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Résumé du rapport

Ce rapport présente une étude sur les transferts radiatifs dans une scène extérieure par temps clair
ensoleillé ou nuageux. Cette étude consiste à comprendre l’influence de l’atmosphère terrestre dans les
transferts radiatifs tels que les inter-réflexions sol-nuage et sol-sol, maisaussi à déterminer l’influence
du sol et des nuages dans la perception des objets distants. De plus, ce rapport s’intéresse aux approxi-
mations envisageables pour l’éclairement du terrain pour des sources delumière diffuses. Les résultats
obtenus seront utilisés par la suite dans le cadre du rendu temps-réel de terrains 3D, e.g. pour les inter-
réflexions sol-nuages avec des sols de forme quelconque.
Après avoir introduit le cadre de travail du stage, ainsi qu’avoir donnéquelques rappels de physique sur
les transferts radiatifs, ce rapport présente un état de l’art des méthodes de rendu de scènes extérieures
temps-réel, sans aborder la partie spécifique au rendu de la géométrie du terrain. Un modèle de rendu du
ciel et un modèle d’éclairement du terrain seront étudiés en détails. Ensuite, le simulateur programmé et
validé pendant la plus grande partie de ce stage sera détaillé. Pour terminer, les expérimentations réalisées
ainsi que les conclusions obtenues seront énumérées.
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Chapitre 1

Présentation du projet

Ce premier chapitre présente le domaine de recherche de mon équipe, le cadre général du stage, puis
aborde les objectifs et la méthode de travail fixés par mon tuteur.

1.1 Présentation de l’équipe EVASION

L’équipe EVASION-LJK (Environnements Virtuels pour l’Animation et la Synthèse d’Images d’Ob-
jets Naturels) fait partie du Laboratoire Jean Kuntzmann (LJK = CNRS, INPG, INRIA, UJF). Elle est
réside dans le bâtiment de l’INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique)
Montbonnot. Les recherches effectuées au sein de cette équipe sont orientées vers la modélisation, l’ani-
mation, et la visualisation d’objets et de phénomènes naturels. Les scènes naturelles peuvent être animées
ou statiques. Selon les cas d’études et les domaines d’application un compromis doit être trouvé entre le
réalisme visuel et la vitesse d’affichage des images (application interactiveou non). Par exemple l’indus-
trie de l’audiovisuel est demandeuse de qualité tandis qu’un simulateur immersifnécessite du temps-réel.

1.2 Présentation du sujet du stage et du cadre de travail

Le sujet du stage est l’illumination réaliste de terrains en temps réel. Le réalisme de l’illumination
d’une scène d’extérieur est lié à la qualité du modèle d’illumination (qui permetle calcul de la couleur
à afficher en un point), c’est-à-dire ses limites et approximations par rapport aux phénomènes physiques
réels. Dans le cas de terrains 3D (montagnes, canyons, aménagements urbains, ...) l’éclairage indirect est
primordial au réalisme de la scène. Par exemple les inter-réflexions sol-solou sol-nuages permettent une
diffusion de la lumière dans des zones qui ne reçoivent pas de lumière directe du soleil. L’atmosphère
joue aussi un rôle considérable, puisqu’elle absorbe et diffuse une partie de la lumière du soleil.

Ainsi dans ce projet, nous nous intéressons aux techniques d’illumination globalequi permettent de
prendre en compte de tels effets. Et parmi ces techniques, seules celles adaptées aux scènes extérieures
et temps-réel sont concernées. Notre intérêt portera sur les limites des modèles existants, mais aussi sur
les hypothèses simplificatrices envisageables pour le temps-réel qui permettent d’atteindre le réalisme
visuel (sans pour autant forcément atteindre le réalisme physique).

L’ éclairement locald’une scène n’est pas adapté à notre problématique, car il ne prend pas en
compte la participation de l’ensemble des objets d’une scène dans l’apparence d’un seul objet. En ef-

1



CHAPITRE 1. PRÉSENTATION DU PROJET

fet, dans ce cas seule la réflexion directe des sources de lumière est prise en compte, alors que la lumière
peut subir plusieurs réflexions avant d’atteindre un objet. Un certain nombre de phénomènes ne peuvent
donc pas être rendus, en particulier ledébordement de couleur, l’ éclairement indirectet lescaustiques
[Péroche and Bechmann (2007)].

Il existe deux approches générales pour le rendu temps-réel de terrains 3D. Une première consiste
à faire le maximum de pré-calculs et de rendre en temps interactif des images d’une grande qualité. La
seconde consiste à utiliser des modèles analytiques "approximatifs", qui permettent de rendre des effets
lumineux complexes sans pour autant nécessiter beaucoup de mémoire. Dans ce projet nous étudierons
en particulier certains modèles analytiques, pour discuter de leurs limites et sipossible les étendre.

Les nuages joueront un rôle central, en particulier nous étudieront les inter-réflexions sol-nuages pour
des sols de formes quelconques, pour déterminer les approximations envisageables, et aussi un moyen
d’étendre le calcul des inter-réflexions sol-nuage surGPU de [Bouthors et al. (2006)] à des terrains
quelconques.

Ce stage a pour but de déterminer les solutions possibles pour prendre encompte de manière visuel-
lement réaliste la diffusion due à l’atmosphère, celle due aux nuages, les interactions entre l’atmosphère,
les nuages et le sol, et cela en temps-réel (> 25 FPS ouFrame Per Second). Ainsi des simulations numé-
riques seront effectuées pour mesurer l’influence de chaque paramètre.

On se restreindra dans les simulations de transferts radiatifs réalisées à la modélisation d’un temps
sec avec une couche nuageuse uniforme pouvant s’étendre sur la gauche et la droite de la scène. Les
positions d’observation pourront être situées près du sol dans l’atmosphère (jusqu’à une dizaine de kilo-
mètres d’altitude) et les directions d’observations seront quelconques.L’objectif final sera de traiter des
conditions climatiques plus générales grâce aux résultats trouvés dans les simulations, pour une période
allant du lever au coucher du soleil (crépuscule à prendre en compte).

Ce projet sera développé sous environnement Windows, avec OpenGlet glsl. Les informations utiles
(packages, etc...) peuvent être trouvées à
http://bat710.univ-lyon1.fr/~jciehl/Public/educ/openGL.html.

1.3 Objectifs du stage

A la fin du stage, l’influence de l’atmosphère terrestre dans les transfertsradiatifs (inter-réflexions
sol-nuage et sol-sol), mais aussi celle du sol et des nuages dans laperspective aérienne("bleuissement"
des objets avec la distance), devront être déterminées.

Un autre objectif sera d’étudier l’influence de la pente du sol et de voir s’il est possible d’approxi-
mer l’irradiance totale d’un point d’un sol plat de pente non-nulle par celled’un sol plat horizontal,
moyennant l’utilisation d’un facteur d’occultation.

Pour mesurer la radiance accumulée sur le sol ou le dessous des nuages, ainsi que la radiance dis-
persée dans l’atmosphère, un simulateur sera programmé. Les mesures réalisées sur différents types de
terrains (sol plat, canyon, montagne, plateau,...), sous différentes conditions atmosphériques (ciel clair,
couverture nuageuse sur la moitié gauche et/ou droite de la scène) devront permettre de déterminer les
approximations possibles pour certains transferts radiatifs.

2
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CHAPITRE 1. PRÉSENTATION DU PROJET

1.4 Méthode de travail

Notre méthode de travail pour l’étude d’un phénomène physique est la suivante (cf. figure 1.1) :
– Pour l’étude d’un phénomène physique, identifier les terrains tests intéressants ainsi que les para-

mètres de simulation.
– Donner les descriptions 2D de ces terrains 3D au simulateur (que nous aurons programmé) et faire

une simulation avec les paramètres requis.
– Analyser les résultats.

FIG. 1.1: Notre méthode de travail

(a) Falaise ou montagne (b) Canyon

(c) sol plat avec nuages (d) sol plat avec nuages à droite

FIG. 1.2: 4 cas d’étude intéressants (les pointillés montrent une variation de pente)

Nous avons identifié 3 terrains génériques intéressants pour nos études: le sol plat, la falaise ou
montagne et le canyon (cf figure 1.2). Le sol plat infini horizontal est lecas idéal où tout est symé-
trique et donc le nombre de calculs nécessaires est fortement diminué. Il est aussi utile pour étudier les
inter-réflexions sol-nuage car il n’y aura pas d’inter-réflexion sol-sol qui pourront gêner les analyses. La
falaise et le canyon sont des exemples de terrains utiles pour l’étude des inter-réflexions sol-sol en L et
en U (influence des inter-réflexions sol-sol en fonction des pentes). De plus nous pouvons changer la

3



CHAPITRE 1. PRÉSENTATION DU PROJET

pente des "morceaux" de sol (90°,45°,...) et la distance entre les deux flancs du canyon. Les différentes
pentes permettront de tester différents trajets pour les rayons lumineux. Ensuite nous pourrons étudier
l’influence des inter-réflexions sur la diffusion atmosphérique.

Dans la suite de ce rapport, nous commencerons par un rappel des notions de physique nécessaires
à la compréhension des transferts radiatifs. Ensuite, nous ferons un état de l’art des méthodes actuelles
temps-réels de rendu du ciel et d’éclairage du sol. Puis nous présenterons notre simulateur, les expé-
riences réalisées et les conclusions et perspectives résultantes.
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Chapitre 2

Transferts radiatifs dans une scène
d’extérieur

Dans ce chapitre, les notions de base de physique nécessaires à la compréhension du présent rapport
sont présentées. Dans une première section, les généralités des transferts radiatifs régissant le transport
de la lumière du soleil dans une scène d’extérieur sont introduites. Puis dans une deuxième section, les
termes qu’il est indispensable de connaître sont définis. Nous aborderons ensuite les modèles physiques
de représentation de l’atmosphère terrestre pour arriver à exprimer l’équation régissant les transferts
radiatifs dans une scène d’extérieur.

2.1 Généralités

2.1.1 Dispersion atmosphérique

Le soleil, situé à quelques 150 000 000 km de la Terre, disperse son énergie sur notre planète sous la
forme d’un rayonnement lumineux. Le soleil étant très éloigné de la Terre,il est traité comme une source
de lumière directionnelle. Mais il ne peut pas être considéré comme une source de lumière ponctuelle
car son diamètre non-nul (environ 0.5°), va être en partie à l’origine desombres douces projetées par
le soleil sur le terrain. La lumière a à la fois une nature d’onde (c’est ce qui caractérise sa propagation
dans un milieu) et une nature corpusculaire (des corpuscules, les photons, qui transportent de l’énergie).
Dans le vide absolu, une onde se propagerait indéfiniment. Au contraire,dans l’atmosphère terrestre qui
contient des molécules d’air, d’eau, de l’ozone, des particules en suspension, etc..., un rayon représentant
un flux lumineux a une probabilité non nulle de rentrer en collision avec cet amas de molécules.

Si pour simplifier, on considère une atmosphère composée uniquement de molécules d’air, qui ont
une réflectance proche de 1, alors après chaque "collision", un rayon lumineux est entièrement distribué
dans d’autres directions selon une certaine probabilité. Cette redirection peut être caractérisée à l’aide
d’une fonction de phase, qui régie la distribution d’un rayon lumineux dans toutes les directions de la
sphère unité. Une réflectance proche de 1, signifie simplement que l’on peut négliger l’absorption due
à la molécule. Dans certains cas (par exemple pour certains types d’aérosol), l’absorption de l’énergie
lumineuse ne peut pas être négligée, et cette perte d’énergie est responsable de phénomène visuellement
très apparents (pollution urbaine, brouillard, ...). Ces redirections multiples diffusent la lumière du soleil
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CHAPITRE 2. TRANSFERTS RADIATIFS DANS UNE SCÈNE D’EXTÉRIEUR

initiale dans l’atmosphère. Ainsi un point sur le sol non-occulté va recevoir de l’illumination directe du
soleil et de l’illumination indirecte du soleil. Pour prendre en compte cette illuminationindirecte, il faut
être capable de modéliser tous les chemins possibles que peut prendre un rayon de lumière. Ces chemins
sont dépendants des propriétés physiques des molécules et particules qui composent l’atmosphère et
plus généralement des propriétés physiques des obstacles rencontréspar le flux lumineux. L’illumination
indirecte (par dispersion et réflexion) a une part moins importante que l’illumination directe dans la ra-
diance totale incidente en un point si le soleil est visible depuis le point. Autrement, elle peut représenter
l’essentiel de la contribution de l’irradiance totale du point (zone d’ombres). Elle est donc essentielle au
réalisme de la scène visualisée. C’est par exemple grâce à cette dernière qu’une partie du terrain qui n’est
pas directement éclairée par le soleil (par exemple à cause d’une butte) nesera pas dans l’obscurité totale.
L’illumination indirecte due à la dispersion atmosphérique participe à la modification de la couleur des
objets distants par perspective aérienne.

La perspective aérienne (aerial perspective) est due à la transparence de l’atmosphère. Elle corres-
pond au bleuissement des objets lointains sombres (montagnes) et au rougissement des objets brillants
au crépuscule et à l’aurore [Riley et al. (2004)]. Elle s’observe parun léger blanchissement vers l’hori-
zon (brume d’aérosols ouaerosol haze), plus un objet est distant à l’observateur plus elle va modifier
l’apparence de l’objet (bleu par temps clair ensoleillé et gris par temps couvert). Plus l’objet observé est
près du sol, plus la perspective aérienne est importante (car la densité atmosphérique est plus importante
près du sol). La prise en compte de la perspective aérienne est essentielle au réalisme de la scène vi-
sualisée [Preetham et al. (1999)], car c’est un indice fondamental sur la distance à laquelle se trouve un
objet (auquel nous sommes habitués). Elle varie d’ailleurs en fonction de ladistance et de la direction
d’observation et tend vers la couleur du ciel.

2.1.2 Réflexions

Une dernière partie des transferts radiatifs concernent les réflexionset plus généralement les inter-
réflexions. Un rayon lumineux qui rentre en collision avec le sol sera réfléchi dans une direction et avec
une proportion qui dépendent des propriétés matérielles du sol. La proportion d’énergie lumineuse en-
trante qui est réfléchie est généralement assimilée à la notion de réflectance. Puisque la direction d’un
rayon lumineux peut être définie par 2 coordonnées sphériques, il estpossible de caractériser cette ré-
flexion sur un sol d’un type particulier à l’aide d’une fonction à 4 entrées, une BRDF (Bidirectional
Reflectance Distribution Function). Si le sol a des propriétés physiques qui varient spatialement, alors la
BRDF pourra être à 6 entrés (une coordonnée (x,y) en plus).

Les réflexions se produisent aussi lorsqu’un rayon de lumière entre en contact avec une couche
nuageuse. En fait une partie du rayon lumineux traverse le nuage et l’autre est réfléchie. La quantité de
lumière réfléchie est lié à la réflectance diffuse du nuageRms (pour un nuage assez épais) et celle qui
traverse le nuage à la transmittance diffuse du nuageTms (Rms+Tms=1).

Ainsi, il y a deux types d’inter-réflexions à considérer, les sol-nuage et les sol-sol.

Les inter-réflexions sont essentielles au réalisme dans l’éclairement de scènes extérieures pour prendre
en compte des phénomènes comme la réflexion d’une zone d’eau dans la banquise sur un nuage ou ra-
jouter de l’éclairage indirect dans les zones d’ombre.
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CHAPITRE 2. TRANSFERTS RADIATIFS DANS UNE SCÈNE D’EXTÉRIEUR

(a) Absorption et dispersion atmosphériques (b) Inter-réflexions

FIG. 2.1: Illustrations des transferts radiatifs

2.2 Définitions des concepts clefs liés aux transferts radiatifs

2.2.1 Luminance énergétique ou radiance

La luminance énergétique ouradianceL(x,
→
s ) est définie comme un flux d’énergie lumineuse en

un pointx et une direction
→
s donnés de l’espace. Pour des sources de lumière non-ponctuelles, elle

s’exprime par unité d’aire perpendiculaire à la direction (surface source) et par angle solide unitaire
(angle solide source). Son unité estW.sr−1.m−2 (sr pour stéradian).

Remarque: Le termeradianceest souvent utilisé en français à tord [Péroche and Bechmann (2007)].

2.2.2 Luminance

La luminance lumineuse (source Wikipédia) est l’intensité lumineuse d’une source lumineuse dans
une direction donnée, divisée par l’aire apparente de cette source dans cette même direction. Cette me-
sure se différencie de la luminance énergétique car elle prend en compte la sensibilité de l’oeil avec une
pondération des différentes longueurs d’ondes (longueurs d’ondevisibles). L’unité de luminance lumi-
neuse est la candela par mètre carré, symbolecd.m−2 ; elle remplace la précédente unité équivalente, le
lumen par mètre carré et par stéradian, symbolelm.m−2.sr−1).

Principalement en raison de la sensibilité des récepteurs de la rétine, la sensibilité de l’oeil humain
n’est pas la même sur l’ensemble du spectre de couleurs. Celui-ci s’étenddu rouge (780 nm) au violet
(400 nm) avec le jaune-vert au centre. Pour cette raison, le jaune-vertest la couleur la plus représentative
du spectre lumineux. De plus, la couleur à laquelle l’oeil est le plus sensible se déplace vers le bleu
lorsque la luminosité ambiante diminue : c’est l’effet Purkinje.

Le signal de luminance est noté Y. L’intensité lumineuse visuellement perçue est Y = 0.299.LR +
0.587.LV + 0.114.LB. GénéralementLR, LV etLB sont représentés sur [0 ;255]. Une lumière verte est
plus brillante à l’oeil humain qu’une lumière bleue.

2.2.3 Irradiance

L’irradiance (enW.m−2) est la quantité totale d’énergie arrivant par unité d’aire et de temps (1 Watt
= 1 joule pendant 1 seconde). Elle est généralement notée E. Pour calculer l’irradiance incidente en
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un point x, une intégration de la radiance incidente sur l’hémisphèreH(x) =
{
→
v :

→
n (x).

→
v> 0

}
est

effectuée (la radiance incidenteLi(x,
→
ω) est la radiance totale émise dans la direction−

→
ω vers x) :

E[Li](x) =

∫
→

ω∈H(x)
Li(x,

→
ω)

→
ω .

→
n (x)dω (2.1)

Soulignons la présence du terme
→
ω .

→
n (x) qui représente géométriquement le pourcentage de

l’énergie du rayon de lumière incident attribué au point x. Cela s’explique par le fait que la radiance
s’exprime par unité d’aire perpendiculaire à la direction. Un cône de lumièrearrivant selon la direction
opposée de la normale du point x, aura tendance à donner toute son énergie à x, tandis qu’un cône arrivant
avec une direction proche de l’horizon ne donnera qu’une infime partie de son énergie à x (l’aire projetée
du cône est alors conséquente). Il est parfois question d’irradiance normalisée, ce qui n’est rien d’autre
que E

π , puisque l’intégrale de
→
ω .

→
n (x) sur une hémisphère donneπ.

FIG. 2.2: Illustration du calcul de l’irradiance

2.2.4 Fonction de phase

La fonction de phaseP (φ, θ) (qui se réduit àP (θ) dans le cas axisymétrique) décrit la distribution
angulaire de la lumière diffusée par un petit volume et s’exprime ensr−1. Elle ne dépend que des
propriétés des particules et non de leur quantité (densité).

2.2.5 Coefficient d’absorption, de dispersion et d’extinction d’une molécule

Le coefficient d’absorptionβa (enm−1) d’un milieu contenant une certaine densité de molécules (un
seul type de molécule) traduit la probabilité d’absorption d’un flux lumineux par les molécules par unité
de longueur parcourue. L’énergie lumineuse absorbée est transformée sous une autre forme (chaleur,
etc...) qui nous ne nous intéresse plus par la suite.

Le coefficient de dispersionβd (enm−1) d’un milieu contenant une certaine densité de molécules
traduit la probabilité de dispersion d’un flux lumineux par les molécules par unité de longueur parcourue.

Le coefficient d’extinctionβe = βa + βd (enm−1) d’un milieu contenant une certaine densité de
molécules traduit la probabilité de collision avec les molécules dans le milieu (donc d’extinction le long
du chemin actuel) par unité de longueur parcourue.
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Remarque : A la notion de coefficient d’extinction est souvent associée la notion de libre parcours
moyen oumean free pathl0 = 1

βe .

2.2.6 Profondeur optique

La profondeur optiqueτ le long d’un segment entrex1 etx2 est l’intégrale du coefficient d’extinction
le long du segment [Riley et al. (2004)] :

τ(x1, x2) =

∫ x2

x1

βe(x)dx (2.2)

2.3 Atmosphère terrestre

La Terre est de forme ellipsoïdale (ce n’est pas une sphère parfaite),mais elle peut être approximée
par une boule de rayon moyenRT = 6378 km. La Terre est entourée d’une enveloppe gazeuse qu’elle
retient par attraction gravitationnelle : l’atmosphère. L’atmosphère terrestre peut être approximée par une
fine couche sphérique sur la Terre. 50% de la masse atmosphèrique totale se trouve dans les 5 premiers
km de l’atmosphère et 99% dans les 30 premiers ! La basse atmosphère (duniveau de la mer jusqu’à
environ 45 km) est composée de gaz permanents, gaz dont les proportions restent constantes (diazoteN2

(78% en volume), dioxygèneO2 (21%) et argon Ar (0,9%)), et de gaz de concentration variable avec
l’altitude (vapeur d’eauH2O, dioxyde de carboneCO2, dioxyde de soufre et ozoneO3). Tous ces gaz
constituent les molécules d’air de l’atmosphère terrestre. La capacité à contenir de la vapeur d’eau de l’air
dépend de la température ambiante. L’air étant un mélange de gaz compressibles, sa masse volumique
(kg.m−3) est fonction de la pression, de la température et du taux d’humidité.

L’atmosphère terrestre est modélisée d’un point de vue physique en troisensembles de molécules, les
molécules d’air, les aérosols (particules (chimiques, organiques) liquides, solides, ou mixtes en suspen-
sion dans l’atmosphère) et les molécules d’eau. Pour le modèle de ciel clair,seuls les molécules d’air et
les aérosols sont pris en compte pour la diffusion de la lumière [Nishita et al. (1993), Haber et al. (2005)
et Schafhitzel et al. (2007)]. La dispersion de la lumière pour les molécules d’air (dispersion de Ray-
leigh) est physiquement différente de la dispersion de la lumière pour les aérosols et les molécules d’eau
(dispersion de Mie). La distribution en taille pour les aérosols et les gouttelettes d’eau varie en fonction
du type de paysage (ex : maritime, urbain, etc...) et des conditions climatiques.

La Terre est éclairée par la lumière directe du soleil et la lumière indirecte du ciel [Nishita et al.
(1993)]. La lumière indirecte du ciel est le résultat de la diffusion de la lumière du soleil par les molé-
cules d’air. Un observateur va percevoir le ciel vu du sol comme le noir del’espace plus la dispersion
atmosphérique dirigée vers lui. De même pour le sol vu du ciel, il y aura la couleur du sol plus la dis-
persion atmosphérique. Lorsque le soleil est en position zénithale l’éclairement du ciel représente 25%
de la lumière totale reçue par un observateur sur le sol et lorsque que le soleil est proche de l’horizon
elle avoisine les 100% [Loe and Tregenza (1998)]. Ainsi la contribution du ciel est essentielle pour les
périodes de crépuscule. D’une manière générale, plus le ciel est chargé en molécules d’eau, en aérosols
et en particules diverses, plus il aura tendance à disperser la lumière.
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2.3.1 Les nuages

Les nuages sont composés majoritairement de gouttelettes d’eau (quelquesmilliards de gouttes d’eau
sphériques de 0.01mmde diamètre) qui réfléchissent la lumière sans l’absorber. Il y a aussi quelques
cristaux de glace qu’il est commun de négliger. La distribution de la densité des gouttelettes d’eau n’est
pas uniforme au sein d’un nuage.

Les nuages épais ont un albédo élevé (de 70% à 95% pour le spectre deslongueurs d’ondes visibles),
et cela explique leur couleur blanche qui reflète la couleur de la lumière émisepar le soleil (les parties
fines, le dessus ou les côtés d’un nuage éclairés par le soleil sont blancs). Le dessous du nuage n’est en
général pas blanc pour une couche de nuages assez dense (différents tons de gris), car il y a beaucoup
de réflexions vers l’arrière dans le nuage (back scatters). C’est la théorie de Mie qui permet d’expliquer
la couleur des nuages. La couleur de la base d’un nuage est aussi influencée par l’auto-ombrage et les
inter-réflexions avec le sol, et par le fait que la lumière indirecte qui atteint ledessous d’un nuage est
moins importante que la lumière directe qui atteint le dessus du nuage.

La taille des gouttelettes d’eau n’est pas uniforme au sein d’un nuage ([Bouthors et al. (2006)]). Il est
donc nécessaire de connaître (ou d’approximer) la distribution de la taille des gouttelettes pour un rendu
réaliste (influence locale sur la transparence et sur la fonction de phasede Mie). La fonction de phase de
Mie effective (indépendante du rayon d’une gouttelette) est obtenue par somme pondérée de fonctions
de phases associées à différentes tailles de gouttelette.

Les nuages sont des "objets" qui reflètent une partie de la lumière directequ’ils reçoivent sur leur
dessus et donc ils projettent leur ombre sur le sol (en fonction de leur épaisseur, cette ombre sera plus ou
moins apparente).

2.3.2 Modèle simplifié de base

Le modèle physique généralement utilisé pour modéliser l’atmosphère et celuidu ciel clair avec 2
constituants : les molécules d’air et les aérosols. L’hypothèse simplificatricede base pour les molécules
d’air est celle de la densité à décroissance exponentielle (avec l’altitude) des molécules d’air avec une
échelle de hauteurHR = 8,4 km. Pour les aérosols l’hypothèse est celle de la densité à décroissance
exponentielle surHM = 1,25 km. Les cristaux de glace présents dans l’atmosphère ne sont pas pris
en compte (halo). Pour terminer, nous faisons l’hypothèse que le sol n’émet pas de lumière et donc
les sources d’émission thermales (feux, laves, etc...), les couleurs dues aux particules atmosphériques
(carbone, ...) et les gaz fluorescents ne sont pas prises en compte.

Il est important de prendre en compte la dispersion multiple des rayons lumineux pour rendre cor-
rectement les effets du crépuscule ou de l’ombre de la terre sur une partiede l’atmosphère [Haber et al.
(2005)]. Par contre il est acceptable de ne considérer que les dispersions/diffusions de la lumière d’ordres
zéro et un pour rendre de manière réaliste la lumière en plein jour. Cela s’explique par le fait que la lu-
mière émise par le soleil traversera moins d’atmosphère lorsque l’angle zénithal sera faible (ainsi la
probabilité de dispersion sera plus faible).

Une autre hypothèse simplificatrice acceptable est que la lumière se propageen ligne droite [Nishita et al.
(1993)] (car dans la réalité son chemin est courbé à cause de la variationde l’indice de réfraction de l’air
avec l’altitude).

Paramètres importants : Les angles entre le soleil et la direction zénithal, entre l’observateur et la
direction zénithale et entre l’observateur et le soleil.
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2.3.3 Densité et pression de l’atmosphère

La densité et la pression de l’atmosphère décroissent avec l’altitude (à cause de la gravité) et dé-
pendent de l’agitation moléculaire. Comme dans [Riley et al. (2004)], l’approximation usuelle est l’hy-
pothèse hydrostatique que l’atmosphère a une décroissance exponentielle avec l’altitude depuis le niveau
de la mer. Connaissant le nombre de molécules par unité de volume N (m−3) au niveau de la mer (qui
dépend de la température et pression ambiantes), la densité en fonction de l’altitude h pour les molécule
d’air est donnée par :

η(h) = Ne
− h

HR (2.3)

La densité en fonction de l’altitude h pour les aérosols est donnée par :

η(h) = N ′e
− h

HM (2.4)

2.3.4 Dispersion de Rayleigh (Rayleigh scattering)

Pour les molécules d’air qui ont un albédo important, le coefficient d’absorptionβa
Air ≈ 0. Le coef-

ficient d’extinction des molécules d’air seraβe
Air = βd

Air. Pour les aérosols l’absorption n’est en général
pas négligeable. Le coefficient de dispersionβd (enm−1) des molécules d’air est linéaire en la densité
de molécules, c’est-à-dire qu’il suit la décroissance exponentielle de la densité atmosphérique. Plus ce
coefficient sera important, plus un rayon lumineux se dispersera dans l’atmosphère. Pour les molécules
d’air, le coefficient de dispersionβd

R (cf. 2.5) est donné par la théorie de Rayleigh.
Les molécules d’air et plus généralement les très petites molécules (de rayon< 0.05λ) obéissent

à la diffusion de Rayleigh [Preetham et al. (1999)]. La longueur d’onde de la lumière dispersée est la
même que celle de la lumière incidente et aucune absorption ne se produit [Sloup (2002)]. Le coefficient
de dispersion de Rayleighβd

R(λ) (en m−1) (βd
R(h, λ) prend en compte la densité liée à l’altitude) est

proportionnelle à la puissance -4 de la longueur d’onde de la lumière (βd
R(0, λ) = βd

R(λ) est la valeur du
coefficient de dispersion au niveau de la mer) :

βd
R(h, λ) =

8π3(n2 − 1)2

3Nλ4︸ ︷︷ ︸
βd

R
(λ)

e
− h

HR (2.5)

h est la hauteur (altitude) par rapport au niveau de la mer, n = 1.0003 estl’indice de réfraction de l’air
dans le spectre visible, N est le nombre de molécules par unité de volume au niveau de la mer (N =
2.545.1025 m−3 pour de l’air à température et pression standards) etHR = 8, 4km est l’épaisseur de
l’atmosphère si la densité était uniforme. La formule exacte deβd

R(λ) qui prend en compte le facteur de
dépolarisation peut être trouvée dans [Preetham et al. (1999)].

C’est la diffusion de Rayleigh qui permet d’expliquer la couleur bleue duciel (la longueur d’onde
correspondant au bleu est diffusée environ 10 fois plus que celle du rouge) ou les tons jaune-orangés
du lever et coucher de soleil (plus d’atmosphère est traversée lorsque le soleil est proche de l’horizon)
[Preetham et al. (1999) et Sloup (2002)].
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La fonction de phase de Rayleigh est symétrique par rapport aux dispersions vers l’avant et vers
l’arrière :

PR(θ) =
3

16π
(1 + cos2θ) (2.6)

θ représente l’angle entre l’observateur et le rayon de lumière incident aupoint considéré. Le co-
efficient angulaire de dispersion de Rayleigh est donné parβd

R(λ)PR(θ). Ce qui donne l’équation de
dispersion de Rayleigh suivante :

Lλ(x, θ) = Li
λ(x)βd

R(λ)PR(θ) (2.7)

Cette équation décrit comment la lumière incidenteLi
λ(x) touchant une molécule d’air en x va se

disperser selon toutes les directions possibles.

Fonction de phase
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0.06

0.12

Fonction phase de Rayleigh

theta (degrés)

P
R

FIG. 2.3: Fonction de phase de Rayleigh

2.3.5 Dispersion de Mie (Mie scattering)

Les aérosols et les gouttelettes d’eau (nuages) obéissent à la dispersion de Mie. C’est la théorie de
Mie qui par exemple permet d’expliquer la couleur des nuages. La fonction de phase est anisotropique,
avec une redirection de préférence vers l’avant (strong forward scattering). Cette dispersion est inverse-
ment proportionnelle au carré de la taille des particules et ne dépend pas dela longueur d’onde.

Pour la fonction de phase de la diffusion de Mie, une expression analytiqueapprochée est (fonction
analytique Henyey-Greenstein améliorée d’un point de vue physique)[Cornette and Shanks (1992)] :

PM (θ) =
3

8π

(1 − g2)(1 + cos2θ)

(2 + g2)(1 + g2 − 2gcosθ)3/2
(2.8)
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Le paramètre g permet de contrôler l’anisotropie du modèle : c’est le cosinus moyen de l’angle de
redirection. Avec g>0, les rayons lumineux sont dispersés de préférence vers l’avant. Avec g<0, ils sont
principalement redirigés vers l’arrière.

D’une manière générale, les fonctions de phase avancées (effets angulaires subtiles) sont importantes
pour tout outil de rendu d’atmosphère [Riley et al. (2004)].

Fonction de phase
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M

(a) Pour un g négatif

Fonction de phase
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0.01

1.23

Fonction phase de Mie pour un g=0.6362 (aérosols urbains)

theta (degrés)

P
M

(b) Pour un g positif

FIG. 2.4: Fonction de phase de Mie

2.4 Equation du transport de la lumière

L’équation du transport de la lumière ([Chandrasekhar (1960)]) estapparue pour la première fois
dans le rendu graphique à la conférence de Siggraph’86 ([Kajiya (1986)]). Elle décrit le transfert de la
lumière entre les surfaces dans un environnement. Elle prend en compte les propriétés des surfaces grâce
à une BRDF et il est possible d’y intégrer l’influence du milieu environnantsur les trajets empruntés
par les rayons lumineux (absorption et dispersion). Plus de 20 ans après, la résolution exacte de cette
équation n’est toujours pas possible en temps-réel. Pour dépasser la contrainte de coûts de calculs élevés
pour l’objectif du temps-réel (avec n’importe quel point d’observation), il est commun d’utiliser des
approximations pour les dispersions d’ordre supérieur ou égal à trois,mais aussi de faire des pré-calculs
(en supposant la Terre idéalement sphérique) comme pour l’intensité lumineuse atteignant un observateur
en une position donnée (tableaux 1D, 2D, 3D, 4D, ...). Pour les différentes méthodes de résolution de
cette équation (méthode stochastique : intégration de Monte Carlo, radiosité : facteurs de forme...), le
lecteur est renvoyé à [Dutré et al. (2006)].

Nous ne présenterons les équations qu’avec un seul type de dispersion (sinon il faut sommer tous
les termes de dispersion). De plus toutes ces équations sont dépendantesde la position du soleil dans
l’atmosphère (la source initiale de radiance), mais pour simplifier les notations laposition du soleil
n’apparaîtra pas. De la lecture complémentaire pour les transferts radiatifspeut être trouvée à
http://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_de_rayonnement.
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CHAPITRE 2. TRANSFERTS RADIATIFS DANS UNE SCÈNE D’EXTÉRIEUR

2.4.1 Transmittance, transparence ou facteur d’extinction

La transmittance T indique comment l’énergie lumineuse incidente est atténuée par absorption et
dispersion sortante en parcourant l’atmosphère (de densité de particules suivant une loi exponentielle).
Elle est égale à (ça se démontre) :

T (x1, x2) = e−τ(x1,x2) (2.9)

La transmittance permet de déterminer l’atténuation de la lumière directe du soleil et d’un rayon
dispersé vers un point ou un observateur. Cette perte d’énergie dansune direction

→
s , entre un pointp1 et

un pointp2, s’exprime par :
Lλ(p2) = Lλ(p1)T (p1, p2) (2.10)

Propriété : Les propriétés de diffusion d’une particule sont indépendantes de la présence d’autres
particules, et donc l’atténuation totale due à la présence de 2 types de particules est égale au produit des
atténuations de chaque particule individuelle :Ta&b(x1, x2) = Ta(x1, x2)Tb(x1, x2).

Remarque: La transmittance est égale à la transparence du milieu traversé. Par exemplesi le milieu
était le vide absolu,τ(x1, x2) = 0 (pas d’absorption ni de diffusion), alorsT (x1, x2)=1. Elle nous donne
aussi un moyen pour calculer l’opacité du milieu par 1-T.

FIG. 2.5: Phénomènes physiques intervenant dans la radiance reçue le longd’un rayon représentant le
flux lumineux courant

2.4.2 Lumière directe du soleil

Le soleil sera traité comme une source de lumière directionnelle pour les calculsde transfert d’énergie
lumineuse, mais il sera considéré comme une source de lumière surfacique pour les calculs d’ombres
(ombres douces).

Un point x est illuminé par la lumière directe du soleil, si le soleil est visible depuisce point (V (x,
→
v )

= 1 pour visible, et 0 pour non-visible). La lumière du soleilLsoleil initiale est atténuée par l’atmosphère
terrestre. L’illumination directe du soleil est donc :

L0(x,
→
v ) = V (x,

→
v )T (x, x0)L

soleil (2.11)

Dans l’équation ci-dessus,x0 désigne le point d’intersection entre le rayon lumineux partant de x
et de direction

→
v et le sol, le dessous d’un nuage ou la frontière atmosphère-espace.L0(x, v) vaut 0
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si le soleil n’est pas visible (six0 est sur le sol ou sur le dessous d’un nuage) ou si v est différent de
la direction du soleil. Six0 est sur le dessous d’un nuage il faut prendre en compte une source diffuse
émise par le dessous des nuages, SDN(x0) = T (x0, x1)L

soleil Tms

2π (x1 étant un point sur la frontière
espace-atmosphère, cf. figure 2.6). Le facteur2π signifie diffusé sur les2π stéradians de l’hémisphère.
Tms représente la transmittance diffuse du nuage (pourcentage du rayonnement du soleil qui traverse les
nuages) et dépend de l’épaisseur de la couche nuageuse et de la direction zénithale du soleil. Dans ce cas
L0(x,

→
v ) = T (x, x0)T (x0, x1)L

soleil Tms

2π (cf. figure 2.6).

FIG. 2.6: Diffusion de la lumière du soleil par une couche nuageuse

2.4.3 Lumière indirecte du ciel

Le ciel est une source indirecte résultant de la dispersion de la lumière du soleil dans l’atmosphère.
Le ciel est une source de lumière diffuse hémisphérique pour laquelle la radiance émise varie sur l’hé-
misphère. L’effet de cette source de lumière se remarque dans les ombresavec un ton légèrement bleuté
(zone où la radiance due au soleil est moindre que celle due au ciel). Si onconsidère un point sur le
sol, la contribution indirecte du ciel (irradiance, cf. figure 2.2) se calculepar (D(x)⊆H(x) est la partie de
l’hémisphère H(x) où le ciel est visible) :

Eciel(x) = E[Lciel](x) =

∫
→

ω∈D(x)
Lciel(x,

→
ω)

→
ω .

→
n (x)dω (2.12)

La radiance reçue depuis le ciel selon une direction dépend de la position de x. Cela s’explique
essentiellement par le fait que la radiance reçue dépend de la densité des molécules d’air le long du
rayon allant de x jusqu’à la frontière atmosphère-espace. La radiancespectrale émise par le ciel dépend
aussi de la date, de l’heure (donne la position du soleil) et des conditions climatiques [Preetham et al.
(1999)]. En effet, tous ces facteurs influencent la dispersion de la lumière du soleil dans l’atmosphère
visible.

En présence de nuages, il faudra prendre en compte la transmittance diffuse de la couche nuageuse
pour atténuer la radiance émise depuis le ciel. En graphique, l’approximationgénéralement faite dans le
cas des nuages est de faire le calcul deEciel sur un point du dessus des nuages, puis de multiplier par
Tms

2π pour diffuser l’irradiance accumulée dessous les nuages [Bouthors et al. (2006)].
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Remarque : Physiquement la radiance émise par le ciel est une source indirecte, mais en graphique
il est commun de le considérer comme une source de lumière à part entière, c’est-à-dire une source de
lumière directe. Cela s’explique du fait de l’impossibilité en général de simuler ladispersion atmosphé-
rique dans la totalité de l’atmosphère (contraintes de temps de calculs). Pour le reste de ce rapport, le
ciel sera une source indirecte lorsque nous parlerons de phénomènesphysiques et sera une source directe
pour le simulateur.

2.4.4 Gain d’énergie lumineuse par dispersion entrante

Pour un type de molécules considéré, en chaque point du rayon de vue de l’observateur, une partie
des chemins lumineux extérieurs est redirigée vers l’observateur le long du rayon avec la probabilité
βd (gain de luminance énergétique), cf. figure 2.5. C’est ce qui s’appellecommunément la dispersion
entrante ouin-scattering. Le phénomène de diffusion ou dispersion des rayons lumineux est décrit par la
fonction de phaseP (θ) des molécules considérés.

La radiance J représente la quantité de lumière dispersée en y dans la direction -
→
v (cf. figure 2.7) :

J [L](y,
→
v ) =

∫
→

ω∈4π
βd(x)P (

→
v .

→
ω)L(y,

→
ω)dω (2.13)

A J est associée la quantité de lumière dispersée S dans la direction -
→
v le long d’un rayon entre x et

x0 (cf. figure 2.7) :

S[L](x,
→
v ) =

∫ x0

x
T (x, y)J [L](y,

→
v )dy (2.14)

(a) Radiance J (b) Radiance S

FIG. 2.7: Illustrations de la dispersion entrante

2.4.5 Transfert de la lumière aux bords

Les conditions aux bords dans le cas d’un rayon de lumière réfléchi surle sol sont données par une
intégration sur une hémisphère H (soit sur2π steradians).

La radiance réfléchie I en un pointx0 :

I[L](x0) =
α(x0)

π

∫
→

ω∈2π
L(x0,

→
ω)

→
ω .

→
n (x0)dω (2.15)
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I[L](x) est nulle au sommet de l’atmosphère. A I est associée la lumière réfléchie enx0 et atténuée
par la transmittanceT (x, x0) avant d’atteindre x (x0 = x + t

→
v ) :

R[L](x,
→
v ) = T (x, x0)I[L](x0) (2.16)

Pour plus de détails sur les conditions aux bords dans le cas d’un rayon de lumière quittant l’atmo-
sphère et partant vers l’infini, se référer à [Sloup (2002)].

Dans le cas d’un rayon de lumière réfléchi sur le dessous des nuages,l’albédo du sol est remplacé
par la réflectanceRms du nuage (due à la dispersion multiple des rayons de lumière dans le nuage) et la
normale associée àx0, n(x0) est remplacée par la normale du plan représentant de dessous des nuages
et dirigée vers le sol.

2.4.6 Equation globale du transport de la lumière

Avec les notations précédentes, l’équation du transfert de la lumière est physiquement :

L(x,
→
v ) = ( L0︸︷︷︸

Illumination directe

+ R[L] + S[L]︸ ︷︷ ︸
Illumination indirecte

)(x,
→
v ) (2.17)

L’équation du transfert de la lumière qui nous intéresse pour le simulateur (en considérant le ciel
comme une source directe,Lciel(x,

→
v ) = T (x, x0)L

ciel(x,
→
v )) :

L(x,
→
v ) = ( L0 + Lciel︸ ︷︷ ︸

Illumination directe

+ R[L] + S[L]︸ ︷︷ ︸
Illumination indirecte

)(x,
→
v ) (2.18)

Cette équation du transport de la lumière prend en compte la perspective aérienne grâce à la partie
illumination indirecte ainsi que la transmittance. Elle décrit la modification de la radiance spectrale des
composants (sol et nuages) de la scène extérieure.

Il est important de bien remarquer la présence de L à droite de l’équation,car cela sera la base de
l’algorithme de calcul des transferts radiatifs à base d’itérations successives sur les nouvelles sources
émettrices par réflexion ou dispersion.

L = L0 + (R + S)[L0] + (R + S)[(R + S)[L0]] + ... = L0 + L1 + L2 + ... (2.19)

ou pour notre simulateur :

L = L0 +Lciel +(R+S)[L0 +Lciel]+(R+S)[(R+S)[L0 +Lciel]]+ ... = L0 +L1 +L2 + ... (2.20)

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter un état de l’art sur les techniques de rendu temps-réel
des transferts radiatifs dans les scènes extérieures.
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Chapitre 3

État de l’art des méthodes de rendu de
scènes extérieures

Le rendu d’une scène extérieure requiert le rendu du terrain (généralement statique), son éclairement,
le rendu du ciel et des nuages, et la prise en compte de la perspective aérienne. Nous ne traiterons pas le
rendu de la géométrie du terrain 3D dans ce chapitre (terrains hiérarchiques, problèmes de visibilité...) car
ce n’est clairement pas l’objectif du stage. La seule chose à savoir, c’est que la représentation classique
d’un terrain 3D est une grille régulière 2D de hauteurs.

Nous proposons une première partie consacrée au rendu de l’atmosphère, une deuxième partie sur
le rendu des nuages et une troisième partie sur les modèles pour l’éclairement des terrains. Pour ter-
miner nous étudierons 2 modèles temps-réels analytiques attractifs ainsi que leurs hypothèses. L’étape
de conversion des radiances spectrales dispersées en des triplets RGBqui produisent la même réponse
visuelle sur l’écran (tone mapping, [Sloup (2002)]) ne sera pas étudiée, mais il ne faut pas perdre de vue
son importance.

3.1 Rendu de l’atmosphère et du ciel

Dans cette section, le rendu de l’atmosphère et du ciel est discuté (les nuages sont modélisés sé-
parément). Ce qu’un observateur va pouvoir observer, va dépendre principalement de la densité des
composants (molécules d’air, d’ozone, gouttelettes d’eau, poussière, aérosol, ...) de l’atmosphère et de la
distance d’observation (profondeur optique) entre l’objet observé et l’observateur.

La couleur du ciel est une indication de référence sur les différentes parties de la journée. Ainsi la
modéliser par une couleur uniforme n’est pas réaliste. La représentationRGB est suffisante pour capturer
la couleur du ciel, mais insuffisante pour prédire les véritables couleurs duciel lors de phénomènes
dépendants des longueurs d’onde (arc-en-ciel,...).

3.1.1 Prise en compte de la dispersion atmosphérique

La source principale de lumière dans le ciel est évidemment le soleil lui-même. Cependant, en tant
que résultat de la diffusion atmosphérique et de la réflexion des nuages et du sol, le ciel émet aussi de
la lumière (indirecte). La distribution de la lumière sur l’hémisphère ou dôme visibledu ciel dépend

19



CHAPITRE 3. ÉTAT DE L’ART DES MÉTHODES DE RENDU DE SCÈNES
EXTÉRIEURES

des conditions environnementales particulières (humidité, position géographique, saison, ...). Un modèle
physique précis qui décrit la propagation de la lumière dans l’atmosphère est nécessaire pour afficher la
couleur du ciel [Sloup (2002)].

Pour le rendu de l’atmosphère il y a deux groupes de méthodes, celles quise limitent à la disper-
sion simple (e.g. [Nishita et al. (1993)]) et celles qui traitent la dispersion multiple (e.g. [Nishita et al.
(1996)]). Des méthodes utilisent des couches concentriques avec unedensité constante (molécules d’air
et aérosols) (e.g. [Nishita et al. (1993)]) et d’autres avec une densité qui décroît exponentiellement
avec l’augmentation de l’altitude (e.g. [Riley et al. (2004)]). Ce ne sont pas les seules subdivisions
de l’atmosphère proposées (e.g. [Nishita et al. (1996)]). Certaines méthodes [Nishita et al. (1996) et
Bruneton and Neyret (2008)] pré-calculent les parties chères en calculs de l’équation du transport de
la lumière (comme la transmittance) et d’autres [Sloan et al. (2002), Mäki-Patola (2003) et Xu et al.
(2008)] pré-calculent l’éclairage du ciel (plutôt basses fréquences) et le projettent sur des fonctions de
base appropriées hémisphériques/sphériques. Les projections sur des fonctions sphériques comme les
harmoniques sphériques (cf. Annexe C.1, page 73) pour la radiance spectrale émise depuis le ciel uti-
lisent le fait que la variation de la radiance est localement basses-fréquences. Le problème des pré-calculs
est évidemment l’obtention d’une solution statique du point de vue des conditions atmosphériques. Mais
l’utilisation du GPU peut accélérer significativement les pré-calculs [Bruneton and Neyret (2008)].

3.1.2 Temps clair ensoleillé

Une étude sur la modélisation et le rendu de l’atmosphère d’un ciel clair est accessible [Sloup (2002)].
Le rendu de la couleur du ciel clair ensoleillé en temps-réel utilise généralement une couleur uniforme,
une photographie ou un modèle paramétrique. En fait le succès des modèlesparamétriques résulte dans
l’affichage d’une couleur de ciel visuellement plausible en fonction de la position du soleil et en temps
réel (et prenant en compte souvent des conditions climatiques). Ces modèles peuvent être obtenus en
limitant le nombre de dispersions et de réflexions ou en utilisant des représentations polynomiales des si-
mulations physiques réalisées [Preetham et al. (1999)]. Pour plus de détails sur les modèles analytiques,
veuillez consulter [Haber et al. (2005)] et les standards de laCIE (Commission Internationale de l’Éclai-
rage, [Darula and Kittler (2002)]).

3.1.3 Le crépuscule

L’article de référence pour la simulation physique du crépuscule prenant en compte la diffusion atmo-
sphérique multiple de la lumière du soleil est [Haber et al. (2005)]. Leur modèle d’atmosphère (réaliste)
est composé de molécules d’air (à l’origine de la diffusion de Rayleigh), d’une mixture d’aérosols (à
l’origine de la diffusion anisotropique de Mie) et de molécules d’eau. Ils prennent en compte la réfrac-
tion de la lumière directe du soleil, le "filtrage" du à la couche d’ozone ainsi que l’ombre de la Terre. La
prise en compte de la réfraction n’est pas justifiée. L’absorption due à la couche d’ozone peut être consi-
dérée négligeable [Nishita et al. (1993)], mais [Haber et al. (2005)] sous-entend le contraire. [Haber et al.
(2005)] arrivent à simuler les nuances subtiles des ciels de lever ou coucher du soleil (qui changent très
vite) et cela pour une grande variété de conditions climatiques. Les caractéristiques visuelles obtenues
pour différents climats proviennent du logiciel publicOPAC (Optical Properties of Aerosols and Clouds
http://www.lrz-muenchen.de/~uh234an/www/radaer/opac.html). Un autre point in-
téressant de leur modèle est l’utilisation de deux représentations pour l’atmosphère. Ils utilisent une
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représentation sous forme de couches qui partagent des mêmes propriétés optiques (humidité, altitude,
concentration des composants...) avec approximativement la même quantité de molécules d’air, et une
représentation sous forme de cellules sectorielles pour les transferts radiatifs.

Pour rendre correctement les couleurs du ciel du crépuscule, il n’est pas possible de limiter la disper-
sion à la dispersion simple ou double [Haber et al. (2005)]. Pour le crépuscule, l’illumination indirecte
est très importante (car la plus grosse partie visible du soleil l’est depuis leshautes couches de l’atmo-
sphère), ce qui explique la nécessité de prendre en compte la dispersionmultiple. Dans [Haber et al.
(2005)] l’illumination indirecte est décomposée en une partie anisotropique et une partie isotropique
(approximation des dispersions d’ordre supérieur).

Pour un modèle de ciel de nuit (qui sort du cadre de notre projet), l’article de référence est [Jensen et al.
(2001)].

3.1.4 Calcul de la contribution directe du ciel

Pour calculer l’illumination directe du ciel (source de lumière diffuse) d’un point p, une intégrale sur
une hémisphère doit être calculée, plus précisément une intégrale (irradiance) sur les directions de l’hémi-
sphère où le ciel est visible. Pour déterminer la zone visible de l’hémisphèredu ciel, [Hoffman and Mitchell
(2001)] utilise une carte d’horizon (cf. section 3.4.2).

3.2 Modèles pour les nuages

Dans l’article [Bouthors et al. (2006)], la dispersion multiple de Mie de la lumière au sein d’un nuage
est prise en compte (avec un modèle de Mie modifié permettant de ne traiter que 4types de dispersion :
aucune, simple, double et diffuse), mais aussi les effets lumineux complexes dus à l’interaction du nuage
avec son environnement. Leur modèle "physique" de nuage consiste en un ensemble de tranches homo-
gènes contiguës d’une épaisseur fixée, pour lequel la lumière transmise et réfléchie sont déterminées en
fonction du point de vue et de la position du soleil (si l’observateur et le soleil sont du même côté seules
les réflexions sont considérées, sinon seules les transmissions sont prises en comptes). Un nuage peut
être vu de n’importe quel point de vue, mais pas en son intérieur. Pour l’animation des nuages, le lecteur
pourra se référer à [Dobashi et al. (2000a) et Liao et al. (2004)].

3.2.1 Processus de diffusion au sein d’un nuage

Dans un nuage la lumière est anisotropiquement dispersée (dispersion deMie) plusieurs fois avent
de le quitter. Malgré l’effet accumulé des diffusions successives, le caractère anisotropique de la disper-
sion reste prépondérant, particulièrement le long de la silhouette (silhouettesbrillantes ousilver lining,
[Bouthors et al. (2006)]) et dans la direction de la réflexion pseudo-spéculaire.

Tous les effets visuels que l’on peut observer sur un nuage sont dusdirectement ou indirectement à la
forme particulière de la fonction de phase de Mie ([Bouthors et al. (2006)]). Une page Web intéressante
pour le tracé de la fonction de phase de Mie esthttp://omlc.ogi.edu/calc/mie_calc.html.
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3.2.2 Interactions entre le sol et la base des nuages

La première interaction (directe) entre le sol et les nuages est l’ombre portée : les nuages projettent
des ombres sur le sol en fonction de la position du soleil. Ces ombres hautes résolutions peuvent être
calculées par carte d’ombre (shadow map, [Williams (1978)]). Le deuxième type d’interaction (indi-
recte) entre le sol et le nuage est les inter-réflexions (échanges d’énergie lumineuse). Les inter-réflexions
sont des caractéristiques basses fréquences ([Gautron et al. (2005) et Bouthors et al. (2006)]). Pour les
inter-réflexions sol-nuage en graphique, le sol et le dessous des nuages sont des réflecteurs lambertiens
(idéalement diffus). La base d’un nuage reflète la radiance émise par le sol car l’albédo d’un nuage est
élevé (proche de 1 [Bouthors et al. (2006)]).

Dans [Bouthors et al. (2006)], le sol et la base d’un nuage sont considérés plats, horizontaux et paral-
lèles, ce qui n’est pas toujours le cas (grosse limitation). Ils présentent un algorithme sur GPU (shaders)
pour calculer les inter-réflexions entre le sol et la base d’un nuage paritérations successives du calcul
de radiosité (pour simuler les échanges de lumière entre le sol et le nuage sans la prise en compte de
l’atmosphère). A chaque passe (alternativement du sol vers la base dunuage et de la base du nuage vers
le sol), et à chaque point du receveur (qui est une texture parallèle) une intégrale sur une hémisphère
de la lumière arrivant doit être calculée. Cette irradiance E permet à la fois de mettre à jour la quantité
d’énergie lumineuse totale reçue et la quantité d’énergie lumineuse émise à la prochaine itération (grâce
à un champ de réflectanceρ, par ρ

π E). Les textures utilisées pour accumuler l’irradiance reçue et pour
déterminer l’énergie émise (en fait réfléchie) à la prochaine itération sont mises à jour à l’aide de cibles
de rendu multiples et leur niveaux de MIP-Map sont générés directementpar le GPU. Puisque les inter-
réflexions sont basses fréquences, ces textures sont basse résolution et seules quelques itérations sont
nécessaires pour le calcul d’une pyramide de texture. Pour le calcul des échanges lumineux pour des
terrains typiques (avec un albédo entre 0.1 et 0.2), 2 itérations sont suffisantes pour atteindre le réalisme
visuel (pour des paysages enneigés d’albédo 0.8-0.9, plus d’itérations sont requises).

3.3 Modèles pour l’éclairement de terrains

Dans cette section nous présentons des méthodes pour calculer l’éclairaged’un terrain 3D statique
en temps-réel. Nous parlerons d’abord des méthodes basées sur des pré-calculs de l’illumination glo-
bal prenant en compte les transferts de radiance (ombres et inter-réflexions). Puis nous aborderons les
méthodes basées sur des pré-calculs de visibilité (utilisant un facteur d’occultation).

3.3.1 Pré-calculs des transferts de radiance

Pour des sources de lumière surfaciques, distantes, et basses fréquences comme le ciel il existe les
Harmoniques Sphériques (HS) [Green (2003)]. Cette méthode consiste àprojeter la source de lumière
basses fréquences sur un petit nombre de coefficients de la base des harmoniques sphériques (représenta-
tion compacte de la source de lumière). En plus d’être compacte les HS ont despropriétés telles que l’in-
variance par rotation qui permet de faire subir les rotations directement à laversion projetée de la source
et donc permet de l’éclairage dynamique (pour plus de détails sur les HS, cf. Annexe C.1, page 73).
Les HS sont associées aux techniques PRT (Precomputed Radiance Transfert) [Sloan et al. (2002)], qui
consistent à pré-calculer des fonctions de transferts (vecteur, matrice) sur la même base de projection
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utilisée pour la source (il existe d’autres bases que les HS). Ces fonctions de transfert permettent de dé-
terminer l’irradiance du terrain en fonction de la position de la source (en prenant en compte les ombres,
les inter-réflexions...). Elles décrivent le comportement de la lumière et peuvent par exemple être calcu-
lées pour chaque sommet du terrain. Ces méthodes sont restreintes aux objets non-déformables et donc
aux terrains statiques. Au départ la PRT était limitée aux basses fréquences, car les HS n’étaient pas
une base adéquate. Les techniques PRT actuelles permettent de capturerdes ombres hautes fréquences
pour des environnements hautes fréquences mais par pour l’éclairage direct du soleil [Ng et al. (2003),
Liu et al. (2004) et Wang et al. (2006)]. Le problème des techniques PRT, c’est qu’il n’est actuellement
pas possible de capturer des effets d’inter-réflexions hautes fréquences. La PRT est applicable à des
sources de lumière locales [Sloan et al. (2005)] et [Kristensen et al. (2005) et Kontkanen et al. (2006)].
Pour plus de détails sur la PRT, cf. Annexe C.2, page 76.

3.3.2 Pré-calcul de visibilité

L’idée générale ici est de prendre en compte le voisinage d’un point dans son éclairage, en déter-
minant la partie de l’hémisphère qui "voit" la source de lumière surfacique. Par exemple, le modèle de
[Hoffman and Mitchell (2001)] (détaillé plus loin) sépare la partie qui voit lasource de lumière hémi-
sphérique de la partie inter-réflexions sol-sol dans le calcul de l’irradiance d’un point du sol. Des facteurs
d’occultation sont ainsi pré-calculés pour tous les sommets de la scène. Ilspeuvent être utilisés pour si-
muler les ombres dans une scène éclairée par de l’éclairage ambiant (diffus) (Occultation Ambiante
[Zhukov et al. (1998)], cf. Annexe C.3, page 77).

Une méthode particulièrement attractive pour approximer les ombres directeshautes fréquences des
sources de lumière dynamiques et surfaciques (dont le soleil) est l’Ouverture sur l’éclairage Ambiant
[Oat and Sander (2007)]. Cette méthode suppose que le terrain est diffus. Elle prend en compte l’éclai-
rage direct du soleil en projetant des ombres calculées à partir de la visibilitédes points (calcul basé sur
l’intersection de calottes sphériques source de lumière - visibilité d’un point). Elle tient aussi compte
de l’éclairage indirect de la scène en éclairant un point par de la lumière indirecte ambiante (couleur
moyenne du ciel) et cela proportionnellement à zone de visibilité du point qui n’est pas intersectée par la
source de lumière directe. Pour plus de détails, cf. Annexe C.4, page 79.

3.4 Étude de modèles temps-réel

Dans cette section nous étudions des modèles temps-réel valides pour un modèle de Terre plate
(l’observateur est limité à une dizaine de km d’altitude car au-delà la courbure de la Terre ne peut plus
être négligée).

3.4.1 Modèle de ciel pour une Terre plate de Riley, Ebert, Kraus, Tessendorf et Hansen

Nous présentons dans cette section le modèle analytique de [Riley et al. (2004)] qui approxime la
radiance émise depuis le ciel par la dispersion simple de la lumière du soleil, et qui prend en compte
la transparence de l’atmosphère due aux molécules d’air. L’approximationde la dispersion simple de la
lumière donne la quantité de lumière redirigée vers l’observateur (en tenantcompte de la transparence)
et donc donne la perspective aérienne.
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Le modèle de dispersion simple de [Riley et al. (2004)] ne prend pas en compte l’influence du sol
ni l’influence des nuages dans la lumière redirigée vers l’observateur.Or d’une part les nuages peuvent
réfléchir une bonne proportion du flux lumineux, et d’autre part la contribution de la réflexion directe sur
le sol des rayons lumineux émis par le soleil peut être conséquente si l’albédo du sol est élevé.

Voici l’expression analytique pour le calcul de la transmittance :

Tλ(p,
→
v , K) =





exp
(
−

βd mer
λ

γ
→

v .
→

uz

e−γp.
→

uz

[
1 − e−γ
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v .
→

uzK
])

si
→
v .

→
uz 6=0

exp
(
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λ e−γp.
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)
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→
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uz=0

Dans l’équation ci-dessus,
→
uz est la direction de la verticale, p est le point de départ,

→
v la direction

de vue,γ est le taux de décroissance (1
HR

), K est la distance entre le point observé et le point de départ.

Si
→
v .

→
uz=0, c’est le cas d’un rayon de vue horizontal.

Grâce à cette formulation analytique de la transmittance, il est possible de déterminer la radiance
émise par le soleil (d’intensité en dehors de l’atmosphèreIsoleil

λ et situé à l’infini selon la direction
→
vs,

cette direction ayant sa troisième coordonnée strictement positive) :

Lsoleil
λ (p,

→
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λ exp
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−
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→
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)
(3.1)

Finalement l’expression analytique de la dispersion simple de Rayleigh de la lumière du soleil vers
le point d’observation (intégrale duin-scatteringle long du rayon d’observation) est (version corrigée,
car dans [Riley et al. (2004)] il manque un terme) :
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Où respectivement :
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Remarque: Il existe un autre modèle très utilisé pour représenter la perspective aérienne [Preetham et al.
(1999)].

3.4.2 Modèle d’éclairement de terrain de Steward et Langer repris par Hoffman et Mit-
chell

Afin d’éviter les calculs coûteux de radiosité, un modèle d’illumination simple prenant en compte les
inter-réflexions (sans atmosphère) a été développé par [Stewart and Langer (1997)]. Ce modèle suppose
que sous des conditions d’éclairage diffus avec un sol d’albédo constant, les points d’un sol lambertien

24



CHAPITRE 3. ÉTAT DE L’ART DES MÉTHODES DE RENDU DE SCÈNES
EXTÉRIEURES

tendent à voir des points du sol qui ont approximativement la même irradiance (donc qui émettent ap-
proximativement la même radiance). Les points brillants sur des sommets tendentà voir d’autres points
brillants sur des sommets, tandis que des points sombres dans des vallées tendent à voir d’autres points
sombres dans les vallées. [Hoffman and Mitchell (2001)] ont réutilisé ce modèle avec un sol d’albédo
variable. Les références relatives à cette section sont [Hoffman and Mitchell (2001), Stewart and Langer
(1997) et Stewart (1998)].

Voici le détail de ce modèle :
– Le terrain est éclairé par le ciel : une source diffuse uniforme [Stewart and Langer (1997)] ou

une source hémisphérique diffuse [Hoffman and Mitchell (2001)] constante par patch (entre 1 et
8 patchs). Le ciel dans les 2 cas ne réfléchit pas la lumière émise par d’autres sources (le terrain
lui-même, une partie du ciel, ...).

– Le terrain est un terrain lambertien et donc les réflexions sur ce derniersont diffuses et uniformes
(BRDF = reflectance

π ).
– Pas de contrainte sur la géométrie du terrain.
– L’hypothèse faite est que sous des conditions d’éclairage diffus, chaque point tend à voir des points

qui ont le même éclairage que lui-même. Cette hypothèse exploite la faible variationlocale de la
radiance reçue sur le sol pour de l’éclairage diffus.

– L’illumination directe du soleil (hautes fréquences) est traitée séparément [Hoffman and Mitchell
(2001)], mais pas les inter-réflexions hautes fréquences dues au soleil.

– Seule l’équation de radiosité simple est utilisée, c’est-à-dire que l’influence de l’atmosphère n’est
pas prise en compte (transparence et dispersion, pour la contribution directe du ciel et pour les
inter-réflexions sol-sol).

Voici le détail mathématique de ce modèle pour l’illumination par une source diffuse uniforme
constante, le ciel (sans nuage) :

E(x) =

∫
→

ω∈D(x)
Lciel(x,

→
ω)

→
n (x).

→
ω dω +

∫
→

ω∈H(x)\D(x)
Lsol(x,

→
ω)

→
n (x).

→
ω dω (3.3)

D(x) désigne l’ensemble des directions de l’hémisphère H(x) pour lesquelles le ciel est visible (pas
occulté par le sol). La contribution du cielLciel est supposée constante sur l’hémisphère (plus de dé-
pendance en x ni en

→
v ). En l’absence d’atmosphère et de nuage, pour un sol lambertien d’albédoρ

variable spatialement,Lsol(x,
→
v )=E ρ

π (x) (un point du sol voit un point qui émet la même radiance). La
couleur du sol peut être prise en compte en utilisant une texture de réflectance C, pré-multipliée parρ
(Lsol(x,

→
v )=Lciel C(x)

π ).
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Soit :
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(3.5)
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Ou encore :
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En expression compacte :
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K(x) peut se calculer grâce à une carte d’horizon (avec des angles d’élévation maximaux) [Stewart
(1998) et Max (1988)]. D’après [Stewart and Langer (1997)], une carte d’horizon avec 8 secteurs pour
chaque point permet le calcul de K(x) par (ϕi est l’angle d’élévation maximal du secteur i) :
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Si
→
uz désigne le vecteur vertical (la direction vers le haut), alors le facteur d’occultation pour un

morceau de sol rectangulaire (cf. figure 3.1) est1+
→

n (p).
→

uz

2 = 1+cos(angle pente)
2 . Ce facteur d’occultation

est par exemple utile dans le cas d’une source uniforme comme pour la source diffuse du dessous des
nuages initiale pour calculer l’irradiance des points sur des parties du solavec une pente entre 0 et 90
degrés à partir de la contribution reçue sur un sol horizontal.

FIG. 3.1: Facteur d’occultation pour un morceau de sol planaire. La zone grise représente la partie de
l’hémisphère qui "voit" la source de lumière diffuse.

Remarque : Dans l’équation 3.6, le numérateur peut être adapté dans le cas où l’approximation du
ciel est constante par morceau (anneaux hémisphériques), i.e.,D(x) peut être subdivisé enD0(x), D1(x),
...,Dn(x) pour donner la contribution du ciel correspondante à l’approximation de cedernier.
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Calcul d’une carte d’horizon

Pour connaître la ligne d’horizon d’un point du sol donné, il est suffisant de sauvegarder l’angle
d’élévation maximal de la géométrie dans une direction azimutale. Si plusieurs directions sont utiles à
l’application, la méthode utilisée est de diviser le plan horizontal x-y en s secteurs (8 le plus souvent)
et ainsi définir une fonction constante par morceaux (méthode conservatrice) qui en fonction de l’angle
azimutal va renvoyer l’angle d’élévation maximal [Stewart (1998)].

3.5 Limites des modèles temps-réel étudiés

Voici les limites/effets non-précédemment pris en compte des modèles étudiés :
– Les inter-réflexions sol-nuages du modèle de [Bouthors et al. (2006)] ne sont possibles que pour

des sols plats horizontaux et ne prennent pas en compte l’atmosphère ; inter-réflexions basses
fréquences seulement.

– Le modèle de [Riley et al. (2004)] ne prend pas en compte les nuages et l’albédo du sol dans la
perspective aérienne ; la radiance du ciel est limitée à la dispersion simple ; laTerre est supposée
plate.

– Pour [Hoffman and Mitchell (2001), Stewart and Langer (1997) et Stewart (1998)] les inter-réflexions
sol-sol ne prennent pas en compte l’atmosphère et [Stewart and Langer (1997)] suppose un albédo
constant (variable pour [Hoffman and Mitchell (2001)]) ; source diffuse uniforme ; un point du sol
voit des points du sol avec la même irradiance.

Dans le cas général, les inter-réflexions sol-nuage ne sont pas basses fréquences. Par exemple le cas
des ombres directes du soleil qui interviennent dans des inter-réflexions (hautes fréquences) ; la forme
particulière d’un sol quelconque peut aussi avoir une influence localesur la radiance reçue par le des-
sous des nuages (moyennes fréquences). Tout cela signifie qu’il faudra adapter la résolution des textures
d’échanges radiatifs aux phénomènes fréquentiels que l’on désire percevoir.

Quelle est l’influence de l’atmosphère dans les inter-réflexions (sol-nuage et sol-sol) ? Quelle in-
fluence la pente du sol joue-t-elle dans les transferts radiatifs (effets d’occultation et d’angles solides
différents) ? Combien faut-il d’itérations pour la convergence des inter-réflexions (sol-nuage et sol-sol) ?
L’influence des inter-réflexions est-elle plus importante dans les zones d’ombre ?

Nous essaierons de répondre à ces questions dans la suite de ce rapport grâce à nos simulations réali-
sées sur différentes scènes. Nous ne devons pas perdre de vu notre objectif du rendu temps-réel réaliste,
ainsi les simulations permettront de nous dire quels sont les effets négligeables (des mesures chiffrées
de ce qui se passe visuellement) ou pas. Elles nous permettront aussi de montrer les limites des modèles
analytiques actuels. Par exemple, le modèle de [Hoffman and Mitchell (2001)] utilise l’hypothèse qu’un
point du sol voit son voisinage avec la même irradiance. Cela ne semble pas correct si des ombres dures
sont par exemple à proximité d’un point éclairé.

Le prochain chapitre présente le simulateur que nous avons programmé lorsde ce stage.
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Chapitre 4

Simulateur

Dans ce chapitre, le simulateur que nous avons programmé (en C++) lors dustage, les caractéristiques
des simulations, ainsi que la validation du simulateur sont présentés. Les objectifs sont de montrer que le
simulateur simule correctement les inter-réflexions sol-nuage et sol-sol, etla dispersion atmosphérique.

4.1 Présentation

Dans cette section, nous présentons les différentes parties de notre simulateur et son fonctionnement.
Nous avons programmé un simulateur pour simuler par itérations successives les transferts radiatifs

régis par l’équation 2.18 (page 17) dans un paysage 3D. Pour simuler la dispersion atmosphérique le
simulateur (cf. figure 4.1) dispose de 3 grilles 5D (abscisse, hauteur, profondeur, secteur angulaire en
θ, secteur angulaire enφ) qui échantillonnent la radiance émise dans l’espace 3D. Ces 3 grilles corres-
pondent au calcul de la dispersion entrante en une position de l’espace 3D pour l’itération courante, au
calcul de la dispersion entrante le long d’un rayon (dans la zone de simulation) jusqu’à une position 3D
pour l’itération courante, et au calcul de la dispersion totale le long d’un rayon. La dernière grille est uti-
lisée pour des mesures sur la perspective aérienne. La résolution des grilles dépend de la taille du terrain
et de l’altitude maximale de simulation, à partir de laquelle nous utilisons des modèles analytiques dis-
ponibles. Pour simuler les inter-réflexions (sol-nuage et sol-sol), le dessous des nuages ainsi que chaque
"morceau" planaire de terrain aura 2 textures 2D, une pour le calcul de l’irradiance totale accumulée et
l’autre pour la radiance à émettre à la prochaine itération. L’irradiance totalesert à la visualisation du sol
et du dessous des nuages, et aux mesures de la radiance reçue. Pour la présence de nuages, nous utilisons
une couche nuageuse d’épaisseur constante (cela correspond auxnuages stratiformes).

Pour diminuer la quantité de calculs, nous étudierons seulement des terrains3D identiques selon l’axe
Oy. Ils seront décrits par des positions 2D (abscisse,hauteur) et la valeur sera inchangée le long de Oy. Les
3 grilles seront seulement 4D et les textures 1D puisqu’il n’y aura plus devariation selon la profondeur
Oy. Ces terrains permettront de visualiser en 2D l’irradiance accumulée sur le sol ou le dessous des
nuages en fonction de l’abscisse. Notre simulateur peut aussi traiter desterrains 3D plus généraux. Pour
éviter d’avoir des problèmes sur les bords le simulateur étend automatiquementles terrains fournis à
l’infini à gauche et à droite de la scène (en prenant le point le plus proche). De même s’il est spécifié
couche nuageuse sur la moitié gauche ou droite de la scène, elles seront étendues à l’infini à gauche et à
droite respectivement.
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La zone simulée commence à l’altitude 0 km et s’arrête à l’altitude 2.0 km, même en l’absence de
nuage (la description du sol doit rester dans la zone simulée). Le modèle empirique de la décroissance
exponentielle de la densité des molécules d’air sur 8 km et de celle des aérosols sur 1.2 km sera utilisé. La
transparence due aux molécules d’air sera calculée à l’aide du modèle analytique de [Riley et al. (2004)].

FIG. 4.1: Fonctionnement de notre simulateur

Le simulateur mesurera la perspective aérienne et la radiance totale reçue par le sol ou le dessous
des nuages. Cela permettra de faire une étude sur les inter-réflexions sol-nuages et sol-sol, mais aussi de
déterminer l’influence des nuages et du sol sur la perspective aérienne. Le simulateur prendra en compte
la dispersion de Rayleigh, mais pourra aussi intégrer certains types d’aérosols si désiré. Remarquons que
notre modèle actuel d’atmosphère est celui d’une atmosphère sèche, sans aucune impureté. Cela n’est en
pratique jamais le cas. Néanmoins, il est essentiel de commencer nos études avec ce type d’atmosphère
pour contrôler l’influence de chaque paramètre.

4.2 Hypothèses de simulation

Voici une liste des hypothèses de simulation :
– Terre plate, ce qui contraint0 ≤ θs ≤ 70 degrés [Preetham et al. (1999)] pour rester dans des

résultats simulés corrects. Pour des angles zénithaux supérieurs à 70 degrés, la courbure de la
Terre n’est plus négligeable.

– Le soleil, étant très éloigné de la Terre, sera une source directe directionnelle fonction de 2 angles,
θs et φs, la direction du soleil (angles zénithal et azimutal). La radiance émise par le soleil sera
(1,1,1) pour les 3 composantes RGB pour l’ensemble de nos simulations. Cette radiance émise
peut être fixée par l’utilisateur si nécessaire.

– Le ciel sera une source directe hémisphérique, dépendant de la direction d’observation et représen-
tant la dispersion simple (1-scatter) du soleil dans la zone non-simulée (nous utiliserons le modèle
analytique de [Riley et al. (2004)]). Ce modèle est une bonne approximation car les 1-scatters "do-
minent" les autres scatters (surtout dans le cas d’une atmosphère relativement sèche et pour un
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θs ≤ 70 degrés).
– Terrains identiques selon Oy (pour gagner un facteur temps de calculs considérable), idéalement

diffus (modèle lambertien avec le cosinus). La dimension selon les abscissesdes terrains sera
inférieure à 50km pour rester dans un cadre réaliste par rapport au modèle de Terre plate.

– Couche nuageuse idéalement diffuse (la transmittance diffuseTms de [Bouthors et al. (2006)] sera
utilisée pour atténuer la lumière du soleil), d’épaisseur 400m et se trouvantà l’altitude 2.0km
(paramètres par défaut, pouvant être modifiés par l’utilisateur).

4.3 Choix des paramètres de simulation

Cette section concerne les paramètres d’échantillonnage et ceux des simulations.

4.3.1 Prédéfinis

Pour une simulation, nous avons prédéfini un certain nombre de paramètres :
– Les 3 grilles 4D de simulation de la dispersion sont échantillonnées tous les kilomètres selon les

abscisses, tous les 62.5 m en hauteur et utilisent 32 secteurs pour les anglesθ etφ.
– Pour les nuages, les 2 textures 1D sont échantillonnées tous les 200 m.
– Pour un morceau de sol rectangulaire, les 2 textures 1D sont échantillonnées tous les 100 m.
– Pour les calculs d’irradiance sur le sol ou le dessous des nuages, 32secteurs seront utilisés pour

les anglesθ et φ en présence d’atmosphère et 64 sinon. Comme ici l’intégration se passe sur une
hémisphère, il faut diviser le nombre de secteurs par 2 pourθ. Ce choix a été effectué dans le but
d’augmenter la précision des intégrales lorsqu’il n’y a pas les 3 grilles de dispersion à simuler.

– Par défaut pas d’aérosol.

4.3.2 Pour une simulation

L’utilisateur peut fixer les paramètres suivants lors d’une simulation :
– Nuages à gauche (x≤0).
– Nuages à droite (x≥0).
– Fonction de phase à utiliser : Rayleigh ou isotropique (1

4π ).
– Prendre en compte la transmittance atmosphérique.
– Prendre en compte la dispersion atmosphérique.
– Densité atmosphérique constante ou à décroissance exponentielle.
– Prendre en compte le ciel comme source directe.
– Prendre en compte des aérosols.

4.4 Algorithme itératif de simulation

Cette partie présente l’algorithme de simulation et est en partie inspirée du travail de mon tuteur de
stage [Bruneton and Neyret (2008)].

Le principe de base de l’algorithme itératif présenté ici, est de calculer à chaque itération la radiance
reçue en un point du sol, au-dessous des nuages et de calculer la radiance dispersée selon les directions de
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la sphère unité pour chaque point des 3 grilles de simulation qui se trouve au-dessus du sol et en-dessous
de l’altitude 2 km.

La couche nuageuse et les "morceaux" de sol sont munis de 2 textures.Une texture E dans laquelle
l’irradiance totale reçue (pour plusieurs itérations) va être accumulée et une texture de radiance à émettre
∆E, qui représente la quantité d’énergie reçue à l’itération courante qu’il faut émettre par réflexion à la
prochaine itération.

La grille 4D ∆J représentera la dispersion entrante pour l’itération courante en une position de
l’espace 3D selon les directions échantillonnées de la sphère unité. La grille4D ∆S représentera la
dispersion entrante pour l’itération courante vers une position 3D le long d’un rayon dans la zone de
simulation. La grille S représentera la dispersion entrante totale vers une position 3D le long d’un rayon
dans la zone de simulation.

4.4.1 Initialisation

Ici L0+Lciel est la source lumineuse à la première itération (l’itération 0) et E[L] désigne l’irradiance
(cf equation 2.1, page 8). S[L] est défini par l’équation 2.14 page 16.

– ∆Esol(x) = E[L0 + Lciel](x) ; ∆Enuage(x) = 0 ; Esol(x) = ∆Esol(x) ; Enuage(x) = 0 ;

– ∆S(x,
→
v ) = S[L0 + Lciel](x,

→
v ) ; S(x,

→
v ) = ∆S(x,

→
v ) ;

E[L0+Lciel](x) sera différent en fonction de la présence des nuages. Le type d’éclairement sera aussi
modifié par la présence des nuages qui diffusent la lumière émise par le soleil et le ciel.∆Enuage(x) et
Enuage(x) ne seront calculés que s’il y a des nuages.

4.4.2 Faire une itération

J[L] est défini par l’équation 2.13 page 16.

1. Calcul du nouveau∆J : ∆J(x,v) = J[Tα
π ∆E+∆S](x,v) ;

2. Calcul de∆E et mise à jour de E (sol et nuage) :∆E(x) = E[Tα
π ∆E+∆S](x) ; E(x)+=∆E(x) ;

3. Calcul d’un nouveau∆S à partir du∆J calculé au début de l’itération :∆S(x,v) =
∫ x0

x T (x, y)∆J(y,v)dy ;
S(x,v) +=∆S(x,v) ;

4.5 Validation du simulateur

Afin de vérifier l’absence d’erreur dans notre simulateur, nous avonsprocédé à la validation de ce der-
nier en 3 étapes. Une première étape a été de valider informatiquement au furet à mesure le code source,
e.g. avec des tests unitaires. Une deuxième étape a consisté à valider mathématiquement les transferts
radiatifs simulés en contraignant certaines parties du simulateur. Par exemple, nous avons validé les inter-
réflexions sol-nuage en ne prenant pas en compte l’atmosphère, ou nous avons validé∆E, ∆J et ∆S

pour une atmosphère avec une densité constante avec une fonction de phase isotrope pour la dispersion.
Une dernière étape a été de comparer les résultats des simulations avec des mesures réelles pour voir si
nous nous trouvions dans un cas physiquement plausible, en particulier pour la dispersion atmosphérique
simulée (puisque notre modèle de sol est un modèle plus graphique que physique). Pour cela nous avons
utilisé les mesures du CIE (Commission Internationale de l’Eclairage, [Darula and Kittler (2002)]) dans
le cas du ciel clair ensoleillé.
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4.5.1 Validation informatique

Nous avons fait des tests unitaires pour le calcul des intersections, de l’intégration sur une hémi-
sphère étant donné une normale et un point, de l’intégration sur une sphère. Nous avons bien vérifié que
l’intégrale d’un cosinus sur une hémisphère donnaitπ, que l’intégrale d’une fonction unitaire sur une
sphère donnait4π... Nous avons fait du debug numérique pas à pas.

Nous avons aussi suivi quelques principes généraux comme la réutilisationdu code lorsqu’elle était
possible. Nous avons analysé les résultats obtenus par simulations sur plusieurs scènes pour s’assurer de
leur cohérence avec la scène, la position du soleil et la présence ou absence de nuages.

4.5.2 Validation par modèles mathématiques simples

Dans cette partie, nous présentons des modèles mathématiques pour le cas idéal diffus qui ont été
utilisés dans notre simulateur pour valider les résultats obtenus.

FIG. 4.2: Scène de validation des échanges radiatifs

Cas idéalement diffus (validation des inter-réflexions sol-nuage) :Nous nous plaçons dans le cas
d’un sol plat horizontal infini idéalement diffus d’albédoρ et d’une couche nuageuse infinie idéalement
diffuse de réflectanceRms. Il n’y a pas d’atmosphère dans la zone de simulation, ainsi ni la transparence,
ni la diffusion de l’atmosphère ne sont prises en compte. Au cours de l’itération i des inter-réflexions,
si ρ

π∆Ei−1
sol désigne la radiance émise par le sol (diffuseur idéal) et∆Ei

nuage l’irradiance reçue par les
nuages, alors :

∆Ei
nuage(p) =

∫

ω∈H(p)

(ρ

π
∆Ei−1

sol

)
(p, ω)Nnuage.ωdω (4.1)

Comme tout est idéalement symétrique, la dépendance en p n’existe pas (celleenω de∆Ei−1
sol aussi) :

∆Ei
nuage =

ρ∆Ei−1
sol

π

∫

ω∈Hbasse

Nnuage.ωdω

︸ ︷︷ ︸
=π

= ρ∆Ei−1
sol (4.2)

Symétriquement :
∆Ei

sol = Rms∆Ei−1
nuage (4.3)

Il reste à déterminer les sources initiales. Le sol n’est pas émetteur. Par contre à l’itération 0 (du
dessous des nuages vers le sol), les nuages sont émetteurs. Ils reçoivent le 0-scatterI = (Isoleil + Iciel)
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dont ils transmettent une fractionTms de manière uniforme sur les2π stéradians de l’hémisphèreHbasse

du dessous des nuages. Ainsi on obtient une radiance émise deTms.I
2π pour une direction quelconque de

Hbasse. Alors :

∆E0
sol =

Tms.I

2π

∫

ω∈Hbasse

Nnuage.ωdω =
Tms.I

2
(4.4)

Maintenant il est possible de calculer l’irradiance totale du solEsol et celle du dessous des nuages
Enuage : {

E2n
sol = Tms.I

2 + Rms∆E1
nuage + ... + Rms∆E2n−1

nuage

E2n+1
nuage = ρ∆E0

sol + ρ∆E2
sol + ... + ρ∆E2n

sol




E2n
sol = Tms.I

2 ( 1︸︷︷︸
iter 0

+ ρRms︸ ︷︷ ︸
iter 2

+ ρ2R2
ms︸ ︷︷ ︸

iter 4

+ ρ3R3
ms︸ ︷︷ ︸

iter 6

+... + ρnRn
ms︸ ︷︷ ︸

iter 2n

)

E2n+1
nuage = ρE2n

sol

Ainsi : 



Esol = Tms.I
2 (

+∞∑

i=0

(ρRms)
i

︸ ︷︷ ︸
Suite geometrique convergente si |ρRms|<1

) = Tms.I
2(1−ρRms)

Enuage = ρEsol

Ce modèle permet de valider les inter-réflexions sol-nuage sans atmosphère dans le cas idéal diffus
pour notre simulateur. Les résultats numériques obtenus avec notre simulateur (cf. section A.1, page 57)
montrent bien que les inter-réflexions sol-nuage convergent vers les bonnes valeurs d’irradiance pour des
albédos de 0.2, 0.5 et 0.8.

Remarques: Le détail des calculs précédents donne une idée sur la vitesse de convergence des inter-
réflexions sol-nuage. Par exemple une paire (ρ,Rms) = (0.2,0.67) convergera plus vite que (0.8,0.67).
Pour plus de détails sur la vitesse de convergence, cf. Annexe A.1.4 page 63. Les calculs précédents nous
donnent aussi une idée sur la contribution des inter-réflexions sol-nuage dans l’irradiance d’un point du

sol, par rapport à éclairage direct de la source diffuse des nuages :elle est de1 −
∆E0

sol

Esol
= ρRms.

Validation du calcul de l’irradiance ( ∆E) prenant en compte une densité atmosphérique constante
(sans dispersion) :

Pour le reste de cette section,β désignera le coefficient de dispersion au niveau de la mer, qui
dépend de la longueur d’onde (rouge, vert et bleu dans notre cas).Nous prendrons(βR, βV , βB) =
(5.8, 13.5, 33.1)∗10−3km−1 comme dans [Riley et al. (2004)]. La densité de l’atmosphère sera constante.
De plus les résultats suivants pourront être utilisés pour certains modèles d’aérosols à densité constante
et donc ne sont pas limités à la validation de notre simulateur.

On suppose une source diffuse uniforme au-dessous des nuagesLSDN . Le calcul de l’irradianceEsol

dans le cas où le sol est plat et horizontal ne dépend pas de la position d’intégration (H est la distance
entre le sol et la couche nuageuse, cf. image 4.2) :

Esol = E[LSDN ] =

∫

2π
LSDNe−β H

N.ω N.ωdΩ (4.5)

Esol =

∫ 2π

0

∫ π
2

0
LSDNe−β H

cosθ sinθcosθdθdφ = 2πLSDN

∫ π
2

0
e−β H

cosθ sinθcosθdθ (4.6)
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Par un changement de variable u =cosθ (du = −sinθdθ) :

Esol = 2πLSDN

∫ 1

0
e−β H

u udu (4.7)

Or on a
∫

e−
a
x xdx = 1

2

[
e−

a
x x(x − a) − a2Ei(−

a
x)
]

avecEi(x) =
∫∞
−x

e−t

t dt (exponentielle in-

tégrale). Finalement l’irradiance au sol avec l’atténuation due à une atmosphère de densité constante
est :

Esol = πLSDN

[
e−βH(1 − βH) − (βH)2Ei(−βH)

]
(4.8)

De même si le sol est plat et horizontal (dans le cas d’une couche nuageuse infinie), il émet une
source diffuse constanteLSDS que va recevoir le dessous des nuages. Dans ce cas la formuleEnuage =
E[LSDS ] se déduit de l’équation ci-dessus en remplaçantLSDN parLSDS .

Ce modèle mathématique permet de valider pas à pas les inter-réflexions sol-nuage dans le cas idéal
diffus lorsqu’il n’y a pas de dispersion atmosphérique et lorsque la transparence due à l’atmosphère est
constante :





∆E0
sol = Tms.I

2

[
e−βH(1 − βH) − (βH)2Ei(−βH)

]

∆En
sol = Rms∆En−1

nuage

[
e−βH(1 − βH) − (βH)2Ei(−βH)

]

∆En
nuage = ρ∆En−1

sol

[
e−βH(1 − βH) − (βH)2Ei(−βH)

]

Regardons les résultats numériques obtenus pour un sol plat (symétriquedans toutes les directions)
et horizontal d’albédo 0.2 pour unθs = 45 degrés :

N° iter ρ
π∆Emesure

sol
ρ
π∆E

theorique
sol

0 (7.466,4.183,1.435).10−3 (7.352,4.044,1.372).10−3

1 (0.0,0.0,0.0) (0.0,0.0,0.0)
2 (8.914,4.711,1.400).10−4 (8.919,4.713,1.400).10−4

3 (0.0,0.0,0.0) (0.0,0.0,0.0)

N° iter Rms

π ∆Emesure
nuage

Rms

π ∆E
theorique
nuage

0 (0.0,0.0,0.0) (0.0,0.0,0.0)
1 (4.562,2.482,0.7925).10−3 (4.564,2.483,0.7923).10−3

2 (0.0,0.0,0.0) (0.0,0.0,0.0)
3 (5.447,2.796,0.7734).10−4 (5.449,2.797,0.7731).10−4

Les résultats théoriques sont très proches des résultats simulés pour les inter-réflexions sol-nuage
avec une atmosphère à densité constante sans dispersion. En effet les erreurs relatives maximales mesu-
rées pour les itérations présentées sont inférieures à(1.6, 3.5, 4.6)% pour le rouge, le vert et le bleu. Les
2 principales sources d’erreur sont la précision des intégrations sur les hémisphères (ici 64 secteurs en
théta et en phi) et la précision numérique. Les résultats pour les albédos 0.5et 0.8 sont similaires. Ainsi
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la prise la compte de la transparence atmosphérique dans les inter-réflexions sol-nuage est correcte au
sein de notre simulateur.

Validation du calcul de la dispersion (∆J) prenant en compte une densité atmosphérique
constante et une fonction de phase isotrope (14π ) :

Dans le cas idéal diffus, 2 sources diffuses sont à prendre en compte: LSDN etLSDS . ∆J ne dépend
que de l’altitude h (0 < h < H) à laquelle on intègre sur la sphère unité pour le cas idéal diffus. En
séparant le calcul sur 2 hémisphères (une qui voit le dessous des nuages et l’autre qui voit le sol) et
d’après l’équation 2.13, nous avons :

∆Jsol(h) = J [LSDS ](h) =
β

4π

∫ π
2

0

∫ 2π

0
LSDSe−β h

cosθ sinθdφdθ = LSDS
β

2

∫ 1

0
e−β h

u du (4.9)

De même∆Jnuage(h) = J [LSDN ](H − h). Nous avons
∫

e−
a
x dx = xe−

a
x + aEi(−

a
x). Ce qui nous

donne finalement :





∆Jsol(h) = LSDS
β
2

[
e−βh + βhEi(−βh)

]

∆Jnuage(h) = LSDN
β
2

[
e−β(H−h) + β(H − h)Ei(−β(H − h))

]

∆J(h) = ∆Jsol(h) + ∆Jnuage(h)

Nous avons fait plusieurs tests pour différentes hauteurs h et les résultats numériques sont bons
(moins de (0.8,3.1,4.2)% d’erreur relative maximale pour les 3 composantes rouge, vert, bleu). Par
exemple à l’itération 0 pour h=62.5 m, nous obtenons∆Jmesure = (1.038, 1.324, 1.060).10−4 et∆J theorique =
(1.030, 1.285, 1.024).10−4. Pour l’itération 0, il n’y a que la source diffuse du dessous des nuages à
prendre en compte, mais à partir de l’itération 1 la dispersion∆S est à prendre en compte en plus de la
source diffuse Treflectance

π ∆E.
Validation du calcul de la dispersion (∆S) prenant en compte une densité atmosphérique

constante et une fonction de phase isotrope (14π ) :
D’après l’équation 2.14, la radiance∆S(h, θ) arrivant dans la direction−vθ (θ étant l’angle zénithal)

vers un point situé à l’altitude h nous est donnée par :

∆S(h, θ) =





∫ H−h
cosθ

0 e−βl∆J(h + lcosθ)dl si 0 ≤ θ ≤ π
2∫ h

cos(π−θ)

0 e−βl∆J(h + lcosθ)dl si π
2 < θ ≤ π

Pour un rayon horizontal, nous avons :

∆S(h) =

∫ +∞

0
e−βl∆J(h)dl = ∆J(h)

∫ +∞

0
e−βldl =

∆J(h)

β
(4.10)

Ainsi pour un rayon horizontal, la dispersion entrante tend vers un plan asymptotique horizontal
h = ∆J(h)

β avec la distance entre le point observé et l’observateur. Puisque le calcul de∆J est correcte,
celui de∆S l’est forcément pour un rayon horizontal vu la simplicité de son expression. En reprenant
les valeurs mesurées pour le cas idéal diffus pour la première itération, la formule précédente dit que
la dispersion entrante tend versJ theorique ∗ ( 1

βR
, 1

βV
, 1

βB
)=(1.030, 1.285, 1.024).10−4 ∗ ( 1

βR
, 1

βV
, 1

βB
) ≈

(17.76, 9.519, 3.094).10−3. C’est ce que nous observons (cf. figure 4.3). Les asymptotes mesurées sont
(17.47, 9.825, 3.215).10−3.
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FIG. 4.3: Illustration de la dispersion entrante pour un rayon horizontal dansle cas idéal diffus avec une
fonction de phase isotrope et une densité atmosphérique constante. Du bas vers le haut se suivent le bleu,
le vert et le rouge.

La convergence vers l’asymptote est assez lente et donc le cadre de la Terre plate (mois de 50 km)
est dépassé avant la convergence totale des 3 composantes rouge, vert et bleu.

Remarques: Nous avons testé et validé les différents modèles mathématiques présentés avec diffé-
rents angles zénithauxθs pour le soleil. Nous avons aussi validé∆S pour des rayons non-horizontaux
par intégration numérique directe de∆J(h) le long du rayon choisi.

4.5.3 Validations par des modèles mathématiques existants

Validation de la dispersion simple (perspective aérienne) avec le modèle de Riley2004

Voici les tracés de la dispersion simple (perspective aérienne) obtenus pour un rayon horizontal situé
à 50 m d’un sol horizontal plat infini avec un ciel clair pour notre simulateur et pour le modèle de
[Riley et al. (2004)].

Comme vous pouvez le constater les courbes mesurées et celles du modèle de[Riley et al. (2004)]
sont quasi identiques. Notre simulateur utilise le modèle de [Riley et al. (2004)] au-delà de 2 km d’al-
titude, donc cette validation montre que le calcul de la dispersion simple est correcte dans la zone de
simulation.
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FIG. 4.4: Dispersion simple entrante le long d’un rayon horizontal (perspective aérienne). Les courbes
du rouge, vert et bleu (claires) simulées avec notre simulateur se superposent avec celles de [Riley et al.
(2004)] (foncées).

Validation de la contribution du ciel par rapport à l’éclairage direct du soleil

La contribution du ciel pour l’éclairage du sol (irradiance totale) par rapport à celle du soleil que
nous obtenons est de 5% pour un soleil proche de la position zénithale pour la dispersion simple et de 8%
pour la dispersion multiple (cas du ciel clair, cf. figure 4.5). [Riley et al. (2004) et Bruneton and Neyret
(2008)] obtiennent les mêmes résultats pour la dispersion simple et [Bruneton and Neyret (2008)] obtient
les mêmes résultats pour la dispersion multiple. Sur la figure 4.5, nous avons utilisé lemodèle standard
du ciel clair du CIE (Commission Internationale de l’Eclairage, [Darula and Kittler (2002)]) avec un
flou atmosphérique (turbidity) de 1 et 1.5 qui correspondent à des ciels clairs purs avec une dispersion
multiple (sans aérosol). Puisque le comportement de notre modèle est prochede celui du modèle du
CIE du ciel clair pur, nous pouvons en conclure que notre simulateur simulecorrectement la dispersion
atmosphérique (simple et multiple). Par contre, une autre référence [Loe and Tregenza (1998)] mentionne
une contribution du ciel allant de 25 à 30% pour un soleil proche de la position zénithale. Cela semble
plus correcte au vu de notre expérience personnelle. La différence entre nos simulations et la vérité
terrain reste à expliquer. Néanmoins la raison semble assez directe : notre modèle d’atmosphère pure ne
prend pas en compte la multitude d’aérosols, de particules et la vapeur d’eau présents dans l’atmosphère
terrestre qui participent à la dispersion de la lumière du soleil et donc augmentent la contribution de la
diffusion atmosphérique.
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FIG. 4.5: Éclairage d’un point du sol : Contribution de la dispersion multiple du soleil par rapport à celle
de l’éclairage direct du soleil et 2 instances du modèle standard du ciel clair du CIE prenant en compte
la dispersion multiple.

Le prochain chapitre présente les expériences réalisées avec le simulateur, les études des terrains
clefs ainsi que celles sur la pente et les zones d’ombre.
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Chapitre 5

Expérimentations avec le simulateur

Les expérimentations menées tout au long de ce chapitre ont pour objectifs l’évaluation de l’impor-
tance des effets non précédemment pris en compte (fin du chapitre 3).

Avant de commencer, il est préférable de comprendre d’abord quels sont les facteurs importants
qui interviennent dans les échanges énergétiques. Le premier est l’angle solide, qui est fonction de l’aire
projetée du morceau de terrain vu. L’angle solide dépend de la pente des 2"morceaux" de géométrie ainsi
que de l’inverse du carré de la distance radiale qui les sépare. Ensuite lagéométrie du sol peut occulter
certains points du sol, et déterminer les zones d’ombres (intéressant parexemple si nous voulons étudier
l’influence des inter-réflexions dans les zones d’ombres).

5.1 Etude de cas

Cette étude de cas prend en compte les situations les plus communes qui sont susceptibles de se pro-
duire dans un algorithme d’illumination globale de scènes extérieures. La convergence d’une simulation
dépend de l’angle zénithalθs puisque la position du soleil va définir la quantité d’énergie reçue par le
sol illuminé par le soleil. Néanmoins, nous ne l’étudierons pas en détail ici et prendronsθs = 45 degrés
car les facteurs qui nous intéressent ici sont l’angle solide et les réflectances (sol et dessous des nuages).
De plus des tests (cf. Annexe A.1, page 57) nous ont montré que la convergence des inter-réflexions sol-
nuage n’est pas plus lente avec unθs = 0 degré qu’unθs = 45 degrés. Ensuiteθs = 45 degrés permet
d’éclairer directement avec le soleil un sol vertical avec la même importance qu’un sol horizontal, ce qui
contribuera à donner plus d’importance aux inter-réflexions sol-sol.

Dans ce qui suit, les graphiques représentant l’irradiance accumulée par le sol ou le dessous des
nuages seront paramétrés comme ceci : l’irradiance mesurée pour le couple (abscisse,hauteur) sera af-
fichée seulement en fonction de l’abscisse (pas de l’abscisse curviligne). Cela a l’avantage de pouvoir
localiser les variations d’irradiance intéressantes directement sur la description 2D du terrain. Par contre
pour chaque "morceau" vertical de terrain, plusieurs valeurs serontassociées à une même abscisse. Cela
est gênant pour visualiser les variations le long des pentes verticales.

Pour la représentation de la perspective aérienne, nous préférerons la mesurer pour un rayon hori-
zontal sur 40 km (cadre du modèle de Terre plate). Nous faisons ce choix car la zone simulée a une
altitude maximale relativement faible (2.0km) et nous voulons obtenir le maximum d’information sur les
variations de la perspective aérienne avec la distance.
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– ρ désignera l’albédo du sol (constant sur l’ensemble du terrain pour nosétudes).
– Rms désignera la réflectance du dessous des nuages (constant pour l’ensemble des nuages).
– Tms désignera la transmittance diffuse des nuages (constant pour l’ensembledes nuages).
Remarque: Nous n’avons pas trouvé de valeur de référence sur les erreurs de luminance acceptables,

c’est pour cela que dans notre démarche nous supposerons qu’uneerreur de luminance acceptable signifie
proche de 5% (≤ 6.5% au maximum).

5.1.1 Sol plat horizontal

Inter-réflexions sol-nuage

Nous avons étudié les inter-réflexions sol-nuage avec le sol plat horizontal et une couche nuageuse
complète sans (cf. Annexe A.1, page 57) et avec (cf. Annexe A.3.1, page 66) une atmosphère sèche. Les
conclusions sont les suivantes :

– La convergence des inter-réflexions sol-nuage dépend du produitρRms. Avec leRms = 0.6254
utilisé dans les simulations, pour obtenir une convergence acceptable des inter-réflexions sol-
nuage, il faut 4, 6 et 10 itérations pour les albédos 0.2, 0.5 et 0.8.

– La contribution des inter-réflexions sol-nuage dans l’irradiance totale accumulée sur le sol par
rapport à l’éclairage direct de la source diffuse des nuages, est proportionnelle au produitρRms.

– L’influence de l’atmosphère sèche sur les inter-réflexions sol-nuageest négligeable et donc le
calcul des inter-réflexions sol-nuage peut se faire par exemple par radiosité.

Influence de l’altitude du sol

L’altitude du sol en présence d’une atmosphère sèche joue un rôle puisque plus un sol a une altitude
élevée h (entre 0 et 2 km), moins la transparence de l’atmosphère interviendra dans l’illumination directe
et les inter-réflexions sol-nuage. La question est de savoir si la variation de l’altitude d’un sol plat peut-
être négligée ou pas.

Voici les résultats obtenus pour la comparaison de 2 sol horizontaux plats,un à une altitude 0 km et
l’autre à une altitude 1 km :

– Dans le cas d’un sol plat horizontal éclairé directement par le ciel et le soleil (pas de nuage),
nous avons trouvé une erreur relative de luminance inférieure à 1% (comme attendu l’irradiance
reçue est plus importante pour un sol situé à 1 km). Nous pouvons conclure que la variation de
l’irradiance accumulée pour un sol plat horizontal avec un ciel clair en fonction de l’altitude du
sol (entre 0 et 2 km), est négligeable.

– Dans le cas d’un sol plat horizontal couvert par une couche nuageuse complète, nous avons trouvé
que l’irradiance reçue par le dessous des nuages et le sol est plus importante dans le cas du sol à
l’altitude 0 km (erreur relative en radiance de (3.1,6.6,15.0)% pour le rouge, vert et bleu du dessous
des nuages et de (2.2,4.3,8.8)% pour le sol ; erreur relative en luminancede 6% pour le dessous
des nuages et de 4% pour le sol). Cette erreur est perceptuellement négligeable. Elle s’explique
principalement par l’imprécision numérique lors de l’intégration (32 secteursen présence d’at-
mosphère) et par la dispersion atmosphérique plus importante pour l’altitude 0km. Dans le cas
d’une atmosphère sèche, l’influence de l’altitude du sol est négligeable dans les inter-réflexions
sol-nuage.
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– La perspective aérienne est influencée par l’altitude du sol, puisque plus l’altitude est élevée, moins
la densité atmosphérique est importante et donc moins de dispersion entrante est reçue.

Influence de l’altitude des nuages

Nous avons fait des simulations avec des nuages à une altitude 5 km, en prenant soin de simuler
la dispersion atmosphérique jusqu’à cette altitude. Nous avons trouvé des erreurs relatives très proches
de celles trouvées pour l’étude de l’influence de l’altitude du sol avec desnuages (erreur relative de
luminance de 6% pour le dessous des nuages et de 4 % pour le sol). Cela signifie que ces erreurs sont
plutôt des erreurs d’intégration numérique. Ainsi dans le cas d’une atmosphère sèche, l’influence de
l’altitude des nuages (entre 2 et 5 km) est négligeable pour les inter-réflexions sol-nuage. Cela justifie le
fait de fixer l’altitude des nuages à 2 km dans le rapport.

Influence du sol dans la perspective aérienne

Lors de nos expérimentations, nous avons remarqué que le sol influencela perspective aérienne
perçue.
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Albedo 0.5
Albedo 0.8
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FIG. 5.1: Sol plat horizontal avec un ciel clair : dispersion entrante totale (perspective aérienne) mesurée
pour un rayon horizontal à 50 m du sol en intensité pour 3 albédos différents (0.2, 0.5 et 0.8).

La figure 5.1 montre que l’albédo du sol influence la dispersion entrante reçue et donc influence
la perspective aérienne. En effet, plus la réflectance du sol est grande, plus la dispersion entrante est
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importante.
Il est important de signaler ici, que les courbes de la figure 5.1 ont été tracées après convergence

de la simulation, i.e. elles prennent en compte la dispersion multiple (multiple scattering). Ainsi elles
nous donnent une idée de l’erreur commise par le modèle de [Riley et al. (2004)] (dispersion simple
sans prise en compte du sol) pour l’influence du sol avec dispersion multiple(e.g. plus de 50% d’erreur
sur la composante bleu peut être constaté entre [Riley et al. (2004)] et nos mesures pourρ=0.8). En
fait c’est la dispersion multiple qui donne de l’importance à l’albédo du sol. Pour un ciel clair, nous
avons trouvé une approximation de la perspective aérienne (cf. Annexe A.4, page 68) tenant compte de
l’influence du sol :Riley2004(1 + ρ + ρ2) pour un rayon horizontal de longueur minimale 5 km et
sinonRiley2004(1 + ρ). Cette approximation est meilleure pour le rouge (erreur de radiance de 5.3%)
et le vert (erreur de radiance de 11.3%) et moins pour le bleu (erreur de radiance de 22.3%). Elle est
intéressante dans le sens où elle nous dit que la réflectance du sol sous lerayon de vue influence la
perception des objets éloignés observés. En utilisant cette approximation pour une atmosphère sèche,
environ 10% d’erreur de luminance est commise.

Influence des nuages dans la perspective aérienne

Lors de nos expérimentations, nous avons remarqué que les nuages influencent la perspective aé-
rienne perçue.
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FIG. 5.2: Sol plat horizontal avec un ciel couvert : dispersion entrante simple (perspective aérienne)
mesurée pour un rayon horizontal à 50 m du sol en intensité (indépendant de l’albédo).
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Une grosse partie de l’éclairage direct du soleil et du ciel (la dispersionsimple du soleil) ne traverse
pas la couche nuageuse, ce qui s’observe bien sur la figure 5.2 par rapport à la dispersion simple sans
nuage. Ainsi la couche nuageuse diminue la dispersion entrante le long du rayon de vue vers l’observateur
et donc diminue le bleuissement des objets distants.

De même que l’albédo du sol modifie la perspective aérienne perçue, la réflectance du dessous des
nuages modifie la perspective aérienne, puisqu’elle reflète une partie dela radiance reçue. Elle semble
tout de même avoir une importance moindre que celle de l’albédo du sol. Cela s’explique par le fait que
la radiance réfléchie par le dessous des nuages est généralement moinsintense que celle réfléchie par le
sol, puisqu’elle a perdu de son intensité par la réflexion sur le sol précédant la réflexion sur le dessous
des nuages.

Couverture nuageuse à droite

(a) Soleil à gauche (b) Soleil à droite

FIG. 5.3: Description 2D du sol plat horizontal avec les nuages à droite pourθs=45 degrés. Soleil à
gauche signifieφs=180 degrés et soleil à droite signifieφs=0 degré.

Les conclusions des simulations (cf. figure 5.4) sont les suivantes :
– L’irradiance accumulée par le terrain détermine l’irradiance accumulée par le dessous des nuages

(les variations d’irradiance sont plus lisses pour le dessous des nuages). En particulier les écarts
visuels d’irradiance mesurés sur le sol situé sous les nuages se retrouvent sur le dessous des nuages
juste au-dessus.

– Pour le dessous des nuages, une zone de variation de l’irradiance accumulée est située depuis le
début de la couche nuageuse jusqu’à environ 6.5 km où l’on observe une stabilisation des varia-
tions. En particulier pour le graphique (c), on observe un écart maximal d’environ 5% entre le
rouge et le vert et d’environ 20% entre le rouge et le bleu. La zone de variation est dépendante de
la position du soleil, puisque cette dernière va influencer la partie du sol directement éclairée par
le soleil.

– Au-delà de 6.5 km l’irradiance du dessous des nuages tend vers des tons de gris, comme celle du
sol d’albédo élevé 0.8 situé juste en-dessous. Les couches nuageuses étendues ont donc tendance
à se griser et à griser la couleur du sol lorsqu’il y a beaucoup d’inter-réflexions sol-nuages.

– Le graphique (a) montre que la zone d’ombre due au nuage est légèrement bleutée à cause du ciel.

45



CHAPITRE 5. EXPÉRIMENTATIONS AVEC LE SIMULATEUR
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(a) Dessous des nuages, soleil à droite
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(b) Sol, soleil à droite
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(c) Dessous des nuages, soleil à gauche
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(d) Sol, soleil à gauche

FIG. 5.4: Mesures d’irradiance pour le sol plat horizontal d’albédo 0.8 etnuages à droite pourθs=45
degrés. Soleil à gauche signifieφs=180 degrés et soleil à droite signifieφs=0 degré.

Nous n’avons pas montré la perspective aérienne mesurée lorsque seulement la moitié droite du
terrain est couverte par une couche nuageuse épaisse, car les courbes ne sont pas vraiment intéressantes.
On observe simplement une légère diminution de la dispersion entrante mesuréelorsque le rayon passe
dessous les nuages qui filtrent une partie importante de l’illumination directe dusoleil et du ciel.

5.1.2 Falaise ou montagne

Ciel clair et étude des inter-réflexions sol-sol en L

La figure 5.5 montre que plus l’albédo du sol est important, plus les inter-réflexions sol-sol en L
(ici sur la droite de la falaise) contribuent à l’irradiance accumulée sur le sol. Nous avons fait une étude
des inter-réflexions sol-sol en L sans (cf. Annexe A.2, page 64) et avec (cf. Annexe A.3.2, page 67)
atmosphère. Les conclusions sont les suivantes :
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– Dans les zones directement éclairées par le soleil, il faut 1, 1 et 2 itérations pour les albédos 0.2,
0.5 et 0.8. La convergence des inter-réflexions sol-sol en L dépend donc de l’albédo du sol.

– Dans les zones d’ombre, il faut 2 itérations pour les albédos 0.2, 0.5 et 0.8. La convergence des
inter-réflexions sol-sol en L dépend donc de la visibilité du soleil.

– L’influence de l’atmosphère sèche dans les inter-réflexions en L est négligeable pour les albédos
0.2, 0.5 et 0.8 pour les zones directement éclairées par le soleil. Mais pour les zones d’ombre,
l’influence de l’atmosphère n’est pas négligeable.

– L’hypothèse qu’un point du sol voit des points du sol avec approximativement la même irradiance
est fausse dans le cas général (avec l’éclairage hautes fréquences du soleil) à cause des zones
d’ombre et des inter-réflexions sol-sol.

(a) Description 2D de la falaise
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(b) Sol d’albédo 0.2
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(c) Sol d’albédo 0.5
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(d) Sol d’albédo 0.8

FIG. 5.5: Mesures d’irradiance pour la falaise avec un ciel clair pourθs=45 degrés (soleil à droite).
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Ciel complètement couvert

Pour les simulations de cette sous-section, confère figure 5.6.

(a) Description 2D de la scène
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(b) Dessous des nuages
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(c) Sol

FIG. 5.6: Mesures d’irradiance pour les 2 montagnes d’albédo 0.8 avec couverture nuageuse complète
pourθs=45 degrés.

5.1.3 Canyon

Ciel clair et étude des inter-réflexions sol-sol en U

La figure 5.7 montre que plus l’albédo du sol est important, plus les inter-réflexions sol-sol en U
contribuent à l’irradiance accumulée sur le sol. Nous avons fait une étude des inter-réflexions sol-sol en
U sans (cf. Annexe A.2, page 64) et avec (cf. Annexe A.3.2, page 67) atmosphère. Les conclusions sont
les suivantes :

– Dans les zones directement éclairées par le soleil, il faut 1, 2 et 2 itérations pour les albédos 0.2,
0.5 et 0.8. La convergence des inter-réflexions sol-sol en U dépend donc de l’albédo du sol.
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– Dans les zones d’ombre, il faut 2, 3 et 4 itérations pour les albédos 0.2,0.5 et 0.8. La convergence
des inter-réflexions sol-sol en U dépend donc de la visibilité du soleil.

– L’influence de l’atmosphère sèche dans les inter-réflexions en U est négligeable pour les albédos
0.2, 0.5 et 0.8 pour les zones directement éclairées par le soleil. Mais pour les zones d’ombre,
l’influence de l’atmosphère est négligeable seulement pour les albédos 0.5et 0.8.

(a) Description 2D du canyon
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(b) Sol d’albédo 0.2
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(c) Sol d’albédo 0.5
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(d) Sol d’albédo 0.8

FIG. 5.7: Mesures d’irradiance pour le canyon avec un ciel clair pourθs=45 degrés (soleil à droite).

Ciel complètement couvert

La figure 5.8 montre que l’hypothèse qu’un point du sol voit des points dusol avec approximative-
ment la même irradiance est fausse dans le cas d’une source de lumière diffuse, car des points du canyon
qui se voient mutuellement ont des irradiances très différentes (plus de 40% d’erreur de luminance).
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(a) Dessous des nuages
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(b) Sol

FIG. 5.8: Mesures d’irradiance pour le canyon d’albedo 0.2 avec couverture nuageuse complète pour
θs=45 degrés.

Couverture nuageuse à droite

(a) Soleil à gauche (b) Soleil à droite

FIG. 5.9: Description 2D du canyon avec les nuages à droite pourθs=45 degrés. Soleil à gauche signifie
φs=180 degrés et soleil à droite signifieφs=0 degré.

Pour les simulations de cette sous-section, confère figure 5.10.

5.2 Etude de certains effets

Dans cette section, nous abordons le problème des approximations "simples"envisageables pour
l’illumination globale du sol et celle du dessous des nuages. En particulier, nous sommes intéressés par
approximer l’illumination d’un sol avec une pente entre 0 et 90 degrés par celle d’un sol horizontal
plat, moyennant l’utilisation d’un facteur d’occultation. Cette approximation nenous intéresse pas pour
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(a) Dessous des nuages, soleil à droite
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(b) Sol, soleil à droite
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(c) Dessous des nuages, soleil à gauche
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(d) Sol, soleil à gauche

FIG. 5.10: Mesures d’irradiance pour le canyon d’albédo 0.5 et nuages àdroite pourθs=45 degrés. Soleil
à gauche signifieφs=180 degrés et soleil à droite signifieφs=0 degré.

l’éclairage direct du soleil car ce dernier ne nécessite pas de calcul coûteux. En fait elle nous intéresse
pour des sources de lumière surfaciques ou hémisphériques qui varient légèrement (plutôt basses fré-
quences) sur leur surface d’émission. Ainsi dans le cadre de ce projet, nous sommes intéressés par la
source diffuse hémisphérique émise depuis de ciel, la source diffuse émisepar le dessous des nuages
par diffusion de la lumière directe du soleil et du ciel, et les sources diffuses émisent par les réflecteurs
idéaux diffus (sol lambertien et le dessous des nuages).

5.2.1 Rappel de l’effet d’occultation du à la pente et de l’hémisphère de visibilité

Nous avons introduit l’effet d’occultation du à la pente et l’hémisphère devisibilité dans le chapitre
3 (figure 3.1, page 26) dans le cadre d’un modèle d’illumination du sol par leciel. Dans le cas où
notre source de lumière est totalement visible par une hémisphèreHHaute associée à la normaleuz (la
verticale) et donc à un point sur un sol horizontal, un sol de pente non-nulle introduit une occultation sur
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la partie de l’hémisphèreHHaute qui est cachée par la pente et ne "voit" plus la source de lumière.
Cette approximation est correcte si la source hémisphérique ou surfacique est constante sur sa surface

d’émission. Ainsi pour la source diffuse émise par le dessous des nuages par diffusion de la lumière
directe du soleil et du ciel, il est juste d’approximer l’illumination d’un sol parce facteur d’occultation
en l’absence d’atmosphère. Ce qui nous est utile, c’est de déterminer si l’illumination du ciel (avec des
variations lisses), puis celles du sol et du dessous des nuages après convergence des inter-réflexions
sol-nuage, peuvent être approximés à l’aide d’un facteur d’occultation.

5.2.2 Éclairage direct du ciel et facteur d’occultation

En Annexes, section A.5.1, page 69, nous avons montré que si nous voulions une erreur totale maxi-
male de luminance de 5% pour l’illumination du sol, sachant que l’illumination directe du soleil serait
toujours correcte, il faudrait ne pas dépasser 20% d’erreur de luminance sur la contribution du ciel. Or les
résultats de la section A.5.2 concernant l’approximation de la contribution du ciel (dispersion simple du
soleil) par un facteur d’occultation donne une erreur maximale de luminance de23.6%. Cela correspond
à une erreur de luminance avec la prise en compte du soleil d’environ 6% pour l’illumination du sol et
semble être une erreur acceptable. Il est donc possible d’approximer lacontribution du ciel à l’irradiance
totale d’un point sur le sol (soleil+ciel) par l’irradiance du ciel pour un sol plat horizontal multipliée par
le facteur d’occultation correspondant à la pente du sol :

Eciel
sol pente α ≈ Eciel

sol horizontal

1 + cosα

2
(5.1)

Par contre si le soleil n’est pas utilisé dans l’éclairage du terrain, le ciel seul ne peut pas être ap-
proximé par ce procédé.

Remarques: Nous avons considéré ici seulement la dispersion simple du soleil pour la source directe
du ciel, car nous avons utilisé le modèle de ciel de [Riley et al. (2004)]. Ce qui nous intéresse en gra-
phique, c’est de considérer le ciel comme une source directe hémisphérique et le modèle de [Riley et al.
(2004)] est certainement un des plus précis pour un temps sec ensoleillé avec un soleil dont l’angle zé-
nithale reste entre 0 et 70 degrés (modèle de Terre plate). L’approximationdonnée ici par l’équation 5.1
fait référence à nos modèles de terrains "simples", identiques selon l’axeOy.

5.2.3 Inter-réflexions sol-nuage et facteur d’occultation

Les études des inter-réflexions sol-nuage (cf. Annexe A.1, page 57)nous ont mené aux conclusions
suivantes :

– Le facteur multiplicatif du modèle d’éclairage du sol de [Hoffman and Mitchell(2001)] avecEsol

= Tms.I
2(1−ρRms)

, donne Tms.I
2(1−ρRms)

∗
1+cos(angle pente)

2

1−ρ
(
1−

1+cos(angle pente)
2

) , et surestime l’irradiance et n’est utili-

sable que pour les albedos 0.2 et 0.5 (pente 45 et 90).
– Pour un sol de pente 45 degrés, une meilleure approximation est donnéepar

Tms.I
2(1−ρRms)

∗
1+cos(angle pente)

2 . La contribution du sol semble en effet négligeable entre 2 "mor-
ceaux" de sol voisins avec un morceau horizontal et un de pente inférieure ou égale à 45 degrés
(angle supérieur à 135 degrés entre les 2 "morceaux" de sol.).
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– Pour un sol d’albédo 0.8 et de pente 90 degrés, il n’est pas possibled’utiliser une des deux approxi-
mations précédentes. L’albédos 0.8 introduit des variations hautes fréquences que ces approxima-
tions ne peuvent rendre.

Ainsi, il est envisageable d’approximer l’irradiance d’un sol éclairé par la source diffuse des nuages
pour la plupart des terrains (albédo≤ 0.5), le 0.5 correspondant au sable (seul les terrains enneigés ne
peuvent pas être rendus par ce procédé).

5.3 Conclusions sur les effets importants

Nous avons pu constater que l’atmosphère sèche n’influence pas suffisamment (en terme d’erreur
de luminance) les inter-réflexions sol-nuage et il est donc normal de ne pas la prendre en compte dans
[Bouthors et al. (2006)]. Par contre l’atmosphère sèche influence demanière non-négligeable les inter-
réflexions sol-sol dans les zones d’ombre pour les inter-réflexions enL (albédos 0.2, 0.5 et 0.8) et les
inter-réflexions en U (albédo 0.2). Ainsi, [Hoffman and Mitchell (2001)]propose un modèle d’éclai-
rage du sol non-utilisable pour l’éclairage hautes fréquences avec le soleil, puisque leur modèle d’inter-
réflexion sol-sol ne prend pas en compte l’atmosphère. De plus leur modèlen’est pas utilisable pour
de l’éclairage diffus si des variations brusques du terrain sont constatées, car dans ce cas il est possible
d’avoir des points qui se voient mutuellement et qui ont des irradiances très différentes en terme de lu-
minance. L’hypothèse qu’un point du sol voit des points avec approximativement la même irradiance
est fausse pour de l’éclairage hautes fréquences et de l’éclairage diffus. Cela est essentiellement du aux
ombres, aux inter-réflexions sol-sol et à la forme du sol.

L’albédo du sol et la réflectance du dessous des nuages, influencent la perspective aérienne perçue
par un observateur en réfléchissant une partie du rayonnement reçu, en particulier avec la dispersion
multiple. De même les nuages influencent la perspective aérienne en réfléchissant une partie importante
de l’éclairage direct du soleil (dessus des nuages), ce qui contribueà diminuer la dispersion entrante de
manière conséquente. Le modèle de [Riley et al. (2004)] doit donc être amélioré pour prendre en compte
l’influence du sol et des nuages.

La contribution du ciel à l’irradiance totale (ciel+soleil) d’un point du sol peut être approximée par un
facteur d’occultation. De même, dans le cas d’une couche nuageuse infinie, il est possible d’approximer
l’irradiance d’un sol plat de pente non nulle par une formule analytique pour les albédos 0.2 et 0.5.

Le prochain chapitre expose le travaille effectué et celui qui reste à faire.
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Chapitre 6

Conclusion

Ce stage nous a permis d’étudier les transferts radiatifs dans une scène d’extérieur dans le cadre
d’une atmosphère sèche sans impureté.

6.1 Travail effectué

Nous avons :
– Fait une étude bibliographique conséquente (1 mois).
– Programmé et validé un simulateur de transferts radiatifs dans une scène d’extérieur (2 mois).
– Étudié l’influence de l’atmosphère dans les inter-réflexions sol-nuage et sol-sol (2 semaines).
– Étudié l’influence du sol et des nuages dans la perspective aérienne(1 semaine).
– Testé des approximations avec un facteur d’occultation (influence de la pente) pour l’irradiance

due au ciel (ciel clair) et celle du sol dans le cas d’une source diffuseémise par le dessous des
nuages (couche nuageuse infinie) (1 semaine).

– Rédigé le présent rapport (2 semaines).
Nous avons par exemple compris, que pour un sol dont les "morceaux" qui le composent ont une

pente inférieure à 90 degrés, les inter-réflexions sol-nuage ne nécessitent pas de prendre en compte l’at-
mosphère. Les inter-réflexions sol-sol nécessitent dans la plupart des cas de prendre en compte l’atmo-
sphère dans les zones d’ombre, mais pas dans les zones directement illuminées par le soleil. Nous avons
vu que la perspective aérienne perçue par un observateur proche du sol, dépend de la couche nuageuse
et des réflectances du sol et du dessous des nuages. Et pour terminer, la contribution du ciel peut être
approximée par un facteur d’occultation (même sans utiliser le modèle du chapitre 3) si elle est accom-
pagnée du soleil. L’irradiance du sol pour l’éclairage diffus d’une couche nuageuse infinie, peut elle aussi
être approximée mais seulement pour des albédos inférieurs ou égaux à 0.5.

6.2 Travaux restants

Les travaux restant sont :
– Étendre le calcul des inter-réflexions sol-nuage de [Bouthors et al. (2006)] à un sol quelconque (4

semaines).
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– Trouver des meilleures approximations analytiques pour la dispersion entrante, prenant en compte
l’influence des nuages et celle du sol (2 semaines).

– Comprendre d’où vient la différence entre les 8 et 25-30% pour le rapport ciel/soleil (cf. fin du
chapitre 4).

La priorité est le premier point. Déjà, nous savons qu’il n’est pas nécessaire de prendre en compte
l’atmosphère dans le calcul des inter-réflexions sol-nuage. Il faudratrouver un moyen de généraliser les
calculs de radiance entre des plans non-parallèles, en faisant les calculs toujours sur le GPU. Une fois
que cela sera fait, notre simulateur pourra être utilisé comme un outil de validation. Pour le deuxième
point, il faudra se focaliser sur une approche théorique pour déterminer une approximation justifiable. Le
troisième point demandera un peu de recherche bibliographique et quelques simulations pour comprendre
l’influence de la vapeur d’eau et de certains aérosols sur la dispersionatmosphérique. L’atmosphère
terrestre est complexe, et donc il est difficile de la simuler correctement sans comprendre l’influence de
chacun de ses composants.
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Annexe A

Détails des expérimentations

Dans les tableaux de résultats présentés dans les annexes,Rsol, Vsol et Bsol désignent les 3 compo-
santes de l’irradiance totaleEsol reçue sur le sol. De même,Rnuage, Vnuage et Bnuage désignent les 3
composantes de l’irradiance totaleEnuage reçue sur le dessous des nuages.

A.1 Inter-réflexions sol-nuage

Nous étudions ici les inter-réflexions du cas idéalement diffus (sol plat infini avec couche nuageuse
infinie) avec les paramètres généraux :

– Radiance émise par le soleil : (1,1,1).
– Altitude des nuages = 2.0 km.
– Theta_s = 45 et épaisseur de la couche nuageuse = 400 m, doncRms = 0.6254 etTms = 0.3746.

– Le dessous des nuages émet une source diffuseTms.(Isoleil+Iciel).Tatmosphere

2π =Tms.I
2π .

– Les nuages sont situés à l’altitudeH = 2.0km et ont une épaisseur de 400m.
– Précision d’une intégration sur une sphère : 64 secteurs en theta et enphi lorsqu’il n’y a pas

d’atmosphère et 32 sinon.

A.1.1 Etude de la convergence des inter-réflexions sol-nuage

Albédo 0.2 et pas d’atmosphère

Le modèle mathématique du cas idéalement diffus présenté dans le chapitre 4 (équation 4.4, page 34),
nous donne numériquement dans ce cas :

– Esol = Tms.I
2(1−0.2.Rms)

≈ (0.2068,0.1971,0.1734)
– Enuage = 0.2.Esol ≈ (0.04136,0.03942,0.03468)
Les erreurs pour le solErrs et pour le dessous des nuagesErrn du tableau ci-dessous sont des

erreurs relatives à la valeur théorique, à la fois de radiance énergétique et de luminance car elles sont
obtenues pour les 3 composantes rouge, vert et bleu.

La convergence des inter-réflexions sol-nuage sans atmosphère nécessite 4 itérations pour moins de
1.7% d’erreur de luminance sur la valeur théorique et 6 itérations pour moinsde 0.4% d’erreur. Dans le
cas sans atmosphère pour un sol d’albédo 0.2, la convergence des inter-réflexions sol-nuage nécessitent
4 itérations.
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N° iter Rsol Vsol Bsol Rnuage Vnuage Bnuage Errs(%) Errn(%)

0 0.1808 0.1723 0.1516 0 0 0 12.6 100.0

1 0.1808 0.1723 0.1516 0.03612 0.03443 0.03029 12.6 12.6

2 0.2033 0.1938 0.1705 0.03612 0.03443 0.03029 1.7 12.6

3 0.2033 0.1938 0.1705 0.04064 0.03873 0.03408 1.7 1.7

4 0.2062 0.1965 0.1729 0.04064 0.03873 0.03408 0.3 1.7

5 0.2062 0.1965 0.1729 0.04120 0.03927 0.03455 0.3 0.4

Albédo 0.5 et pas d’atmosphère

Le modèle mathématique du cas idéalement diffus présenté dans le chapitre 4 (équation 4.4, page 34),
nous donne numériquement dans ce cas :

– Esol ≈ (0.2632,0.2509,0.2207)
– Enuage ≈ (0.1316,0.1254,0.1104)

N° iter Rsol Vsol Bsol Rnuage Vnuage Bnuage Errs(%) Errn(%)

0 0.1808 0.1723 0.1516 0 0 0 31.3 100.0

1 0.1808 0.1723 0.1516 0.09031 0.08608 0.07574 31.3 31.4

2 0.2372 0.2261 0.1989 0.09031 0.08608 0.07574 9.9 31.4

3 0.2372 0.2261 0.1989 0.1185 0.1130 0.09938 9.9 10.0

4 0.2548 0.2429 0.2137 0.1185 0.1130 0.09938 3.2 10.0

5 0.2548 0.2429 0.2137 0.1273 0.1213 0.1068 3.2 3.3

6 0.2603 0.2481 0.2183 0.1273 0.1213 0.1068 1.1 3.3

7 0.2603 0.2481 0.2183 0.1301 0.1240 0.1091 1.1 1.2

8 0.2620 0.2498 0.2197 0.1301 0.1240 0.1091 0.5 1.2

9 0.2620 0.2498 0.2197 0.1309 0.1248 0.1098 0.5 0.5

Les erreurs pour le solErrs et pour le dessous des nuagesErrn du tableau ci-dessus sont des erreurs
relatives à la valeur théorique, à la fois de radiance énergétique et de luminance car elles sont obtenues
pour les 3 composantes rouge, vert et bleu.

La convergence des inter-réflexions sol-nuage sans atmosphère nécessite 6 itérations pour moins de
3.3% d’erreur, 8 itérations pour moins de 1.2% d’erreur et 10 itérations pour moins de 0.5% d’erreur.
Dans le cas sans atmosphère pour un sol d’albédo 0.5, la convergencedes inter-réflexions sol-nuage
nécessitent 6 itérations.

Albédo 0.8 et pas d’atmosphère

Le modèle mathématique du idéalement diffus présenté dans le chapitre 4 (équation 4.4, page 34),
nous donne numériquement dans ce cas :

– Esol ≈ (0.3620,0.3451,0.3036)
– Enuage ≈ (0.2896,0.2761,0.2429)
Les erreurs pour le solErrs et pour le dessous des nuagesErrn du tableau ci-dessous sont des

erreurs relatives à la valeur théorique, à la fois de radiance énergétique et de luminance car elles sont
obtenues pour les 3 composantes rouge, vert et bleu.
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N° iter Rsol Vsol Bsol Rnuage Vnuage Bnuage Errs(%) Errn(%)

0 0.1808 0.1723 0.1516 0 0 0 50.07 100

1 0.1808 0.1723 0.1516 0.1445 0.1377 0.1212 50.1 50.1

2 0.2711 0.2584 0.2273 0.1445 0.1377 0.1212 25.1 50.1

3 0.2711 0.2584 0.2273 0.2167 0.2065 0.1817 25.1 25.2

4 0.3162 0.3013 0.2651 0.2167 0.2065 0.1817 12.7 25.2

5 0.3162 0.3013 0.2651 0.2527 0.2409 0.2119 12.7 12.7

6 0.3387 0.3228 0.2840 0.2527 0.2409 0.2119 6.5 12.7

7 0.3387 0.3228 0.2840 0.2707 0.2580 0.2270 6.5 6.5

8 0.3499 0.3335 0.2935 0.2707 0.2580 0.2270 3.3 6.5

9 0.3499 0.3335 0.2935 0.2797 0.2666 0.2346 3.3 3.4

10 0.3556 0.3389 0.2982 0.2797 0.2666 0.2346 1.8 3.4

11 0.3556 0.3389 0.2982 0.2842 0.2709 0.2383 1.8 1.9

12 0.3584 0.3416 0.3005 0.2842 0.2709 0.2383 1.0 1.9

13 0.3584 0.3416 0.3005 0.2865 0.2730 0.2402 1.0 1.1

14 0.3598 0.3429 0.3017 0.2865 0.2730 0.2402 0.6 1.1

15 0.3598 0.3429 0.3017 0.2876 0.2741 0.2412 0.6 0.7

La convergence des inter-réflexions sol-nuage sans atmosphère nécessite 10 itérations pour moins de
3.4% d’erreur, 12 itérations pour moins de 1.9% d’erreur et 16 itérations pour moins de 0.7% d’erreur.
Dans le cas sans atmosphère pour un sol d’albédo 0.8, la convergencedes inter-réflexions sol-nuage
nécessitent 10 itérations.

A.1.2 Pente du sol et effet d’occultation

Dans cette section, la valeur de l’irradiance du sol affichée est celle du point médian sur la pente.
Puisqu’il n’y a pas d’atmosphère pour cette étude de la pente, l’irradiance mesurée le long de la pente est
quasiment la même le long de la pente (moins de 1% de différence en terme de radiance et luminance).

Cas d’un sol plat de pente alpha

Le modèle mathématique du cas idéalement diffus présenté dans le chapitre 4 (equation 4.4, page 34)
peut se réécrire :

∆E0
sol =

Tms.I

2π

∫

ω∈Hbasse

Nnuage.ωdω =
Tms.I

2

(
1

π

∫

ω∈Hbasse

Nnuage.ωdω

)
(A.1)

Ce qui donne pour un sol de pente0 ≤ α ≤ π
2 :

∆E0
sol pente α =

Tms.I

2

1 + cosα

2
(A.2)

Cela correspond l’illumination directe du dessous des nuages sur le sol.1+cosα
2 désigne le facteur

d’occultation. Comme notre terrain est automatiquement prolongé à l’infini pardeux plans horizontaux,
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il y a une partie inter-réflexions sol-sol à prendre en compte. En prenant la partie inter-réflexions sol-sol
grâce au modèle présenté au chapitre 3 (équation 3.6, page 26), nous obtenons :

Ẽsol pente α =
Tms.I

2(1 − ρ.Rms)
∗

1 + cosα

2
∗

1

1 − ρ
(
1 − 1+cosα

2

) (A.3)

Pour un sol d’albédo 0.2 avec une pente de 45°

D’après l’équation A.3, nous avons :̃Esol ≈ (0.2068,0.1971,0.1734)*
1+cos π

4
2 * 1

1−0.2

(
1−

1+cos π
4

2

) ≈

(0.1765,0.1682,0.1480)* 1

1−0.2

(
1−

1+cos π
4

2

) ≈ (0.1818,0.1733,0.1525).

N° iter Rsol Vsol Bsol

0 0.1502 0.1406 0.1184

1 0.1550 0.1451 0.1222

2 0.1716 0.1606 0.1353

3 0.1722 0.1612 0.1359

4 0.1741 0.1630 0.1373

5 0.1742 0.1631 0.1374

Les valeurs du dessous des nuages n’apparaissent pas puisqu’elles ne sont pas constantes. La valeur
de l’irradiance du sol affichée est celle du point médian sur la pente. Le sol est prolongé à gauche et à
droite par 2 plans horizontaux infinis, ainsi il y la contribution du plan horizontal le plus bas sur la pente
(inter-réflexions sol-sol).

voici les erreurs relatives mesurées :
– Avec le facteur d’occultation seul : (1.3,3.2,7.7)% en radiance et 3% en luminance.
– Avec le facteur d’occultation et les inter-réflexions sol-sol (équation A.3) : (4.4,6.3,11)% en ra-

diance et 6% en luminance.
Une première remarque intéressante est que le modèle d’éclairement de [Hoffman and Mitchell

(2001)] surestime légèrement la contribution des inter-réflexions sol-sol,puisqu’en considérant seule-
ment le facteur d’occultation de la source émise par le dessous du nuage, lavaleur calculée est plus
proche de la valeur simulée. Les 2 approximations ci-dessus sont envisageables, avec une préférence
pour la première.

Pour l’irradiance accumulée dessous les nuages, nous pensons qu’ilest possible de l’approximer par
ρ(E0

solPV 0
sol + E1

solPV 0
sol + ...) où PV i

sol indique le pourcentage de l’hémisphère d’un point du nuage
qui voit le morceau de sol i. Bien entendu ici lesEi

sol sont calculés à partir du facteur d’occultation ou
de visibilité.

Pour un sol d’albédo 0.2 avec une pente de 90°

Après convergence des inter-réflexions sol-nuage, l’irradiance mesurée sur le sol de pente 90 de-
grés est de (0.1094,0.1030,0.08776) pour les composantes rouge, vert et bleu. voici les erreurs relatives
mesurées :
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– Avec le facteur d’occultation seul,̃Esol ≈ (0.2068,0.1971,0.1734)*0.5≈ (0.1034,0.09854,0.08670) :
(5.8,4.5,1.2)% en radiance et 4.4% en luminance.

– Avec le facteur d’occultation et les inter-réflexions sol-sol (équation A.3),
Ẽsol ≈ (0.2068,0.1971,0.1734)*0.5*10

9 ≈ (0.1149,0.1095,0.09634) : (5,6.3,9.8)% en radiance et
5.9% en luminance.

Les 2 approximations ci-dessus sont envisageables, avec une préférence pour la première.

Pour un sol d’albédo 0.5 avec une pente de 45°

Après convergence des inter-réflexions sol-nuage, l’irradiance mesurée sur le sol de pente 45 degrés
est de (0.2290,0.2149,0.1821) pour les composantes rouge, vert et bleu.

voici les erreurs relatives mesurées :
– Avec le facteur d’occultation seul,̃Esol ≈ (0.2632,0.2509,0.2207)*

1+cos π
4

2 ≈ (0.2247,0.2141,0.1884) :
(1.9,0.4,3.5)% en radiance et 1% en luminance.

– Avec le facteur d’occultation et les inter-réflexions sol-sol (équation A.3),

Ẽsol ≈ (0.2632,0.2509,0.2207)*
1+cos π

4
2 ∗ 1

1−0.5

(
1−

1+cos π
4

2

) ≈ (0.2424,0.2311,0.2033) : (5.8,7.5,11.6)%

en radiance et 6.9% en luminance.
Les 2 approximations ci-dessus sont envisageables, avec une préférence pour la première.

Pour un sol d’albédo 0.5 avec une pente de 90°

Après convergence des inter-réflexions sol-nuage, l’irradiance mesurée sur le sol de pente 90 de-
grés est de (0.1674,0.1573,0.1335) pour les composantes rouge, vertet bleu. Les valeurs théoriques sont
Ẽsol ≈ (0.2632,0.2509,0.2207)*0.5* 1

1−0.5.(1−0.5)) ≈ (0.1316,0.1254,0.1104)*43 ≈ (0.1755,0.1673,0.1472).
Ainsi, le facteur d’occultation seul introduit une trop grande erreur de luminance (20%) pour déterminer
l’irradiance du sol, par contre l’utilisation du modèle du chapitre 3 prenant en compte les inter-réflexions
sol-sol donne une erreur de 6.1% d’erreur en luminance (acceptable).

Dans ce cas il semble que la partie inter-réflexions sol-sol ne soit plus négligeable et que le modèle
présenté au chapitre 3 est adapté. Néanmoins ce modèle à tendance à surestimer l’irradiance (car il ne
prend pas en compte les variations de pente du sol).

Pour un sol d’albédo 0.8 avec une pente de 45°

Après convergence des inter-réflexions sol-nuage, l’irradiance mesurée sur le sol de pente 45 de-
grés est de (0.3169,0.2960,0.2480) pour les composantes rouge, vertet bleu. Les valeurs théoriques sont

Ẽsol ≈ (0.3620,0.3451,0.3036)*
1+cos π

4
2 ∗ 1

1−0.8

(
1−

1+cos π
4

2

) ≈

(0.3090,0.2945,0.2591)∗ 1

1−0.8

(
1−

1+cos π
4

2

) ≈ (0.3500,0.3336,0.2935). Cela donne une erreur de lumi-

nance de 1% pour le facteur d’occultation seul et de 11.1% pour le modèle du chapitre 3.
Ainsi, seul le facteur d’occultation peut être utiliser pour déterminer l’irradiance du sol.
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Pour un sol d’albédo 0.8 avec une pente de 90°

Après convergence des inter-réflexions sol-nuage, l’irradiance mesurée sur le sol de pente 90 de-
grés est de (0.2693,0.2524,0.2123) pour les composantes rouge, vertet bleu. Les valeurs théoriques sont
Ẽsol ≈ (0.3620,0.3451,0.3036)*0.5* 1

1−0.8.(1−0.5)) ≈ (0.1810,0.1725,0.1518)*53 ≈(0.3017,0.2876,0.2530).
Ainsi, le facteur d’occultation seul introduit une trop grande erreur pour déterminer l’irradiance du sol,
et l’utilisation du modèle du chapitre 3 prenant en compte les inter-réflexions sol-sol donne une erreur
en radiance énergétique de (12,14,19.1)%, soit environ 14% d’erreuren luminance, ce qui n’est pas
acceptable.

A.1.3 Influence de la position du soleil

Sol d’albédo 0.2 horizontal avec le soleil en position zénithale

Nous avons rajouté cette section dans le but de montrer que la position zénithale du soleil à une
influence sur l’irradiance totale accumulée sur le sol et le dessous des nuages, sans pour autant influencer
la convergence des inter-réflexions sol-nuages pour un sol d’albédo 0.2. En effet, pour les valeurs ci-
dessous la convergence des inter-réflexions sol-nuage est constatée après les 4 premières itérations (erreur
relative de 1.2% pour le sol et de 1% pour le dessous des nuages).

N° iter Rsol Vsol Bsol Rnuage Vnuage Bnuage

0 0.2252 0.2191 0.2030 0 0 0

1 0.2252 0.2191 0.2030 0.04500 0.04378 0.04057

2 0.2495 0.2427 0.2249 0.04500 0.04378 0.04057

3 0.2495 0.2427 0.2249 0.04985 0.04851 0.04495

4 0.2521 0.2453 0.2273 0.04985 0.04851 0.04495

5 0.2521 0.2453 0.2273 0.05038 0.04902 0.04542

Sol d’albédo 0.5 horizontal avec le soleil en position zénithale

Nous avons rajouté cette section dans le but de montrer que la position zénithale du soleil à une
influence sur l’irradiance totale accumulée sur le sol et le dessous des nuages, sans pour autant influencer
la convergence des inter-réflexions sol-nuages pour un sol d’albédo 0.5. En effet, pour les valeurs ci-
dessous la convergence des inter-réflexions sol-nuage est constatée après les 6 premières itérations (erreur
relative de 2% pour le sol et de 2% pour le dessous des nuages).

Pour un sol d’albédo 0.8 horizontal avec le soleil en position zénithale

Nous avons rajouté cette section dans le but de montrer que la position zénithale du soleil à une
influence sur l’irradiance totale accumulée sur le sol et le dessous des nuages, sans pour autant influencer
la convergence des inter-réflexions sol-nuages pour un sol d’albédo 0.8. En effet, pour les valeurs ci-
dessous la convergence des inter-réflexions sol-nuage est constatée après les 10 premières itérations
(erreur relative de 1.4% pour le sol et de 1.4% pour le dessous des nuages).
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N° iter Rsol Vsol Bsol Rnuage Vnuage Bnuage

0 0.2252 0.2191 0.2030 0 0 0

1 0.2252 0.2191 0.2030 0.1125 0.1095 0.1014

2 0.2859 0.2782 0.2578 0.1125 0.1095 0.1014

3 0.2859 0.2782 0.2578 0.1428 0.1390 0.1288

4 0.3023 0.2942 0.2726 0.1428 0.1390 0.1288

5 0.3023 0.2942 0.2726 0.1510 0.1470 0.1362

6 0.3068 0.2985 0.2766 0.1510 0.1470 0.1362

7 0.3068 0.2985 0.2766 0.1533 0.1491 0.1382

8 0.3079 0.2996 0.2777 0.1533 0.1491 0.1382

9 0.3079 0.2996 0.2777 0.1538 0.1497 0.1387

N° iter Rsol Vsol Bsol Rnuage Vnuage Bnuage

0 0.2252 0.2191 0.2030 0 0 0

1 0.2252 0.2191 0.2030 0.1800 0.1751 0.1623

2 0.3224 0.3137 0.2907 0.1800 0.1751 0.1623

3 0.3224 0.3137 0.2907 0.2577 0.2508 0.2324

4 0.3644 0.3545 0.3285 0.2577 0.2508 0.2324

5 0.3644 0.3545 0.3285 0.2913 0.2834 0.2626

6 0.3825 0.3722 0.3449 0.2913 0.2834 0.2626

7 0.3825 0.3722 0.3449 0.3057 0.2975 0.2757

8 0.3903 0.3798 0.3519 0.3057 0.2975 0.2757

9 0.3903 0.3798 0.3519 0.3120 0.3036 0.2813

A.1.4 Bilan inter-réflexions sol-nuage sans atmosphère

Les résultats précédents montrent bien que la convergence des inter-réflexions sol-nuage est intrin-
sèquement liée au produitρRms. Pour 2 itérations (itération 0 et 1), l’erreur relative commise est pro-
portionnelle àρRms ; pour 4 itérations, elle est proportionnelle à(ρRms)

2 ; pour 6 itérations, elle est
proportionnelle à(ρRms)

3 ; ... ; pour 2n itérations, elle est proportionnelle à(ρRms)
n. Ainsi, étant don-

nésρ > 0, Rms > 0 et une erreur relativeǫ > 0, il faut 2
⌈

ln(ǫ)
ln(ρRms)

⌉
itérations pour arriver à la précision

la plus proche d’ǫ.

Un autre point intéressant à signaler est le pourcentage de la radiance reçue du aux inter-réflexions
sol-nuage. Les tableaux précédents montrent que pour des albédos de0.2, 0.5 et 0.8 la contribution des
inter-réflexions est respectivement de12.5%, 31.3% et 50.1% (≈ ρRms). De plus, puisque ici l’erreur
est la même pour le rouge, le vert et le bleu, cette erreur est directement liéeà une erreur de perception.
Nous n’avons pas fait d’étude détaillée sur la perception, mais nous estimons qu’une erreur de perception
inférieure à 5% est acceptable.

Nous avons vu que la convergence des inter-réflexions n’était pas modifiée pour un0 ≤ θs ≤45
degrés. Il est envisageable que la convergence soit plus rapide pour desθs plus grands, mais nous voulions
trouver le nombre maximal d’inter-réflexions sol-nuage pour avoir une convergence convenable du point
de vu de la luminance (en essayant d’avoir moins de 5% d’erreur de perception visuelle).
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A.2 Inter-réflexions sol-sol

A.2.1 Albédo 0.2, 0.5, 0.8, pas de nuage et pas d’atmosphère

Nous rappelons d’abord que notre étude se limite aux sols de pente inférieure ou égale à 90 degrés
par rapport à l’horizon. L’échange énergétique entre 2 "morceaux"de terrain qui se voient mutuellement
dépend fortement de l’angle solide (confère la définition de l’irradiance). L’hémisphère d’un point sur un
sol horizontal peut voir au maximum le sol sur sa moitié. L’hémisphère d’un point dans un canyon peut
voir le sol sur plus de sa moitié.

Nous avons identifié 2 cas limites intéressants pour les inter-réflexions sol-sol, les inter-réflexions en
L et en U. Ces 2 cas limites donneront une idée de la contribution maximale des inter-réflexions dans
la l’irradiance totale d’un point sur le sol. Nous allons étudier ces 2 cas pour déterminer d’une part la
contribution des inter-réflexions et d’autre part le nombre d’inter-réflexions qu’il faut prendre en compte
s’il n’y a pas d’atmosphère.

Inter-réflexions en L avec la montagne

La montagne aurait pu être une falaise. L’important c’est que la montagne présente des côtés verti-
caux et qu’à sa gauche et à sa droite le sol est horizontal infini (à sa base). Le soleil a un angle zénithal
de 45 degrés ainsi la contribution directe du soleil est la même sur le côté droitde la montagne et sur le
sol non-occulté à (on n’étudiera pas la zone à l’ombre ici).

Voici 2 tableaux mettant en évidence les erreurs relatives maximales dans leszones pas à l’ombre
et à l’ombre. L’itération 0 correspond à l’illumination directe, sans aucune inter-réflexion, l’itération 1
prend en compte en plus les réflexions directes etc...Eiteri/iteri+1 désigne l’erreur relative maximale en
radiance ou luminance sur la prise en compte des inter-réflexions sol-sol jusqu’à l’itération i par rapport
à la prise en compte des inter-réflexions sol-sol jusqu’à l’itération i+1.

Dans les zones pas à l’ombre :

albédo Eiter0/iter1(%) Eiter1/iter2(%) Eiter2/iter3(%)

0.2 9 0 0
0.5 20 2 0
0.8 28 5 2

Dans la zone à l’ombre :

albédo Eiter0/iter1(%) Eiter1/iter2(%) Eiter2/iter3(%)

0.2 13 20 0
0.5 30 29 0
0.8 42 14 0

Un point intéressant est de déterminer la zone d’influence d’un morceaude sol dans les inter-
réflexions sol-sol. Nous avons étudié les inter-réflexions en L avec un sol d’albédo 0.2 pour un morceau
vertical de 1.9 km (hauteur raisonnable pour une montagne) et un sol horizontal infini sur la droite. A par-
tir de 6.3 km entre la base du sol vertical et un point du sol horizontal, la contribution des inter-réflexions
sol-sol est négligeable (elle est inférieure à3% du maximum de contribution observé). Pour un albédo
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de 0.5 ou de 0.8, c’est à partir de 7.4 km. L’albédo du sol joue peu sur la zone d’influence d’une falaise
ou montagne, le paramètre le plus important étant l’angle solide.

Inter-réflexions en U avec le canyon

Dans ce type d’inter-réflexion, en général un seul côté de la vallée reçoit la contribution directe du
soleil (si la direction de la lumière du soleil n’est pas vers le bas) ou les 2 côtés verticaux de la vallée ne
reçoivent quasiment pas d’illumination directe du soleil. Ainsi on s’attend à ce que les inter-réflections
soient importantes pour la zone initialement à l’ombre. L’intérêt réside dans lefait que les 2 montants de
la vallée se voient directement avec des angles solides importants, ce qui pourrait donner de l’importance
à la contribution totale des inter-réflexions sur la radiance accumulée sur le sol.

Les 2 tableaux représentent la contribution maximale des réflexions directesdans les zones pas à
l’ombre et à l’ombre.Eiteri/iteri+1 désigne l’erreur relative maximale en radiance ou luminance sur
la prise en compte des inter-réflexions sol-sol jusqu’à l’itération i par rapport à la prise en compte des
inter-réflexions sol-sol jusqu’à l’itération i+1.

Dans les zones pas à l’ombre :

albédo Eiter0/iter1(%) Eiter1/iter2(%) Eiter2/iter3(%)

0.2 7 1 0
0.5 17 5 1
0.8 26 9 3

Dans la zone d’ombre :

albédo Eiter0/iter1(%) Eiter1/iter2(%) Eiter2/iter3(%) Eiter3/iter4(%) Eiter4/iter5(%)

0.2 77 24 1 0 0
0.5 88 48 9 2 0
0.8 92 61 16 6 2

Bilan sur les inter-réflexions sol-sol sans nuage

D’une manière générale les inter-réflexions directes sont importantes quel que soit l’albédo. Pour le
cas des inter-réflexions en L avec un sol d’albédo 0.8 et des inter-réflexions en U avec des albédos 0.5 ou
0.8, il faut prendre en compte les premières réflexions indirectes. Le casdes zones d’ombres nécessite
de prendre les réflexions directes et les premières réflexions indirectesquel que soit l’albédo pour les
inter-réflexions en L et en U.

Pour les inter-réflexions sol-sol en L, il faut 1, 1 et 2 itérations pour lesalbédos 0.2, 0.5 et 0.8 dans
les zones pas à l’ombre, et 2 itérations pour les zones à l’ombre quel que soit l’albédo.

Pour les inter-réflexions sol-sol en U, il faut 1, 2 et 2 itérations pour lesalbédos 0.2, 0.5 et 0.8 dans
les zones pas à l’ombre, et 2, 3 et 4 itérations pour les albédos 0.2, 0.5 et 0.8 dans les zones à l’ombre.
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A.3 Influence de l’atmosphère dans les échanges radiatifs

Pour pouvoir tester correctement l’influence de l’atmosphère dans les échanges radiatifs, il a d’abord
fallu déterminer la résolution de la grille de simulation ou grille d’échantillonnage dela dispersion at-
mosphérique (in-scattering). Nous avons vu que pour notre modèle de densité atmosphérique à décrois-
sance exponentielle, il fallait un échantillonnage tous les 62.5 mètres en altitude(32 échantillons pour
H=2.0km) et un échantillonnage selon l’axe 0x tous les kilomètres (pour un sol quelconque, car pour un
sol plat infini tous est symétrique et une résolution de 1 suffit pour les abscisses).

A.3.1 Dans les inter-réflexions sol-nuage

Albédo 0.2 et atmosphère

N° iter Rsol Vsol Bsol Rnuage Vnuage Bnuage

0 0.1767 0.1640 0.1349 0 0 0
1 0.1791 0.1686 0.1430 0.03632 0.03501 0.03140
2 0.2018 0.1905 0.1628 0.03718 0.03678 0.03485
3 0.2027 0.1923 0.1662 0.04186 0.04150 0.03962
4 0.2056 0.1953 0.1693 0.04208 0.04197 0.04063
5 0.2058 0.1957 0.1701 0.04268 0.04262 0.04141
6 0.2062 0.1961 0.1707 0.04273 0.04272 0.04164
7 0.2062 0.1961 0.1709 0.04281 0.04281 0.04177

Ce tableau montre clairement que pour un albédo de 0.2, les inter-réflexionsavec l’influence de l’at-
mosphère (transparence et dispersion) nécessitent 4 itérations pour converger (même nombre d’itérations
que dans le cas sans atmosphère).

La radiance totale reçue sur le sol est très proche de celle reçue dans lecas des inter-réflexions sans
atmosphère, par contre il y a une différence notable pour le vert (6.7% d’erreur relative) et le bleu (14%
d’erreur relative) de la radiance accumulée par le dessous des nuages. Cela s’explique par le fait que
la contribution du sol n’est pas importante dans ce cas ce qui donne plus d’importance relative à la
dispersion atmosphérique. Par contre l’erreur de perception visuelle (luminance) est seulement de 6.1%.
Il est donc envisageable de traiter les inter-réflexions sol-nuage sansprendre en compte l’influence de
l’atmosphère pour un sol d’albédo 0.2.

Albédo 0.5 et atmosphère

Ce tableau montre clairement que pour un albédo de 0.5, les inter-réflexionsavec l’influence de l’at-
mosphère (transparence et dispersion) nécessitent 6 itérations pour converger (même nombre d’itérations
que dans le cas sans atmosphère). De plus, puisque la contribution de la dispersion atmosphérique n’est
plus importante au-delà de l’itération 3, la transparence a tendance à faire converger légèrement plus vite
les inter-réflexions au-delà de l’itération 3.

La radiance totale reçue sur le sol est très proche de celle reçue dans lecas des inter-réflexions sans
atmosphère, et on peut même utiliser directement les valeurs obtenues sans atmosphère (moins de 2%
d’erreur relative de radiance et de luminance).
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N° iter Rsol Vsol Bsol Rnuage Vnuage Bnuage

0 0.1767 0.1640 0.1349 0 0 0
1 0.1791 0.1686 0.1430 0.0881 0.08189 0.06761
2 0.2340 0.2195 0.1850 0.09024 0.08604 0.07515
3 0.2361 0.2236 0.1922 0.1176 0.1116 0.09654
4 0.2532 0.2395 0.2057 0.1190 0.1142 0.1012
5 0.2543 0.2416 0.2094 0.1275 0.1222 0.1082
6 0.2596 0.2467 0.2140 0.1281 0.1234 0.1105

Albédo 0.8 et atmosphère

N° iter Rsol Vsol Bsol Rnuage Vnuage Bnuage

0 0.1767 0.1640 0.1349 0 0 0
1 0.1791 0.1686 0.1430 0.1400 0.1288 0.1038
2 0.2662 0.2485 0.2072 0.1433 0.1353 0.1154
3 0.2695 0.2549 0.2182 0.2123 0.1982 0.1654
4 0.3125 0.2941 0.2495 0.2156 0.2046 0.1764
5 0.3152 0.2992 0.2581 0.2497 0.2356 0.2010
6 0.3364 0.3185 0.2737 0.2521 0.2402 0.2089
7 0.3382 0.3219 0.2795 0.2690 0.2555 0.2213
8 0.3487 0.3315 0.2875 0.2706 0.2586 0.2264
9 0.3499 0.3337 0.2911 0.2790 0.2662 0.2328
10 0.3551 0.3384 0.2952 0.2799 0.2680 0.2359
11 0.3557 0.3397 0.2974 0.2840 0.2718 0.2393
12 0.3583 0.3421 0.2996 0.2846 0.2729 0.2411

Ce tableau montre que pour un albédo de 0.8, les inter-réflexions avec l’influence de l’atmosphère
(transparence et dispersion) nécessitent 10 itérations pour environ moins de 4% d’erreur relative maxi-
male par rapport à la valeur limite (même nombre d’itérations que dans le cas sansatmosphère).

La radiance totale reçue sur le sol est très proche de celle reçue dans lecas des inter-réflexions sans
atmosphère, et on peut même utiliser directement les valeurs obtenues sans atmosphère (moins de 1%
d’erreur relative de radiance et de luminance).

Bilan inter-réflexions sol-nuage avec l’atmosphère

L’atmosphère sèche a très peu d’influence sur les inter-réflexions sol-nuage de part la compensa-
tion de la transparence avec la dispersion atmosphérique entrante. Toutesles inter-réflexions sol-nuages
peuvent être simulées sans prendre en compte l’atmosphère sèche.

A.3.2 Dans les inter-réflexions sol-sol

Pour étudier l’influence de l’atmosphère sur les inter-réflexions sol-sol,nous avons comparé les ré-
sultats avec et sans atmosphère sur le nombre d’itération minimal pour que les inter-réflexions sol-sol
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convergent. Lors de nos expérimentations avec les scènes de test, nousavons observé un comportement
différent de la radiance reçue pour 3 types de zone : les zones à l’ombre, les zones directement éclairées
horizontales et les zones directement éclairées qui subissent des inter-réflexions sol-sol.

Falaise et inter-réflexions en L

Voici les résultats obtenus :
– Pour les zones directement éclairées par le soleil ne subissant pas d’inter-réflexions sol-sol hautes

fréquences (à l’altitude 0 km), l’influence de l’atmosphère est négligeablepour les albédos 0.2,
0.5 et 0.8 (moins de 0.5% d’erreur de luminance).

– Sur les zones directement éclairées par le soleil qui subissent des inter-réflexions sol-sol hautes
fréquences en L (à droite de la falaise), l’influence de l’atmosphère estnégligeable pour les albédos
0.2, 0.5 et 0.8 (moins de 0.5% d’erreur de luminance).

– Le cas critique est celui de la zone à l’ombre. En effet, les erreurs relatives maximales de luminance
pour les albédos 0.2, 0.5 et 0.8 sont 33%, 23% et 15%. Dans les zones d’ombre des inter-réflexions
en L, l’influence de l’atmosphère est non-négligeable.

Canyon et inter-réflexions en U

Voici les résultats obtenus :
– Pour les zones directement éclairées par le soleil ne subissant pas d’inter-réflexions sol-sol hautes

fréquences (à l’altitude 1 km), l’influence de l’atmosphère est négligeablepour les albédos 0.2,
0.5 et 0.8. En effet nous obtenons des erreurs relatives maximales de luminance de l’ordre de 1%
pour les 3 albédos.

– Sur les zones directement éclairées par le soleil qui subissent des inter-réflexions sol-sol hautes
fréquences en U (dans le canyon), l’influence de l’atmosphère est négligeable pour les albédos
0.2, 0.5 et 0.8. En effet nous obtenons des erreurs relatives maximales de luminance de l’ordre de
3% pour les 3 albédos.

– Le cas critique est celui de la zone à l’ombre. En effet, les erreurs relatives maximales de luminance
pour les albédos 0.2, 0.5 et 0.8 sont 12%, 6% et 4%. L’influence de l’atmosphère est négligeable
pour les sols d’albédo 0.5 et 0.8, mais pas pour le sol d’albédo 0.2.

A.4 Perspective aérienne

Expérimentalement, en étudiant l’influence des nuages, du sol et des inter-réflexions sol-nuage (avec
un sol plat infini), nous avons pu observer que la perspective aérienne perçue est modifiée en fonction de
l’albédo du solρ, de la réflectance du dessous des nuagesRms et de la transmittance des nuagesTms.

De plus, nous avons trouvé une approximation empirique de la perspectiveaérienne pour coller (en
particulier au rouge) à nos simulation, dans le cas d’un ciel clair :

– Cas d’un rayon horizontal de longueur minimale 5 km :Riley2004.(1 + ρ + ρ2).
– Sinon (oblique ou de longueur < 5km) :Riley2004.(1 + ρ).
Cette approximation est bonne pour le rouge (erreur de radiance de 5.3%) et le vert (erreur de radiance

de 11.3%) et moins pour le bleu (erreur de radiance de 22.3%). Cela donne une erreur de luminance de
l’ordre de 10%.
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Ce résultat est intéressant dans le sens où il nous montre que le sol influence par réflexion la perspec-
tive aérienne.

A.5 Contribution directe du ciel

Dans cette section, nous étudions la contribution directe du ciel (dispersionsimple seulement) à
l’éclairage d’un point situé sur le sol en prenant en compte la transparence due à l’atmosphère.

A.5.1 Cas d’un sol horizontal
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FIG. A.1: Radiance reçue par un sol plat horizontal (pas de nuage) éclairé par le ciel en fonction de la
position zénithale du soleil. Du bas vert le haut sont observées les composantes rouge, vert et bleu de
l’irradiance du sol.

La figure A.1 montre les variations de la radiance émise par le ciel reçue par un sol plat lambertien
(seule la dispersion simple de la lumière du soleil est prise en compte) en fonction de la position zénithale
du soleil jusqu’àθs=70 degrés. L’angleθs du soleil ne va pas au-delà de 70°, car c’est la limite de validité
du modèle de Terre plate.

Pour déterminer s’il est visuellement correct d’utiliser une approximation pour la radiance du ciel
reçue par le sol (pour le rouge, le vert et le bleu), nous utilisons l’approcheperception de la luminance
lumineuse. Si le ciel représente 25% ([Loe and Tregenza (1998)]) de l’intensitélumineuse perçue par
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rapport au soleil. Cela donneIsoleil = 3.Iciel. Si on veut se limiter à 5% d’erreur relative pour la lumi-
nance lumineuse total,0.05.(Iciel + Isoleil) = 0.05.(4.Iciel) = 0.2.Iciel. Ainsi, il ne faut pas dépasser 20%
d’erreur pour le ciel (il n’y aura pas d’erreur pourIsoleil).

La radiance reçue sur le sol est maximale pour le soleil en position zénithal, ce qui est cohérent avec
la distribution en cosinus. Pour un sol avec une pente 45° ou 90° la radiance reçue est maximale pourθs

= 40° etθs = 60°. Pour une pente de45, le maximum correspond pratiquement à celui de la distribution
en cosinus car la variation de la radiance émise par le ciel est quasi-constante pour un angle zénithal entre
0 et 36°. On ne peut rien conclure du résultat obtenu pour une pente de90°, car le modèle de Terre plate
n’autorise pasθs à dépasser 70°.

A.5.2 Pente et effet d’occultation

Maintenant la position du soleil est figée en position zénithale (θs = 0 degré). La radiance reçue
par un sol plat horizontal depuis le ciel est donc constante. Nous allonsvoir s’il est possible d’utiliser
cette radiance pour des sols plats non-horizontaux moyennant l’utilisation d’un facteur d’occultation
O(p) = 1+N(p).uz

2 = 1+N(p).z
2 = 1+cos(angle_pente)

2 . La pente d’un sol est limitée à 90 degrés pour
l’ensemble de nos simulations. Rappelons que l’illumination directe du soleil ne peut pas être approximée
par ce principe, mais que par contre les sources diffuses qui ont tendance à varier moins brusquement
pourraient être approximées par ce procédé.

La radiance reçue sur le sol en un point p depuis le ciel dépend de la position du soleil mais aussi de la
normale du sol N(p). Ainsi l’utilisation de ce facteur d’occultation introduit une erreur, car la distribution
de la radiance accumulée est dépendante du cosinus et la radiance émise par le ciel varie sur l’hémisphère.
Néanmoins cette approximation reste perceptuellement correcte pour la radiance reçue par le sol depuis
le ciel. En effet, pour un sol avec une pente d’angle 90 degrés (le pire cas), l’erreur relative de perception
(luminance) mesurée entreIciel calculé etIsol_plat

ciel ∗O(p) est de23.6% (pour un point à l’altitude 0km).

Cette approximation est-elle aussi correcte lorsqueθs change ? Siθs, change et que le nouveauI
sol_plat
ciel

correspondant est simulé, cette erreur de perception visuelle reste sensiblement la même. Par contre, si
le I

sol_plat
ciel avec theta_s=0 est gardé, une erreur supplémentaire est introduite. Iln’est pas intéressant de

traîter ce cas, puisque chaque couple (Iciel,θs) peut être précalculé avec la précision voulue.
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Représentations de la lumière

En graphisme, il existe beaucoup de manières de représenter une source de lumière (ou de repré-
senter les ombres dues à la source de lumière). Il est possible de jouer sur 3 aspects : la représentation
géométrique (source ponctuelle, source directionnelle, source surfacique, source hémisphérique et source
sphérique), la représentation informatique associée (une texture plus oumoins élaborée) et la base ma-
thématique de décomposition pour les sources surfaciques.

Lessources ponctuelles et directionnellessont simples, mais génèrent des ombres dures (par carte
d’ombres oushadow map), et ne sont généralement pas des bonnes approximations des sources réelles
qui ont tendance à émettre la lumière dans plusieurs directions. Pour le cadre de l’illumination globale
d’une scène extérieure, le soleil peut être approximé par une source directionnelle. En général un point
d’un terrain est illuminé par l’ensemble de l’hémisphère visible par le ciel. Ainsides techniques de
décomposition des sources de lumière sur des sphères ont été développées (confère la section C.1 sur les
harmoniques sphériques).

Lescartes d’environnementou environment mapsont des solutions dont on entend souvent parler
lorsqu’il s’agit d’éclairer une scène par une source de lumière distante(e.g. le ciel), dans le cadre du
rendu hardware interactif. En effet dans le cas d’une source de lumière distante, l’éclairage peut être
vu comme une fonction d’une direction, et ainsi il suffit d’aller cherchersa valeur dans une texture
représentant l’environnement distant (et entourant l’observateur). Les types de carte d’environnement
(différentes paramétrisations) les plus utilisés sont :cub map, parabolic mapetsphere map.

Pour les jeux vidéos, il est souvent question decartes de lumièreou light maps. Les cartes de
lumière sont des solutions d’éclairage global fixes associées à une source de lumière statique (pas dyna-
mique). Elles permettent d’obtenir des illuminations de qualité (avec des ombres hautes résolutions) tout
en respectant la contrainte du temps-réel (puisque que ce sont des solutions d’éclairage pré-calculées).
Une carte de lumière se présente sous la forme d’une texture, qui en général est utilisée comme texture
multiplicative de la couleur du sol. Pour notre cadre du rendu de terrains, notre carte de lumière sera une
carte d’horizon, qui permet le calcul de l’ombre portée par les montagnesou collines en fonction de la
position du soleil et cela en temps-réel.
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Annexe C

Autres techniques d’illumination globale
de terrains 3D

Dans cet appendice, d’autres techniques d’illumination globale temps-réelde scènes extérieures sont
présentées. Elles sont basées entre autre sur l’interaction d’un point avec sa géométrie environnante, en
particulier l’auto-ombrage. Il est vrai que l’oeil humain est très sensibleà ce type d’information, car
les ombres vont lui indiquer la position/distance relative de 2 objets, une concordance avec les sources
de lumière et mettre en avant les concavités géométriques (l’ouverture d’unmorceau de géométrie sur le
monde extérieur). Dans de l’illumination globale, la quantité de lumière ambiante (dela lumière qui a été
tellement réfléchie dans toutes les directions qu’elle peut être supposée diffuse) qui touche un point d’une
surface est essentielle. Ainsi une approximation courante de l’occultation ambianteconsiste à prendre
en compte la lumière diffusée (éclairage ambiant ou indirect) dans les zones ouvertes sur l’extérieur qui
ne sont pas éclairées par une source de lumière directe.

C.1 Harmoniques sphériques (spherical harmonics)

L’ éclairage par harmoniques sphériques(HS) [Green (2003)] est une technique pour calculer l’éclai-
rement global de modèles 3D émis par des sources de lumières surfaciquesbasses fréquencesqui a connu
un grand succès depuis [Sloan et al. (2002)]. Les effets d’illumination globale peuvent être capturés par
pré-calculs (ombres et inter-réflexions) et réutilisés pour éclairer, voire rééclairer une scène. L’idée de
base est de construire une fonction de transfert (qui peut prendreen compte l’occultation pour calculer les
ombres) en chaque sommet (ou texel ou patch), qui est projetée sur la base des harmoniques sphériques
(en général 4, 9, 16 ou 25 coefficients suffisent). Cette fonction de transfert va permettre le calcul de la
radianceou intensité en un point par un simple produit scalaire avec une source de lumière, elle aussi
exprimée dans la base des harmoniques sphériques. Ensuite il est possible de calculer les inter-réflexions
par intégration de Monte Carlo, grâce à la fonction de transfert interpoléepour chaque triangle intersecté
par un rayon d’échantillonnage lancé. Cette méthode est adaptée aux sources de lumière surfaciques dis-
tantes basses fréquences comme le ciel d’où un certain intérêt dans les domaine d’éclairage de paysages
extérieurs "doux" (sans illumination directe du soleil). Il est important de signaler que les effets hautes
fréquences ne sont pas pris en compte du tout. Par exemple, il ne sera pas possible d’obtenir des ombres
dures ou légèrement dures, mais seulement des ombres très douces (la composante basse fréquences des
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ombres). Même avec un nombre de coefficients situé entre 1000 et 3000, iln’est pas possible de rendre
correctement les hautes fréquences avec les HS [Ng et al. (2003)]. Avec les HS, il ne sera pas envisa-
geable de représenter des sources de lumière directionnelles (fonction delta) comme le soleil. La suite de
cette section est consacrée à l’explication des propriétés des HS qui les ont rendues si populaires.

Les harmoniques sphériquesdéfinissent une base (complète) de fonctions orthonormales sur une
sphère (sphère unité dansR3) [Weisstein (b), Mäki-Patola (2003) et Green (2003)]. Elles sont utilisées
pour représenter des fonctions (par exemple une fonction sphérique comme un éclairage environnemen-
tal) sur une sphère en tant que somme pondérée des fonctions de la base (analogie avec la décomposition
dans la base des fonctions de Fourier sur un cercle). Elles ont plusieurs propriétés mathématiques inté-
ressantes qui vont simplifier le traitement de la fonction originale que l’on a projetée sur la base (d’où
leur utilisation). Elles sont souvent utilisées dans le rendu d’images comme unereprésentation compacte
de la radiance émise par des sources de lumière distantes [Ramamoorthi and Hanrahan (2001)]. En gé-
néral, dans les calculs d’intégration qui sont utiles au transport de la lumière, seulement des intégrations
sur des hémisphères sont considérées. Mais les harmoniques sphériques projetées sur une hémisphère ne
sont plus orthonormales et c’est pourquoi les sphères sont utilisées.

C.1.1 Fonction de base

Une fonction de base est définie par 2 indexesl et m. l est appelé l’indexe de bande (bande de
fréquences) et est un entier naturel. Des valeurs petites del représentent des fonctions de la base basses
fréquences.m est un entier relatif qui varie entre -l et l. Les valeurs exactes des premières fonctions de
base harmoniques sphériques (jusqu’ày3

3) sont données dans [Weisstein (b)]. Voici l’expression générale
en coordonnées sphériques (base complexe) [Weisstein (b)] oùPm

l est le polynôme de Legendre associé
[Weisstein (a)] :

ym
l (θ, φ) =

√
2l + 1

4π

(l − m)!

(l + m)!
Pm

l (cosθ)eimφ (C.1)

Pour une expression desym
l en coordonnées sphériques en base réelle (pour projeter des fonctions

réelles), ainsi qu’une implémentation efficace vous pouvez lire [Green (2003)].

C.1.2 Projection d’une fonction f

Voici la formule générale pour calculer un coefficientfm
l de f (S pour sphère unitaire = ensemble de

directions engendrées par la sphère ; s une direction sur la sphère) :

fm
l =< f, ym

l >=

∫

S
f(s)ym

l (s)ds (C.2)

Ce qui donne en coordonnées sphériques :

fm
l =< f, ym

l >=

∫ 2π

0

∫ π

0
f(θ, φ)ym

l (θ, φ)sinθdθdφ (C.3)

L’équation ci-dessus définit les poids associés à chaque fonction de la base des harmoniques sphé-
riques. Cette intégrale peut être évaluée numériquement par intégration de Monte Carlo [Green (2003)].
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C.1.3 Reconstruction de f

Puisqu’on utilise en général une somme finie de coefficients pour reconstruire f, cette reconstruction
sera une approximation de f (limitée à n premières bandes pour de l’ordre n), notéef̃ .

f̃(s) =
n−1∑

l=0

l∑

m=−l

fm
l ym

l (s) =
n2−1∑

i=l(l+1)+m=0

fiyi(s) (C.4)

Pour un l fixé, par exemple l = 0, 1, 2, 3, ..., n-1 il y a 1, 3, 5, 7, ..., 2n-1 coefficients par bandes,
soit un total de22, 32, 42, ..., n2 coefficients pour les 2, 3, 4, ..., n premières bandes. Pour de l’ordre
n, les n premières bandes sont prises en compte et il y an2 coefficients. Si la fonction approximée
est plutôt basses fréquences, on peut utiliser un petit nombre de coefficients (9 premiers coefficients ou
approximation d’ordre 3, i.e., l = 0, 1 et 2) pour obtenir une reconstruction de qualité. Cette approximation
est valide pour des lumières situées à l’infini, mais en général insuffisante pour des lumières proches
(dans ce cas l>2) [Frolova et al. (2004)]. Une bonne approximation, peut être vue comme un espace de
reconstruction qui permet de prendre en compte les propriétés de la fonction reconstruite. Trouver un
bon compromis entre un petit nombre de coefficients (objectif temps-réel) et laqualité de l’illumination
globale produite (illumination réaliste) dépend de plusieurs paramètres (importance relative des hautes
fréquences, position de la source de lumière, type de matériau pour les surfaces, ...)

C.1.4 Propriétés générales

L’orthonormalité de la base des harmoniques sphériques implique, que pourn’importe quelles fonc-
tions a et b définies sur la surface d’une sphère, leur projection satisfait :

∫

S
ã(s)b̃(s)ds =

∑
aibi (C.5)

Cette propriété est très utile, puisqu’elle permet de transformer des intégrales difficiles à calculer en
de simples produits scalaires entre 2 vecteurs (et les données vectoriellessont bien adaptées au traitement
hardware nécessaire pour atteindre des fréquences d’affichage interactives). Dans le même ordre d’idées,
la convolution de 2 fonctions projetées dans l’espace des harmoniques sphériques peut être rapidement
calculée.

Les harmoniques sphériques sont invariantes par rotation. C’est-à-dire que sig(s) = f(Rotω(s)),
alors g̃(s) = f̃(Rotω(s)). Faire subir une rotation à une fonction, puis la projeter dans l’espace des
harmoniques sphériques, équivaut à la projeter puis faire la rotation. Une fonction sphérique, représentée
par un ensemble de coefficients harmoniques sphériques, peut subir une rotation par une transformation
linéaire de ses coefficients qui dépend du nombre de coefficients utilisés (cf. l’appendice de [Kautz et al.
(2002)] et [Green (2003)]). De cette façon, nous pouvons faire subir une rotation à la lumière autour d’un
objet sans avoir à reprojeter la lumière "rotée" explicitement. On calcule les coefficients de la source
de lumière dans une orientation standard, et on applique une matrice de rotation creuseRn2×n2 à ces
derniers pour calculer les coefficients de la lumière "rotée" projetée. Cettepropriété garantit aussi qu’il
n’y a pas de fluctuation ou artefact visuel lorsqu’une lumière sera déplacée dans une scène (animée ou
statique) [Green (2003)]. Les harmoniques sphériques sont donc bien adaptées à l’éclairage global de
terrains 3D.
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C.2 PRT (Precomputed Radiance Transfer)

Le rendu interactif d’objets, de terrains 3D réalistes, dans des conditionsd’éclairage générales sou-
lève plusieurs challenges. Les trois principaux sont le transport complexe de la lumière (ombres pro-
jetées (dont auto-ombrage), inter-réflexions, caustiques,sub-surface scatteringou dispersion dans la
surface...) en temps-réel, la prise en compte de sources de lumière surfaciques de taille conséquente
et dynamiques, et l’intégration de BRDFs quelconques. La PRT, ou transfert de radiance(luminance
énergétique) pré-calculé, offre une approche intéressante pour résoudre (de manière approchée) ces chal-
lenges avec des temps interactifs. Les pré-calculs signifient que cette méthode s’applique aux objets
rigides et aux scène dynamiques composées d’objets rigides. Un très boncours SIGGRAPH est dispo-
nible sur le sujet [Kautz et al. (2005)].

Des intégrales assez complexes (transferts radiatifs) permettent de prendre en compte l’occultation
(visibilité dans les directions de l’hémisphère), les inter-réflexions, la distribution des directions de la lu-
mière sortante (BRDF) et la distribution d’énergie lumineuse entrante (en cosinus =n.s pour des surfaces
diffuses), mais ne peuvent pas être calculées en temps-réel. D’où l’idéede les pré-calculer pour gagner
du temps. Signalons que le cas des BRDFs quelconques (qui dépendentde la direction d’observation et
qui varient spatialement) nécessite le pré-calcul de la BRDF dans toutes lesdirections de vue pour arriver
au temps-réel. Ce cas est discuté dans [Kautz et al. (2002)].

La PRT est une technique présentée pour la première fois par [Sloan et al. (2002)]. L’environnement
illuminant est projeté sur une base d’harmoniques sphériques basses fréquences (avec peu de fonctions
de base, 25 max). Leur méthode manipule des sources de lumière surfaciques et des sources de lumière
environnementales. Elle permet de prendre en compte les ombres douces etles inter-réflexions basses
fréquences entre objets. La surface des objets est subdivisée en patchs (méthode dite éléments finis)
et des ensembles de fonctions de transfert sont pré-calculés pour chaque objet et les surfaces diffuses
ou luisantes peuvent être rendues en temps réel sur GPU. Pour les surfaces diffuses, dont l’apparence
ne dépend pas du point d’observation, le calcul de l’illumination se réduit àun produit scalaire entre
la source de lumière (exprimé dans la même base) et un vecteur de transportde l’énergie lumineuse.
Pour les surfaces brillantes, dont l’apparence dépend de la position d’observation, ce calcul se réduit à
un produit matrice de transport - vecteur source de lumière. La méthode est restreinte aux objets non-
déformables (qui peuvent être animés par transformation rigide). Remarquons qu’ici, c’est la subdivision
de la géométrie en éléments de taille finie, auquel est associée un opérateur qui décrit le comportement
de la lumière, qui est la base de de la méthode. L’opérateur de transport de l’énergie lumineuse peut
être associé à chaque sommet de la surface [Mäki-Patola (2003)]. Dansce cas, une fonction de transfert
associe l’irradiance à la luminance énergétique sortante (outgoing radiance) pour chaque sommet de la
surface considérée. Cette fonction pouvant être interpolée pour le calcul de la radiance réfléchie en un
triangle de la surface.

La PRT permet de manipuler des lumières dynamiques basses fréquences (grâce à l’utilisation d’une
approximation linéaire basée sur les harmoniques sphériques) et d’avoirdes points de vue arbitraires.
Depuis il y a eu des variations de la PRT pour capturer des effets hautes fréquences comme les ombres
dures ou des brillances locales. Le cas des objets diffus est traité dans [Ng et al. (2003)]. Celui des objets
brillants sans contrainte sur la position de l’observateur est abordé dans[Liu et al. (2004) et Wang et al.
(2006)]. Dans ces articles, une approximation non-linéaire par des ondelettes de Haar (une compres-
sion) est utilisée (avec une transformation plus rapide que pour les harmoniques sphériques et un nombre
de coefficients entre 100 et 1000 fois inférieur aux harmoniques sphériques pour la même qualité vi-
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suelle !). Hélas cette méthode s’applique seulement aux ciels ou environnements hautes fréquences, mais
pas aux sources directionnelles (ou quasi directionnelles) comme le soleil. De plus elle ne traite pas les
caustiques. Dans [Tsai and Shih (2006)] le cas des ombres hautes fréquences est traité avec une repré-
sentation plus compacte, les bases sphériques radiales. D’autres basessont utilisées pour les techniques
PRT : des gaussiennes [Green et al. (2006)], des bases éléments finisinduites par la structure hiérarchique
des données à visualiser [Lehtinen et al. (2007)] et des SPCBFspherical piecewise constant basis func-
tion [Xu et al. (2008)]. Le principe de base reste le même : utiliser une décomposition hiérarchique de
la lumière à la fois compacte (avec quelques coefficients), qui présente unbon compromis compres-
sion/qualité/temps de calculs et qui a de bonnes propriétés. Il existe aussides solutions directement
basées sur de l’Analyse en Composantes Principales [Nowrouzezahrai et al. (2007)]. Le cas des objets
translucides avec des effets hautes fréquences est traité dans [Wanget al. (2005)].

La PRT permet de prendre en compte les effets basses fréquences et hautes fréquences des scènes dy-
namiques composées d’objets rigides [Pan et al. (2007)]. Elle est applicable pour des sources de lumière
locale : les harmoniques zonales [Sloan et al. (2005)] et [Kristensen etal. (2005) et Kontkanen et al.
(2006)].

Une question qu’aucun article ne semble aborder est le rendu des inter-réflexions hautes fréquences
pour des terrains diffus ou brillants. J’ai lu plusieurs fois que les inter-réflexions sur les terrains diffus
sont des phénomènes basses fréquences. Mais il semblerait que les ombres hautes fréquences dues au
soleil puissent engendrer des inter-réflexions hautes fréquences.

C.3 Occultation ambiante (Ambient occlusion)

La lumière ambiante est une lumière uniforme qui éclaire tous les points sur tous lesobjets avec
la même intensité (la lumière est la même quelle que soit la direction). La lumière ambiante est une
notion similaire à l’éclairage diffus. Les positions et formes des objets ne sont pas prises en compte,
ce qui leurs donne un aspect non-naturel et aplati. En prenant en compte un facteur d’occultation A à
la lumière ambiante en un point donné x (quelle proportion de lumière ambiante arrive sur la surface
en x ?), il est possible d’obtenir des résultats beaucoup plus convaincants en multipliant la couleur am-
biante par 1-A. Par exemple, les zones avec des coins prononcés apparaîtront plus foncées que des zones
plates ouvertes sur l’extérieur. De plus il est possible de simuler des ombres de contacts entre les objets
[Kontkanen and Laine (2005)]. De tels effets nécessitent généralement des techniques d’illumination
globale beaucoup plus coûteuses en calculs.

Vers la fin des années 90 les techniques temps-réel de calculs d’ombre lesplus populaires (ex :sha-
dow map[Williams (1978)] etshadow volume[Crow (1977)]) étaient adaptées uniquement à des sources
de lumière ponctuelles (avec plusieurs passes pour générer des ombresdouces). Les techniques temps-
réel de calcul d’ombres jusqu’à 2002 étaient encore souvent limitées à des sources de lumière ponctuelles
et leur complexité dépendante du nombre de telles sources. L’occultation ambiantea été introduite par
Zhukov et al. (1998). Elle peut être vue comme un algorithme temps-réel de calcul d’ombres pour la
lumière ambiante d’une scène. Le côté temps-réel de la méthode signifie qu’il ya des approximations
pour les calculs d’ombre, mais elles sont visuellement réalistes. Cette technique imite l’éclairage indirect
de l’illumination globale de la scène (dégradé d’ombres diffus), et est suffisamment performante (les
besoins mémoire et temps de calculs sont faibles) pour être utilisée dans les jeux vidéos.

L’atténuation de la lumière ambiante en un point x donné due à la géométrie voisineest donnée par
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le facteur d’occultation :

A(x, n) =
1

π

∫

Ω
V (x, ω)max(ω.n, 0)dω (C.6)

Ici x désigne une position sur la surface réceptrice,n est son vecteur normal associé. V(x,ω) est une
fonction de visibilité qui vaut zéro quand il n’y a pas de géométrie visible dans la directionω et un
sinon. L’importance d’une direction particulièreω est pondérée par le cosinus entre la normale etω. Cela
signifie par exemple que l’occultation est plus importante dans les directions proches de la normale, ce
qui semble assez intuitif pour desoccluders(objets occultant) proches du point considéré. A(x,n) est
calculée en intégrant sur l’hémisphère orientée selon la normale à la surface n. Ce facteur d’occultation
peut être pré-calculé directement pour la scène globale statique et pour l’auto-ombrage des objets rigides.
L’occultation ambiante est pré-calculée de manière robuste avec des techniques deray tracingbasées sur
de l’échantillonnage aléatoire (intégration de Monte Carlo). Les objets occultants qui sont éloignés d’un
receveur potentiel ne doivent pas être pris en compte, et d’une manièreplus générale l’occultation doit
décroître jusqu’à zéro avec un rayon receveur-occultant qui croît.Cela est très intuitifs, puisque plus il y
a de l’espace entre un morceau de géométrie occultant et un morceau de géométrie receveur, plus il y a
de la lumière ambiante qui éclaire le receveur jusqu’à sa valeur actuelle.

A ces début (1998) l’occultation ambiante n’était utilisée que pour le calcul d’auto-ombrage d’objets
rigides, statiques et diffus. Elle a été rendue populaire [Christensen (2002) et Landis (2002)] et éten-
due par la suite [Kontkanen and Laine (2005)] pour calculer l’occultationambiante entre objets rigides
(toujours imprécis mais visuellement convaincant). De récents travaux tentent d’assouplir la contrainte
sur la géométrie fixe. Actuellement il existe trois grandes classes de méthodes pour calculer l’occulta-
tion ambiante [Knecht (2007)] : les méthodes basées objet, les méthodes basées sommet et celles basées
image.

C.3.1 Méthodes basées objet

L’occultation ambiante est calculée au niveau des objets non-déformables. Dans ce type de méthodes,
il y a une texture attachée aux objets occultant (texture volumique,cube-maps, ...). Dans [Kontkanen and Laine
(2005)] pour chaque objet occultant, il y a 2cube-mapsutilisées (pré-calculs de 7 valeurs scalaires pour 2
fonctions radiales, une pour l’approximation de la calotte sphérique (anglesolide) et une autre pour l’ap-
proximation de la direction moyenne d’occultation : donne une approximation del’occultation causée
par l’objet dans une direction et à une distance données). L’idée derrière l’algorithme est d’approximer
un objet occultant par une calotte sphérique (spherical cap) lorsqu’on calcule l’occultation ambiante sur
le receveur. Le cas d’un objet receveur qui intersecte l’enveloppe convexe d’un objet occultant est traité
séparément (pour éviter des artefacts de discontinuité, mais pas réaliste).Une fois les champs d’occul-
tation ambiante connus, les calculs directs effectués lors du rendu sont indépendants de la complexité
des objets, et il n’y pas pas de contrainte sur la tesselation de la surface réceptrice (c’est unfragment
programqui regarde si on est dans l’ombre ou pas). En un point x, plusieurs objets occultant peuvent
intervenir. Dans ce cas, si on interprèteAi(x, n) comme la probabilité de toucher l’objet occultantOi

depuis la position x (confer Kontkanen and Laine (2005)), alors on peut comprendreAi,j(x, n) comme la
probabilité de toucher les objets indépendantsOi etOj et on obtient un pourcentage de lumière ambiante
reçue1 − Ai,j = (1 − Ai).(1 − Aj). Ce résultat est probabiliste et donc encore approximatif.
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Les méthodes basées objets sont performantes car on peut calculer l’occultation ambiante par un
simple accès à une texture. De plus elles ne sont pas gourmandes en mémoire car les résolutions des
textures utilisées sont faibles (en général une texture haute résolution est générée, puis filtrée pour éviter
des artefacts dus à des détails hautes fréquences : cette texture suffiraà modéliser l’occultation ambiante
qui est basse fréquence par nature).

C.3.2 Méthodes basées sommet ou image

L’occultation ambiante est calculée au niveau des sommets ou du plan de vue.Pour les méthodes
basées sommet, peu de pré-calculs sont nécessaires et les calculs d’occultation sont faits à la volée,
mais au prix de plusieurs passes de rendu. Pour les méthodes basées image, la complexité dépend de la
résolution de l’image à rendre.

Pour plus détails sur les méthodes basées objet, sommet ou image, ainsi qu’untableau comparatif, je
vous invite à lire [Knecht (2007)].

C.4 Ouverture sur l’éclairage ambiant (Ambient Aperture Lighting)

Dans [Oat and Sander (2007)] une méthode temps-réel pour approximer les ombres directes hautes
fréquences est présentée. Elle est basée sur des intersections de calottes sphériques (approximation pour
calcul rapide) pour déterminer l’éclairage direct incident provenant de sources de lumière surfaciques et
dynamiques. L’information de visibilité est pré-calculée par sommet (dans levertex buffer) ou partexel
(carte de texture), pour calculer l’illumination avec des ombres approximatives en une seule passe de
rendu. La géométrie utilisée doit donc être statique (et seules les transformations rigides sont suppor-
tées). Cette méthode permet un rendu visuellement réaliste de l’auto-ombrageet est peu consommatrice
en mémoire. Elle est particulièrement adaptée au rendu interactif de terrains 3D (outdoor environments)
éclairés par une source directe de lumière (soleil). Cette méthode suppose que le terrain 3D est dif-
fus (décroissance lambertienne de l’intensité de la lumière directe selon le cosinus entre la direction
moyenne de la zone éclairée et la normale du point considéré). Pour prendre en compte l’éclairage in-
direct de la scène (important pour le réalisme), la zone visible à l’extérieur qui n’est pas éclairée par
la lumière directe va recevoir la lumière indirecte (ambiante) du ciel. Une grosseapproximation faite
est que la région visible par un point du maillage éclairé est continue et circulaire, mais cela est géné-
ralement vrai pour les terrains. Une implémentation approximative de cette technique est accessible à
http://www.humus.ca/index.php?page=3D&ID=71.

C.5 Tableaux récapitulatifs

Toutes les méthodes supportent l’éclairage dynamique (BF = basses fréquences ; HF = hautes fré-
quences ; GS = géométrie statique ; EIC = effets d’illumination complexes).

Ces résultats montrent que les méthodes SH et PRT sont adaptées à l’éclairement environnant BF et
donc à l’éclairage du au ciel ou à la base d’un nuage. Par contre elles nepermettent par de prendre en
compte des sources de lumières très hautes fréquences comme le soleil. Le soleil est aussi à l’origine
d’inter-réflexions hautes fréquences qui ne pourraient pas être prises en compte par ces méthodes (en
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Méthodes Effets d’illumination globale supportés
SH éclairage distant BF, ombres BF (douces) et inter-réflexions BF
PRT ombres HF, inter-réflexions BF, caustiques HF et dispersion dans la surface HF
AO ombres BF pour la lumière ambiante et imitation de l’éclairage indirect

AAL ombres HF dues au soleil et éclairage indirect du ciel

Méthodes Contraintes Avantages
SH BF, GS et pré-calculs représentation compact et EIC
PRT BF, GS et pré-calculs EIC
AO BF et GS rapide et texture basse résolution

AAL ombres approximées et GSrapide (1 passe) et consomme peu de mémoire

particulier à cause des ombres HF produites par le soleil, même si le processus d’inter-réflexion est
plutôt BF).

La méthode AAL n’est pas intéressante pour nous, cas nous préférons les cartes d’horizon pour
calculer les ombres douces HF dues au soleil.

Le problème principal est l’impossibilité de prendre en compte les inter-réflexions hautes fréquences
du soleil avec ces 4 méthodes.

80



Annexe D

Glossaire

D.1 Lumière

La lumière est une onde électromagnétique qui se propage (nature ondulatoireavec des phénomènes
de diffraction et d’interférences) et qui transporte une énergie (photons). La lumière est juste une partie
du spectre électromagnétique. Le spectre visible de la lumière contient les ondes lumineuses de lon-
gueur d’onde comprise entre 380 (violet) et 770 (rouge)nm(10−9 m). Le spectre invisible de la lumière
comprend par exemple les infrarouges (chaleur) et les rayons ultra-violets (destructeur de liaisons molé-
culaires).

La lumière interagit avec les matériaux et les molécules qu’elle rencontre sur son passage (réflexion,
diffraction≈ une décomposition de la lumière,réfraction=déviation d’une partie de la lumière qui tra-
verse une surface avec une vitesse de propagation différente de celled’origine, absorption, redirection,
interférence<= de nature ondulatoire).

D.2 Photons

Le photon est la particule élémentaire médiatrice de l’interaction électromagnétique. Autrement dit,
lorsque deux particules chargées électriquement interagissent, cette interaction se traduit d’un point de
vue quantique comme un échange de photons. Lesondes électromagnétiques, des ondes radio aux rayons
gamma en passant par la lumière visible, sont toutes constituées de photons. Les photons sont des "pa-
quets" d’énergie élémentaires ou quanta Q (J) de rayonnement électromagnétique (Q = hf = h c

λ ,
h = 6.623.10−34 J.s = constante de Plank,c = 2.998.108m.s−1 = vitesse de la lumière etλ est la
longueur d’onde enm) qui sont échangés lors de l’absorptionou de l’émissionde lumière par la matière.
L’énergie d’un photon est plus importante pour des ondes électromagnétiques courtes, ainsi une onde
électromagnétique aura plus un comportement corpusculaire pour des petites longueurs d’onde.

D.3 Polarisation de la lumière

La lumière est de nature électromagnétique. Elle est constituée d’un champ électrique E et d’un
champ magnétique B orthogonaux, vibrant en phase perpendiculairementà la direction de propagation
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(l’évolution de E et B est sinusoïdale). La polarisation traduit en partie le caractère ondulatoire de la
lumière. La polarisation de la lumière est sa direction ou plan de vibration. Une lumière naturelle, qui
a tendance à vibrer avec la même intensité dans toutes les directions, peut êtreconsidérée comme non-
polarisée. Une onde peut être polarisée elliptiquement (cas particulier : circulairement) ou rectilignement.

D.4 Angle solide

La notion d’angle solide est fondamentale en éclairement global. Comme un angle 2D mesure l’ou-
verture entre 2 directions, et donc la quantité de directions possibles entreles deux, l’angle solide mesure
l’ouverture d’un cône de directions possibles en 3D (en steradianssr). En 2D, l’ensemble des directions
est porté par un cercle unité (de dimension2π) ; en 3D, l’ensemble des directions (généralement notéΩ)
est porté par une sphère unité (de dimension4π). Si un angle est une portion de cercle unité, alors un
angle solide est une portion de sphère unité. L’angle solidedω sous lequel est vue une surface d’airedA
correspond donc à l’aire de la projection radiale de cette surface sur cette sphère unité centrée au point

d’observation (dω = dAcosθ
r2 , θ =

→̂
r
→
n). On peut interpréter l’angle solide comme une mesure d’une taille

relative d’une surface par rapport à un point d’observation (le centre de la sphère unité). Par exemple une
surface petite proche du point d’observation peut avoir le même angle solide qu’une surface grande, mais
éloignée de ce même point d’observation.

D.5 Albédo ou réflectance

L’albédo mesure la réflectivité d’unesurface lambertienne(surface diffuse qui réfléchit de manière
identique la lumière dans toutes les directions), c’est-à-dire le pourcentagede lumière incidente réfléchie
(ou absorbé indirectement). L’albédo est le rapport de l’énergie solaire réfléchie (l’énergie lumineuse
émise pour des surfaces réflectives) par une surface sur l’énergiesolaire incidente (l’irradiance). On
utilise une échelle graduée de 0 à 1, avec 0 correspondant au noir, pour un corps avec aucune réflexion
(absorption totale), et 1 pour un corps qui diffuse dans toutes les directions et sans absorption de tout le
rayonnement électromagnétique visible qu’il reçoit.

D.6 BRDF

Une BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function) (en sr−1) va décrire l’interaction de
la lumière sur une surface opaque (le sol). Elle dépend de la position de la surface, d’une direction
d’incidence et d’une direction de réflexion (les directions sont situées sur une hémisphère unitaire et
peuvent donc être décrites par 2 angles en coordonnées sphériques). Une BRDFρ(x,

→
so,

→
si) définit en un

point x d’une surface le rapport entre la radiance sortanteLo(x,
→
so) (radiance réfléchie) sur l’irradiance

incidentedE(x,
→
ω) = Li(x,

→
ω)

→
ω .n(x)dω :

ρ(x,
→
so,

→
si) =

Lo(x,
→
so)

Li(x,
→
ω)

→
ω .

→
n (x)dω

(D.1)

Pour plus de détails sur les BRDFs, le lecteur peut par exemple consulter :
http://www.cs.princeton.edu/~smr/cs348c-97/surveypaper.html.

82

http://www.cs.princeton.edu/~smr/cs348c-97/surveypaper.html


ANNEXE D. GLOSSAIRE

D.7 Surfaces lambertiennes diffuses

Une surface lambertienne diffuse réfléchit un rayon lumineux dans toutesles directions de l’hé-
misphère de vue, sans privilégier une direction particulière (réflexion isotropique). Pour une surface
lambertienne diffuse, la luminance énergétique sortante ne dépend pas de ladirection de sortie et est
proportionnelle à l’irradiance totale reçue. La BRDF d’un point x vaut dans ce casreflectance(x)

π .
Remarque: Il existe d’autres types de surfaces diffuses (Minnaert, Oren-Nayar...).

D.8 Généralités sur l’algorithme de radiosité

La radiosité implémente la conservation de l’énergie lumineuse sous une forme qui tient compte
de la lumière réfléchie d’une surface à une autre. Les modèles de radiositémodélisent seulement les
réflexions diffuses (pas les matériaux luisants (glossy)). La radiosité a souvent été pré-calculée dans des
cartes de lumière (light maps) et dans ce cas l’éclairement de la scène restera statique. La radiosité est
une technique usuelle d’illumination (comme leray tracing) qui ne prend pas en compte (en général)
l’influence des particules gazeuses présentes dans l’atmosphère qui en fait sont très importantes pour
l’illumination réaliste de scènes extérieures. Le milieu est en effet supposé vide et dans ce cas l’énergie
lumineuse émise en un pointx1 vers un pointx2 est égale à l’énergie lumineuse reçue enx2 provenant
dex1 (ce qui n’est plus vrai à l’extérieur).

D.9 Débordement de couleur

Le débordement de couleur peut s’observer par exemple si la lumière est d’abord réfléchie sur une
surface de teinte verte avant d’atteindre une surface constituée d’un matériau blanc, cette dernière va
prendre alors une couleur tirée sur le vert [Péroche and Bechmann (2007)].

D.10 Eclairement indirect

L’éclairement indirect est en quelque sorte une absence d’obscurité totale dans un espace ouvert sur
une zone éclairée. Par exemple, si dans un bureau, la seule source delumière est une lampe de bureau
déposée sur la table (éclairant vers le haut), le dessous de celle-ci n’est pas dans l’obscurité complète, car
après de multiples réflexions la lumière a réussi à atteindre cette zone [Péroche and Bechmann (2007)].

D.11 Caustiques

Les caustiques sont des concentrations lumineuses dues aux multiples réflexions dans les verres
[Péroche and Bechmann (2007)].
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