle aux données mesurées
pour des matériaux d’aspects très différents.
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Ce chapitre est consacré à la présentation du développement d’un système d’acquisition
dédié à l’analyse de matériaux à partir de photographies. Notre objectif est de permettre

un travail complet sur des objets : estimation de la forme, des informations photométriques
et des détails géométriques associés tels que de la rugosité de surface. L’une des contraintes
du système est de réduire au maximum les manipulations des objets afin de proposer un
système non invasif et demandant un minimum d’intervention de l’utilisateur pour l’acqui-
sition ; une autre contrainte est de proposer un unique système d’acquisition pour éviter les
mises en correspondances car elles introduisent généralement des incertitudes dans les résultats.

La littérature fait état de nombreux systèmes pour extraire de manière précise la forme
d’un objet, ou les informations de réflectance pour un échantillon de surface. Pourtant, peu de
systèmes permettent de retrouver précisément à la fois la forme et la réflectance d’un objet
avec un nombre de manipulations réduit, et une identification de paramètres de modèles de
réflectance physiquement plausibles.

Dans un premier temps, ce chapitre présente un état de l’art des méthodes de re-
construction tridimensionnelle pouvant être utilisées pour un système réalisant ce type
d’estimations conjointes. Nous nous intéressons notamment aux méthodes de reconstruction
tridimensionnelle multi-vues permettant d’estimer une carte de hauteurs et les méthodes
de stéréophotométrie permettant de retrouver les gradients de surfaces en chaque point.
Ces dernières permettent de retrouver directement des informations d’orientation de la
surface grâce à l’inversion du modèle Lambertien ou d’un modèle de réflectance incluant une

67
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composante spéculaire. Les méthodes de stéréophotométrie ne nécessitent pas de recalage des
données géométrique et de réflectance contrairement aux méthodes multi-vues. Cependant
les ombres entraînent des erreurs dans l’inversion des modèles de réflectance. De même
l’inversion du modèle Lambertien n’est efficace que pour des surfaces diffusantes ou lorsque
les phénomènes de spécularité sont écartés des calculs. L’utilisation d’un modèle de réflectance
incluant une composante spéculaire semble alors une bonne alternative à la suppression
de ces points particuliers, mais leur inversion n’a pas de solution analytique. La résolution
du problème passe alors par un algorithme itératif visant à rechercher le meilleur ensemble
paramètres du modèles/normale à la surface par la minimisation de l’erreur entre le modèle
et les données de référence. Le temps de traitement est donc plus long que les méthodes
basées sur l’inversion du modèle Lambertien. Pour ces raisons nous nous orientons vers
une reconstruction par stéréophotométrie et nous proposons une méthode permettant de
contourner les problèmes rencontrés par les méthodes actuelles.

Notre objectif est d’éviter au maximum les traitements itératifs et la mise en correspondance
des données tridimensionnelles avec les informations de réflectance. Pour cela, nous proposons
d’exploiter la redondance des informations afin de filtrer le bruit présent dans les données,
issu des estimations successives (géométrie et réflectance). La configuration de notre système,
utilisant seulement douze sources de lumière et une position d’observation unique, permet une
reconstruction de la géométrie de l’objet mais l’estimation de la réflectance pour des directions
rasantes n’est pas possible et la BRDF acquise est alors partielle. Nous utilisons un mécanisme
d’identification des paramètres pour obtenir une estimation complète de l’apparence des
objets. Notre méthodologie de validation consiste à confirmer l’efficacité de la configuration
(choix du nombre de lampes et de leurs positions) et les étapes du système une à une grâce à
des données issues de simulations. La configuration du système réduit les interventions de
l’utilisateur et la manipulation des objets d’étude. Des objets de tests, de taille, de forme et de
réflectance variées, ont été réalisés afin de tester la chaîne complète sur des objets réels.

Ce chapitre est organisé autour de quatre grandes sections. La première présente l’étude
bibliographique des méthodes de reconstruction et plus particulièrement les méthodes de
stéréophotométrie ainsi que notre proposition d’une nouvelle méthode de reconstruction. La
seconde décrit et valide la configuration de notre système d’acquisition grâce à des données
issues de simulation, puis présente le système élaboré suite à cette étape de validation virtuelle.
La troisième partie explique la méthode de reconstruction et d’estimation des paramètres
d’apparence que nous avons mis en œuvre, avec le modèle de BRDF présenté dans ce manuscrit.
Elle présente également un ensemble de tests permettant de valider notre méthodologie
complète, avec des objets virtuels et des images de synthèse. La dernière section présente les
résultats que nous avons obtenus avec des acquisitions d’objets réels.
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4.1 Analyse bibliographique des systèmes de reconstruction 3D

La plupart des systèmes d’estimation de la réflectance précis sont basés sur des échantillons
de surface plans et uniformes. Lorsque l’analyse porte sur un objet complet, ce type de système
n’est plus adapté et les laboratoires ont recours à des mécanismes de reconstruction de la
géométrie pour estimer dans un premier temps la forme de l’objet (chapitre 2 section 2.2).
Lorsque deux systèmes différents sont utilisés (l’un pour estimer la forme, l’autre pour avoir
des informations de réflectance), le recalage des informations est source d’erreurs. Il est
préférable de joindre les deux systèmes en un seul lorsque cela est possible.

Cependant l’utilisation d’un seul et même système nécessite d’intégrer le système de
reconstruction tridimensionnelle dans celui d’estimation de la réflectance. Ceci est possible
lorsque la reconstruction est réalisée à partir d’images puisqu’elles peuvent ensuite permettre
l’estimation de la réflectance. Nous présentons dans cette section les différentes méthodes
de reconstruction tridimensionnelle utilisant des images ainsi que les systèmes d’acquisition
réalisant une estimation conjointe de la géométrie et de la réflectance d’objets.

4.1.1 Reconstruction de la géométrie à partir d’images

Les méthodes de reconstruction tridimensionnelles utilisant un appareil photographique
numérique (APN) ou une caméra sont nombreuses. Elles peuvent être classées en trois
catégories : les approches géométriques, les approches photométriques et les méthodes basées
sur les propriétés physiques du système d’acquisition. Les approches géométriques utilisent le
principe de triangulation (grâce à la projection d’un signal lumineux ou de plusieurs vues du
même objet) afin de retrouver la carte de profondeur de la scène. Dans le cas des approches
photométriques, l’évaluation de l’intensité des pixels permet de déduire des informations de
variations grâce à l’inversion de l’équation de luminance. Enfin les dernières méthodes utilisent
les propriétés des systèmes d’acquisition (notamment la profondeur de champ) afin de déduire
une information de distance des points à la caméra. Ces méthodes sont très spécifiques et
applicables uniquement dans certaines conditions d’acquisition bien précises. Nous présentons
rapidement ces différentes méthodes afin d’illustrer les avantages et inconvénients de chacune
et de justifier notre choix.

Parmi les approches géométriques, deux familles se distinguent : les méthodes de re-
construction par triangulations actives ou passives. La première famille utilise des lumières
structurées [SWI97, FC04] ou des lasers [DC01] pour projeter un motif sur un objet. Les défor-
mations produites par le relief de l’objet permettent de déduire une carte de profondeur. La
figure 4.1 illustre le principe de base de ces méthodes : un faisceau lumineux fin est projeté sur
l’objet et la position sur le capteur photographique du point lumineux sur l’objet est directement
liée à la distance de ce point. Un balayage de l’objet entier reproduit ainsi une carte de hauteur
de celui-ci. Ces méthodes permettent de traiter un large panel de matériaux et de proposer une
reconstruction dont le niveau de détail peut aller jusqu’à 2 micromètres de précision [Bla04].
Pour ces raisons, ce type de système est souvent utilisé en aval d’un système d’acquisition de
la réflectance [FKIS02, WMP+05, WMP+06]. Ces méthodes peuvent être intégrées directement
dans le système d’acquisition de la réflectance [SWRK11, NRS13, SSWK13] mais cela implique
de réaliser deux acquisitions pour chaque configuration caméra/source : l’une avec lumière
structurée, l’autre sans, afin d’estimer la réflectance de la surface. Aucun recalage des données
n’est nécessaire mais les temps d’acquisitions sont doublés.

Les techniques de triangulation passives (également appelées stéréovision) [SCD+06, Ike14],
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Figure 4.1 – Principe de base des méthodes de triangulation. Le laser projette un faisceau très fin produisant un
point lumineux sur l’image. La position de la projection sur le capteur CCD permet de déduire la distance de ce
point. Images extraites de l’article [Bla04].

au contraire des techniques de triangulation actives, n’utilisent pas de projection de motif
mais effectuent la triangulation grâce à l’utilisation de deux APN ou plus. Comme toutes les
méthodes utilisant différents points de vue, le problème réside alors dans la recherche des
points communs. L’augmentation du nombre de points de vue permet de faciliter la mise en
correspondance des points mais augmente inévitablement les temps de traitement et les coûts
de mise en place. Une variante permettant de contourner ces problèmes consiste à utiliser
une caméra dont la position varie [JAP99, Cha14]. Dans ce dernier cas les déplacements de la
camera doivent être connus ou estimés. Quelle que soit la méthode de triangulation choisie,
la difficulté pour ces méthodes est le recoupement des points communs, source d’erreur de
reconstruction. Ce processus complexe peut être facilité par la projection d’un motif sur l’objet
étudié [SPB04] mais pose à nouveau un problème de l’utilisation des images pour le calcul de
la réflectance.

L’utilisation d’une approche géométrique (triangulation active ou passive) pour l’estimation
de la réflectance des surfaces impliquent l’appariement des données géométrique et de
réflectance pour ensuite pouvoir estimer la BRDF de la surface. Cette étape est réalisée
par détection et par recoupement de points d’intérêts. Cependant les distorsions entre les
différentes vues et les phénomènes d’occlusions entraînent des erreurs d’appariement et en
font un processus relativement complexe à mettre en œuvre. Cette source d’erreur entraîne
immanquablement du bruit dans les données de réflectance.

Les méthodes basées silhouette (également appelées Shape from Silhouette) consistent à
faire varier le point de vue tout autour de l’objet et à en extraire, pour chacune d’elle, la
silhouette. Le recoupement des informations entre chaque image permet de reconstruire la
forme par intersection des volumes [MA83] ou par projection [Sze93]. Afin de corriger les
défauts de parallaxe inhérents aux méthodes utilisant différents points de vue, des boîtes
englobantes sont souvent utilisées [MYA03, MM04]. Mais les zones concaves sont difficiles
à détecter sans l’utilisation conjointe d’une autre méthode comme l’illustre la figure 4.2.
Dans cet exemple l’une des prises de vue utilisée pour la reconstruction est présentée, ainsi
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que la silhouette extraite de cette image et enfin la reconstruction estimée à partir de tous
les points de vue. L’anse de la tasse est reconstruite mais l’intérieur de la tasse n’est pas
rempli car les silhouettes détectées ne permettent pas de retrouver les zones concaves. Ces
méthodes sont souvent utilisées dans le cadre d’une étude de réflectance d’objet de géométrie
inconnue [MPN+02b, MPN+02a, MBK05, MMF07] mais impliquent des mouvements d’objets
ou de caméra entre chaque acquisition. Le contrôle des mouvements ainsi que l’estimation
des positions à l’issus de ceux-ci doivent être précis afin de ne pas entraîner d’erreur dans
l’estimation finale. Chaque acquisition est suivie d’un mouvement, puis d’une nouvelle
acquisition et ainsi de suite. Comme pour les gonio-réflectomètres les temps d’acquisition sont
donc relativement importants.

(a) image en entrée du système (b) silhouette de la tasse (c) reconstruction

Figure 4.2 – Estimation du volume occupé par une tasse par méthode d’étude des contours (images extraites
de [Sze93]).

Les problèmes communs à ces méthodes sont les distorsions entre les images rendant
difficiles le recoupement des données entre chacune d’elles. De plus, pour toutes ces méthodes
multi-vues, une étape de mise en correspondance entre la géométrie estimée et les données de
réflectance est nécessaire. Enfin l’information tridimensionnelle calculée est une information de
profondeur et nécessite d’estimer la normale en chaque point de surface afin de permettre le
calcul de la réflectance. Au contraire, les méthodes de reconstruction par étude de l’intensité
des pixels n’utilisant qu’un seul point de vue, ne présentent pas ces inconvénients. A partir
d’une ou plusieurs images d’un point de vue fixe et sous différentes condition d’éclairement,
l’inversion d’un modèle de réflectance permet d’estimer les gradients de surface grâce à des
conditions d’acquisition contrôlées. La méthode présentée par Horn [Hor70] en fait partie :
le modèle Lambertien (en supposant le même coefficient de diffusion pour tous les pixels de
l’objet) est inversé afin de chercher des solutions d’orientation de la surface correspondant à
l’intensité des pixels d’une seule image. L’équation à résoudre présente deux inconnues (le
gradient de l’axe X et le gradient de l’axe Y) pour une seule valeur d’intensité fournie par
l’image, et offre donc plus d’une possibilité de reconstruction en chaque point. Cette méthode
n’est applicable que pour des surfaces Lambertiennes (des erreurs sont produites si la surface
ne remplit pas cette condition) et le nombre de solutions possibles à l’équation la rendent peu
précise [Pen84]. Une évolution de cette méthode, appelée stéréophotométrie, consiste à utiliser
plusieurs images (même point de vue, conditions d’éclairement différentes) afin d’inverser
le modèle Lambertien ou un autre modèle de réflectance choisi (e.g. le modèle de Torrance
et Sparrow [TS67]) [Woo80, HW11, Nay91, Geo03, SI96, HMI10, GCHS10]. Par rapport à la
méthode proposée par Horn, un plus large panel de matériaux peut être traité et ces méthodes
sont plus précises. Les acquisitions réalisées pour la reconstruction peuvent être directement
utilisées afin d’estimer la réflectance de la surface des objets d’étude.
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Le dernier type d’approches pour la reconstruction tridimensionnelle consiste à exploiter
les caractéristiques techniques des systèmes d’acquisition afin de déduire une information de
profondeur. C’est le cas des méthodes de mesure de flou [FS05, PPG13] utilisant la possibilité
de modifier la distance focale d’un APN. Pour une valeur donnée, seuls certains points de
l’image sont nets, ce sont les points situés sur le plan de mise au point, dont la distance
peut être calculée. Un balayage de la scène permet de déduire une carte de profondeur.
L’inconvénient de ces méthodes réside dans la nécessité d’avoir une surface texturée [BCJ+13].
En effet la mesure de mise au point est basée sur la teneur en haute fréquence de la scène.
Enfin pour balayer toute la profondeur d’une scène un grand nombre d’acquisitions doit être
réalisé, ce qui rend le processus très long.

De manière générale, l’utilisation de plusieurs points de vue pose un problème de mise en
correspondance des points d’une image à l’autre. Différentes solutions peuvent être mises en
œuvre telles que l’utilisation d’un motif projeté sur l’objet [FC04, Bla04], la recherche de la
silhouette [MA83, Ccc86] ou encore des mesures de corrélation du voisinage [Fua93]. Enfin
lorsque la position de la caméra doit être déterminée (c’est le cas pour des acquisitions à main
levée), l’utilisation d’un objet de référence est possible [SSI99], ou encore d’une mire [Gui00]
ou de matrice de passage [Tsa87]. Mais dans ce cas du matériel supplémentaire apparaît sur
les images à côté des objets, réduisant le nombre de pixels utiles à l’analyse. Les erreurs de
précisions de ces différentes méthodes, dues aux problèmes de distorsion ou d’un éclairage
insuffisant, entraînent du bruit dans l’estimation de la réflectance. Au contraire lorsque la
position de la caméra est fixe, l’erreur commise est seulement relative. C’est le cas des méthodes
de stéréophotométrie, qui utilisent une unique caméra dont la position est connue ainsi que
plusieurs positions de sources de lumière, de position connue également, afin de retrouver
la géométrie d’un objet. Parmi les méthodes d’estimation de la géométrie, c’est la seule qui
permet de retrouver directement les gradients de surface et sans nécessiter de processus
d’appariement des données géométriques avec les données de réflectance. Contrairement à
d’autres méthodes, l’utilisation de la stéréophotométrie permet d’éviter de gérer les problèmes
liés aux points de vue multiples ou aux déplacements de caméra, difficiles à contrôler et
nécessitant une étape d’estimation supplémentaire.

4.1.2 Méthodes de Stéréophotométrie calibrées

Afin de pouvoir intégrer le système de reconstruction tridimensionnelle à celui d’estimation
de la réflectance, nous nous orientons vers l’utilisation d’une méthode de reconstruction par
stéréophotométrie calibrée. Le principe a été présenté par Woodham [Woo80] en extension
de la méthode proposée par Horn [Hor70]. Elle consiste à utiliser un point de vue fixe
connu et différentes directions d’éclairement également connues afin d’inverser le modèle de
Lambert pour retrouver l’orientation de la surface. La luminance réfléchie par chaque point de
surface dépend de la direction d’observation o, de la direction d’incidence de la lumière s, de
l’orientation de la surface n, de la puissance de la source et de la réflexion de la lumière par le
matériau :

Lr(o) = Li(s) f (s, o, n) cos θsdωs, (4.1)

avec Li(s) la lumière incidente au point de surface considéré provenant d’une direction
s, f (s, o, n) la BRDF propre à la surface et cos θs dépendant de n et s. Ces grandeurs sont
dépendantes de la longueur d’onde et, dans le cas d’un matériau diélectrique, le calcul des
valeurs de luminance réfléchie est réalisé indépendamment pour chacune des longueurs
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d’onde. Par simplification, les canaux R, V et B des images sont considérés comme une
longueur d’onde unique et le calcul est ainsi réalisé pour chaque canal indépendamment l’un
de l’autre. Cette équation constitue une simplification de l’équation du rendu. La valeur des
pixels est directement liées à Lr(o) (chapitre 2, section 2.2.2), pour un système de projection
orthographique :

Ep = Lr

(π

4

)

(

dl

f

)2

, (4.2)

= Lr k.

avec k constant sur l’image et dl et f , l’ouverture et la distance focale, des paramètres connus
de l’APN. Les valeurs d’éclairement enregistrées pour chaque pixel sont alors exprimées dans
l’espace RVB par trois valeurs : rouge, vert et bleu. Bien que chacune de ces composantes ne
représente pas une longueur d’onde unique, il est souvent considéré un calcul indépendant
pour chacune de ces valeurs.

U

V

X

Z

(u,v)

(x,y,z)

u = x  et  v = y

Figure 4.3 – Projection orthographique.

Afin de se placer dans des conditions permettant l’inversion de l’équation de la luminance
pour une seule source de lumière (équation 4.1) de façon simple et directe, le système peut
être contraint : l’objet est placé loin de l’appareil de manière à ce que le système de projection
puisse être considéré orthographique (figure 4.3), avec l’axe optique orienté selon l’axe Z, ainsi
chaque point de l’image (u, v) correspond à un point de la surface (x, y, z) ; les sources doivent
être suffisamment éloignées (ou utilisation de sources collimatées) pour que les directions
d’incidence soient également considérées constantes sur l’image, ainsi l’angle entre la direction
d’observation et la direction d’incidence de la lumière est constante pour tous les points
de l’image ; l’intensité de chaque source est considérée identique ; la surface est considérée
Lambertienne. Dans ces conditions, Woodham [Woo80] exprime l’éclairement pour chaque
pixel de l’image et pour une source, sous forme matricielle :
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où ρ est le coefficient de réflexion du matériau, p = δz/δx et q = δz/δy les gradients

pour le pixel considéré, ES1 l’éclairement pour la source 1 et
[

S1x , S1y , S1z

]

le vecteur directeur

de la direction de la source 1. La valeur ES1 correspond à la valeur du pixel de l’image et
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présente ainsi trois valeurs distinctes dans le cas d’un système RVB : la canal Rouge, le
canal Vert et le canal Bleu. Parmi les valeurs R, V et B de chaque pixel, le canal vert est
souvent choisi pour E afin d’estimer la forme d’une surface car c’est celui dont la gamme de
longueurs d’ondes considérée est la moins étendue et pour lequel l’inversion est considérée la
plus fiable. Cependant en théorie les reconstructions sont les mêmes quel que soit le canal choisi.

L’équation 4.3 comporte trois inconnues : p, q et ρ. Trois solutions à l’équation suffisent ainsi
à retrouver ces valeurs : trois images pour trois positions de source différentes sont suffisantes
et nécessaires pour résoudre le problème. L’inversion du système, écrit sous forme matricielle,
permet d’écrire :

ρ

π
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∥S−1.E
∥
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∥ ,
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q
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avec
∥
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∥
S−1.E

∥

∥

∥
la norme de S−1.E. Pour simplifier les notations nous notons E la matrice

d’éclairement et S la matrice de direction d’incidence de la lumière, définies par :
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Figure 4.4 – Exemple de matériau non Lambertien. Images obtenues par lancer de rayon avec un modèle de
Cook-Torrance (ni = 1.2 et σ = 0.05). Pour un point de surface considéré l’un des pixels est dans la partie
spéculaire du matériau : E1

S2
a une valeur forte. Pour le second point de surface, l’un des pixels est dans une zone

d’ombre : E2
S3

a une valeur faible.

Pour un point de surface considéré, si les trois configurations (trois positions de sources
lumineuses) donnent trois valeurs ES1 , ES2 et ES3 répondant au modèle Lambertien, l’inversion
peut être réalisée (figure 4.4). Il existe deux cas dans lesquels cette condition peut ne pas être
remplie. Tout d’abord si la position de la source de lumière et la géométrie de la surface sont
telles que le point considéré est dans l’ombre, alors la valeur ESx associée au point est faible. Le
deuxième cas intervient lorsqu’un matériau n’est pas Lambertien : une partie de lumière est
réfléchie de façon diffuse, une partie de façon spéculaire. Différents points de surface peuvent
être dans une zone de spécularité et présente une valeur ESx forte et ne suivant plus le modèle
Lambertien. La présence de ces comportements dans une matrice d’éclairement introduit
immanquablement une erreur sur l’estimation de la réflectivité et des gradients de surface. Des
évolutions de la méthode de Woodham ont été proposées pour gérer ces problèmes :
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• l’utilisation d’objets de référence, de géométrie connue et dont la réflectance est la même
que l’objet de l’étude afin de déduire la normale d’une surface à reconstruire à partir de
la réflectance des points [HS03, HS05] ;

• l’utilisation d’une fonction de réflectance incluant une composante spéculaire afin d’amé-
liorer la reconstruction tridimensionnelle des objets de réflectance non purement Lamber-
tienne [Nay91, Geo03, SI96, GCHS10] ;

• l’augmentation du nombre de sources de lumière (supérieur à trois) afin de supprimer
les points spéculaires et/ou les points dans l’ombre tout en conservant pour chaque pixel
au moins trois valeurs ESx suivant l’équation 4.3 [JJ82, BP03, ABP08, SSS+07, BBK12] ;

L’utilisation d’objets de référence dont la réflectance est la même que l’objet de l’étude,
appelés objets cibles, implique d’appliquer la même peinture sur l’objet à reconstruire et l’objet
de référence (figure 4.5). La géométrie de ce celui-ci doit également être connue (e.g. utilisation
d’une sphère) ainsi la valeur de chaque pixel est associée à une normale. Les acquisitions sont
réalisées pour les deux objets sous les mêmes conditions. Pour chaque point de l’objet cible la
valeur du pixel permet de déduire sa normale par comparaison avec les valeurs de l’objet de
référence. Ce type de méthode n’est bien sûr pas utilisable dans le cadre d’un outil d’étude de
la réflectance d’objet de géométrie inconnue, et encore moins lorsque les surfaces à étudier
sont des objets historiques importants.

Figure 4.5 – La géométrie d’une bouteille est retrouvée grâce à l’utilisation d’une sphère, dont la géométrie est
connue, recouverte de la même peinture. Les points ayant la même valeur possèdent la même normale. Image
extraite de l’article [HS05].

L’utilisation d’une fonction de réflectance particulière est une alternative permettant la
gestion des matériaux non Lambertiens. L’inversion de l’équation 4.1 donne alors :

(n.s) =
Ep

Li(o).k. f (s, o, n)dωs
, (4.6)

Peu de solutions analytiques existent pour l’inversion d’une fonction de BRDF f−1 car
elle dépend elle-même de la normale recherchée. Afin de résoudre ce problème, les solutions
proposées dans la littérature utilisent des algorithmes itératifs visant à minimiser l’erreur
entre la mesure et le modèle choisi. Les paramètres du modèle et la normale à la surface sont
ajustés successivement (e.g. par une méthode de descente de gradient) et l’algorithme est arrêté
lorsque la meilleure estimation est trouvée. Cependant si le matériau ne correspond pas à la
BRDF choisie, les erreurs de reconstruction peuvent être importantes. La présence d’ombres
dans les images est également un problème supplémentaire qui doit être géré et n’est pas
résolu par cette méthode.



76 Chapitre 4. Analyse photométrique et reconstruction 3D

Afin de permettre la reconstruction de surfaces non purement Lambertiennes et comportant
des zones d’ombre, une autre solution consiste à utiliser un nombre de sources supérieur
à trois, de façon à pouvoir éliminer pour chaque pixel les valeurs trop fortes (un reflet
spéculaire), ou trop faibles (une ombre) (figure 4.4). En effet, les matériaux spéculaires
présentent généralement une composante diffuse pouvant répondre à l’équation ?? et une
composante spéculaire plus ou moins importante. La figure 4.6 illustre ceci sur la BRDF du
matériau du masque de la figure 4.4 : selon la configuration direction d’incidence/normale à la
surface/direction d’observation un pixel peut être dans la partie diffuse (en bleue) ou dans la
partie spéculaire (en rouge et dont les solutions de détection proposées dans la littérature sont
multiples). Pour chaque point de surface une valeur d’éclairement est produite par image et
l’élimination des fortes valeurs permet de conserver uniquement des valeurs d’éclairement
suivant un modèle Lambertien et ainsi d’appliquer l’inversion de l’équation ??. Cependant
un minimum de trois valeurs d’éclairement par point de surface est nécessaire pour inverser
cette équation, le nombre de sources doit alors être augmenté en fonction du nombre de
valeurs supprimées (pour une seule valeur supprimée quatre sources doivent être utilisées,
pour deux supprimées cinq sources et ainsi de suite). Ces méthodes présentent l’avantage
de pouvoir être utilisées pour tous types de matériaux diélectriques opaques. De plus la
configuration de ce type de système est similaire aux systèmes d’acquisition de réflectance
utilisant un ensemble de sources : un capteur fixe et des sources de positions différentes.
Il peut donc parfaitement s’intégrer au système d’estimation de réflectance sans besoin de
recalage des données tridimensionnelles avec les données de réflectance. Un survol de ces
méthodes est proposé dans l’article d’Ackermann et Goesele [AG15]. Nous ne présentons ici
que succinctement quelques méthodes afin d’expliquer le principe de l’utilisation de plus de
trois sources et l’évolution de l’algorithme pour permettre l’élimination des comportements
non Lambertiens.

Figure 4.6 – Courbe de la BRDF du matériau appliqué au masque : modèle de Cook-Torrance (ni = 1.2 et
σ = 0.05). La composante diffuse, représentée en bleu, constitue la partie Lambertienne ; la composante spéculaire,
représentée en rouge, est la partie à écarter pour permettre une reconstruction par inversion du modèle Lambertien.

La première méthode à utiliser le principe d’élimination des comportements non Lamber-
tiens est proposée par Coleman et Jain [JJ82]. Les auteurs proposent d’adapter la méthode de
Woodham pour l’utilisation de quatre sources de lumière afin de permettre la détection des
points spéculaires. La figure 4.7 présente la méthodologie suivie : les quatre combinaisons
de triplets de valeurs possibles formant chacun une matrice d’éclairement E différente sont
calculées afin d’estimer le coefficient de diffusion ρ pour chacune d’elle. Pour chaque point de
surface, l’écart entre les différentes valeurs de ρ, permet de détecter la présence ou non d’un
point spéculaire. Lorsqu’une déviation est observée (i.e. lorsque l’écart dépasse un seuil fixé),
la valeur ESx la plus forte est supprimée et les trois valeurs restantes sont à nouveau utilisées
pour calculer les gradients de surface et le coefficient de diffusion. Si aucune variance n’est
détectée une moyenne des quatre normales et des quatre coefficients de diffusion, issus des
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quatre configurations possibles, est effectuée. Cette méthode n’élimine qu’une seule des trois
valeurs si un point spéculaire est détecté. Lorsque les lobes spéculaires se recoupent d’une
image à l’autre une erreur subsiste alors. De plus cette méthode ne tient pas compte des ombres.
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Figure 4.7 – Algorigramme de la méthode d’élimination proposée par Coleman et Jain [JJ82].

Basky et Petrou [BP03] présentent également une nouvelle méthode à quatre sources
utilisant la dépendance linéaire des sources de lumière pour élaborer une équation définissant
un rapport entre elle. Le calcul de l’erreur quadratique produite par cette équation et sa
comparaison à une valeur seuil permet de déterminer la présence ou non d’un point spéculaire
ou d’une ombre dans le quadruplet de valeurs. En effet lorsqu’il y a une variance entre les
coefficients de diffusion retrouvés, l’erreur peut provenir d’un point spéculaire mais également
d’une ombre. La méthode détecte la présence de l’un ou l’autre de ces comportements et adapte
la stratégie en conséquence. Nous supposons également qu’un point peut être spéculaire pour
une position de source mais dans l’ombre par rapport à une autre position de source. Les zones
de spécularité peuvent également se recouper. Pour permettre de conserver trois valeurs suivant
le modèle Lambertien, si nous supposons que deux valeurs peuvent être spéculaires et une
dans l’ombre c’est à dire potentiellement trois points supprimés, il faut au moins six sources
de lumière. De manière générale l’augmentation du nombre de sources et leur positionnement
permet de s’assurer d’obtenir au moins trois valeurs suivant le modèle Lambertien. Différentes
méthodes, partant du principe que l’augmentation du nombre de sources permet de s’assurer
d’obtenir au moins trois valeurs répondant au modèle Lambertien, proposent l’utilisation d’une
dizaine de sources de lumières [ABP08, SSS+07], voire même d’une centaine [AZK08, HMI10].
Cependant plus le nombre de sources est important, plus les temps d’acquisition et de traite-
ment sont importants. Un équilibre entre précision et temps de traitement doit donc être trouvé.

Les méthodes de reconstruction par stéréophotométrie estiment donc des champs de
gradients d’une surface, contrairement aux autres méthodes de reconstruction 3D qui estiment
une carte de hauteur. L’information de profondeur peut cependant être retrouvée à partir
des informations d’orientation de surface. Celle-ci s’obtient par l’intégration des champs de
gradients permettant de calculer l’élévation de la surface ζ̂ sur l’axe z du repère de la scène,
aligné avec l’axe optique. Cependant, les erreurs d’estimation des gradients, même faibles, rend
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impossible l’intégration directe des champs de gradients. Deux solutions ont été proposées
dans la littérature afin de résoudre ce problème : utiliser un chemin d’intégration (méthodes
locales) ou approcher la solution par la méthode des moindres carrés (méthodes globales ou
par relaxation).

Les méthodes locales [JJ82, WL88, DC07] consistent à parcourir les champs de gradients
selon un chemin d’intégration et déduire la hauteur de la surface de proche en proche.
L’initialisation du premier point, ou de la première ligne, est nécessaire afin d’avoir un point
de départ et est souvent considérée de hauteur égale à zéro. Cependant lorsqu’une erreur de
calcul intervient, elle est propagée le long du chemin et les différentes erreurs rencontrées se
cumulent petit à petit.

Les méthodes de relaxation et les méthodes globales se basent sur une minimisation de
l’écart entre la dérivée partielle des champs de gradients et la dérivé de la surface estimée. Ceci
peut être réalisé par itération successives : ce sont les méthodes par relaxation [HB86, HK04]. La
convergence de ces algorithmes peut cependant être longue. Les méthodes globales résolvent la
même équation mais utilisent l’équation de Poisson afin de passer dans le domaine fréquentiel,
permettant de déterminer une relation entre les gradients p et q et l’estimation de l’élévation
de la surface [FC88]. L’estimation de la hauteur de la surface peut ainsi être calculée. La
méthode globale présentée par Frankot et Chellapa est ainsi connue pour son rapport qualité
d’estimation de la hauteur / temps de traitement. L’objectif de cette thèse n’étant pas la
recherche d’une nouvelle méthode d’intégration, nous ne proposons ici qu’un bref résumé des
différentes familles de méthodes d’intégration des champs de gradient. La carte de hauteur
estimée grâce à ces différentes méthodes permet ainsi de calculer la normale à la surface pour
chaque point d’un objet.

4.1.3 Discussion

Parmi les systèmes d’acquisition de réflectance d’objet de géométrie inconnue, les systèmes
utilisant une reconstruction géométrique à partir d’images nous intéressent particulièrement
puisqu’elles permettent de proposer un seul et même système pour ces estimations successives.
En effet l’estimation de la réflectance peut être réalisée à partir d’images lorsque la direction
d’observation, la direction d’incidence de la lumière et les normales à la surface sont connues.
Cette solution permet de réduire les coûts de mise en place ainsi que les manipulations
par rapport à des systèmes utilisant plusieurs outils. Nous avons donc réalisée une étude
bibliographique des méthodes d’estimation de la géométrie à partir d’images. Il ressort
de cette étude que les méthodes de reconstruction par triangulation active permettent une
grande précision (de l’ordre du micromètre) mais la projection du motif lumineux sur l’objet
oblige à doubler les acquisitions pour permettre une estimation de la réflectance une fois la
géométrie estimée, doublant ainsi le temps d’acquisition. Ce problème de temps d’acquisition
important se pose également pour les méthodes de type mesure de flou nécessitant un
grand nombre d’acquisitions pour une reconstruction complète d’une scène. L’utilisation
de systèmes de reconstruction par triangulation passive et de méthodes basées silhouette,
utilisant différentes vues d’un même objet pour retrouver sa géométrie, permet l’exploitation
des images initialement utilisées pour la reconstruction 3D, pour l’estimation de la réflectance.
Cependant les données géométriques et les données de réflectance doivent être appariées afin
de réaliser cette estimation ce qui peut entraîner des erreurs et donc fausser l’estimation. Ce
problème ne se pose pas lorsqu’un seul point de vue de la scène est utilisé, telles que pour
les méthodes de reconstruction par étude de l’intensité des pixels. La stéréophotométrie nous



4.2. Notre Système de reconstruction stéréo 79

intéresse particulièrement pour la qualité de ses résultats sur des matériaux opaques avec
seulement un point de vue et des positions de sources connues. Les solutions de reconstruction
permettent non seulement la réutilisation des images pour l’estimation de la réflectance mais
également d’effectuer ce calcul sans recalage des données géométrique avec les données des
images puisque le point de vue est unique. Cette solution permet donc de répondre à nos
différentes exigences concernant un système d’acquisition unique et limitant les étapes pouvant
être sources d’erreur (tel que le recalage des données géométrique et de réflectance) ainsi que
les manipulations.

Nous avons donc étudié les solutions de reconstruction par stéréophotométrie proposées
dans la littérature. La méthode, initialement élaborée pour des surfaces diffuses, a été étendue
à différents types de surfaces opaques. En effet, les comportements spéculaires et les ombres
entraînent des erreurs de reconstruction et peuvent être gérés grâce à trois stratégies diffé-
rentes : l’utilisation d’un modèle de réflectance plus complexe afin de gérer les comportements
spéculaires, l’élimination des ombres et des points spéculaire ou encore l’utilisation d’un
objet de référence de même réflectance que l’objet d’étude. Cette dernière solution n’est
pas envisageable pour n’importe quel objet puisqu’il implique de recouvrir celui-ci d’une
peinture identique à l’objet de référence. L’utilisation d’un modèle de réflectance incluant une
composante spéculaire, utile pour la gestion de ces comportements entraînant des erreurs pour
l’inversion du modèle Lambertien, limite la méthode de reconstruction à un type particulier
de matériau et n’inclut pas la gestion des ombres. Nous nous sommes donc tournés vers les
systèmes proposant une élimination des ombres et des points spéculaires pour permettre
l’inversion du modèle Lambertien.

4.2 Notre Système de reconstruction stéréo

Notre objectif étant l’élaboration d’un système d’acquisition tridimensionnel couplé à un
système d’estimation de la réflectance d’objets opaques, nous avons étudié les différentes
solutions proposées dans la littérature pour ce type de système. Parmi les méthodes de
stéréophotométrie nous nous sommes tournés vers celles qui utilisent un nombre de sources
supérieur à trois afin d’éliminer les comportements spéculaires ou les ombres tout en conser-
vant au moins trois valeurs répondant au modèle Lambertien. Afin de gérer ces problèmes
ainsi que les zones de spécularité pouvant se recouper d’une image à l’autre, nous proposons
une méthode d’élimination hiérarchique : la détection des ombres, les comportements non
Lambertiens puis la détections des différents points spéculaires. En effet, plus le nombre de
sources utilisées est grand, plus le nombre de points spéculaires peut être important, et d’autant
plus que le pic spéculaire est large. Ce problème de recoupement des zones spéculaires est
peu géré par la plupart des algorithmes de reconstruction de la littérature et entraîne souvent
des erreurs lorsqu’il n’est pas pris en compte. Ainsi notre méthode d’élimination permet
d’estimer l’orientation de la surface sur tous types de matériaux opaques. Pour l’utilisation
de la stéréophotométrie, le système doit être composé d’un point de vue fixe et de plusieurs
sources de lumières de position connue. Pour de meilleurs résultats de reconstruction nous
proposons une configuration de système utilisant douze sources de lumière placées sur deux
cercles concentriques. Cette configuration, illustrée en figure 4.8, est détaillée dans cette
section et son efficacité est confirmée lors de l’étape de validation virtuelle. Pour diminuer le
bruit dans les images et permettre une meilleure reconstruction géométrique nous utilisons
des acquisitions HDR. Les images sont obtenues par fusion d’images LDR au moyen d’une
méthode élaborée pour une utilisation en stéréophotométrie.



80 Chapitre 4. Analyse photométrique et reconstruction 3D

0°

60°120°

180°

240° 300°

1580cm

30°
90°

150°

210°
270°

330°

30°

15°
Z

X

Y

Figure 4.8 – Configuration de notre système d’acquisition. L’APN est fixé sur un bras métallique permettant de
modifier sa position en hauteur. L’angle entre l’axe des Z et la direction d’incidence de la lumière est θs = 15˚ pour
la couronne des lampes à LED la plus haute et θx = 30˚ pour la plus basse.

La configuration des systèmes de reconstruction par stéréophotométrie permet d’effectuer
l’acquisition de la réflectance à la suite de l’estimation de la géométrie grâce aux mêmes
images. En effet les systèmes d’estimation de réflectance utilisent différentes positions de
sources de lumière afin d’estimer la réflectance à la surface. Le modèle tridimensionnel estimé
et les images HDR sont utilisés pour retrouver la réflectance des objets d’étude. Pour chaque
point de surface et pour chaque image, la connaissance de la position de l’APN et de la source
ainsi que l’estimation de la normale à la surface permet le calcul de la réflectance du matériau
de ce point de l’objet. Afin de permettre l’estimation d’un nombre de points suffisant, chaque
objet est supposé constitué d’un seul et même matériau pour toute sa surface.

Les données de réflectance estimées, comme pour tout système de mesure, présentent du
bruit dans les données acquises. Ce bruit est limité grâce à l’acquisition d’images HDR et à
l’utilisation d’une méthode de reconstruction tridimensionnelle précise, mais les estimations
successives de la géométrie puis de la réflectance entraînent immanquablement la présence de
bruit dans les données de réflectance estimées. Afin d’éliminer ce bruit haute fréquence tout en
conservant l’information utile des données, nous proposons une méthode de filtrage passe
bas. Enfin la configuration de notre système d’acquisition (une seule position de caméra et
peu de sources) permet des temps d’acquisition réduits mais n’offre qu’une reconstruction
partielle de la réflectance des matériaux. Afin de compléter les données de réflectance acquises,
nous réalisons une identification des paramètres de notre modèle à base de microfacettes sur
les données de réflectance estimées. Cette étape d’identification, facilitée par l’utilisation des
formulations approchées que nous avons élaboré (chapitre 3, section 3.2.3), est réalisée grâce à
un algorithme génétique permettant une bonne convergence des résultats en peu de temps et
sans nécessiter l’utilisation de valeurs de départ fournis par l’utilisateur.

La chaîne complète est représentée sur la figure 4.9. Cette chaîne d’acquisition est en-
tièrement automatique et ne demande aucune intervention de la part de l’utilisateur. Cela
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Figure 4.9 – Chaîne d’acquisition complète de notre système d’acquisition pour l’estimation de la réflectance de
surface de géométrie quelconque.

permet une manipulation réduite des objets d’étude. Les grandes étapes de l’estimation de
la réflectance d’objet de géométrie inconnue sont présentées dans cette section. La première
partie présente tout d’abord notre méthode de reconstruction par stéréophotométrie ainsi que
ses conditions de mise en œuvre pour de meilleurs résultats, avec notamment l’utilisation
d’images HDR et le choix des positions des sources de lumière. Dans un deuxième temps
notre système de filtrage des données ainsi que l’algorithme utilisé pour l’identification sont
présentés et expliqués.

4.2.1 Notre solution de reconstruction par stéréophotométrie

Notre solution de reconstruction est une évolution de la méthode de Woodham consistant à
utiliser plus de trois sources de lumière (i.e. nombre de sources m tel que : m > 3) et effectuer
une élimination des comportements non Lambertiens et des ombres. Le nombre de sources et
leurs positions sont choisis de manière à conserver au maximum trois valeurs suivant le modèle
Lambertien pour chaque pixel. Le choix de ce type de méthode est discuté dans la suite de
ce chapitre. Des acquisitions sont réalisées pour chaque source de lumière, ainsi pour chaque
pixel de l’image, chaque combinaison de trois sources possibles (au nombre de C3

m = m!
3!(m−3)! )

permet d’inverser le modèle Lambertien afin d’estimer les gradients de surface. Pour chaque
point, autant d’estimations que de combinaisons sont possibles :







p

q

1






=

S−1.E

||S−1.E||
, (4.7)

avec p et q les gradients de la surface au point considéré, S−1 la matrice inverse des sources
et E la matrice des estimations d’éclairement de la scène. Pour chaque pixel, la matrice E est
construite grâce aux valeurs d’éclairement du canal vert de chaque image.

Différents problèmes peuvent se présenter lors de ces calculs. Selon les configurations
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Figure 4.10 – Exemple de configurations possibles d’un triplet de trois sources de lumière et leur matrice
inverse S−1 associée. L’utilisation d’une configuration pour laquelle les sources de lumière sont proches, telle
que la configuration bleue (φS1

= 0˚, φS2 = 30˚, φS3 = 60˚ et θ = 30˚ pour chaque source) présentant une forte
valeur dans S−1 engendre de fortes erreurs dans l’estimation des gradients en présence de bruit dans la matrice
d’éclairement. La configuration rouge (φS1

= 90˚, φS2 = 210˚, φS3 = 330˚ et θ = 30˚ pour chaque source), dont
les valeurs de la matrice inverse sont plus uniformes

choisies (trois sources de positions distinctes : figure 4.10) la matrice inverse, S−1, peut présenter
de fortes valeurs. L’utilisation de telles matrices pour les calculs permet la reconstruction de
fort gradient mais induit également des erreurs importantes dans l’estimation des gradients
si la matrice d’éclairement présente un bruit, ce qui est souvent le cas lors d’acquisition
d’image. Les configurations telles que la rouge sur la figure, correspondent à des valeurs
uniformes ne permettant pas la reconstruction de forts gradients. En revanche, elles sont moins
sensibles aux bruits et offrent des estimations plus fiables. D’autres problèmes se présentent
également lorsque les valeurs de la matrice d’éclairement ne suivent pas le modèle Lambertien
(figure 4.11). Cela se traduit par des valeurs faibles ou fortes par rapport aux autres valeurs
d’éclairement pour un même point des images, respectivement en présence d’une ombre
ou d’un point spéculaire. Or lorsque la matrice des estimations d’éclairement de la scène
E correspond à une valeur faible (une ombre : troisième ligne de pixels sur la figure 4.11)
l’estimation de la normale est faussée. On observe dans ce cas une différence par rapport
à la normale réelle et la normale estimée est orientée plutôt dans la direction opposée à la
source causant l’ombre. De même, lorsqu’une valeur de la matrice d’éclairement est forte (un
point spéculaire), l’estimation de la normale est faussée et a normale estimée est déviée vers la
position de la source ayant produit le point spéculaire (cf. deuxième ligne de la figure 4.11).

Afin d’éliminer ces problèmes il convient d’en supprimer les causes. Nous proposons
d’ignorer les configurations de sources défavorables, pour lesquelles les matrices inverses
présentent de fortes valeurs. Nous proposons également de détecter et une d’ignorer les points
de surface dans l’ombre et les points spéculaires. Le nombre de sources à utiliser pour obtenir
un compromis entre temps d’acquisition et qualité de reconstruction ainsi que leur position
représente un choix important. Un nombre de cinq sources au minimum est nécessaire pour
permettre l’élimination d’un point dans l’ombre et d’un point spéculaire. Cependant le nombre
de configurations est encore trop faible pour permettre la conservation de trois valeurs suivant
le modèle Lambertien pour toutes les zones des objets, notamment au niveau des bords où les
zones d’ombre sont importantes. Par la suite nous proposons une comparaison des résultats
pour six, huit et douze sources de lumières.

L’algorithme que nous proposons présente deux étapes principales : une étape globale,
réalisée pour l’ensemble des images, et une étape locale, réalisée pour chaque pixel des images.
L’étape globale consiste à calculer l’ensemble des matrices de sources possibles (l’ensemble des
C3

m = m!
3!(m−3)! configurations de trois sources possibles), ainsi que leurs inverses. Les matrices
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Figure 4.11 – Déviations des normales estimées en présence d’ombre ou de point spéculaire pour un système à
trois sources. Trois configurations sont sélectionnées sur les trois images de synthèse : la première ligne représente
un pixel dont la réflexion de la surface suit le modèle Lambertien pour ces directions d’incidence ; la deuxième ligne
présente une configuration pour laquelle l’un des pixels est spéculaire ; la dernière ligne présente une configuration
pour laquelle l’un des pixels est dans l’ombre. Les normales réelles sont représentées en noir et les estimations en
rouge.

inverses contenant de fortes valeurs, supérieures à un seuil Tsource, sont éliminées afin d’éviter
des erreurs importantes lors du calcul de (S−1.E) présent dans l’équation d’estimation des
gradients (équation 4.7).

L’étape locale consiste à éliminer les comportements non Lambertiens, de façon hiérar-
chique. La première partie consiste à estimer la normale à la surface pour chaque couple de
matrice d’éclairement et de matrice inverse des sources (avec un maximum de C3

m = m!
3!(m−3)!

normales estimées). Ces estimations pouvant être faussées du fait de la présence d’ombre et
de points spéculaires, nous cherchons à éliminer ces comportements. Pour cela nous avons
choisi dans un premier temps de chercher à conserver uniquement les valeurs d’éclairement
faisant partie de la BRDF du matériau grâce à l’élimination des ombres. Cette étape est réalisée
grâce à l’estimation de l’angle entre la normale à un point de la surface et les sources de
lumière. En effet, pour les pixels correspondants à des points à l’ombre (figure 4.12), la normale
estimée est déviée à l’opposé de la source. L’angle formé par la direction de la source et la
normale est alors au moins égale à π/2 (correspondant à la configuration d’une ombre propre).
L’estimation de l’angle entre la direction d’incidence et la normale est réalisée pour chaque
source de lumière : les différentes estimations de normale calculées à partir d’une matrice
faisant intervenir la source concernée sont utilisées pour calculer une normale moyenne pour
obtenir l’estimation de l’angle entre la normale et la source. Au-delà d’un angle critique,
notée Tombre, nous considérons qu’un point de surface, pour une direction d’incidence de
lumière, est dans l’ombre. Ce seuil est donc en théorie proche de π/2, mais en pratique
nous avons observé que le choix d’une valeur plus faible permet de rendre les calculs plus
robustes aux bruits. Lorsque l’angle calculé est supérieur au seuil Tombre, nous supprimons les
matrices d’éclairement dans lesquelles intervient le pixel ainsi que les matrices de sources dans
lesquelles intervient la source pour le point de surface considéré (figure 4.13).

Toutes les valeurs de matrice d’éclairement restantes après l’élimination des zones d’ombre
sont des valeurs de BRDF. Seule la présence d’un point spéculaire dans une matrice d’éclai-
rement peut donc fausser l’estimation de la normale par celle-ci. Ainsi si la variance est
importante pour l’ensemble des estimations de normale, cela indique la présence d’un ou
plusieurs points spéculaires dans une ou plusieurs normales estimées. Si la variance est
supérieure au seuil Tspeculaire, nous considérons qu’elle est due à la présence d’un point
spéculaire (figure 4.13) et le pixel ayant la plus forte valeur ESx , parmi toutes les matrices
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Figure 4.12 – Exemple d’une ombre propre et d’une ombre portée : l’ombre propre est formée par la portion non
éclairée d’un objet tandis que l’ombre portée est une zone d’un objet voisin pour lequel l’objet considéré bloque la
lumière.

d’éclairement, est supprimé. Les combinaisons dans lesquelles intervient la source Sx ayant
produit cette forte valeur sont alors rejetées. Après l’élimination de ce point, la variance est
recalculée et une nouvelle élimination peut être effectuée si nécessaire. Lorsque la variance est
inférieure au seuil Tspeculaire ou lorsqu’il ne reste plus qu’une combinaison de trois lampes les
itérations sont arrêtées. Ce seuil est théoriquement égal à zéro (aucune variance acceptée). Mais
en pratique une valeur plus importante permet de meilleurs résultats. L’estimation finale de la
normale est ensuite réalisée pour chaque pixel, elle est obtenue par moyenne de l’ensemble des
normales restantes. Enfin la géométrie complète est retrouvée grâce au calcul de la carte de
hauteur de la surface par intégration des champs de gradients au moyen d’une méthode de
Frankot et Chellapa [FC88].

vérité terrain avec élimination sans élimination

normales

estimées

Figure 4.13 – Détection d’un point spéculaire (point entouré en bleu) et d’un point d’ombre (point entouré
en rouge). Pour deux points de surface considérés, l’une des acquisitions présente une forte valeur Êp, l’autre
une faible valeur. Les combinaisons pour lesquelles ces deux valeurs interviennent présentent des erreurs de
reconstruction des normales (représentées en bleues pour le point spéculaire, en rouge pour le point d’ombre). Le
calcul de la variance entre les normales estimées permet de détecter si l’un des pixels est spéculaire. Si la variance
est supérieure à Tspeculaire = 0.25, la plus forte valeur d’éclairement est supprimée ainsi que les combinaisons où
elle intervient. De même pour un point d’ombre, si l’angle entre la normale à la surface et la direction d’incidence
de lumière est supérieur à Tombre = 1.5, alors ce point est supprimé. Les reconstructions obtenues avec et sans
élimination sont représentées ainsi que la vérité terrain.

La figure 4.14 illustre les résultats de détection des ombres et des points spéculaires grâce
à notre méthode pour des valeurs de seuil : Tombre = 1.5 et Tspeculaire = 0.25. La gestion des
ombres dans les méthodes de la littérature est un point difficile à traiter, en effet un simple
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seuillage ne permet pas d’éliminer ces zones puisque selon la couleur du matériau (plus ou
moins sombre) et la nature de l’ombre (ombre portée ou ombre propre) la valeur d’éclairement
est différente. Au contraire, notre méthode de détection des ombres permet d’utiliser un seuil
dont la valeur est simple à déterminer et identique pour toutes les acquisitions. Nous proposons
également un système de détection automatique des points spéculaires grâce à un calcul de
variance permettant d’utiliser un seuil identique pour toutes les acquisitions. Des simulations
nous ont permis de déterminer la valeur optimale pour chaque seuil, ainsi lors d’une nouvelle
acquisition aucune modification de ces paramètres n’est nécessaire. Notre algorithme permet
donc d’éliminer à la fois des zones d’ombre mais également des zones spéculaires pouvant se
recouper d’une image à l’autre grâce aux itérations sur l’élimination des points spéculaires.
Ce phénomène est peu géré par les méthodes de la littérature. Or lors de l’augmentation du
nombre de sources de lumière, les occurrences parmi les différentes images de ces mauvaises
configurations augmentent également pour un même point de surface. Notre traitement des
zones non Lambertiennes permet donc d’augmenter le nombre de sources pour ajouter de
nouvelles configurations utiles à la reconstruction, tout en supprimant les recoupements de
zones problématiques qu’elles apportent. Une validation virtuelle de notre algorithme est pro-
posée dans la section suivante et permet de valider le choix des positions des sources de lumière.

(a) φs = 0˚. (b) φs = 60˚. (c) φs = 120˚. (d) φs = 180˚.

Figure 4.14 – Exemple de détection des zones d’ombre (en rouge) et de spécularité (en bleu) sur une sphère
pour les angles d’incidence φs = 0˚, φs = 60˚, φs = 120˚ et φs = 180˚, avec θs = 30˚. Avec Tombre = 1.5 et
Tspeculaire = 0.25.

4.2.2 Estimation de la réflectance, filtrage et identification

Les images acquises pour la reconstruction de la géométrie des objets correspondent à un
point de vue unique, de position connue et différentes positions de sources de lumière connues
également. A partir des valeurs d’éclairement fournies par les images (pour chaque canal R, V
et B), des normales estimées ainsi que des directions d’observation et d’incidence de la lumière,
il est alors possible de remonter à l’information de réflectance de la surface pour chaque point
et pour chaque image de l’objet d’étude. Les systèmes d’acquisition pouvant comporter du
bruit dans les données estimées, nous proposons un filtrage. Cette étape est validée par des
tests afin de s’assurer de la conservation de l’information importante (forme correcte de la
fonction de réflectance).

Estimation de la réflectance et filtrage :

L’information lumineuse acquise par les APN est convertie en valeurs numériques par
l’intermédiaire de l’objectif et du capteur. Ce dernier se compose d’une matrice de photosites
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transformant les photons du flux lumineux reçu en électrons e−, d’un circuit de lecture
déterminant la tension associée et enfin du convertisseur analogique/numérique (CAN)
convertissant la tension en valeurs numériques M et quantifiées sur Q Bits pour trois canaux R,
V et B. Le signal est donc quantifié en 2Q plages dont la taille dépend de l’étendue du signal. Un
faible pas de quantification permet un bon niveau de détail mais réduit la dynamique acquise
et inversement. Or nous cherchons à quantifier la réflectance de matériaux d’aspect divers
(de diffus à spéculaire). Bien que la réflectance d’un matériau mat soit relativement constante
quelles que soient les conditions d’éclairement ou d’observation, ce n’est pas le cas des surfaces
brillantes. Selon les directions d’incidence de la lumière et la direction d’observation, ce type
de matériau peut prendre une gamme très large de valeurs de réflectance. La figure 4.15 illustre
la dynamique nécessaire pour acquérir les variations d’éclairement en fonction de l’angle entre
la direction d’incidence de la lumière et la normale à la surface. Pour un matériau Lambertien
uniforme, une dynamique de 8 bits est suffisante, en revanche pour d’autre type de matériaux
pour lequel un lobe spéculaire apparaît, la dynamique peut facilement dépasser celles qu’un
capteur 12 bits peut acquérir. De plus ces données acquises sont quantifiées, ce qui peut
entraîner des pertes d’information, notamment sur le pic spéculaire si le pas de quantification
est trop élevé. Des acquisitions pour de la métrologie nécessitent donc à la fois une grande
dynamique et un pas de quantification assez fin pour permettre d’acquérir avec précision le
lobe spéculaire. Nous utilisons pour notre étude la méthode proposée dans l’article [BBK15]
permettant de calculer des images dont la dynamique est augmentée et pour lesquelles le
pas de quantification est faible grâce à la fusion d’images LDR dont les temps d’exposition
diffèrent. Les méthodes de fusion classiques réalisent la fusion des images LDR par une
moyenne pondérée. Or les images LDR sont bruitées, les valeurs d’éclairement estimées sont
faussées. La méthode présentée dans l’article [BBK15] écarte les données bruitées grâce à une
fenêtre de décision permettant d’obtenir des valeurs d’éclairement le plus juste possible tout
en éliminant le bruit.

Figure 4.15 – Valeurs d’éclairement un matériau spéculaire lisse (modèle de Cook et Torrance [CT82]) pour trois
incidences de la lumière θs = 5o, 45o et 75o et pour tout l’hémisphère supérieur de θo. La dynamique que permet
de capturer des capteurs 8 bits (soit 48 dB), 10 bits (soit 60 dB) et 12 bits (soit 72 dB) est indiquée sous l’axe des
abscisses.

L’éclairement, noté Êp, estimé grâce aux images HDR est au plus proche des valeurs réelles.
Nous avons présenté dans la section 2.2.2 du chapitre 2 la relation entre la luminance réfléchie
par le matériau et les valeurs d’éclairement estimées par un APN. Pour rappel cette relation est
la suivante :
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Êp = Lr

(π

4

)

(

dl

f

)2

cos4 α = Lr k. (4.8)

avec dl et f , l’ouverture du diaphragme et la distance focale, paramètres connus de l’APN
et cos4 α = 1 si le système de projection est considéré orthographique. Cette approximation
peut être faite si la distance focale et la distance entre l’objectif et la scène sont grandes par
rapport à la taille des objets d’étude. La configuration de notre système d’acquisition, pour
lequel l’APN est loin de l’objet permet d’utiliser cette approximation.

Pour rappel, l’équation du rendu présentée dans la section 2.1.2 du chapitre 2, permet de
calculer la luminance réfléchie par un élément de surface dans une direction d’observation :

Lr(o) =
∫

ωs

Li(s) f (s, o, n) cos θsdωs, (4.9)

avec Lr(o) la luminance réfléchie dans la direction d’observation o pour l’élément de surface
considéré, Li(s) la luminance qu’il reçoit et f (s, o, n) sa BRDF. L’inversion de cette équation
permet de remonter à l’information de réflectance du matériau. Dans le cas de notre système,
une seule source de lumière éclaire la surface pour chaque image acquise. En considérant qu’il
n’y a pas de réflexions lumineuses multiples dans la scène (cette condition peut être remplie,
ou en partie, grâce à la mise en place d’un système d’acquisition dans une chambre noire tel
que présenté dans la partie 4.3.2), la luminance réfléchie est définie de la façon suivante :

Lr(o) = Li(o) f (s, o, n) cos θsdωs, (4.10)

L’inversion de cette équation fournie une estimation de la BRDF en chaque élément de
surface considérée et pour chaque canal R, V et B :

f̂ (s, o, n) =
Êp

k.Li(o).(n̂.s)dωs
, (4.11)

où n̂ est la normale à la surface estimée grâce à notre méthode de reconstruction, s la
direction d’incidence de la lumière, connue pour chaque image et o la direction d’observation
connue également. Enfin Li(o) peut être estimée grâce à une calibration précise du système.
Pour chacune des images HDR acquises, une estimation de l’éclairement de la surface en
chaque point est ainsi associée à une estimation de normale n̂ et aux directions d’observation
et d’incidence connues. L’estimation de la BRDF f̂ (s, o, n) est alors directe (équation 4.11).

Ces données de réflectance estimées peuvent être bruitées à cause des estimations succes-
sives (acquisition, reconstruction et estimation de la réflectance). Afin de diminuer la variance
correspondante, nous proposons d’utiliser la redondance des données et réaliser un filtrage.
En effet les points de mesure sont concentrés dans la partie haute de la fonction de réflectance
(les données en incidence et en observation rasantes sont peu représentées) et plusieurs points
de mesure correspondant à des paramètres proches θs, φs, θo, φo sont obtenus. Une moyenne
des points de mesure correspondant aux mêmes paramètres permet alors de lisser le signal et
diminuer la variance des données. Nous réalisons un filtrage, pour chacun des canaux R, V et
B, de ces données grâce à l’utilisation d’un capteur virtuel hémisphérique divisé en cellules
d’un capteur virtuel. Ainsi pour chaque direction d’incidence le capteur collecte dans chacune
de ses cellules les points de mesure des directions d’observation associées à celle-ci et en fait la
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moyenne.

De nombreuses méthodes de découpage d’un hémisphère en cellules ont été présentées
dans la littérature [Tre87, WWLL06, WWL07, Leo06]. Afin de réaliser une division en cellules
de taille identique, facilement paramétrable, nous utilisons la méthode proposée dans l’ar-
ticle [BB12]. La taille des cellules du capteur définit le degré de filtrage des données de BRDF :
plus les cellules sont grandes plus le nombre de points collectés et le filtrage sont importants.

�j  �0 
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�j+1 
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Figure 4.16 – Capteur virtuel et découpage de l’hémisphère en cellules. a) calcul itératif de θa
j , rj et k j pour chaque

anneau j a) Découpage pour θa
0 = 2˚. b) Découpage pour θa

0 = 6˚

La subdivision de l’hémisphère en cellules au moyen de cette méthode dépend donc
du choix de la taille des cellules contrôlée par le paramètre θa

0 l’angle zénithal du premier
anneau (anneau du haut). Plus cet angle est grand, plus la hauteur des cellules est grande. La
subdivision est ensuite calculée anneau par anneau, en partant du pôle. Pour chaque anneau j
le rayon rj, le nombre de cellules k j qui le constituent, ainsi que l’angle zénithal θa

j , sont calculés
de façon itérative à partir de l’angle zénithal de l’anneau précédent (figure 4.16) :

rj+1 = 2 sin
θa

j

2
(4.12)

k j+1 = k j

(

rj+1

rj

)2

(4.13)

θa
j+1 = θa

j + 2

√

π

k j
sin

θa
j

2
(4.14)

Les mesures de BRDF obtenues à partir des images de notre système pour chaque canal R,
V et B sont toutes définies pour la même direction d’observation. Afin de projeter les mesures
de BRDF pour un canal sur le capteur hémisphérique, un repère local est créé en chaque point
de surface de manière à avoir φs = 0˚ pour chaque mesure (figure 4.17) : pour chaque point de
surface, le repère local créé permet de calculer l’angle φs, une rotation est ensuite effectuée
afin d’obtenir φs = 0˚. Pour chaque direction d’incidence ainsi calculées et pour chaque canal,
un capteur hémisphérique enregistre les valeurs de BRDF. Lorsque toutes les données de
BRDF sont projetées sur le capteur, la moyenne de toutes les données de chaque cellule est



4.2. Notre Système de reconstruction stéréo 89

Figure 4.17 – Représentation d’un point de mesure sur une surface pour deux sources lumineuses. (a) Pour un
point de la surface et pour chaque lampe, un repère local est créé pour estimer l’angle φs. (b) Après rotation du
repère local pour obtenir les vecteurs s1 et s2 sur le plan d’incidence, les points de mesure o1 et o2 sont projetés sur
le capteur virtuel hémisphérique

calculée et fournie la valeur de BRDF assignée à chacune d’elle. Cette valeur est affectée à la
position centrale de la cellule, i.e. la direction d’observation passant par le centre de la cellule
est associée à la valeur de BRDF estimée. Ainsi le filtrage des données de réflectance dépend
de la taille des cellules, donc de la valeur de θa

0. Plus la valeur est faible, plus les cellules seront
petites et moins le filtrage est important. C’est un filtre passe-bas dont la puissance dépend
de la taille des cellules : pour une bande passante large, θa

0 doit être choisi de valeur faible et
inversement. La taille idéale des cellules pour le filtrage des données de réflectance de tout
type de matériaux opaque est déterminée dans notre étape de validation virtuelle présentée
dans la section suivante.

Identification des paramètres de BRDF :

L’estimation de la réflectance obtenue grâce à notre système puis filtrée par le capteur
hémisphérique virtuel permet d’obtenir une mesure de réflectance partielle pour chaque
canal R, V et B. En effet la seule direction d’observation et le nombre limité de positions des
sources de lumière ne permettent pas d’estimer la BRDF complète d’un matériau. De plus les
directions d’incidence rasantes sont particulièrement difficiles à obtenir au moyen des systèmes
d’acquisition de réflectance, du fait de l’augmentation de la surface visible pour ces directions.
L’identification des paramètres d’un modèle mathématique sur les données acquises permet de
compléter ces données tout en donnant une information sur le comportement du matériau,
au moyen des paramètres du modèle. Nous utilisons notre modèle Lambertien interfacé
afin d’estimer pour un matériau : ρ sa rugosité et ni son indice de réfraction. Le processus
d’identification des paramètres consiste à trouver les meilleures valeurs de paramètres possibles
pour une bonne adéquation entre les données estimées et le modèle de BRDF. Pour cela un
grand nombre d’estimations des valeurs du modèle de BRDF pour différents paramètres est
nécessaire. Les formulations approchées du modèle Lambertien Interfacé étant plus rapide
à calculer qu’une estimation du modèle par méthode de Monte Carlo, nous choisissons
donc d’utiliser les formulations approchées. Différentes méthodes d’identification existent,
notamment par descente de gradient [Mar63, PEG78]. Pour orienter l’algorithme, les valeurs
que peuvent prendre les paramètres doivent être indiquées. Par exemple pour notre modèle
Lambertien interfacé le coefficient de diffusion est tel que ρ = [0, 1], le paramètre de rugosité
σ = [0, 2] et l’indice de réfraction ni = [1, 2.5]. La valeur maximum acceptable du paramètre
de rugosité est cependant délicate à définir. En effet, plus σ augmente, plus les différentes
orientations de microfacette possibles deviennent équiprobables (la fonction de distribution
devient presque constante pour de fortes valeurs de σ). Une forte proportion de microfacettes
est alors orientée presque parallèlement par rapport à la normale macroscopique, ce qui
semble physiquement peu probable. De plus pour une convergence rapide des algorithmes
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d’identification par descente de gradient, il est préférable de démarrer les recherches avec une
valeur proche de la valeur réelle du matériau. Ceci implique d’étudier l’allure de la courbe de
réflectance avant d’effectuer l’identification de paramètres afin de déduire des paramètres plau-
sibles et les fournir à l’algorithme. Afin d’éviter cela et pour obtenir une convergence rapide,
nous proposons une méthode d’identification inspirée de l’algorithme génétique de Brady
et al. [BLPW14]. Ce type d’algorithme repose sur la création de populations aux paramètres
variés et n’ont pas besoin de valeurs de départ bien ciblées pour obtenir une bonne convergence.

Le principe de l’algorithme génétique que nous avons développé peut être appliqué à
l’identification des paramètres de notre modèle de BRDF. C’est une stratégie d’apprentissage
utilisant une méthodologie évolutive afin de rechercher un ensemble d’instructions (dans
notre cas les paramètres d’un modèle) optimisant un critère (dans notre cas la différence
entre les valeurs du modèle et les valeurs mesurées) [Koz92]. A partir d’une population
initiale de modèles candidats, une nouvelle génération de candidats est produite à partir de la
première par une série d’opérations de mutation, de croisement et de sélection. Après chaque
génération, la nouvelle population favorisant les candidats les plus intéressants est choisie,
puis le processus se répète. Cette méthode, à l’image de l’évolution génétique, vise à favoriser
les individus les plus aptes et converge rapidement vers une solution.

Cette méthode nous intéresse par sa rapidité de convergence. De plus, elle n’utilise pas
d’initialisation particulière des paramètres des modèles de BRDF et se prête bien à la recherche
des paramètres d’un modèle mathématique de BRDF. Nous utilisons donc ce principe avec
notre modèle Lambertien interfacé. Le processus pour l’identification de paramètres commence
par l’initialisation d’une première population, créée avec un nombre donné d’individus et un
nombre maximum d’itérations autorisées. Chaque individu (les valeurs des paramètres du
modèle) de la première population est créé de manière aléatoire. Puis à chaque itération, les
individus sont triés par rapport à leur écart aux données de réflectance mesurées que l’on
cherche à approcher. Tant que le meilleur individu a un taux d’erreur trop fort ou que le nombre
maximum d’itérations n’est pas atteint, la population est modifiée : les meilleurs individus
sont sélectionnés à l’aide d’un processus aléatoire, tandis que le reste de la population est
modifiée par entrecroisement entre deux individus parents ou par mutation. En résumé les
étapes successives, représentée sur l’algorigramme de la figure 4.18, sont :

1. initialisation d’une population de N individus (jeux de paramètres) dont les paramètres
sont choisis aléatoirement,

2. l’erreur entre les données mesurées et le modèle mathématique pour chaque individu est
évaluée afin de trier les individus de la plus petite à la plus grande erreur,

3. un processus de sélection stochastique permet de conserver inchangés les meilleurs
individus tandis que les autres sont modifiés par croisement ou mutation,

4. les individus sélectionnés se voient assigner les paramètres obtenus par croisement de
deux individus parents (moyenne des paramètres des deux parents par exemple) ou par
mutation (réinitialisation de certains paramètres ou modifications d’un paramètre parent
par ajout ou soustraction d’une valeur aléatoire à ce paramètre),

5. l’étape 2 est répétée et l’algorithme boucle sur 2, 3 et 4 temps que l’erreur du premier
individu n’est pas inférieur à un seuil Serr fixé.

L’avantage de cette méthode réside dans l’étape de sélection, croisement et mutation. En
effet la création d’individus lors de ces étapes tout au long de la recherche peut permettre de
sortir d’une impasse et orienter les recherches vers une nouvelle piste plus cohérente tandis
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Figure 4.18 – Algorigramme d’une méthode d’identification par un algorithme génétique. Les paramètres du
modèle de BRDF Lambertien Interfacé sont ρ, σ et ni. La fonction d’erreur permet de classer les individus du
meilleur au moins bon individu (plus faible erreur entre le modèle avec les paramètres de l’individu courant et les
données de réflectance estimées). L’algorithme est stoppé lorsque l’erreur du meilleur individu est inférieure à un
seuil Serr fixé.

que les modifications (croisement ou mutation) sur le meilleur individu raffinent les valeurs
des paramètres jusqu’à obtenir le meilleur trio possible. Nous observons en pratique une
convergence très rapide de l’algorithme vers un individu particulier puis son raffinement
successif. Le choix des paramètres N et Serr oriente la qualité des résultats. Une population
nombreuse permet de faciliter la recherche par la multiplication des individus, tandis qu’une
faible erreur contraint le système et augmente les temps de calculs.

Le choix de la fonction d’erreur est très important afin d’orienter la priorité : pour un
matériau non purement Lambertien la gestion du poids de l’erreur sur la composante diffuse
et sur la composante spéculaire influence l’erreur générale du modèle. L’identification de
paramètres sur le modèle Lambertien interfacé pose ainsi des problèmes dus à l’interdépen-
dance entre la composante spéculaire et la composante diffuse. Les paramètres du modèle de
Cook-Torrance sont plus faciles à identifier puisque la modification de l’une ou l’autre des
composantes n’influence pas la seconde. Le raffinement peut donc se faire sur chacune des
parties. Il faut alors choisir la priorité de recherche, avec une pondération plus importante sur
la composante diffuse ou sur la composante spéculaire. Par exemple lorsque le modèle est
utilisé pour du rendu, le meilleur compromis en terme d’erreur entre le modèle Lambertien
interfacé et les données ne correspond pas forcément à la plus proche représentation visuelle
puisque la fonction de tone mapping vient influencer le rendu final de l’image. De plus
notre œil semble plus sensible aux erreurs sur la composante spéculaire que sur la compo-
sante diffuse. Une étude plus poussée sur ce sujet, intégrant des tests visuels, serait intéressante.

La figure 4.19 présente l’identification de paramètres de notre modèle Lambertien interfacé
sur des données réelles issus de la base de données Merl [MPBM03]. Notre modèle offre une
bonne correspondance avec le comportement de ces matériaux puisqu’il gère la rétrodiffusion
de la lumière comme le modèle d’Oren et Nayar mais tout en proposant la prise en compte de
la composante spéculaire. Ce comportement ne peut pas être géré au moyen d’un modèle de
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(a) matériau White paint.
Kd = 0.34, ni = 1.12 et σ = 0.065

(b) matériau Speculer white phenolic.
Kd = 0.425, ni = 1.2 et σ = 0.101

Figure 4.19 – Identification des paramètres de notre modèle Lambertien interfacé (distribution de Beckmann et
GAF de Torrance et Sparrow) pour deux directions d’incidence (θs = 30˚ et θs = 70˚, échelle logarithmique) sur
deux matériaux issus de la base de données Merl.

Cook Torrance pour lequel la composante diffuse purement Lambertienne ne tient pas compte
de l’influence de la rugosité sur la composante diffuse.

La figure 4.20 illustre également les résultats d’identification de la composante volumique
de notre modèle sur des données réelles de différents matériaux disponibles dans la base de
données Merl. Cette figure met en évidence la décroissance de la composante volumique avec
l’augmentation de l’angle d’incidence et pour des directions d’observation rasantes (plus de
50˚) pour les données réelles et que permet de gérer notre modèle. La fonction d’erreur pour
l’identification par l’algorithme génétique étant orienté sur la correspondance de la composante
volumique avec les données Merl, l’adéquation de la composante spéculaire, notamment sur
les directions d’incidence rasantes, est moins bonne. L’adéquation physique entre la rugosité
de la surface et la rugosité du substrat permet une gestion physique rigoureuse des calculs des
réflexions internes multiples, mais rend difficile le processus d’identification puisque le lobe
spéculaire et la forme de la réflexion volumique ne peuvent pas être gérés séparément.

4.3 Validation et Résultats

L’ensemble de la chaine d’acquisition, constituée des différentes étapes présentées dans
la section précédente (acquisition HDR, estimation de la géométrie, calcul de la réflectance
et filtrage et enfin identification de paramètres), est validée pas à pas avant la construction
du système dans notre laboratoire. La première étape est une validation virtuelle à partir de
données de réflectance et géométrique connues. Les données de réflectance sont issues d’un
modèle mathématique dont les paramètres sont connus. Nous utilisons également des images
de synthèse produites avec un modèle géométrique connu, afin de reproduire et valider la
configuration du système à douze sources de lumière. Les différents paramètres du système
sont déterminés grâce à ces tests : la position des sources de lumière, les paramètres de
notre méthode de stéréophotométrie, la fréquence de coupure pour le filtrage des données de
réflectance estimées et enfin les paramètres de l’algorithme d’identification. Une fois ces choix
validés le système d’acquisition peut être mis en place en laboratoire et la chaîne complète est
testée sur des objets réels, créés de manière à valider la méthode avec des matériaux variés.
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Figure 4.20 – Identification des paramètres de notre modèle Lambertien interfacé (distribution de Beckmann et
GAF de Torrance et Sparrow) sur différents matériaux issus de la base de données Merl illustrant la décroissance de
la composante volumique avec l’augmentation de l’angle d’incidence et pour des directions d’observation rasantes.
Ces identifications sont réalisées uniquement sur la composante volumique.

4.3.1 Validation virtuelle du système de reconstruction

Avant de mettre en place le système d’acquisition complet nous avons réalisé une étape
de validation virtuelle de notre système. Chaque étape est validée l’une après l’autre. Dans
un premier temps, notre méthode de stéréophotométrie est validée pour un système à douze
positions de sources de lumière, choisies de façon à améliorer les résultats de reconstruction.
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Pour cela des images de synthèses sont produites et reproduisent ces conditions d’acquisition
avec un modèle géométrique connu et un modèle de réflectance dont les paramètres sont
connus également. Les résultats de la reconstruction peuvent être comparés avec le modèle
géométrique utilisé pour la production des images de synthèse, permettant ainsi de vérifier
l’efficacité de l’estimation par notre méthode pour cette configuration de position de source. Les
valeurs de seuil pour l’élimination des ombres et des points spéculaires sont également validés.
Dans un deuxième temps la taille de cellule idéale pour le filtrage est déterminée grâce à des
données de tests correspondant à une fonction de réflectance dont les paramètres sont connus.
Ainsi l’erreur entre les données en entrée et en sortie du capteur peut être calculée. Cette étape
est ensuite reproduite avec les mêmes données auxquelles un bruit est ajouté afin de vérifier
l’élimination du bruit par le capteur. L’étape suivante consiste à réaliser l’identification des
paramètres de notre modèle de réflectance sur les données issues du test précédent (données
de réflectance bruitées, filtrées grâce au capteur). Les paramètres identifiés peuvent ainsi être
comparés aux paramètres du modèle en entrée du capteur et l’erreur d’estimation peut être
calculée. Enfin la chaîne complète est testée à partir des images de synthèse produites.

Reconstruction géométrique :

Cette première étape de validation consiste à réaliser des images de synthèses reproduisant
les conditions d’acquisition du système. Les images sont produites grâce à un processus
de simulation d’éclairage basé sur des modèles 3D connus, pour un modèle de BRDF dont
les paramètres sont choisis et dans des conditions d’éclairement telles que celles que nous
souhaitons mettre en place pour notre système d’acquisition. Les modèles géométriques choisis
représentent des formes avec de nombreuses aspérités afin de produire des zones d’ombre
et ainsi vérifier l’efficacité d’élimination de ces comportements non Lambertiens par notre
algorithme. Nous avons choisi d’appliquer aux objets virtuels des matériaux comportant
une composante spéculaire grâce à l’utilisation d’un modèle de Cook et Torrance [CT82]
afin de vérifier la robustesse de notre algorithme face aux zones spéculaires se recoupant
éventuellement d’une image à l’autre. Enfin les conditions d’éclairement testées consistent en
douze sources de lumière décrites dans la section 4.2.1.

La figure 4.21 présente les modèles tridimensionnels utilisés et les images de synthèse de
test produites. Elles sont réalisées grâce à une méthode de lancer de rayon. Les conditions
d’acquisitions du système sont très simples : une seule source de lumière ponctuelle par
acquisition et une seule réflexion lumineuse. Dans ces conditions le lancer de rayon permet de
réaliser des images de synthèse respectant les conditions d’acquisition du système que nous
avons mis en place par la suite (chapitre 2, section 2.1.2).

(a) Champ de normales de
référence.

(b) Simulation d’un
matériau lisse et brillant.

(c) Champ de normales de
référence.

(d) Simulation d’un
matériau brillant.

Figure 4.21 – Modèle 3D de référence et exemple d’images de référence produites avec un matériau suivant le
modèle de Cook-Torrance. Pour le masque nous simulons un matériau spéculaire lisse ni = 1.2 et σ = 0.05. Pour
le buste nous simulons un matériau glossy ni = 1.3 et σ = 0.1



4.3. Validation et Résultats 95

Afin d’optimiser les résultats de notre algorithme de reconstruction, le choix des conditions
d’éclairement est important. Le nombre de sources doit être choisi de manière à augmenter le
nombre de valeurs d’éclairement suivant le modèle Lambertien. Cependant nous avons vu
que pour des sources de lumière proches, la matrice inverse des sources présentent de fortes
valeurs qui amplifient les bruits présents dans les matrices d’éclairement. Les sources doivent
donc être positionnées de manière à augmenter le nombre de configurations de matrices de
sources favorables à la reconstruction de gradient le plus fort possible tout en évitant des
configurations problématiques. Pour cela nous testons une configuration de douze sources
de lumières réparties tous les 30˚ sur φ et avec deux configurations différentes pour θ : 15˚
et 30˚. Cette configuration permet de produire des matrices de sources proches en φ moins
sensibles aux bruits (φS0 = 0˚, θS0 = 30˚ ; φS1 = 30˚, θS1 = 15˚ ; φS2 = 60˚, φS2 = 30˚ et ainsi de
suite). Cette configuration est illustrée plus en détail dans la section ??.

(a) φs = 0o. (b) φs = 60o. (c) φs = 120o. (d) φs = 180o. (e) φs = 240o. (f) φs = 300o.

(g) φs = 30o. (h) φs = 90o. (i) φs = 150o. (j) φs = 210o. (k) φs = 270o. (l) φs = 330o.

Figure 4.22 – Images de synthèse du masque issues de simulation par lancer de rayons visant à reproduire les
conditions de notre système d’acquisition. Le modèle de BRDF est un modèle de Cook Torrance avec ni = 1.2 et
σ = 0.05. La première ligne correspond à θs = π/12, la deuxième ligne à θs = π/6.

Deux matériaux différents sont choisis pour chaque objet virtuel : le matériau appliqué sur
le masque est lisse et spéculaire (ni = 1.2 et σ = 0.05) tandis que le matériau appliqué sur le
buste a un plus fort indice de réfraction mais sa rugosité, également plus forte, lui donne un
aspect brillant moins prononcé (ni = 1.3 et σ = 0.1). Les zones spéculaires pour le buste sont
donc plus larges et susceptibles de se recouper. Ces modèles géométriques et les BRDF choisies
permettent donc d’obtenir des images pour lesquelles on retrouve à la fois des ombres et des
points spéculaires multiples. Les deux objets virtuels permettent ainsi de tester l’efficacité de
notre méthode d’élimination hiérarchique dans le cas de surfaces lisses, pour lesquelles les
zones de spécularité sont de petite taille, et rugueuses, pour lesquelles les zones de spécularité,
plus larges, ont plus de chance de se recouper. La figure 4.22 présente la série d’images de
synthèse reproduisant les conditions d’acquisitions de notre système.

Les paramètres de l’algorithme correspondent aux seuils Tombre et Tspeculaire. Pour la
reconstruction nous choisissons Tombre légèrement inférieur à π/2 et Tspeculaire ≈ 0.25. Les
figures 4.23 et 4.24 présentent une comparaison entre notre méthode de reconstruction et une
méthode ne prenant pas en compte les comportements non Lambertiens : les normales sont
calculées par la méthode des moindres carrés permettant d’estimer les gradients de surface à
partir de toutes les positions de sources de lumière mais sans élimination des ombres et des
points spéculaires.
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(a) méthode des moindres carrés (b) référence (c) notre méthode

(d) image de différence 4.23a / 4.23b

π/20,0

(e) échelle d’erreur angulaire

(f) image de différence 4.23c / 4.23b

Figure 4.23 – Reconstruction à partir des images de synthèse suivant (a) la méthode des moindres carrés, (c)
notre méthode. Les images de différences (d) et (f) sont calculées en fonction de l’échelle d’erreur angulaire (e) et
représentent la différence entre la reconstruction concernée et la carte des normales de la surface utilisée pour
générer les images (b).

(a) méthode des moindres carrés (b) référence (c) notre méthode

(d) image de différence 4.24a / 4.24b

π/20,0

(e) échelle d’erreur angulaire

(f) image de différence 4.24c / 4.24b

Figure 4.24 – Reconstruction à partir des images de synthèse suivant (a) la méthode des moindres carrés, (c)
notre méthode. Les images de différences (d) et (f) sont calculées en fonction de l’échelle d’erreur angulaire (e) et
représentent la différence entre la reconstruction concernée et la carte des normales de la surface utilisée pour
générer les images (b).

Les résultats issus de la méthode des moindres carrés sont présentés en figure 4.23a et 4.24a.
Une image de différence entre le modèle géométrique utilisé (figures 4.23b et 4.24b) pour les
images de synthèse et ces résultats de reconstruction, présentés sur les figures 4.23d et 4.24d,
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mettent en évidence les zones difficiles à estimer. Elles correspondent à des zones de gradients
forts (par exemple les bords des objets) ou des zones spéculaires ou encore des ombres. La
comparaison de ces résultats avec les résultats de reconstruction de notre méthode, présentés
en figure 4.23c et 4.24c, permet de vérifier l’élimination des comportements non Lambertiens
par notre algorithme ainsi que le choix des conditions d’éclairement que nous testons. Les
différences entre le modèle géométrique et les reconstructions issues de notre méthode sont
présentées sur les figures 4.23f et 4.24f. Seules les zones de forts gradients présentent une erreur
d’estimation par rapport à la vérité terrain, problème propre aux méthodes de reconstruction
par stéréophotométrie.

Filtrage des données de réflectance :

Les données de réflectance estimées à partir d’acquisition et d’un modèle géométrique
reconstruit présentent du bruit. Pour cette raison nous proposons d’utiliser la redondance des
données pour effectuer un filtrage afin de le supprimer. Cependant cette étape doit permettre
le filtrage du bruit haute fréquence dû aux estimations successives de la géométrie puis de
la réflectance, tout en conservant la forme de la BRDF estimée. Pour un matériau spéculaire,
le problème est alors de filtrer ce bruit sans pour autant supprimer le signal haute fréquence
du lobe spéculaire. Le capteur que nous utilisons correspond à un filtre passe-bas dont la
puissance dépend de la taille des cellules. Les tests que nous effectuons consistent à rechercher
la taille idéale de ces cellules pour supprimer le bruit en conservant la forme de la fonction de
réflectance. Les différents résultats présentés par la suite sont ceux obtenus pour le canal bleu,
pour lequel les valeurs sont les plus fortes pour les images de test.

L’utilisation du capteur hémisphérique sous-échantillonne les données de réflectance par
rapport aux données estimées puisque l’ensemble des points de mesure pour une cellule sont
moyennées en une seule valeur. Pour évaluer la taille idéale des cellules du capteur, nous avons
comparé les valeurs réelles d’une BRDF (non bruitée), données en entrée du capteur, avec
celles obtenues en sortie. La figure 4.25 présente les résultats de cette étude. Nous pouvons
observer que lorsqu’il n’y a pas de fortes variations dans la BRDF, par exemple pour un
matériau peu spéculaire (rugosité importante ou faible valeur de l’indice de réfraction), une
valeur importante de θa

0 n’augmente pas de manière significative l’erreur moyenne (de 0.06%
pour θa

0 = 2˚ et 0.254% pour θa
0 = 6˚). En revanche, pour un matériau plus brillant l’erreur

augmente significativement avec la valeur de θa
0 puisque plus cette valeur est élevée, plus

les hautes fréquences sont supprimées. Un lobe spéculaire fin correspondant à une haute
fréquence, les valeurs filtrées produisent une sous-estimation du lobe spéculaire et entraînent
une erreur plus importante sur cette partie de la fonction de réflectance. De manière générale
le niveau de compression des données augmente de façon exponentielle avec l’augmentation
de la taille des cellules. Selon la forme de la BRDF filtrée, une trop forte valeur de θa

0 peut en-
traîner une erreur importante par rapport au modèle d’origine (figure 4.25e). Afin d’éviter une
perte de données sur le lobe spéculaire pour un matériau brillant, une limite de θa

0 = 3˚ est fixée.

Nous testons ensuite l’efficacité du filtrage sur des données bruitées. Ces données sont
obtenues par application d’un bruit Gaussien sur un modèle de BRDF de Cook et Torrance.
Afin d’avoir un bruit réaliste même sur le lobe spéculaire, la variance de la Gaussienne est
choisie dépendante de la valeur de la BRDF (selon un pourcentage de la valeur de réflectance
associée). Ces données permettent de vérifier l’élimination d’un bruit haute fréquence par le
capteur. Les figures 4.26, 4.27 et 4.28 présentent les résultats de cette étude. L’erreur représentée
sur les figures est une erreur moyenne entre les données bruitées puis filtrées par un capteur et
les données du modèle de BRDF avec les mêmes paramètres, mais non bruitées.
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(a) σ = 0.1 et θa
0 = 2˚.

Erreur maximum : 2.4%, Erreur moyenne : 0.06%.
(b) σ = 0.1 et θa

0 = 6˚.
Erreur maximum : 4.78%, Erreur moyenne : 0.254%.

(c) σ = 0.05 et θa
0 = 2˚.

Erreur maximum : 9.99%, Erreur moyenne : 0.09%.
(d) σ = 0.05 et θa

0 = 6˚.
Erreur maximum : 39.01%, Erreur moyenne : 0.72%.
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(e) Evolution de l’erreur en fonction de la rugosité de la surface, contrôlée par le paramètre σ.

Figure 4.25 – Etude du filtrage de BRDF de différentes rugosités en fonction de la taille des cellules du capteur
hémisphérique virtuel pour des données d’entrée non bruitées. Le modèle en entrée du capteur est un modèle de
Cook-Torrance avec Kd = 0.5 et ni = 1.3. a-d) représentation spatiale des échantillons en sortie du filtrage et de
l’erreur d’estimation produite pour θs = 45˚. La taille des points est liée à l’erreur entre l’estimation et la BRDF en
entrée du capteur. e) évolution de l’erreur d’estimation pour deux valeurs du paramètre de rugosité σ en fonction
de θa

0.

La figure 4.26 présente l’exemple d’un matériau spéculaire représenté par le modèle de
Cook Torrance avec Kd = 0.5 et ni = 1.3 et σ = 0.05 auquel un bruit de x% est ajouté (la
variance du bruit gaussien est égale à x% de la valeur de BRDF, ceci pour chaque point). Par
exemple pour un bruit de 30% l’erreur issue du filtrage par un capteur à θa

0 = 2˚ est de 1.86%
et à θa

0 = 3˚ de 1.48%. Les mêmes études, faites sur un matériau à σ = 0.1, sont présentées
sur la figure 4.27. De manière générale, l’erreur moyenne est plus faible lorsque la taille des
cellules du capteur augmente, quelle que soit la nature du matériau étudié. Cependant nous
pouvons voir que plus le matériau est brillant, plus le lobe spéculaire est fin et plus le nombre
de données disponibles sur le pic spéculaire diminuent lorsque la taille des cellules augmentent.

Enfin les courbes de la figure 4.28 représentent l’évolution de l’erreur sur la composante
spéculaire et sur le modèle complet du filtrage par la capteur sur des données bruitées.
Les résultats montrent que pour un matériau peu spéculaire, l’erreur sur le lobe spéculaire
seul et sur la BRDF total est très proche, contrairement à un matériau très spéculaire ou
l’erreur sur le lobe spéculaire est plus important et augmente d’autant plus que la taille
des cellules est grande. Le capteur permet donc de filtrer les données reçues, éliminant
ainsi une partie du bruit et limitant l’erreur moyenne par rapport aux données non filtrées
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(a) θa
0 = 2˚ et B = 10%.

E. max. : 9.08%, E. moyenne : 0.65%.
(b) θa

0 = 2˚ et B = 30%.
E. max. : 11.91%, E. moyenne : 1.86%.

(c) θa
0 = 2˚ et B = 50%.

E. max. : 12.61%, E. moyenne : 2.92%.

(d) θa
0 = 3˚ et B = 10%.

E. max. : 16.77%, E. moyenne :0.64%.
(e) θa

0 = 3˚ et B = 30%.
E. max. : 17.84%, E. moyenne : 1.48%.

(f) θa
0 = 3˚ et B = 50%.

E. max. : 17.88%, E. moyenne : 2.26%.

Figure 4.26 – Etude du filtrage de BRDFs bruitées en fonction du taux de bruit dans les données d’entrées du
capteur et influence de la taille des cellules du capteur hémisphérique virtuel. Le modèle en entrée du capteur est
un modèle de Cook-Torrance avec Kd = 0.5, ni = 1.3 et σ = 0.05. Représentation spatiale de l’erreur d’estimation
pour une direction d’incidence θs = 45˚ avec σ = 0.05 et pour a-c) θa

0 = 2˚, d-f) θa
0 = 3˚.

(a) θa
0 = 2o et B = 10%.

Erreur moyenne : 0.61%.
(b) θa

0 = 2o et B = 30%.
Erreur moyenne : 1.81%.

(c) θa
0 = 2o et B = 50%.

Erreur moyenne : 3.09%.

(d) θa
0 = 3o et B = 10%.

Erreur moyenne : 0.49%.
(e) t = 3o et B = 30%.

Erreur moyenne : 1.25%.
(f) θa

0 = 3o et B = 50%.
Erreur moyenne : 1.98%.

Figure 4.27 – Etude du filtrage de BRDFs bruitées en fonction du taux de bruit dans les données d’entrée du
capteur et influence de la taille des cellules du capteur hémisphérique virtuel. Le modèle en entrée du capteur est
un modèle de Cook-Torrance avec Kd = 0, 5, ni = 1, 3 et σ = 0, 1. Représentation spatiale de l’erreur d’estimation
pour une direction d’incidence θs = 45˚ avec σ = 0.05 et pour a-c) θa

0 = 2˚, d-f) θa
0 = 3˚.

et non bruitées. Plus la taille des cellules du capteur est grande, plus l’erreur moyenne
diminue. A défaut de connaissances sur le matériau et afin de supprimer le bruit dû à
la mesure tout en conservant les informations importantes des données de réflectance esti-
mées, notamment l’information au niveau du lobe spéculaire, un capteur à θa

0 = 3˚ est préconisé.

Identification des paramètres d’un modèle mathématique de réflectance :

Les données de réflectance estimées par notre système puis filtrées ne permettent pas de
retrouver la fonction de réflectance complète d’un matériau. Nous proposons donc d’identifier
les paramètres d’un modèle mathématique pour compléter ces données manquantes. Afin
d’évaluer l’efficacité de notre méthodologie d’identification des paramètres sur les données
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Figure 4.28 – Evolution de l’erreur moyenne entre les données bruitées puis filtrées par un capteur et les données
du modèle de BRDF avec les mêmes paramètres (modèle de Cook-Torrance avec Kd = 0, 5, ni = 1, 3 et σ = 0, 1 à
gauche, σ = 0, 05 à droite). L’erreur est représentée en fonction du niveau du bruit (trait pointillé : erreur pour le
lobe spéculaire seul, trait plein : erreur pour toute la BRDF) et pour deux tailles de cellules (θa

0 = 2˚ en bleu et
θa

0 = 3˚ en rouge).

de réflectance filtrées par le capteur, nous avons réalisé une étape d’identification à partir des
données issues des tests précédents pour la validation de l’étape de filtrage par le capteur
(figure 4.25 : données non bruitées filtrées et figures 4.26 et 4.27 : données bruitées puis filtrées).
L’identification est réalisée sur chaque canal R, V et B afin de vérifier que les paramètres σ et ni
soient identiques pour chacun d’eux. Les paramètres du modèle de réflectance en entrée du
capteur sont connus et peuvent donc être comparés aux résultats que nous obtenons.

(a) données non bruitées. ni = 1.313,
Kd = 0.500 et σ = 0.056.

(b) B = 30%. ni = 1.324,
Kd = 0.499 et σ = 0.056.

(c) B = 60%. ni = 1.313,
Kd = 0.499 et σ = 0.056.

(d) données non bruitées. ni = 1.303,
Kd = 0.500 et σ = 0.101.

(e) B = 30%. ni = 1.299,
Kd = 0.499 et σ = 0.102.

(f) B = 60%. ni = 1.296,
Kd = 0.500 et σ = 0.103.

Figure 4.29 – Filtrage puis identification des paramètres du modèle de Cook-Torrance sur des données non bruitées
et bruitées sur le canal bleu. Le modèle utilisé pour générer les données est un modèle de Cook-Torrance (trait
rouge) dont les paramètres sont : Kd = 0.5, ni = 1.3 et a-c) σ = 0.05, d-f) σ = 0.1. Le résultat de l’identification
sur les données filtrées (en bleu) pour θa

0 = 2˚ sont présentée en trait plein et pour θa
0 = 3˚ en trait pointillé. Les

valeurs des paramètres du modèle présenté sont celles issues d’un filtrage pour θa
0 = 3˚.

Les différents tests réalisés afin de déterminer les paramètres idéaux pour le filtrage des
données de BRDF ont permis de choisir une fréquence de coupure idéale définie par θa

0 = 3˚.
Celle-ci permet d’éliminer les hautes fréquences dues au bruit tout en conservant de façon
acceptable les hautes fréquences du lobe spéculaire présentes lorsqu’un matériau est brillant.
Le filtrage sur les données de BRDF générées grâce au modèle de Cook-Torrance présentées



4.3. Validation et Résultats 101

dans la figure 4.29 est réalisé pour θa
0 = 2˚ (courbe bleue en trait plein) et θa

0 = 3˚ (courbe bleue
en trait pointillé). Lorsque le bruit (bruit blanc Gaussien) dans les données augmente, une
fréquence de coupure pour θa

0 = 3˚ permet de conserver une forme de la BRDF. Les différences
au niveau du lobe spéculaire pour σ = 0.05 s’explique par le filtrage des données mais les
paramètres identifiés correspondent à une erreur généralement inférieure à 5%, même pour un
bruit de 60%. Quel que soit le canal utilisé, les paramètres σ et ni identifiés sont les mêmes,
seule la valeur de Kd change.

Validation du système de reconstruction complet :

Les tests réalisés sur chacune des étapes de la chaîne de traitement nous ont permis de
définir les paramètres idéaux pour une reconstruction efficace. La chaîne complète est donc
maintenant utilisée sur des images de synthèse reproduisant les conditions d’acquisition du
système. Ces images correspondent à celles produites pour la validation de notre méthode de
stéréophotométrie (figure 4.21).

(a) masque : σ = 0.05 et ni = 1.2 (b) buste : σ = 0.1 et ni = 1.3

π/20,0

(c) reconstruction géométrique du masque

π/20,0

(d) reconstruction géométrique du masque

(e) erreur des données de réflectance filtrées. (f) erreur des données de réflectance filtrées.

(g) paramètres identifiés : ni = 1.207 et σ = 0.053. (h) paramètres identifiés : ni = 1.355 et σ = 0.120

Figure 4.30 – Résultats obtenus pour la reconstruction, l’estimation et le filtrage des données de réflectance, et
l’identification de paramètres pour les objets virtuels buste et masque. a-b) L’une des images issues de simulation.
c-d) Estimation de la géométrie et carte d’erreur par rapport à la vérité terrain. e-f) Différence entre le modèle de
référence et la réflectance calculée et filtrée par le capteur, représentation pour θs = 15˚ à gauche et θs = 45˚ à
droite. g-h) Courbes du modèle issu de l’identification de paramètres sur les données de réflectance calculées (en
bleu) comparées à la vérité terrain (en rouge) pour θs = 15˚ à gauche et θs = 45˚ à droite.
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La figure 4.30 rappelle les modèles géométriques ainsi que les paramètres du modèle de
réflectance utilisés pour la génération des images de synthèses de référence. Les données de
réflectance sont estimées à partir des images de synthèse ainsi que des données tridimension-
nelles estimées. Elles sont filtrées grâce à un capteur à θa

0 = 3˚. Les paramètres du modèle de
réflectance utilisés pour la génération des images étant connus, nous pouvons ainsi estimer
l’erreur des résultats filtrés. Sur les figures 4.30e et 4.30f, nous observons différents cercles
sur lesquels sont concentrés les données de réflectance. Ceux-ci proviennent chacun des deux
configurations en θs des sources de lumière. En effet, l’estimation de la réflectance à partir d’une
image fournit des données f̂ (s, o, n) pour lesquelles s et o sont les mêmes en tout point de la
surface et n est la normale de surface estimée. Lors de la projection des données sur le capteur,
chaque triplet (s, o, n) subit une rotation de manière avoir φs = 0 pour chaque mesure. Les
estimations f̂ (s, o, n) pour une image dépendent alors d’une direction d’incidence de lumière
(telle que φs = 0), une normale orientée en [0, 0, Z] et plusieurs directions d’observation. L’angle
θ entre s et o est identique pour toutes les données issues d’une image puisqu’elles résultent
de la rotation des systèmes pour lesquels s et o sont identiques. Enfin les figures 4.30g et 4.30h
présentent les résultats d’identification obtenus sur les deux objets virtuels. L’identification
des paramètres sur les données filtrées permet de retrouver les valeurs d’origine utilisées
pour la création des objets virtuels avec une erreur variant de 0.6% à 20% (principalement
due aux manques de données aux angles rasants). L’erreur dans l’estimation des données du
lobe spéculaire pour le matériau lisse et brillant du masque ne gêne pas l’identification de
paramètre car la forme du lobe spéculaire est conservée. Cependant pour un matériau dont la
BRDF présente un lobe spéculaire plus large, l’identification est plus difficile. Ce problème
provient des données manquantes sur les angles rasants, difficiles à obtenir au moyen d’un
système d’acquisition de la réflectance.

4.3.2 Application à des objets réels

Mise en place du système d’acquisition :

La validation virtuelle de notre chaîne d’acquisition a permis de confirmer l’efficacité de notre
algorithme de stéréophotométrie ainsi que de l’estimation des données de réflectance, leur
filtrage et l’identification des paramètres d’un modèle mathématique sur les données acquises.
Les différents paramètres étant fixés, nous avons mis en place ce système expérimental au
laboratoire pour la configuration de sources de lumière testée lors de cette validation virtuelle
(figure 4.31). Afin de pouvoir fixer l’APN et les sources de lumière, une structure métallique a
été installée. Afin de simplifier les calculs, ce système doit permettre de répondre aux conditions
suivantes :

1. chaque acquisition doit être réalisée avec une seule source de lumière ponctuelle ;

2. les directions d’incidence de lumière doivent être parallèles pour chaque point de la
surface d’étude ;

3. le système de projection doit pouvoir être considéré orthographique ;

4. les intensités des sources doivent être identiques.

Pour répondre à la première condition, un rideau totalement opaque est placé de manière à
bloquer tout éclairage extérieur et éviter les réflexions multiples à l’intérieur de cette enceinte.
Pour cette même raison, chaque élément installé à l’intérieur de l’enceinte ne doit pas réfléchir
la lumière des sources lors des acquisitions. Les sources sont placées suffisamment loin
de l’objet d’étude (plus d’un mètre) afin de pouvoir considérer une direction d’incidence
identiques pour chaque point de surface (condition 2) : les sources sont placées à environ



4.3. Validation et Résultats 103

1.5 mètres des objets dont la taille est d’environ 10cm. Enfin l’APN est un Nikon D300 fixé
sur un bras métallique, pour permettre de modifier sa position en hauteur. Nous utilisons
un objectif Nikkor macro 200mm f 4/D (focale longue) afin de pouvoir considérer que
le système de projection est orthographique (condition 3). Enfin l’étape de calibration du
système a également été réalisée afin de répondre à la condition 4 : une mire spectralon est
utilisée pour évaluer le rapport d’intensité des sources et ainsi corriger les variations éventuelles.

Afin d’offrir un compromis intéressant en terme de temps d’acquisition tout en limitant les
bruits dans les images, nous fixons la sensibilité de l’APN à ISO = 400. Le bruit est également
diminué grâce à l’utilisation d’acquisitions à haute gamme de dynamique (HDR) dont le
processus d’acquisition est détaillé dans cette section. Enfin nous utilisons les données brutes
au format RAW et la compression des données ou tout autre traitement sur les images est
désactivé afin de conserver des données d’éclairement arrivant sur le capteur sans modification.
La surface d’acquisition pour la configuration adoptée est de 14.27cm par 9.47cm, de résolution
4288 par 2848 pixels (la correspondance pixel/surface réelle est donc de 33.37µm par 33.37µm).

0°

60°120°
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240° 300°

1580cm

30°
90°
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270°
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15°
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Y

objet d'étude

APN

couronne

supérieure

couronne

inférieure

source LED

Figure 4.31 – Système d’acquisition mis en place dans notre laboratoire. Les sources utilisées sont des LED
disposées tel qu’indiqué sur le schéma de droite. L’échantillon est placé au centre de la chambre noire permettant
d’éviter toute source de lumière extérieure.

La figure 4.31 présente une photographie ainsi que le schéma correspondant du système
installé dans la chambre noire. Les positions des sources ont été choisies afin d’offrir un
maximum de valeur suivant le modèle Lambertien pour chaque point de l’objet et ont été
validées dans la section précédente. L’angle φ est échantillonné tous les 30˚ mais les sources
sont disposées sur deux valeurs de θ différentes : pour θS = 15˚ on retrouve les sources dont
φS = 30˚, 90˚, 150˚, 210˚, 270˚ et 330˚ et pour θS = 30˚ les sources dont φS = 0˚, 60˚, 120˚, 180˚, 240˚
et 300˚. Cette disposition permet de minimiser les matrices inverses de trois sources de lumière
présentant de fortes valeurs. C’est la cas des configurations telles que φS1 = 0˚, φS2 = 30 et
φS3 = 60˚ pour un même angle θS, le choix de deux angles θS différents permet de rendre ces
configurations plus robustes aux bruits. Enfin dans l’optique de réduire le bruit des acquisitions
et d’augmenter la dynamique des images utilisées pour la reconstruction, nous réalisons des
acquisitions à haute gamme dynamique (HDR). L’utilité de ces images en reconstruction a
été démontré précédemment [Bon13] et prend tout son sens dans l’élaboration d’un système
d’estimation de la réflectance. En effet les données de réflectance sont estimées à partir des
valeurs d’éclairement acquises pour la reconstruction. L’élaboration d’une méthode de fusion
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des images LDR en image HDR n’étant pas le sujet de cette thèse, nous utilisons pour cette
étude la méthode proposée dans l’article [BBK15]. Elle permet l’augmentation de la dynamique
des images tout en réduisant le bruit des acquisitions. Les acquisitions LDR sont réalisées pour
chaque position de source pour différents temps d’exposition : t = [15, 10, 2, 1, 1

5 , 1
15 , 1

30 ] (temps
exprimé en secondes).

(a) φs = 0o. (b) φs = 60o. (c) φs = 120o. (d) φs = 180o. (e) φs = 240o. (f) φs = 300o.

(g) φs = 30o. (h) φs = 90o. (i) φs = 150o. (j) φs = 210o. (k) φs = 270o. (l) φs = 330o.

Figure 4.32 – Acquisition d’une statuette de Bouddha par notre système d’acquisition. La première ligne
correspond à la première couronne pour laquelle θs = 15˚, la deuxième ligne à la deuxième couronne pour laquelle
θs = 30˚.

Un exemple des images HDR issues de la fusion des images LDR pour chaque source
est présenté sur la figure 4.32. La durée nécessaire à l’acquisition de l’ensemble des images
LDR pour une position de source de lumière est de 27.3 secondes, soit 327.6 secondes pour
l’ensemble des 12 images.

(a) 6 sources. (b) 8 sources. (c) 12 sources.

Figure 4.33 – Résultats des reconstructions estimées par notre méthode pour une configuration de 6, 8 ou 12
sources de lumière.

A la suite des acquisitions, la recherche des normales à la surface est effectuée au moyen de
notre méthode de reconstruction par stéréophotométrie. La figure 4.33 présente les résultats de
cette reconstruction pour six et huit et douze sources de lumière. Pour seulement six sources,
le résultat est fortement dégradé par rapport au résultat pour douze sources. En effet pour
cette configuration le nombre de matrices d’éclairement non influencées par un comportement
non Lambertien devient trop faible pour les zones d’ombre ou les zones spéculaires dont
l’estimation de normale devient alors incorrecte. Le résultat pour huit sources s’approche
d’avantage mais échoue encore, notamment aux bords et là où les zones de spécularité se
recoupent. A partir de douze sources de lumière et avec la configuration choisie sur deux
angles θ différents, les directions d’incidence sont suffisamment variées pour permettre
d’éclairer chaque pixel plusieurs fois et ainsi obtenir au moins une matrice d’éclairement non
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influencée par un comportement non Lambertien et dont le résultat est donc correct. Nous
avons observé que pour plus de douze sources, pour lequel le temps d’acquisition est bien sûr
plus important, l’apport en termes de qualité de reconstruction est négligeable. Le rapport
entre qualité de l’estimation et temps d’acquisition est alors moins intéressant.

Tests sur des objets réels :

Afin d’effectuer des tests complets sur différents types de matériaux, nous avons créé des
objets de forme et de taille variées. Pour cela, nous avons produit des moules de silicone à
partir de trois objets réels : une balle de golf, une statuette de bouddha et une figurine de petite
taille. Ceux-ci ont été choisis afin de disposer d’objets de tailles différentes et dont la géométrie
est riche. Les différents moules ainsi produits nous ont permis de réaliser des reproductions de
ces objets en plâtre de moulage au grain très fin. Quatre exemplaires de chaque objet ont ainsi
été produits et pour chacune des trois formes, l’un des exemplaires est conservé en plâtre et les
trois autres se voient appliquer des peintures produisant un aspect différent : mat, satiné et
brillant (figure 4.34).

(a) plâtre (b) matériau 1 (c) matériau 2 (d) matériau 3

Figure 4.34 – Objets d’étude obtenus par moulage sur des objets réels. La colonne a) correspond aux exemplaires
en plâtre, les colonnes b), c) et d) sont respectivement des matériaux mat, satiné et brillant. Chaque image représente
une surface réelle de 142.7mm par 94.7mm.

Les acquisitions HDR sont réalisées grâce à des acquisitions LDR pour lesquelles le temps
d’exposition est différent et fusionnées au moyen de la méthode présenté dans l’article [BBK15].
La géométrie et la réflectance sont estimées à partir de ces acquisitions HDR. Dans l’idéal
la même reconstruction tridimensionnelle doit être obtenue pour chaque objet de même
forme, quel que soit le matériau dont il est constitué. La figure 4.35 représente ces résultats
de reconstruction pour chacun des objets. La géométrie estimée pour chaque forme est
effectivement identique. Seules quelques normales ne peuvent pas être estimées pour les
objets dont le matériau est brillant. Ceci est dû aux zones spéculaires et d’ombre qui se
recoupent et pour lesquelles toutes les valeurs d’éclairement sont supprimées. Ces points
restent cependant peu nombreux puisque les positions des sources de lumière sont choisies de
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manière à diminuer ces cas de figure.

(a) plâtre (b) matériau 1 (c) matériau 2 (d) matériau 3

Figure 4.35 – Calcul de la géométrie des trois objets de 4 matériaux différents étudiés grâce à notre système
d’acquisition.

La seconde étape de notre algorithme utilise les données des images HDR et les données
géométriques estimées afin de retrouver les données de réflectance. Elles sont ensuite filtrées
afin de supprimer les bruits dus aux estimations tout en conservant la forme générale de la
BRDF. Ces données sont représentées sur la figure 4.36 pour une direction d’incidence de
lumière telle que θs = 15˚ et φs = 0˚, afin de pouvoir observer le lobe spéculaire pour les
matériaux brillants. Les acquisitions HDR permettent de reconstruire toute la dynamique du
lobe spéculaire pour les matériaux 1, 2 et 3. Le matériau 3 est cependant moins échantillonné
sur le lobe spéculaire puisque celui-ci est très fin. Le temps nécessaire pour calculer les
gradients de la surface puis l’intégration numérique pour obtenir une information 3D et enfin
le calcul des données de la BRDF nécessite en moyenne 48 secondes de temps de calcul.

La figure 4.37 présente les données de réflectance (canal vert uniquement) de la balle de
golf pour θs = 45˚ et φs = 0˚. Ces courbes permettent d’observer la composante diffuse des
différents matériaux. L’amplitude des courbes est différente pour chaque matériau puisqu’elle
dépend de son coefficient de diffusion. Pour une direction d’incidence de lumière d’angle
zénithal θs = 45˚, nous observons pour les matériaux 1, 2 et 3 une baisse de la réflectance
lorsque la direction d’observation devient rasante par rapport à un matériau purement
Lambertien.

La dernière étape de l’algorithme consiste à réaliser l’identification des paramètres de notre
modèle de BRDF sur les données de réflectance mesurées. Lors de l’exécution de l’algorithme,
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plâtre matériau 1 matériau 2 matériau 3

Bouddha

Figurine

Balle de
golf

Figure 4.36 – Calcul et filtrage de la réflectance des trois objets de 4 matériaux différents étudiés grâce à notre
système d’acquisition. Les données de réflectance affichées correspondent aux directions d’observation disponibles
pour θs = 15˚ et φs = 0˚ et au canal vert du système RGB. L’échelle est adaptée pour chaque matériau afin
d’observer au mieux les variations sur les courbes.

(a) plâtre (b) matériau 1 (c) matériau 2 (d) matériau 3

Figure 4.37 – Données de réflectance filtrées pour la balle de golf et pour θs = 45˚ et φs = 0˚ et au canal vert du
système RGB. L’échelle est adaptée pour chaque matériau afin d’observer au mieux les variations sur les courbes.

nous avons pu voir que les résultats convergent en quelques secondes vers une solution. Pour
un matériau donné, quel que soit l’objet sur lequel il est présent, les résultats d’identification
sont identiques, nous ne présentons donc que les résultats de ces identifications sur les données
de réflectance acquises pour la balle de golf (figure 4.38). Le modèle LI permet de suivre la
décroissance de la composante diffuse lorsque les directions d’observation deviennent rasantes
(phénomène observé sur les courbes des matériau 1, 2 et 3 de la figure 4.37) et les lobes
spéculaires des différents matériaux sont très proches des données estimées. Les paramètres
identifiés permettent de déduire des informations sur les différents matériaux.

– Le plâtre (cas particulier pour lequel nous connaissons la composition) qui semble à
l’observation être diffus, présente un indice de réfraction ni = 1 ce qui correspond à un
matériau Lambertien et confirme l’observation à l’œil nu. Sa rugosité est très faible et
influence peu la diffusion de la lumière.

– Le matériau 1, d’aspect relativement mat, présente un indice de réfraction assez fort
(ni = 1.3) mais également une forte rugosité (σ = 0.1). Le lobe spéculaire est donc très
étalé et peu important.

– Le matériau 2, plus satiné présente un indice de réfraction sensiblement identique
(ni = 1.28) mais la rugosité est plus faible (σ = 0.08). Le lobe spéculaire est alors plus fin
et plus important.

– Le matériau 3, très brillant présente un indice de réfraction également proche des
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matériaux 1 et 2 (ni = 1.26) et une surface presque lisse (σ = 0.05). Le lobe spéculaire est
alors très important et assez fin.

Les différentes peintures appliquées aux objets leur donne une rugosité différente mais
n’influence pas l’indice de réfraction qui est quasiment identique pour les matériaux 1, 2 et 3.

(a) ni = 1.00, σ = 0.01
et Kd = 0.61

(b) ni = 1.30, σ = 0.10
et Kd = 0.35

(c) ni = 1.28, σ = 0.08
et Kd = 0.37

(d) ni = 1.26, σ = 0.05
et Kd = 0.31

Figure 4.38 – Représentation 3D du modèle LI en rouge avec les paramètres identifiés pour chaque matériau avec
θs = 15˚ en haut et θs = 45˚ en bas. Les données de réflectance correspondantes (points bleus) sont superposées
aux courbes.

Les acquisitions à l’aide de notre système permettent d’estimer la réflectance des surfaces
grâce à une reconstruction préalable de la géométrie de la surface au moyen d’un seul et même
système. Les paramètres à fixer pour les acquisitions (les valeurs seuils pour les détections
des zones d’ombre et de spécularité et la taille des cellules du capteur hémisphérique pour le
filtrage) ayant été validés grâce aux tests, la seule action à réaliser de la part de l’utilisateur
est le placement correct de l’objet au centre du système. L’étape finale d’identification des
paramètres de notre modèle LI sur les données de réflectance estimées permet de compléter
les données acquises et de déterminer les paramètres du matériau : sa rugosité, son indice
de réfraction et sa couleur. Le temps total pour analyser une surface (acquisition HDR,
reconstruction de la surface, estimation de la réflectance et identification des paramètres du
modèle) est actuellement de 408.6 secondes sans aucune parallélisation des calculs. Nous
sommes alors en mesure de déduire de façon automatique et dans des temps raisonnables des
informations sur les paramètres de la surface des objets étudiés au moyen d’un système simple
et peu coûteux.

Conclusion du chapitre

La mise en place d’un système complet d’estimation de la forme et de la réflectance
d’objets de façon rapide tout en restant précise n’est pas un problème trivial. En effet les
systèmes d’estimation précis sont souvent dédiés à un aspect particulier (la forme ou la
réflectance) et proposent des temps d’acquisition relativement élevés (jusqu’à plusieurs jours
pour des fonctions de réflectance complètes par exemple). Certains systèmes permettent de
produire des données de réflectance à partir de photographies, mais au prix de temps de calcul
importants. Nous nous sommes orientés sur la proposition d’un système d’étude d’objets
opaques permettant l’estimation de la fonction de BRDF avec des temps de calcul acceptables
pour des acquisitions à répétition (par exemple sur un grand nombre d’objets les temps
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d’acquisition doivent être de l’ordre de quelques minutes).

Afin de permettre la mise en place d’un outil de faible coût et pour lequel les manipulations
sont réduites, ainsi que pour réduire les étapes de mise en correspondance nécessaires lors de
l’utilisation de plusieurs systèmes, nous proposons un seul et même système d’acquisition
à la fois de la forme et de la réflectance. Cette dernière contrainte impose une méthode
de reconstruction par image pouvant s’intégrer à un système d’acquisition de BRDF. Nous
avons choisi pour cela d’utiliser une méthode de stéréophotométrie, qui a l’avantage de
retrouver directement des informations d’orientation de la surface et qui ne nécessite pas de
recalage des données géométrique et de réflectance contrairement à la plupart des méthodes
d’estimation de forme. Le processus consiste à inverser le modèle Lambertien pour retrouver
l’orientation de la surface en chaque point. Quel que soit le type de surface opaque, qu’elle
soit diffuse ou brillante, une partie de la réflexion appelée composante diffuse est proche
du modèle Lambertien. Cette hypothèse de surface Lambertienne demande cependant la
gestion des ombres, phénomène non pris en compte par le modèle de BRDF, ainsi que la
gestion des comportements spéculaires pour les matériaux brillants. Différentes solutions ont
été proposées dans la littérature pour améliorer la méthode originale. Cependant elles sont
souvent délaissées pour leur manque de précisions et/ou leur temps de calcul important.
Nous avons donc proposé une solution logicielle et matérielle permettant à la fois une bonne
précision et des temps de calcul intéressant (environ 6 minutes pour une reconstruction
complète incluant géométrie et réflectance). En effet la calibration précise de notre système,
composé de douze sources de lumière et un appareil photographique, permet une grande
répétitivité des estimations et notre méthode de stéréophotométrie effectue une élimination
hiérarchique des comportements non Lambertiens, offrant une précision de reconstruction très
proche de la réalité terrain.

A partir de cette estimation, des acquisitions HDR préalablement réalisées et des informa-
tions du système calibré très précisément, nous retrouvons des échantillons de BRDF pour
les objets étudiés. La configuration du système est telle que la BRDF estimée est incomplète,
notamment aux angles rasants, et les estimations successives de la forme et de la réflectance
entraînent immanquablement la présence de bruit dans ces échantillons. Ainsi nous utilisons
la redondance des données afin de filtrer le signal et nous proposons également d’identifier
les paramètres d’un modèle de réflectance afin de compléter les données manquantes. Nous
avons choisi d’utiliser des modèles basés physique pour leur adéquation avec les données
mesurées. Ainsi nous avons choisi d’utiliser pour cette étape le modèle de Cook et Torrance,
très répandu dans la littérature, ainsi que notre modèle Lambertien interfacé qui permet
de gérer différents comportements non pris en compte par le modèle de Cook et Torrance
tel que la rétrodiffusion de la lumière. La méthode d’identification que nous utilisons est
inspirée des algorithmes génétiques et permet une convergence rapide et sans valeur de
départ grâce à la création de population de test, ce qui évite l’observation des courbes
obtenus pour déduire des valeurs plausible, alors que c’est un point souvent important
pour les méthodes de descente de gradient. Ainsi le modèle de Cook Torrance utilisé pour
l’identification avec cette méthode permet une bonne adéquation avec les données issues de
matériaux pour lesquels la composante diffuse suit le modèle Lambertien. Elle est également
pratique pour l’identification du fait de l’indépendance entre la composante diffuse et la
composante spéculaire. Notre modèle Lambertien interfacé permet quant à lui une meilleure
adéquation à différents types de profil de réflectance, incluant notamment des comportements
observés sur des données réelles : rétrodiffusion de la lumière, décroissance de la luminance
aux incidences rasantes et dépendance des composantes diffuses et spéculaires. Ce dernier
aspect pose cependant des problèmes pour l’identification de paramètres car il rend difficile la
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convergence de l’algorithme. Une réflexion sur le processus d’identification afin de contour-
ner le problème posé par la dépendance de la composante diffuse et spéculaire serait donc
intéressante dans le cadre de l’utilisation de notre modèle Lambertien interfacé pour cette étape.

Une méthodologie de validation du système a été mise en place afin de s’assurer de
la qualité des résultats. Ces tests ont consisté en la création d’images de synthèse à partir
d’un modèle géométrique et de réflectance connus et leur utilisation pour la validation des
différentes étapes clés de la suite logicielle : estimation de la forme à partir des images et
comparaison avec le modèle connu afin de valider notre méthode de stéréophotométrie ;
estimation et filtrage des données de réflectance des objets afin de vérifier la conservation des
informations importantes tout en réduisant le bruit présent ; identification des paramètres du
modèle de réflectance et comparaison avec les paramètres initialement utilisés pour la création
des images de synthèse. Ces différents tests étant concluants, le système d’acquisition a été mis
en place et la chaîne complète a finalement été testée pour différents objets de tests créés pour
cette étude. Le système que nous proposons est donc relativement simple et de coût réduit
(douze sources de lumière et un appareil photographique) mais permet une bonne précision
d’estimation grâce à une calibration préalable et précise du système. Une acquisition complète
(forme et réflectance des objets) est réalisée en 6 minutes et offre ainsi une reconstruction de
l’ensemble de la surface des objets pour un point de vue donné ainsi qu’une représentation
de l’apparence de ceux-ci. Ces informations de forme et de réflectance peuvent permettre de
recréer des images, pour différentes vues, des objets, tout en étant limité à la représentation
d’une face de l’objet.



Conclusion générale

L’objectif de ce travail de thèse concerne l’étude de l’apparence d’objets de surfaces opaques
à partir de photographies. Les objets visés par l’étude à moyen terme sont essentiellement des
fossiles (dans le cadre d’une collaboration avec le laboratoire IC2MP), dont la manipulation doit
être réduite. Pour cela, nous proposons un système d’acquisition avec l’objectif de simplifier
les configurations matérielles, les coûts financiers et les temps de traitement. L’objectif est de
reconstruire des informations de surface aussi précises que possible, de manière à estimer dans
un second temps des échantillons de réflectance. Nous nous sommes également intéressés
aux modèles mathématiques permettant de représenter des surfaces opaques de manière
physiquement plausible. Nous souhaitons déduire des caractéristiques de surface (telle que la
couleur, rugosité) et de produire des images de synthèse réalistes.

Le premier chapitre de cette thèse rappelle les travaux existants dans le domaine de la
reconstruction géométrique et l’estimation de la réflectance. Il met également en place les
grandeurs physiques et les fonctions permettant de décrire l’interaction de la lumière avec
une surface. Cette interaction peut être décrite pour une direction d’incidence de lumière,
dans une direction d’observation donnée, grâce à la fonction de BRDF. De nombreux modèles
mathématiques ont été présentés dans la littérature pour simuler la réflexion des surfaces
afin de permettre la réalisation d’images de synthèse. Le souci croissant de représentation
réaliste et physiquement plausible conduit les recherches vers des modèles de plus en plus
précis ; l’émergence des modèles à base de microfacettes découle de ces préoccupations : ils
décrivent une surface comme une distribution statistique de microfacettes. Malheureusement,
la prise en compte des réflexions multiples de la lumière à l’intérieur du matériau et à la
surface (entre les microfacettes) reste un problème difficile. La complexité de ce phénomène
explique la simplification, pour la majorité des modèles de la littérature, à une composante
diffuse purement Lambertienne. Seuls les modèles multicouches décrivent de façon physique
ce comportement. L. Simonot propose une formulation analytique grâce à la description d’une
surface composée d’une interface surmontant un substrat Lambertien. Nous proposons de
compléter ce modèle pour en proposer une mise en œuvre pratique dans le chapitre 3.

Les données de réflectance acquises, permettant de vérifier l’adéquation des modèles
mathématique aux matériaux réels, peuvent être obtenues grâce à des systèmes d’acquisition à
partir d’images. Une étude bibliographique de ces systèmes est présentée en chapitre 2. Trois
grandes familles de systèmes sont distinguées : les gonio-réflectomètres et gonio-photomètres,
les systèmes d’acquisition de réflectance à base de miroirs et enfin les systèmes d’acquisition de
réflectance utilisant un ensemble de capteurs et/ou de sources. Parmi ces systèmes, la première
famille permet une estimation très précise d’échantillons de réflectance pour des surfaces
planes, mais les déplacements des sources, des capteurs ou des échantillons entraînent des
temps important pour l’acquisition de chaque échantillon. Les deux autres familles permettent
de réduire ces temps d’acquisition en collectant un nombre plus important de points de
mesure grâce à l’utilisation de miroirs ou d’un ensemble de sources ou de capteurs de position
différentes. Les erreurs produites par les défauts inévitablement présents sur les miroirs font
des systèmes utilisant plusieurs sources ou plusieurs capteurs le meilleur compromis temps
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d’acquisition/qualité d’estimation.

Lorsque les objets ont une forme arbitraire, une étape de reconstruction tridimensionnelle
préalable doit également être réalisée afin de permettre l’estimation des angles zénithaux et
azimutaux des directions d’indice et d’observation, paramètres de la fonction de réflectance.
Nous présentons les méthodes de reconstruction à partir d’images dans le dernier chapitre.
Le choix de ce type de système permet l’élaboration d’un seul et même système pour la
reconstruction tridimensionnelle et l’estimation de réflectance. C’est le cas des méthodes
de reconstruction par triangulation active les méthodes dites multi-vues et des méthodes
de stéréophotométrie. Parmi ces trois familles de méthodes, seule la stéréophotométrie ne
demande pas de recalage entre la géométrie et des données de réflectance puisque le point
de vue est fixe. Les distorsions entre différents points de vue produisent des erreurs dans
cette étape de recalage et donc dans l’estimation de la réflectance. Il est donc préférable
de l’éviter. Une étude des méthodes de stéréophotométrie est proposée dans le dernier
chapitre et résume leur principe : l’équation de formation des images peut être réduite
à une équation simple lorsqu’une seule source de lumière éclaire un objet et grâce à des
conditions d’acquisitions contrôlées (positions d’observation de la source de lumière connues)
et le choix d’un modèle de réflectance, le système peut être inversé afin de retrouver les
informations de normale à la surface. Deux principales familles de méthodes ont été présentées
dans la littérature : (i) les méthodes basées sur l’inversion du modèle de réflectance afin
d’estimer la normale à la surface et (ii) les méthodes utilisant l’identification des paramètres
d’un modèle de réflectance plus complexe (tel que le modèle de Torrance et Sparrow) ainsi
que de la normale grâce à une méthode itérative. L’inversion du modèle Lambertien est
réalisable grâce à l’utilisation de trois images issues d’un point de vue fixe et dans des
conditions d’éclairement différentes mais connues. Malheureusement, l’inversion d’un modèle
de réflectance plus complexe nécessite l’utilisation d’un plus grand nombre d’images et un
processus itératif pour l’estimation de la normale à la surface. Les calculs sont alors plus
longs et limités à un type de matériau particulier. Nous mettons également en évidence
les problèmes des méthodes utilisant l’inversion du modèle Lambertien, notamment sur
les zones de spécularité ou d’ombre dans les images. Plusieurs auteurs montrent comment
améliorer les résultats grâce à l’utilisation de plus de trois images ainsi qu’une méthode
efficace d’élimination de ces points problématiques. Nos travaux portent sur ce type d’approche.

Contributions

Les conclusions résultant de l’étude des modèles de réflectance nous ont tout d’abord
conduit à proposer un nouveau modèle à base de microfacettes Lambertiennes interfacées.
L’objectif est de décrire le comportement de la lumière en interaction avec une surface opaque
rugueuse surmontée d’une interface brillante. Contrairement aux autres modèles à base de
microfacettes de la littérature, il permet la description de l’interaction entre la lumière et
l’interface, puis la réflexion hors du matériau après plusieurs réflexions internes. La description
mathématique de cette composante volumique est possible grâce à la description d’un fond
Lambertien surmonté d’une interface fine. L’interaction de la lumière avec l’interface dépend
de son indice de réfraction. La composante spéculaire est alors décrite par la portion de
lumière réfléchie directement par l’interface et la composante volumique est décrite par
la portion de lumière transmise par l’interface, interagissant avec le fond Lambertien puis
retransmise par l’interface. Ces deux composantes sont alors naturellement liées par l’indice
de réfraction de la surface. Le modèle utilise trois paramètres physiques : la couleur de la
surface, sa rugosité ainsi que l’indice de réfraction de l’interface. Il généralise et étend les
principaux modèles de la littérature : une surface parfaitement diffuse, parfaitement spéculaire,
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rugueuse diffuse et rugueuse spéculaire ; elle représente également des phénomènes lumineux
tels que la rétrodiffusion de la lumière, l’anisotropie et l’inter-réflexion entre microfacettes.
Nous avons proposé une méthode d’implémentation pour ce type de modèle, complexe à
calculer du fait d’intégrales multiples dans les calculs, ainsi qu’une formulation approchée
permettant l’identification de paramètres sur des données de réflectance estimées. L’utilisation
de ce modèle physiquement plausible pour l’identification de paramètres sur des données
acquises, montre que certains aspects de la réflectance sont mieux représentés par notre modèle.

De notre étude bibliographique découle la proposition d’un système d’acquisition à base
d’images combinant une reconstruction par stéréophotométrie et une estimation de la réflec-
tance à partir des images initialement acquises. Ce système utilise un unique point de vue fixe
et différentes position de sources de lumière pour l’acquisition d’images HDR permettant les
estimations successives de la géométrie et de la réflectance d’objets. Cette solution permet de
répondre à différentes contraintes :

• la configuration du système permet une reconstruction tridimensionnelle par stéréopho-
tométrie puis une estimation de la réflectance sans recalage des données géométriques
avec les images initiales grâce au point de vue unique,

• aucun mouvement des éléments du système ni de l’objet ne sont nécessaires d’où une
acquisition plus rapide que les systèmes pour lesquels des déplacements de matériel sont
utilisés,

• la réduction des manipulations des objets d’étude,
• la limitation des coûts de mise en place.

Par rapport aux méthodes de la littérature, notre solution de reconstruction par méthode
de stéréophotométrie permet de reconstruire de nombreuses surfaces opaques grâce à une
sélection du nombre et des positions de sources permettant une élimination efficace des zones
d’ombre et de spécularité. Contrairement aux méthodes utilisant un modèle de réflectance
quelconque, l’estimation de la normale ne se fait pas par itérations successives, et permet
par conséquent d’offrir des temps de calcul réduits. L’exécution de cet algorithme dépend
uniquement de deux paramètres dont les valeurs idéales ont été déterminées grâce à des
simulations. Enfin une dernière étape d’identification des paramètres du modèle Lambertien
interfacé sur les données acquises par notre système, permet de compléter ces données mais
également de déduire des caractéristiques des surfaces étudiées.

Les différentes étapes du système que nous proposons, muni de douze sources de lumière
positionnées sur deux cercles concentriques, ont été validées pas à pas grâce à des simulations
reproduisant les conditions d’acquisition. Ces simulations ont préalablement servi à la
recherche et la validation des positions des sources de lumière ainsi que des paramètres pour
l’élimination des zones d’ombre et de spécularité. Enfin l’élaboration d’objets constitués de
différents matériaux ont permis de tester le système d’acquisition complet sur des objets réels.

Perspectives

Notre modèle de réflectance permet de représenter une large gamme de matériaux
opaques et gère des phénomènes lumineux non pris en compte par la plupart des modèles
de réflectance de la littérature. Cependant son utilisation pour l’identification des paramètres
est plus complexe que les modèles considérant une composante diffuse Lambertienne et
une distribution de microfacettes spéculaires à cause de la dépendance entre la composante
volumique et la composante spéculaire de notre modèle. Cette dépendance est dûe au fait que
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la rugosité de l’interface est la même que celle du substrat Lambertien.

Par ailleurs, notre formulation approchée et notre méthode de simulation des inter-réflexion
sont aujourd’hui élaborées pour une représentation de surface constituée de cavités en V.
Certains travaux de la littérature mettent l’accent sur l’aspect non physiquement correct de ce
type de représentation et lui préfèrent une description de microfacettes indépendantes. Nous
aimerions généraliser notre formulation approchée pour prendre cela en compte.

Les perspectives directes de ce travail concernent également l’amélioration du système
afin de permettre l’étude de surfaces composées de plusieurs réflectances. Pour cela un plus
grand nombre de points de mesure sont nécessaires, par exemple en augmentant le nombre
de sources lumineuses, notamment avec des directions d’incidence plus rasantes. La surface
doit alors également être subdivisée suivant plusieurs régions correspondant à des zones de
réflectance distincte.

L’objectif étant de proposer une classification automatique des fossiles en fonction de leur
réflectance, un grand nombre d’acquisitions avec différents spécimens de chacune des familles
connues permettrait une étude statistique sur les paramètres identifiés par notre système. Une
représentation virtuelle et numérique pouvant être archivé serait également disponible pour
ces spécimens, dont la valeur historique est très importante.
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Titre : Etude de l’apparence physique de surfaces opaques, analyse photométrique et recons-
truction 3D

Résumé : L’étude de l’apparence de surfaces par analyse photométrique est un domaine de
recherche actif, avec de nombreuses applications pour étudier la qualité des surfaces, la rugosité
des objets, leur apparence, etc. Le sujet de cette thèse concerne plus particulièrement les
surfaces opaques, et nous souhaitons estimer des informations géométriques et photométriques
à partir de photographies. La première partie de ce manuscrit traite de l’analyse des modèles
mathématique de réflectance, permettant de représenter les matériaux. Afin d’offrir une
description physiquement plausible des matériaux opaques, notre première contribution
concerne la mise en œuvre d’un modèle à base de microfacettes Lambertiennes interfacées.
Il généralise différents modèles de la littérature incluant des surfaces purement diffuses ou
spéculaires ainsi que des surfaces diffuses ou spéculaires rugueuses et se manipule grâce à trois
paramètres physiques : couleur, rugosité et indice de réfraction. Il permet de prendre en compte
la transmission des flux lumineux pénétrant sous la surface ainsi que les réflexions multiples
entre microfacettes et de restituer les effets de rétrodiffusion lumineuse et d’anisotropie.
Notre seconde contribution concerne la réalisation d’un système complet d’acquisition de la
géométrie et de la réflectance d’objets à partir d’images HDR. Notre méthodologie correspond
à une chaîne de reconstruction complète et automatique, uniquement à partir d’images, pour
un faible coût de mise en place et un temps de traitement rapide comparé aux méthodes
existantes. Notre méthode permet d’extraire des échantillons de réflectance suffisamment
nombreux pour identifier les paramètres de modèles de réflectance avec les données acquises.

Mots-clés : acquisition d’image, BRDF, 3D reconstruction, identification, synthèse et analyse d’image.

Title : Study of opaque surface physical appearance, photometric analysis and 3D reconstruc-
tion

Abstract : The study of surface appearance by photometric analysis is an active research
field, with various applications dedicated to the analysis of surface roughness or appearance.
The subject of this PhD dissertation relates to the study of opaque surfaces, through the
acquisition of their geometry. Our study leads us to an analysis of mathematical reflectance
models, for representing materials appearance. To provide a physically plausible description
of opaque surfaces, our first contribution concerns the implementation of a model based on
Lambertian interfaced microfacets. This model generalizes several approaches often referenced
in the literature, and includes flat diffuse or specular surfaces as well as diffuse or specular
microfacets with three physically-based parameters : color, roughness and refractive index.
It makes it possible to account for the transmission of the light flux entering below the
surface as well as multiple reflections between microfacets, while handling backscattering
and anisotropy. The second main contribution of this work concerns the implementation of
a complete acquisition system for estimating geometry and reflectance from HDR images.
Our methodology is based on a complete and automatic reconstruction framework, achieving
a higher level of precision, a lower cost of implementation and a shorter processing time
compared to photometry-based existing methods.

Keywords : image acquisition, BRDF, 3D reconstruction, fitting, image synthesis and analysis
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