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Abstract

Dans cet article, nous présentons un état de ’art sur les applications liées a la notion de rugosité des surfaces. Ce travail
ne prétend pas étre exhaustif. Nous nous sommes attachés a référencer les travaux dans les domaines qui nous ont paru les
plus pertinents. Le monde industriel s’intéresse depuis longtemps a caractériser et a contrdler la rugosité pour la conception,
la fabrication et le contréle qualité. En informatique graphique, la rugosité est modélisée pour produire des géométries de
surfaces ou pour simuler son impact sur la lumiére lors du processus de rendu.

1. Introduction

La prise en compte de la rugosité est certainement apparue des
lors que I’homme a faconné des outils (comme les grattoirs, ra-
cloirs ou pointes de fleches en silex) ou des objets pour des fonc-
tions bien particulieres (comme 1’adhérence [ZTC*22], pour mai-
triser les propriétés psychosensorielles ou tactiles [RLE14], dans
un soucis d’esthétisme, ...).

La rugosité est un concept complexe et il est difficile d’en donner
une définition générale. C’est une notion qui dépend du contexte
d’application et qui englobe un grand nombre de configurations
géométriques possibles. Il est d’usage d’opposer la rugosité a ce
qui est lisse. En mathématiques, les surfaces lisses sont étudiées
depuis toujours, au travers des notions de régularité, de continuité
et de différentiabilité, mais cela ne représente qu’une partie tres
restreinte de I’ensemble des surfaces continues [Hun94]. La rugo-
sité est plutdt référencée sous le terme "irrégularité” au sens non-
différentiable. Cette irrégularité est souvent caractérisée a 1’aide du
coefficient de Lipchitz, du coefficient de Holder (ponctuel, local ou
global) ou de I’exposant de Hurst [PS99]. Les premiéres courbes ou
fonctions continues et nulle part différentiables ont été introduites
par Bolzano en 1830 [Jar81, Thi0O3] puis Weierstarss en 1872, ou
encore Takagi [AK12, AK10]. Toutes sont basées sur une construc-
tion itérative et multi-échelle, conduisant a la notion d’auto-
similarité [Man77], en lien avec la géométrie fractale [MB90], les
dimensions fractale [MPP84, YLYPO03, NMP19] et multi-fractale
(spectre de singularités) [MBA93, JAR*07, AAKRO8]. Dans ce
contexte, la transformée en ondelettes est I’outil indispensable a
la caractérisation de singularités/discontinuités dans des signaux
1D [MH92] ou 2D [LCO04] d’origines variées et a leur distribution
(via le spectre de singularités) [Kes03, SV04].

L’évaluation de la rugosité des surfaces est essentielle pour beau-

coup de problémes expérimentaux [BV03, BHJ*18] en métrolo-
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gie, tribologie (s’intéressant aux actions de contact entre deux sys-
teémes matériels), mécanique, physique, chimie, biologie ... C’est
également un élément clé pour aborder voire expliquer un grand
nombre de phénomenes comme le frottement entre surfaces en
contact [Mye62, MRG14], les effets hydrophobes [HISC13], I’oxy-
dation [Now20], la corrosion, ...

De nombreux travaux ont été réalisés en relation avec la rugo-
sité, soit pour la controler, soit pour en étudier les propriétés, soit
tout simplement pour la caractériser. Dans ce contexte, le contrdle
et la mesure objective de la rugosité se heurtent a deux problemes
essentiels. Le premier est la collecte des données qui nécessite des
procédés de numérisation sophistiqués et précis [Leall], du fait
de I’échelle d’observation a considérer (de I’ordre du micron par
exemple en métrologie des états de surfaces de pieces mécaniques
et du kilometre en bathymétrie [FH85]). Le second concerne la fa-
con de la quantifier ou la caractériser.

En industrie, des normes ont été définies [CCS94, DLT*00] et
des quantificateurs ont été€ proposés. On en dénombre autour d’une
quinzaine pour les plus utilisés. Le logiciel d’analyse de surface
Mountain Map® propose pres de 80 types de mesures différents
[Dig22].

Cet article présente une liste non exhaustive des principaux do-
maines applicatifs dans lesquels des travaux conséquents en rap-
port avec la rugosité ont été proposés. La section 2 regroupe
les applications en industrie, qui sont trés variées. La perception
de I’apparence rugueuse d’une surface s’avere a la fois impor-
tante pour contrdler les défauts d’aspects de produits manufactu-
rés [WH93, RKJ11,LG12] et pour assurer un rendu photo-réaliste
d’une scene 3D en informatique graphique. Dans ce dernier do-
maine, la restitution de la rugosité des surfaces étant essentielle et
complexe, plusieurs modeles ont été considérés, que nous exposons
dans la section 3.
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2. Industrie

Par nécessité, le domaine de 1’industrie est certainement le pre-
mier a avoir proposé de quantifier la rugosité. Celle-ci est générale-
ment référencée sous I’expression "état de surface". Cette quantifi-
cation est utile pour donner des indications ou des consignes quant
au résultat attendu a I’issu du procédé de fabrication. Il peut s’agir
soit de garantir une fonctionnalité ou simplement pour 1’aspect es-
thétique souhaité. Ces directives ont des impacts directs sur les
procédés d’usinage (phase d’ébauche, demi-finition, finition, rec-
tifiage) plus ou moins sophistiqués et longs, pouvant introduire des
cotits de production supplémentaires. Ceci conduit a la question de
la définition de la rugosité et de sa caractérisation.

Les directives de fabrication n’ont de sens que si 1’on est capable
de vérifier si les pieces fabriquées sont conformes aux consignes
fournies. C’est le domaine du contr6le et de la mesure : la métrolo-
gie des surfaces. Cette partie ne sera pas abordée dans ce document,
pour plus de détail voir [Leall].

Pour imposer des valeurs caractéristiques, il est nécessaire de
connaitre les relations entre les paramétres d’usinage (type d’outil,
vitesse de coupe, profondeur de coupe, ...) et ces valeurs. C’est le
domaine de la simulation et de la modélisation des procédés d’usi-
nage.

Enfin, le concepteur qui spécifie les consignes doit également
connaitre la relation entre les valeurs qu’il impose et les fonction-
nalités qu’il attend. L’étude des propriétés des surfaces, qui va au-
dela de la rugosité est nommée "intégrité des surfaces" (IS). Elle est
définie par Field et al. [FK*71] comme "I’état inhérent ou amélioré
d’une surface produite lors d’un usinage ou d’une autre opération
de génération de surface".

La figure 1 illustre les interactions entre ces différentes étapes.

FIGURE 1 — La fonctionnalité attendue est traduite en consigne
d’état de surface lors de la conception. Ces consignes imposent des
parametres d’usinage. La mesure permet de caractériser la surface
fabriquée et de valider sa conformité a la fonctionnalité attendue.
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2.1. Caractérisation de la rugosité

La géométrie d’une surface rugueuse est complexe. A partir
de mesures (le plus souvent des relevés topographiques), on ex-
trait des statistiques caractérisants les propriétés de cette géomé-
trie (moyenne des amplitudes : R,, écart-type : R;, moyenne des
pentes, ...). Elles doivent étre les plus simples possibles et en lien
avec les fonctionnalités que souhaite contrdler le concepteur. Mais

ces quantificateurs sont également liés aux instruments de mesure.
Ainsi les premiers dispositifs permettaient de mesurer des profils
sur les surfaces. Les caractérisations qui en découlaient ne pou-
vaient pas rendre compte des propriétés de la surface globale. Puis
les dispositifs de mesure ont évolué et permettent d’acquérir la to-
pographie de la surface totale, autorisant de nouveaux quantifica-
teurs (surface développée, ...).

Comme nous I’avons évoqué en introduction, la rugosité consiste
en une variation localisée sur plusieurs niveaux d’échelle. L'une
des difficultés est de déterminer le niveau d’échelle a partir du-
quel on observe cette rugosité. Mais pour les applications indus-
trielles, cette question est assez simplement tranchée, car géné-
ralement cette rugosité apparait a des échelles trés inférieures a
celle de la forme. Ainsi les normes [CCS94, DLT*00] proposent
de segmenter la géométrie des surfaces suivant quatre niveaux ou
ordres d’échelle : I’orientation (par rapport a une ligne horizontale :
ordre 0), la forme (ordre 1), I’ondulation (déformations macro-
géométriques de grande longueur d’onde : ordre 2), la rugosité pé-
riodique (ordre 3) et apériodique (ordre 4) [CCS94] (voir figure 2).

FIGURE 2 — Les différents ordres d’échelle des défauts de 1’état de
surface (étude d’un profil 2D suivant une coupe perpendiculaire a
la surface). Schéma tiré de [Leb17].

Profil parfait théorique

Défaut d’orientation (ordre 0)

Défaut de forme (ordre 1

Défaut d’ondulation (ordre 2) périodique

Rugosité Eordre 3; périodique

Rugosité (ordre 4) apériodique

Structure cristalline (ordre 5) apériodique (non représenté)

Formation cristalline (ordre 6) apériodique (non représenté)

Les mesures de rugosité sont généralement regroupées en quatre
classes ou ensembles de parametres [BJO3] :

— les parametres d’amplitude incluant les différents moments
statistiques (moyenne, écart-type, coefficients d’asymétrie et
d’aplatissement),

— les parametres spatiaux (densité des pics, rapport d’aspect ou
directionnalité de la texture, ...),

— les parametres hybrides (pente quadratique moyenne de la
surface, courbure moyenne arithmétique aux pics, surface
développée),

— et les parametres fonctionnels (indice de portance de la sur-
face, hauteur correspondant a 5% de la surface portante, in-
dice de rétention de fluides dans les vallées, .. .).

Chacun de ces parametres met en avant certaines caractéristiques
géométriques ou fonctionnelles de la surface, mais le plus souvent
a une valeur de ces caractéristiques peuvent correspondre des géo-
métries et des propriétés physiques tres variées.

© 2022 The Author(s) Journées Francaises de 1’Informatique Graphique 2022 .
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2.2. Rugosité et propriétés des surfaces

Il n’est pas toujours facile d’établir une relation entre la rugo-
sité et une fonctionnalité attendue d’une surface [LGBS*16,DL17,
BHJ*18]. La rugosité est souvent associée aux altérations micro-
géométriques de la surface géométrique théorique (souvent lisse).
A D’origine, des altérations physiques et chimiques survenant dans
la structure fine du matériau provoquent des irrégularités de courte
longueur d’onde, d’amplitudes et espacements variables. Ces chan-
gements, bien que limités a une petite couche de surface, peuvent
affecter la qualité du composant ou, dans certains cas, rendre la
surface inacceptable. L’ analyse multi-échelle facilite la compréhen-
sion des relations entre topographies et interactions de surface en
métrologie, physique, chimie ou biologie [VGBG*07, BHI* 18] et
permet de distinguer des groupes d’échantillons n’ayant pas subi
les mémes procédés d’usinage [CRS95, Khal4,LGBS*16].

1l existe de nombreux états de I’art, chacun se focalisant sur un
domaine spécifique ( [SWT22,Z087,LB21,KYS12,GI17] : pour
en citer quelques uns).

Indépendamment du domaine d’application, ces études difterent
de par leur approche méthodologique, leur facon de caractériser
et générer la rugosité. Pour I’approche méthodologique, on trouve
tout d’abord des démarches purement expérimentales. La rugosité
des pieces est produite par un procédé de fabrication (par exemple
poncage d’une surface avec du papier de verre de différentes fi-
nesses). Les propriétés physiques sont déterminées expérimentale-
ment et mesurées avec des dispositifs idoines (mouillabilité : me-
sure de I’angle de contact, étude du frottement statique : mesure
de la force tangentielle de décrochage). La rugosité est évaluée et
quantifiée (mesure de la topographie et calcul du R,). Enfin, une
analyse statistique détermine I’existence de dépendances entre les
quantificateurs de rugosité et les propriétés physiques [EPAM10].

D’autres études, intégrent des connaissances plus sophistiquées
des matériaux et des procédés de fabrication. Elles nécessitent éga-
lement d’adapter les méthodes de mesure de rugosité. Par exemple,
la qualité percue des produits en bois est fortement impactée par
la rugosité de la surface avec des conséquences importantes sur les
colits de finition. Chaque essence ayant une anatomie spécifique
et le bois étant un matériau poreux, la recommandation des normes
ne s’applique pas. Des bonnes pratiques adaptées a ce contexte sont
présentées dans [GI17] (instrument de mesure, résolution, élimina-
tion des défauts de forme, ...). Il est méme nécessaire d’étudier et
de formaliser des notions subjectives comme la perception visuelle
ou tactile des matériaux pour étudier I’impact de la rugosité sur ces
fonctionnalités [RLE14,RamO05].

Le choix des parametres de rugosité est déterminant. En tribolo-
gie (étude de la mécanique des contacts), la notion de rugosité est
fondamentale pour expliquer ou contrdler les phénomenes obser-
vés. Les simples quantificateurs de type R, sont insuffisants. Les
phénomenes de contact sont particulierement complexes a étudier
et a analyser sur des surfaces réelles. Non seulement, il est diffi-
cile de fabriquer des surfaces de référence en accord avec 1’étude
menée, mais la mesure précise des caractéristiques de la surface
est tout aussi complexe [PRA19a]. Des modeles de représenta-
tion ou de génération de surfaces, rendant compte des propriétés
statistiques des surfaces, ont été proposés [Nay71, GWO01] et sont

© 2022 The Author(s) Journées Francaises de I’Informatique Graphique 2022 .

maintenant systématiquement utilisés [PRA19a]. Les premiers mo-
deles [Nay71] sont basés sur la théorie des processus aléatoires
avec un controle de la distribution de probabilité des pics, a partir
du spectre de puissance ou d’autres méthodes comme celle du dé-
placement du point milieu (algorithme de génération de montagnes
fractales) [PH15]. Des évolutions ont été proposées dans [GWO1]
en faisant la distinction entre pics et aspérités. Des modeles de gé-
nération basés sur I’application d’un filtre dans I’espace de Fourier
a un bruit blanc [HT92, YAM17] ont mis en évidence 1’importance
de I’exposant de Hurst (caractere fractal) sur I’évolution de la sur-
face de contact.

L’étude des relations entre les caractéristiques de rugosité et les
propriétés des surfaces fait partie du domaine plus vaste qu’est
I’étude de I'intégrité des surface (IS), dans lequel sont prises en
compte toutes les propriétés de la surface. L'IS est aussi qualifiée
de signature résiduelle multi-physique (biologique, mécanique, op-
tique) et multi-échelle (micro ou nano-structure) laissée par le(s)
procédé(s) de fabrication sur la surface [Lebl7, MOC*08]. Ce
terme décrit a la fois 1’état et les attributs d’une surface usinée et sa
relation avec les performances fonctionnelles recherchées [Dav10].
Parmi ces dernilres, la résistance a la fatigue (décrivant la défor-
mation et le comportement a la rupture en science des matériaux),
la vitesse de corrosion, le comportement tribologique (frottement,
usure et lubrification, précision dimensionnelle, etc.) [HCBOO06]
sont les plus corrélées a I'IS. La caractérisation complete et pré-
cise des différents aspects liés a I'IS fournit alors un lien important
entre les traitements subis par la surface au moment de sa fabrica-
tion et la fonction recherchée.

Lebon [Leb17] a montré son impact clinique direct sur la lon-
gévité de I’assemblage prothétique. Il a également réussi a évaluer
les parametres des procédés d’usinage les plus influents sur cette
"composante de rugosité" (aussi primordiale que la géométrie des
prothéses). D’autres travaux [SGH*06,PAD*11,DAWT19, The21]
montrent I’'importance de la rugosité lors de I'intégration d’im-
plants dentaires (obtenus a I’aide de biomatériaux usinés par fa-
brication additive) au niveau osseux (ostéo-intégration).

2.3. Fabrication et maitrise de la rugosité

Un autre défi est cette fois de contrdler la rugosité lors du proces-
sus de fabrication. La encore, les études sont ad hoc, et dépendent
du processus de fabrication et des parametres de rugosité fonction-
nels pris en compte [ZTWZ15, Kri20].

En ingénierie mécanique, Benardos et al. [BVO03] ont recensés
quatre familles de facteurs affectant la rugosité lors de 1’usinage
des matériaux métalliques : les caractéristiques de la piece (du-
reté du matériau usiné et dimensions), les caractéristiques de 1’ou-
til de coupe (géométrie et matériau), les parametres d’usinage (vi-
tesses d’avance et de coupe, inclinaison d’outil, ...) et le phéno-
mene de coupe (efforts, vibration, ...). Parmi ces facteurs, ceux
liés au procédé d’usinage, notamment a 1’outil, semblent prépon-
dérants [Lebl17]. Certaines démarches consistent a modéliser le
procédé d’usinage (géométrie de 1’outil de coupe, profondeur de
coupe, vitesse de coupe) et d’en déduire I’expression mathématique
de la géométrie résultant de Iusinage. A partir de cette géométrie,
les parametres de rugosité peuvent étre calculés et la relation de
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dépendance aux parametres d’usinage peut étre établie. Des valida-
tions expérimentales renforcent ces résultats [QdCR10,DTMA21].
Les variations de I’environnement d’usinage affectant le procédé
de fabrication peuvent étre prises en compte en introduisant des
modeles stochastiques [DDH21]. Les caractéristiques de rugosité
contrdlée sont généralement simples (R4, R; et R;). Pour d’autres
méthodes d’usinage, comme le laminage a froid [SLAH21], la si-
mulation est faite a partir d’une modélisation des forces mises en
oeuvre lors du procédé de mise en forme.

2.4. Controle qualité

Dans le domaine du controle qualité et de la métrologie des sur-
faces, le contrdle de la rugosité fait partie des procédés de valida-
tion et assure la conformité des pieces usinées [Dig22]. Les me-
sures de rugosité considérées sont souvent celles que I’on retrouve
dans les normes : R, (moyenne arithmétique des hauteurs), Ry (pre-
mier moment statistique), etc. Elles peuvent également étre esti-
mées par une analyse multi-échelle des données d’entrée, facilitant
la détection et 1’évaluation d’anomalies d’aspect ou de rayures sur
une surface industrielle [WH93,RKJ11,LG12].

Ces données d’entrée sont assez souvent des images (cartes de
hauteurs ou textures) issues de caméras ou encore parfois des me-
sures de profils de lasers optiques, ou profilometres dans les travaux
étudiés ici. Initialement utilisée pour caractériser le défaut de forme
d’une géométrie, la Décomposition Modale Discrete (DMD) a été
plus récemment généralisée aux variations géométriques d’ondula-
tion et de rugosité, pour caractériser les défauts d’aspects [LG12]
(souvent apériodiques et localisés). Cette transformée considere les
modes de vibration de I’élément géométrique de référence comme
fonctions de base. L’analyse en ondelettes est utilisée pour ’ins-
pection des surfaces usinées via un traitement d’images (notam-
ment de textures) [CRS95,MABA11]. Cette analyse peut &tre mise
en ceuvre via I’algorithme du "lifting scheme" [BluO1], par une
transformée en ondelettes normalisée en fréquence [JBLO2] ou
via des paquets d’ondelettes [ZT10, WSL*17]. La rugosité est re-
construite a partir des coefficients d’ondelettes, déterminés sur les
hautes fréquences et permet ainsi le calcul de parametres norma-
lisés tels que le Ry, le R4 ou encore le R; (hauteur maximale ser-
vant a vérifier la présence de pics extrémes pouvant affecter les
contacts statiques ou glissants sur une piece). Cette analyse permet
aussi d’estimer la dimension fractale de profils de rugosité de sur-
faces [WYY03a, WYYO03b] dans le cadre de 1’ébullition nucléée
(engendrant un phénomene de transfert thermique).

De nombreux objets manufacturés n’ont cependant cette ap-
parence fractale que lorsqu’ils sont observés a des échelles suf-
fisamment fines (microstructures a géométries chaotiques). En
appliquant les travaux de Mandelbrot aux surfaces d’ingénierie,
Brown [Bro13] a introduit plusieurs techniques d’analyse géomé-
trique multi-échelle (actuellement normalisées et parfois désignées
par I'acronyme SSFA : Scale-Sensitive Fractal Analysis). Le but
est d’établir une corrélation fonctionnelle entre la topographie et
le comportement attendu de la surface, en déterminant I’échelle
d’analyse la plus a méme de dévoiler les détails et la complexité
du relief. Cela facilite la conception de produits ayant des compor-
tements optimaux lors d’interactions de différents types (friction,
adhésion, contact, usure, ...) ou sert a discriminer les surfaces et

distinguer le bon produit du mauvais dans les systemes de contrdle
qualité [MABA11,MLZ*21].

En construction routiere, la mesure de rugosité permet aussi de
contrdler 'usure de la chaussée (dans un but de maintenance pour
la sécurité), en utilisant 1’analyse en ondelettes [WFZ05, WF04].
Cette derniere est encore utilisée pour obtenir une approximation
de la dimension fractale et une mesure de lacunarité fractale carac-
térisant la rugosité du pavage routier [Lin99].

3. Informatique graphique

De nos jours, les données 3D sont présentes dans plusieurs do-
maines industriels, comme le divertissement numérique, la visua-
lisation scientifique, la conception assistée par ordinateur (CAO),
I’architecture, I’industrie médicale, etc. Le contenu 3D des scénes
virtuelles utilisées pour la production d’images de synthese est ma-
joritairement représenté :

— en majorité par des cartes de hauteur pour la représentation
des terrains (sauf pour certaines formes 3D spécifiques et lo-
calisées comme les surplombs, arches ou grottes),

— par des maillages polygonaux, qui peuvent étre associés a
des informations de couleur ou a des cartes de texture.

Dans ce contexte, les recherches actuelles s’attachent a obtenir
les scenes les plus réalistes possibles (intégrant un maximum de
détails, par exemple de la rugosité, lorsque cela est justifié), tout
en minimisant le temps de traitement (pour des applications temps-
réel) et de transmission des données.

3.1. Texture

Maintenant que la puissance de calcul et la capacité de stockage
permettent d’utiliser des textures photoréalistes, augmenter la ré-
solution des textures n’a qu’un impact limité sur la qualité d’une
scene virtuelle, il faut donc utiliser une autre technique pour amé-
liorer le rendu. Une maniere de procéder est de créer une rugosité
sur la surface d’un objet afin de simuler les interactions entre la
lumiere et la matiere. Cette rugosité peut &tre ajoutée sous deux
formes : une perturbation du maillage d’un objet avec des displa-
cement maps rendant 1’objet véritablement rugueux ou alors en ne
modélisant que I’impact de la rugosité sur la lumiere avec des bump
maps et des normal maps. Ces cartes peuvent étre acquises a par-
tir d’objets physiques, créés par des artistes ou bien totalement de
syntheése grace aux textures procédurales. Nous nous intéressons
ici a ces dernieres qui permettent d’avoir un meilleur contréle com-
paré a I’acquisition de texture, tout en étant bien plus rapides que
la création par des artistes. De plus, vu que la plupart des méthodes
de génération a un colit minime en mémoire et en temps de calcul,
elles peuvent étre générées a la volée, tout en ayant un niveau arbi-
traire de détails. Enfin, en jouant sur les parametres d’entrée, il est
possible d’ajouter de la variété, en créant par exemple des natures
de roches semblables (ayant des degrés de rugosité différents mais
proches).

Plusieurs méthodes de génération de textures existent et elles
peuvent étre regroupées en deux grandes familles : les méthodes
totalement procédurales et les méthodes semi-procédurales. La pre-
miere famille est la plus représentée par les bruits procéduraux
[Per85,CDO05,LLDD09, GDG12,GSV* 14, Pav16, CGG19] : outils
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utilisés pour reproduire statistiquement de nombreux phénomenes,
mais difficiles a contrdler. Des techniques spectrales peuvent éga-
lement étre utilisées pour générer de la rugosité [Lew89, HT92,
WAW*21, PRA19b]. On se référera a [LLC*10, EMP*02a] pour
plus d’informations. Il est également possible de synthétiser des
textures a 1’aide d’automates cellulaires [Tur91, MNR21], d’équa-
tions de réaction-diffusion [McG08, WK91, SKJY06], de la pro-
grammation génétique [HRO04, CKTOS] ou encore des processus
ponctuels [GAD*20]. Ces méthodes peuvent étre utilisées pour
faire croitre des textures sur une surface ou directement sur un vo-
lume afin d’éviter les problemes de raccord dans le cas des textures
2D.

Les méthodes semi-procédurales sont également qualifiées de
"Textures by Example" du fait qu’elles utilisent des échantillons
fournis par le développeur pour tenter de recréer des textures simi-
laires ou de créer une version sans limite de résolution spatiale. Cer-
taines se basent sur une génération statistique [GLLD12] et d’autres
utilisent des textons (micro-structures d’une image) [GLM17] afin
de faire des transitions sans couture en faisant varier le texton
et enfin, certaines méthodes se basent sur une modélisation in-
verse [HHD*22]. Pour obtenir de bons échantillons, il est possible
de générer une petite texture capturant le plus possible d’informa-
tions de I’originale [WHZ™* 08]. Les lecteurs intéressés se référeront
a [WLKTO09].

Toutes ces méthodes ont encore des limites, notamment le
manque de controle du résultat, entrainant la nécessité de faire re-
travailler la texture par des artistes. Des mesures plus objectives
de la qualité de la texture produite éviteraient I’évaluation souvent
guidée par un ressenti subjectif.

Enfin, il est aussi possible de simuler de la rugosité a une échelle
inférieure au pixel grace a des méthodes statistiques basées sur la
théorie des microfacettes. Cette derniére a été introduite en infor-
matique graphique par Cook et Torrance [CT81] pour modéliser
la réflexion de la lumiere sur les surfaces rugueuses, au moyen
de parametres tels que la rugosité de la surface et ses propriétés
optiques. Plusieurs variantes ont été proposées depuis pour repro-
duire fidelement 1’apparence de surfaces réelles complexes telles
que le verre gravé [WMLTO7], le métal rayé [RGB16], les sur-
faces rugueuses présentant des reflets scintillants, pailletés (iso-
tropes ou non) [CSDD20]. Pour simuler I’apparence de tels maté-
riaux (exemples illustrés a la figure 3), ces modeles a microfracettes
sont échantillonnés et associés a la prise en compte :

— du phénomene de transmission de la lumiére a travers les
milieux transparents (tels que le verre ou 1’eau) ou translu-
cides (peau ou marbre) via la BTDF (fonction de distribution
du facteur de transmission bidirectionnel) [StaO1, WMLTO07,
LJJ*18]. Lorsque la limite d’un milieu est lisse, la transmis-
sion est facilement modélisée a 1’aide de la loi de réfraction
de Snell [WMLTO07]

— de la BSDF : fonction de distribution de diffusion bidirec-
tionnelle [CSDD21] vue comme la somme des BRDF et
BTDF, dans le sens ou elle prend en compte a la fois la ré-
flexion et la réfraction a I’interface entre les différents mé-
dias.

© 2022 The Author(s) Journées Francaises de I"Informatique Graphique 2022 .

FIGURE 3 — Rendu de spheres en verre gravé (globe), en métal
(milieu) et en verre (droite) scintillants. Image de gauche tirée de
[WMLTO7], les autres provenant de [CSDD21].

3.2. La rugosité dans I’évaluation de la qualité visuelle des
maillages 3D

Pour désigner les caractéristiques non lisses d’un maillage 3D,
on évoque surtout les arétes vives/saillantes, les textures géomé-
triques ou les bruits/artefacts géométriques, mais le terme rugosité
n’est apparu qu’a partir de 2005 [GECBO05, CGEO5,RDBO07]. Ces
aspects se retrouvent lorsqu’on évoque les traitements effectués sur
les maillages surfaciques 3D comme la compression avec pertes, la
simplification, le lissage ou le tatouage et qui "endommagent" 1”ap-
parence des données initiales, qui se trouvent affectées par un bruit
dit géométrique. De nombreuses techniques de lissage ou de dé-
bruitage cherchant a préserver I’aspect visuel (également appelées
"surface fairing") existent depuis longtemps [Tau95, DMSB99].
Pour cela, les algorithmes integrent des métriques d’évaluation pré-
cises et objectives de la qualité visuelle (du maillage 3D simplifié
par rapport a I’original). Ces dernieres ont pour but de préserver
les caractéristiques visuellement saillantes (régions attirant forte-
ment I’ceil), en se basant sur un systeéme de suivi oculaire [HHO04]
ou de maniere automatique [Lin00, LVJO5]. Ces études exploitent
aussi le fait que la vision humaine est sensible aux changements de
courbure [KKKO02].

L’évaluation de la qualité visuelle d’un maillage passe par 1’es-
timation de la rugosité. Elle sert en effet de mesure locale des
artefacts visuels produits par le tatouage de maillages [CGEOS,
GECB05, LDGD*06, CGEB07, KBT10] ou pour masquer les ar-
tefacts de quantification aprés compression avec pertes de ces
maillages [Lav09]. Cela se justifie puisque que, parmi les éléments
clés de la perception humaine, le procédé dit de "masquage vi-
suel" [Sil96, Lav07, Lav09, WTM12] met en évidence le fait qu'un
signal visuel peut masquer ou réduire la visibilité d’un autre. Les
premieres métriques proposées ne permettaient pas de faire la dif-
férence entre les régions rugueuses et les arétes vives. Dans le cadre
du tatouage, cette distinction est essentielle sachant qu’une zone ru-
gueuse présente un degré élevé de "masquage”, alors qu’un change-
ment géométrique sur les arétes ou les régions lisses est beaucoup
plus visible [Lav09]. C’est un aspect également important pour la
prise en compte des informations structurelles des maillages lors de
leur compression ou remaillage [Lav11,Noul6]. Enfin, sachant que
la contribution perceptive de la texture est en général plus impor-
tante que la géométrie du modele, de nouvelles métriques considé-
rant les textures des maillages [GVC*17, NDF*22, ZSM*22], leur
perception en fonction de I’interaction lumiere-matiere [VSKL17]
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ou encore leur visualisation au travers d’un environnement immer-
sif de réalité virtuelle [NDF*21] ont vu le jour.

3.3. Modélisation, rendu et édition de terrains de synthese

Les terrains présentent divers degrés de rugosité (massifs monta-
gneux, falaises cotieres, collines érodées, vallées fluviales, gorges,
...) et sont les éléments fondamentaux des scénes synthétiques 3D
extérieures (appelées aussi mondes virtuels). Pour satisfaire aux
exigences de I’industrie du jeu vidéo, du cinéma d’animation et
des simulateurs d’entrainement, on observe actuellement des ter-
rains extrémement détaillés sur des étendues de plusieurs milliers
de kilometres [Cor20]. On peut distinguer trois grandes familles
d’approches non exclusives : la génération procédurale (qui tente
d’imiter la nature par des modeles phénoménologiques), la simu-
lation physique (qui tente de la reproduire par simulation) et 1’ap-
proche intermédiaire, la synthese a partir d’exemples.

Les premiers algorithmes de génération de terrains [FFC82,
Vos91] se basaient sur des subdivisions itératives et 1’utilisation de
bruits procéduraux. Les altitudes des nouveaux points (construits
par itération), dépendent de celles des voisins du niveau inférieur
(pour garder la cohérence de la surface) et sont perturbés aléatoire-
ment en fonction du niveau d’itération. L’aspect rugueux est ainsi
introduit, ou la variance du bruit suit une loi de puissance, d’ex-
posant lié a la dimension de Hausdorff de la surface. De par leur
nature auto-affine, les terrains naturels peuvent étre modélisés avec
précision par des processus stochastiques localement fractals. Plu-
sieurs modeles se basent ainsi sur le mouvement Brownien fraction-
naire [MVNG68] et multifractionnaire [ST06, EBLV10, WNM19].
Le style tres uniforme et homogene provoqué par 1’exploitation de
I’auto-similarité/affinité engendre un manque de réalisme, mais ces
méthodes ont 1’avantage de produire des étendues infinies avec une
précision potentiellement illimitée.

Pour donner un aspect plus naturel aux reliefs, on peut s’ap-
puyer sur une combinaison de fonctions basées bruit [EMP*02b]
ou sur des processus stochastiques complexes [EBLV10] produi-
sant par exemple plus de rugosité aux sommets que dans les plaines.
Les algorithmes de simulation géomorphologique d’érosion, pre-
nant directement en considération les causes physiques, sont no-
tamment capables de refléter la fragmentation ou sculpture de la
roche [PPG*20], le transport de matiére/particules et sa redistribu-
tion (par érosion hydraulique ou éolienne) [MKMS89] ou le soule-
vement tectonique [Cor20].

Par analogie avec les méthodes de synthese de textures (cf. sec-
tion 3.1), des bases d’exemples réels (ayant divers degrés de rugo-
sit€) sont souvent utilisées comme point de départ de la synthese.
Plusieurs assemblages de ces cartes de hauteurs réelles de régions
de la Terre sont proposés [ZSTR07, GMM15, GDGP16, GDG*17].
Le contrdle utilisateur est possible par esquisse du positionnement
souhaité de ces exemplaires a la grande richesse géologique, ou
gréce a des outils encore plus interactifs [GPM*22]. A noter éga-
lement des gains en temps de traitement et en mémoire au fur et
a mesure des avancées des techniques. Les lecteurs intéressés se
référeront a [STBB 14, GGP*19], pour plus de détails.

Une seule métrique a récemment été proposée pour quantifier le

réalisme percu de terrains planaires, représentés par cartes de hau-
teurs [RKv*22]. Cette derniére est inadaptée pour 1’évaluation des
grandes structures, telles les réseaux de rivieres ou la distribution
des vallées en zone montagneuse. C’est pourquoi les chercheurs
préferent se fier aux retours de graphistes, d’artistes et d’experts du
domaines sur des criteres tels que I’expressivité de I’ outil, le temps
de création/paramétrage ou de génération, I’interactivité et bien sir
le réalisme.

4. Conclusion

Cet état de l’art présente un ensemble non-exhaustif de tra-
vaux, chacun faisant référence a une notion de rugosité. Nous nous
somme focalisés principalement sur deux domaines d’application
qui nous ont semblé les plus directement concernés par la rugosité :
I’industrie et I'informatique graphique. Les applications sont mul-
tiples et les objets d’étude tres variés. En informatique graphique,
les applications directes touchent a la génération de terrains, a la
modélisation des effets micro-structurels pour simuler I’interaction
de la lumiere avec les matériaux ou a la qualité perceptuelle des
modeles 3D. Dans le domaine industriel, les études sont beaucoup
plus variées allant par exemple a I’impact de 1’usure des pales d’éo-
liennes sur le rendement énergétique ou de la rugosité de surface
sur les propriétés d’un film diélectrique.

La rugosité n’est pas toujours référencée sous cette dénomina-
tion générique et peut apparaitre sous les appellations suivantes :
état de surface, texture, texture géométrique, bruit, irrégularité,
non-différentiabilité.

Les études sont multiples et dépendantes du contexte. Suivant
les problemes abordés, les définitions different, mais elles s’ac-
cordent a décrire la rugosité comme I’ensemble des variations géo-
métriques locales "discernables” de la forme globale. Ce discerne-
ment peut &tre évident lorsqu’il concerne les objets manufacturés,
mais beaucoup moins pour des structures naturelles comme en oro-
métrie ou bathymétrie. La rugosité est trés souvent liée a 1’aspect
multi-échelle et a la géométrie fractale. Beaucoup de quantifica-
teurs standards Rq, Rg,... ne les prennent pas en compte, ce qui
induit des difficultés pour établir des relations entre ces parametres
et les propriétés physiques des surfaces. Les approches fréquen-
tielles, en analyse comme en synthese produisent des résultats plus
pertinents.

La synthese de rugosité, utile pour produire des surfaces de ré-
férence ou réaliser des simulations, fait généralement appel a des
processus aléatoires avec un contrdle du spectre de puissance des
amplitudes. Mais la validation de la qualité de la surface synthé-
tisée est toujours dépendante de la caractérisation que 1’on s’est
donnée a priori et donc de ce qu’est une surface rugueuse. Dans le
cas de I’industrie, la validation peut se faire a I’aide de valeurs de
quantificateurs référencés dans des normes, ou par exemple pour la
génération de terrains par validation par des experts.
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