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Taux de remplissage

Figure 1: Visualisation des structures de matériaux poreux considérées dans notre analyse. Ces structures sont composées d'amas de sphères mono-disperses, pour plusieurs valeurs de porosité, avec anfractuosité et sans anfractuosité.

Introduction

La porosité est présente dans un grand nombre de matériaux. Les matériaux naturels comme les sols ou les roches présentent des porosités de différentes natures, allant d'agrégats formés par la cohésion de particules, à des pores tubulaires créés par le passage de l'eau ou par des êtres vivants, ou des fissures créées par l'action de forces diverses. D'autres matériaux non naturels présentent également des pores, comme par exemple les cavités présentes à la surface de céramiques. Nous nous restreignons ici à l'étude de pores structurées sous la forme d'agrégats opaques.

Les structures poreuses peuvent se retrouver à différentes échelles. Les plus petites porosités sont de l'ordre du nanomètre. 

Travaux précédents

Nous considérons deux approches pour la modélisation de l'apparence de matériaux: surfacique et volumique. 

121 fr(ω i , ωo) = f SS r (ω i , ωo) + f MS r (ω i , ωo). (1) 
Le terme de diffusion simple f SS r repose sur la fonction de phase 

B(θg) = 1 + B 0 1 + 1 h(τ) tan θg 2 , (4) 
θ i = 15 • θ i = 45 • θ i = 75 •

  Elles sont trop petites pour être étudiées dans un contexte d'optique géométrique, mais peuvent être prises en compte dans les (micro) matériaux des agrégats. Notre travail porte sur les échelles comprises entre le micron et le millimètre, et se focalise donc sur la BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function). Au dessus du millimètre, les pores sont suffisamment grands pour être visibles à l'oeil nu, et peuvent donc être directement modélisés par 19 des détails géométriques. 20 Notre objectif principal est de caractériser les effets présents 21 dans des matériaux poreux formés d'agrégats opaques, que ce soit 22 des effets de surface ou de volume. Pour cela, nous nous appuyons 23 sur des simulations de tracer de chemins lumineux dans des struc-24 tures composées d'amas de sphères opaques (distribution mono-25 disperse). Les amas de sphères sont paramétrés par leur porosité, 26 ou la proportion de vide dans le matériau ; et par leur anfractuosité 27 qui détermine s'ils sont compactés en surface (cf. Figure 1). 28 Nos simulations permettent d'évaluer la pertinence de modèles 29 de matériaux poreux existants. Nous montrons que ces modèles ne 30 permettent d'approcher les simulations que pour des structures re-31 streintes: l'espace d'apparence des matériaux poreux reste encore 32 largement non couvert. Notre travail met en avant les effets qu'un 33 modèle de BRDF général devrait reproduire, ce qui aura des appli-34 cations non seulement en informatique graphique, mais également 35 en télédétection pour l'astronomie ou l'écologie. 36 submitted to JFIG 2022.
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 2 Figure 2: Simulation de BRDF. (a) Un rayon incident (en orange) est réfléchi à la surface d'une sphère selon sa micro-BRDF. (b) Un ensemble de rayons collimatés (en orange) se propage par tracer de chemins dans la structure avant d'en sortir (en vert). Les contributions des rayons sortants sont (c) accumulées dans un hémisphère, puis (d) normalisées en fonction de l'énergie totale émise par la source lumineuse pour obtenir une coupe de BRDF simulée (en vert) pour une direction incidente donnée (en orange).
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  du milieu et l'effet d'opposition B (voir plus bas): 123 f SS r (ω i , ωo) = w 4π 1 cos θ i + cos θo P(cos θg)B(θg), (2) submitted to JFIG 2022. où θg = cos -1 (ω i •ωo) est appelé l'angle de phase, et w est l'albédo de diffusion simple qui décrit la proportion d'énergie repropagée à chaque évènement de diffusion dans le milieu. Le terme f MS r représentant la diffusion multiple est donné par : f MS r (ω i , ωo) = w 4π 1 cos θ i + cos θo [H(cos θ i )H(cos θo) -1] , (3) avec H une approximation précise de la fonction de Chandrasekhar [Cha60], qui fait l'hypothèse de diffusion multiple isotrope dans le milieu. Le modèle H2012 introduit un paramètre supplémentaire τ, le taux de remplissage (complément de la porosité, voir Figure 1), qui modifie à la fois l'intensité globale et la formule de f MS r [Hap12].

Effet d '

 d opposition Lorsque les directions d'éclairement ω i et d'observation ωo tendent à s'aligner, la portion d'ombre visible diminue engendrant une augmentation de la réflectance, comme illustré en Figure 3. Cet effet d'opposition est modélisé empiriquement par Hapke [Hap86] en considérant les masquages et ombrages volumiques. L'effet apparait uniquement dans le terme de diffusion simple (Équation 2) comme une fonction de l'angle de phase :

avec τ le taux

  de remplissage, h une fonction de la porosité qui dépend de la version du modèle de Hapke, et B 0 = 1 wP(0) l'amplitude du lobe de rétro-réflexion. Plus la porosité est élevée, plus l'effet d'opposition est fin (voir Section 5).5. Résultats & analysePour notre étude, nous avons réalisé des simulations sur différentes structures d'agrégats variant selon leur taux de remplissage (τ ∈ {0.0175, 0.035, 0.07, 0.135, 0.26, 0.47, 0.75, 0.95, 0.99}), les micro-BRDF utilisées (Lambertien avec ρ d = 0.5, GGX microfacettes avec α = 0.02, η + iκ = 1.0152 + 6.6273i), et avec ou sans anfractuosité. Dans ce dernier cas, les sphères en surface sont aplanies. Les micro-BRDFs utilisées représentent des cas extrêmes.
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 3 Figure 3: Rendu d'un amas de sphères par une caméra perspective. La lumière est soit dans la direction miroir (à gauche), soit alignée avec la vue (à droite). L'effet d'opposition est le plus marqué lorsque les ombres portées sont masquées (ellipse rouge).
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 4 Figure 4: Comparaisons entre des BRDFs simulées et le modèle IMSA de Hapke pour des micro-BRDF Lambertiennes (en haut) et GGX (en bas). Les cartes d'erreur (a) reportent la moyenne des carrés des différences (MSE) entre des coupes 2D de BRDF obtenues par modèle et simulation, pour plusieurs angles d'incidence θ i et taux de remplissage τ (les échelles de couleur sont logarithmiques et diffèrent par micro-BRDF). Des cartes d'erreur pour les termes de diffusion simple (b) et multiple (c) sont également présentées, montrant la prépondérance de la diffusion simple dans l'erreur totale, en particulier dans le cas de micro-BRDF Lambertienne. Des diagrammes de BRDF (d) permettent de visualiser les sources d'erreur pour deux configurations choisies de θ i et τ dans le plan d'incidence (les intensités sont normalisées différemment pour chaque configuration, les simulations sont en vert et le modèle en bleu). Bien que le terme MS du modèle IMSA de Hapke soit constant le long de τ, son erreur demeure faible. Au contraire, le terme SS ne donne une bonne approximation qu'aux faibles τ.
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 56 Figure 5: Comparaison du terme de diffusion multiple f MS r à trois angles d'incidence. La solution de référence calculée par simulation est en vert, le modèle IMSA de Hapke en cyan, et la variante de d'Eon en bleu (ici w = 0.5, τ = 0.07).
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