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"Every thesis begin with a
single keystroke"

Jorge Cham - Phd Comics

Introduction

Avant de commencer tout calcul, avant toute considératiomformatique et avant toute
formule mathématique, nous allons présenter le contexte dtage. Cette courte présenta-
tion permettra de situer le travail de ce master dans le projeauquel il appartient. Tout
d'abord, nous présenterons I'équipe dans laquelle a été eteé le stage Evasion Ensuite,
nous présenteron$roLand, I'environnement scientifque et logiciel dans lequel ceavalil
s'insére. Pour nir cette introduction, nous présenteronse sujet du stage de Master et la
facon dont sera structuré le document (ainsi que le travailedrecherche e ectué).

1.1 L'équipe Evasion

Evasion est une équipe du Laboratoire d'informatiquéean Kuntzmannet de I'INRIA
Rhéne-Alpes. Le théme de cohésion de cette equipe est la msadion, I'animation et
la visualisation de phénoménes et objets naturels. Cettecteerche comprend entre autre
I'animation physique d'organes, la capture de mouvementsétres vivants, le rendu de
données naturelles massivesic.

Ce stage de master a été réalisé au sein d'Evasion, dans letexte du projet ProLand
dirigé par Eric Bruneton.

1.2 ProLand

ProLand est un projet de recherche visant a permettre la nayation temps-réel dans
un monde constitué de données massives pouvant étre géngr@e modi ées procédura-
lement (ProLand étant la contraction deProcedural Landscapg Le but de ce projet est
de permettre le rendu et I'édition en temps réel d'environmeents trés vastes (comme la
Terre) a toutes les échelles de grandeur (du brin d'herbe &¢helle spatiale).

La gure 1.1 présente deux captures issues d'un logiciel deadRand utilisant des
données satellites (élévation, couleur) de la planéte TetrCes données proviennent de
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Chapitre 1. Introduction

Figure 1.1 Quelgues résultat logiciels du projet Proland présentanalTerre visualisée depuis
I'espace (a gauche) et du point de vue d'un avion de tourisma droite).

relevés de la NASA. On peut noter que de nombreux e ets atmads@riques sont rendus
car ProLand se nourrit des travaux de recherche d'Eric Brunen et de Fabrice Neyret
notamment sur I'atmosphere [BNO3].

1.3 Le Sujet

Le sujet de ce travail de master est leendu temps-réel de nuages a I'échelle planétaire
Le but de ce projet de master est d'étudier et de proposer unelgtion pour le rendu de
nuages sur un globe terrestre complet. A notre connaissancme solution de rendu de
nuage a cette échelle n'a jamais été proposeée. Il suit le tedvde thése d'Antoine Bouthors
sur le rendu de nuage dans I'équipe Evasion.

1.3.1 Travail d'Antoine Bouthors

Durant sa thése dans l'équipe Evasion, Antoine Bouthors advaillé sur le rendu
photo-réaliste de nuages. Sa thése présente deux solutiposir le rendu de nuages :

La premiere "Real-time realistic illumination and shading of stratiform clouds
[BNLOG6] porte sur le rendu de nuages stratiformes. Elle peahun rendu convaincant des
nuages (voir la gure 1.2, image de gauche) et de trés bonnesrfprmances (une cen-
taine d'images par seconde). Les nuages sont supposés pléms comme le sol (pas de
montagnes) ce qui constitue la majeure restriction de ce meld.

La seconde Interactive multiple anisotropic scattering in clouds " [BNM *08]
est une méthode de rendu pour n'importe quel type de nuage.l&lpermet un rendu
photo-réaliste (voir la gure 1.2, image de droite), malheteusement elle est trés colteuse
en calculs et n'est pas adaptée pour une scéne ayant une dehglus large que celle d'un
seul nuage.
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1.4. Structure du Rapport

Figure 1.2 Résultats des solutions de rendu de nuage de Bouthors et #&.gauche nous pré-
sentons une image issue de Real-time realistic illuminatioand shading of stratiform
clouds[BNLO6]. A droite nous présentons une image issue datéractive multiple
anisotropic scattering in clouds[BNM" 08].

1.3.2 Travail de Master

Nous avons décidé d'étendre le modele de rendu de nuagestitnanes de Bouthors
et al. [BNLO6] pour prendre en compte la forme non plane de la Terradqus détaillerons
notre choix dans la partie 3). Etant donné que cette méthodeit I'hypothése d'un sol
plat, nous avons du réétudier I'algorithme de radiosité erg le bas de la couche nuageuse
et le sol. Nous avons donc séparé le travail de master en dewttes :

Modi cation du modeéle plan du nuage en un modéle sphérique , dans laquelle
nous avons cherché les limitations que la restriction plama engendrait dans le calcul des
interactions lumineuses a l'intérieur du nuage.

Etude du modele de radiosité , qui porte sur I'étude des échanges lumineux entre
le bas du nuage et le sol, quand ce dernier n'est pas plat.

1.4 Structure du Rapport

Le présent rapport de master est divisé en 5 parties.

La premiere partie présentera les phénomenes physiquesoai&s au transport de la
lumiére dans les gaz ainsi que la ré ection de la lumiére sueslsupports. Nous développe-
rons les équations nécessaires au calcul de l'illuminatidlune scene composée de nuages
et d'éléments du sol.

Ensuite, nous présenterons les publications précédant caviail. Nous détaillerons les
méthodes qui nous ont permis de mener le travail de rechercadien. Nous présenterons
les avantages et inconvénients de chaque publication en lattant dans le contexte de
notre travail.

La troisieme partie sera I'occasion pour nous de présenter travail de validation de
I'algorithme de rendu de Bouthorset al. dans un cadre plus général que celui proposé par
les auteurs (Terre sphérique plutdt que plate).

Dans la quatrieme partie, nous ferons le développement detmocontribution : un
algorithme d'illumination globale temps réel avec précalt de transferts radiatifs. Nous
détaillerons en premier lieu les fondements mathématiqude notre algorithme, puis nous
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Chapitre 1. Introduction

proposerons un pseudo-code et pour nir nous validerons metmodéle par rapport a un
simulateur.

Pour nir, nous présenterons nos résultats dans le cadre duqyet ProLand, nous
comparerons notre méthode a l'existant dans ProLand. Poulare notre rapport, nous
donnerons des pistes quant au travail de recherche possible le rendu, I'animation et la
modélisation de nuage dans les milieux naturels.
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"D arkness isn't the opposite
of light, it is simply its ab-
sence"

Terry Pratchett - The Light
Fantastic

Physique de la Lumiere

Décrire l'illumination d'une scéne quelcongue nécessitaaliconnaissance des réactions
physiques que la lumiére va avoir sur les di érents objets da scene. Pour obtenir une
telle connaissance, nous devons nous intéresser de plus gréa physique de la lumiére et
au transport de cette derniere dans les matériaux.

2.1 La Lumiere

On appelle lumiere I'ensemble des ondes électromagnétiques perceptibles paeil.
Les longueurs d'ondes de la lumiére vont d#88hm a 78nm. La lumiére peut aussi étre
considérée comme un ux de particules, leghotons Dans la suite du document, nous
utiliserons le modele le plus simple selon le contexte, cedtant permis par la dualité
onde-particule?.

De notre point de vue macroscopique, il nous est impossible thesurer I'action d'un
seul photon sur un médium (qu'il soit solide ou gazeux). Noutevons donc dé nir des
grandeurs mesurant I'in uence de la lumiere sur des surfaxeu des volumes.

2.1.1 La Radiance

La radiance sortante ou entrante ¢adiance est un terme anglais désignant luminance
énergétiqué décrit l'intensité lumineuse émise ou recue par une suriadans une direction
donnée divisée par l'aire apparente dans cette directionalluminance est exprimée en
watt par stéradian par metre carréwWsr m 2.

La radiance est notéd..

1. La notion de photon et la dualité onde-particule a été fornalisée par le physicien Albert Einstein
au début du XX M€ siécle
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Chapitre 2. Physique de la Lumiere

2.1.2 L'lrradiance

L'irradiance (terme anglais désignant I'éclairement) est la puissancenhineuse regue
par une surface par unité d'aire. L'éclairement est exprimén watt par métre carréwm 2,
L'irradiance est notéeE.

2.1.3 L'Intensité Lumineuse

L'intensité lumineuse(radiant intensity en anglais) décrit la quantité de lumiere émise
dans une direction donnée. L'intensité est exprimée en wapar stéradianWsr 1.
L'intensité est notéel .

2.1.4 Contact avec un Corps

Lors qu'un photon entre en contact avec un corps, le corps amoule I'énergie de la
radiation. Puis, le corps va ré-émettre de I'énergie sousiioe de photons dans di érentes
directions. On appelle la premiere partie dbsorption et la seconde, Emission (on parle
d'émission secondairecar elle est induite par labsorption).

L'Absorption

A I'échelle des photons, I'absorption représente le phéneme par lequel I'énergie du
photon est prise par une autre particule. Le photon est aloétruit par I'opération.

onde lumineuse

particule

Figure 2.1 L'Absorption

La gure 2.1 représente I'étape de l'absorption. Un photonréprésenté sous forme
ondulatoire) vient toucher une particule. L'onde s'arréteau niveau de la surface de contact
et I'énergie du photon est transféré a la particule.

L'Emission

Aprés avoir pris I'énergie du photon, la particule peut ré+éettre des photons (émission
lumineuse comme le présente la gure 2.2) ou augmenter soritatjon (donc la tempé-
rature). On parle généralement descattering pour décrire I'émission secondaire dans le
vocabulaire anglo-saxon. On parle dae-scattering pour décrire le parcours d'un photon
issu de I'absorption et I'émission secondaire successiweghotons parn particules.

Pour la plupart des substances, le taux d'absorption varievac la longueur d'onde
de la lumiére incidente, ainsi un matériau de couleur noirebaorbe toutes les longueurs
d'onde (converties en chaleur), alors qu'un matériau de claur blanche les ré échit.
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2.1. La Lumiére

UL

Figure 2.2 L'Emission

la Fonction de Phase

La fonction donnant la probabilité de voir de la lumiére danta direction w; quand une
particule est éclairée dans la directionvy est appelégfonction de phase Cette fonction
caractérise la réponse lumineuse d'une particule a un éctanent.

Propriétés de la fonction de phase

La fonction de phase est normalisée :
Z Z
f (Wo;wy; )dwpdw; =1
Sz g2

Dans les cas qui nous intéressent, les particules sont sphees. Cette propriété permet
de ne faire dépendre la fonction de phase que de la directiogrdissionws.

La BRDF

Dans le cas ou l'absorbant est une surface, on nomme la fooatide phase par la
BRDF (Bidirectional Re ectance Distribution Function en anglais).

La BRDF est dé nie mathématiquement grace a la radiance sontée et l'irradiance
d'une surface en un point :

_ dL(x; )
dE(X; )
Ou x est le point de la surface étudiée, est la direction sortante depuis le poini,

est la direction entrante vers le pointx et est la longueur d'onde du rayon lumineux
entrant.

BRDF (x; ; ;)

Propriétés de la BRDF

La BRDF doit respecter le principe de conservation de I'énagy Une surface n'étant
pas une source primaire ne peut pas renvoyer plus de lumiéngelle n'en recoit. On a
donc : 7

BRDF (x; ; ; )d d 1
2H?2

Une BRDF bien connue est IaBRDF diuse (aussi appeléeBRDF lambertienne).
Cette BRDF est constante pour toute direction . On parle généralement d'une surface
"lambertienne™ (ou di use) quand la BRDF de cette derniere esslambertienne.
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Chapitre 2. Physique de la Lumiere

Nous noterons la BRDF de cette maniereBRDF (x; ! ; ) pour éviter de faire
une confusion entre rayon entrant et sortant.

2.1.5 L'Albéedo

L'albédoest l'intégrale de la BRDF sur I'hémisphere. Elle varie entr (toute lumiere
recue est absorbée) e (toue lumiére recue est ré échie) grace a la propriété de lamser-
vation d'énergie. Cette grandeur sans unité permet de cataciser la ré ectivité d'une
surface. Plus une surface ré-émet de la lumiere, plus elleraalbédo élevée.

Par exemple, les nuages ont un albédo proche tiecar presque toute la lumiére at-
teignant le nuage est retransmise, au contraire de la terreut I'albédo se situe entred:2
et 0:4 (donc une majeure partie des rayons lumineux touchant le sabnt lui transmettre
leur énergie sous forme de chaleur).

2.2 L'Equation de Transfert de la Lumiere

Maintenant que nous avons décrit les di érents phénomeneanhineux, nous avons
besoin de dé nir des équations caractérisant le transportedla lumiére dans le monde.
Calculer le chemin de paquets de photons pour rendre une se¢appeléphoton mapping
ne serait pas utilisable dans un rendu en temps réel. Nous deg donc faire nos calculs
plus globalement.

2.2.1 Ré ection sur un Support Solide

Le premier a avoir décrit une équation du transport luminewadaptée a l'informatique
graphique mais su samment générale pour encore étre liée a physique est James T.
Kajiya [Kaj86].

L(x—Y)
L(x<Q)

Figure 2.3 Ré ection sur un support solide

L'éguation donnant la radiance sortante du pointx de la surface dans la direction

(ou equation de ré ection) est :
z
L(x! )= BRDF (x; ! ) L(x ) d+ Le(x! ) (2.2)
Hx

Dans cette équation, on fait la distinction entre laradiance entrante L(x ) et
la radiance sortanteL(x ! ) . Le domaine d'intégrationH, est le ddme des directions
partant de x dont le produit scalaire avec la normale er est positif.
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2.2. L'Equation de Transfert de la Lumiére

On fait de plgs la distinction entre la radiance émise par le atériau L. et la radiance
ré échie L, = , BRDF (x; ! ) L(x ) d . La plupart des matériaux (bois,
marbre, ...) ne sont pas des sources primaires de lumiére. &woncL, = 0.

Il est possible de modi er le terme de radiance entrantke (x ) en un terme de
radiance sortanteL (y ! P hi). On obtient donc une nouvelle forme de I'équation de ré-
ection donnant la radiance sortante comme l'intégrale desadiances sortantes des autres
points de la scéne (équation 2.2). Il devient donc nécessatte connaitre l'illumination de
la scéne pour calculer l'illumination de la scéne!

z
L(x! )= BRDF (x; ! ) L(y! ) d+ Le(x! ) (2.2)

Hx

2.2.2 Diusion dans un Milieu Particulaire

Dans le cas d'un milieu particulaire, on ne décrit pas les calls sur une surface mais
dans un volume. Kajiya et Von Herzen ont détaillé ce calcul entilisant un volume
cylindrique in nitésimal et en considérant le di érentiel de l'intensité lumineusedl dans
la direction du cylindre [KVH84].

I(x<Q) I(x—>VY)

V.I

X

Figure 2.4 Volume cylindrique in nitésimal

Nous voulons obtenir l'intensité lumineuse sortant d'un nieu particulaire. Pour cela,
nous allons utiliser le calcul de conservation de I'énergadans ce volume quand il est
soumis a une intensité lumineuse arrivant er dans la direction

Z

Loodx ) 1x )+ p( ! )I(x! )d=0 (2.3)

1
4 s

Le terme LsO,l (x ) est l'atténuation du milieu particulaire.

I ()h ) est l'intensité lumineuse entrant dans le volume de partides.

4l sh( ! ) I(x! ) d estlintensité lumineuse sortante du volume de particules

est le coe cient d'absorption du milieu, est la densité de particules du milieu,

p est la fonction de phase du milieu (obtenue a partir de celleles particules). Dans ce
calcul, Kajiya utilise I'hypothese que le milieu n'est pas m di useur primaire de lumiere
(comme une amme).

L'équation est ici "inversée" par rapport a la ré ection surun support solide car on a
I'intensité entrante en fonction de l'intensité sortante e€non l'inverse.
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Chapitre 2. Physique de la Lumiere

2.2.3 Le Calcul de Radiosité

On a vu que I'équation de ré ection de la lumiére 2.1 nécesait de connaitre la
radiance de tous les points de la scéne lors du calcul de laieamte d'un point de cette
derniere. Cette équation n'est pas solvable telle que présee. Une méthode de résolution
est de faire un calcul de récurrence sur la radiance, en prdaét par nombre de ré ections
de la lumiére.

On peut réécrire I'équation 2.1 comme la somme d'une série ideurence :

X
L(x! )= Li(x! ) (2.4)

Ou I'on calcule les termed.’ de la fagon suivante, en prenant.® comme l'illumination
directe de la scene :
Z
L™ (x! )= BRDF (x; ! )L"(x )d

Hx

Grace a cette méthode, on peut résoudre I'équation de ré éoh 2.2 de maniére ap-
prochée mais convergente.

2.3 Interactions Lumineuses dans les Nuages

Nous avons vu précédemment une vision globale des interaat lumineuses. Nous
allons maintenant I'appliquer aux nuages. Nous devons pouaela étudier ce que sont les
nuages.

2.3.1 Les Nuages

Les nuages sont formés de particules (des amas de moléculéesgu sphériques (appe-
|éesdropplets en anglais) en suspension dans l'air. Ces gouttelettes digaroviennent de
la condensation de la vapeur d'eau contenue dans l'air. Cesuftelettes ont un diameétre
de l'ordre de10 °m, ce qui entraine une dispersion de la lumiére di érente da ldisper-
sion atmosphérique qui est due aux molécules de I'atmospbédi'azote principalement).
La dispersion de la lumiere peut étre expliqué par la théoride Mie.

2.3.2 La Dispersion de Mie

La dispersion de Mieapparait lorsque la lumiere entre en collision avec des pextles
sphériques. Elle fut décrite au début dd.9°™€ siécle par le physicien Gustav Mie [Mie08].
La gure 2.5 permet de visualiser plusieurs éléments impa@nts :
Le pic avant ou scattering avantest la zone angulaire autour d€ degrés ayant la
plus forte intensité de ré exion.
Le lob avantqui entraine une di usion de la lumiére dans le nuage.
Les pics arriére ou scattering arriere sont composeés de trois pics importants respon-
sables d'e ets visuels forts (changement notable d'inteité lumineuse a la surface
du nuage).
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2.3. Interactions Lumineuses dans les Nuages

Figure 2.5 Fonction de Phase de Mie pour la lumiére rouge 660nm) d'apres le logiciel
MiePlot [Lav], tracé en coordonées polaire avec une écheltke valeur logarithmique.
Le logiciel suppose un simple scattering dans un volume deogplets uniforméments
réparties dont le rayon varie selon une loie normale autour & 10m avec une
déviation de 1%

Le Scattering dans les Nuages

La compléexité de lafonction de phase de Mieassociée a l'albédo élevé du nuage
entraine un nombre descatters moyens dans le nuage élevé (dépendant des propriétés du
nuage). La gure 2.6 présente di érents type de scattering @s un nuage.

o

Figure 2.6 Diérents ordres de scattering dans un nuage. En jaune : le Gcattering. En
orange : le O-scattering. En vert : 2-scattering. En bleu : len-scattering
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Le Phénoméne de Gloire

Le phénomene de GloirdGlory en anglais) est la conséquence directe du pic arriére
central de la fonction de Mie (voir la gure 2.5). Lorsque la @améra (ou I'oeil) est dans la
direction anti-solaire, on peut voir ce phénoméne. L'ouvirre de la Gloire est directement
dépendante de la taille des particules d'eau et peut varieed a 20 degrés.

Le Phénoméne d'Arc Blanc

Le phénomene d'Arc Blanc(Fogbowen anglais) est la conséquence directe des deux
pics de part et d'autre du pic arriere de la fonction de Mie (Mo la gure 2.5). De méme
gu'une Gloire, un Arc Blanc est variable selon la taille desgpticules d'eau dans le nuage.

Figure 2.7 Une gloire et un arc blanc vus depuis le Golden Gate (photogtaie de Mila
Zinkova)

La gure 2.7 présente la photographie des deux e ets optigsecités précédement. Ces
deux e ets sont liés par la fonction de Mie et donc apparaissesimultanéments.

Le Phénomene de Silver Lining

Le phénomene de Silver Liningest la conséquence dpic avant de la fonction de
phase. Cet e et ce caractérise par une intensité lumineuséup importante sur le contour
du nuage. Le nombre de scattering moyen pour un photon trasant le nuage en bordure
étant faible, on peut ressentir I'e et non atténué du pic avat de la fonction de Mie.

2.3.3 Transparence

La transparence est la traversée de rayon lumineux a travers un médium sansrét
absorbé. Dans le cas des nuages, on dé nira la transparencenme la probabilité q'un
rayon lumineux ne soit pas dévié lors de son passage dans lagas En considérant
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2.3. Interactions Lumineuses dans les Nuages

la densité de probabilté des particules du médium comme umifme, on obtient que la
transparence peut étre exprimée comme suit :

(H)=e "

Ou H est la longueur du chemin a travers le nuage etest le coe cient d'extinction
(I'nverse du chemin moyen que parcours un photon avant d&t scatterisé).
On dé nit aussi la probabilité qu'un rayon lumineux soit dévé a une distance d'exac-
tement Hm dans le nuage :
s(H)= e

2.3.4 L'inuence des Nuages sur le Sol

Il est évident que les nuages occultent la lumiére venant dwl8il et ombrent le sol.
Mais les nuages, a cause de leur albédo trés élevée, re etmmsi la lumiére venant du sol.
Cela étant, les nuages stoppent la lumiére arrivant sur la Tiee, mais permettent aussi aux
régions sous elles de ne pas étre trop sombres (en ré échisda lumiere provenant des
zones éclairées). La gure 2.8 est une représentation de desix phénomeénes (occlusion
et illumination indirecte du sol).

Lumiére grovenant du Soleil

/" Nuage

Terre

Figure 2.8 Inuence des Nuages sur l'lllumination de la Terre. Certains rayons lumineux
sont ré échis par le nuage et ne parviennent jamais au sol. @utres atteignent la
Terre et son ré échis vers le bas de la couche nuageuse puiséghis de nouveaux.
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Etat de I'Art

3.1 La Fonction de Phase

Les données physiques et l'analyse microscopique ont pesrde décrire la réaction
de corps nuageux a l'excitation de rayons lumineux. Borhert Blu man ont fait I'étude
desscatters se produisant lorsqu'un rayon lumineux frappe une particel [BHO04]. C'est
ainsi que nous savons que les particules d'un nuage réagisseec une fonction de phase
particuliere : la fonction de MigfMie08]. A cause des e ets variés de fanction de Mie, il
n'est pas aisé de I'utiliser. Dans le cadre du rendu de nuagetusieurs types de fonction
de phase sont utilisés :

3.1.1 Utilisation d'une autre Fonction de Phase

La premiére méthode consiste a utiliser une fonction de pleaplus simple correspon-
dant a un phénomeéne physique proche commeflanction de Rayleigh

La fonction de Rayleighest une fonction de phase pour les aérosols tres ns (présent
dans I'atmosphere par exemple). Cette derniere ne permetpde capturer tous les e ets de
la la fonction de Mie (comme larc blanc par exemple). Harris et Lastra [HLO1] l'utilisent
tout comme Kajiya et Von Herzen [KVH84]. Grace a cette apprasation, on obtient
un rendu de nuages avec de trés bonnes performances car lation peut étre évaluée
analytiguement tres rapidement. Néanmoins, on peut congtex que bon nombres d'e ets
optiques disparaissent. En e et, dans le cas présent, il pparait plus ni d'arc blang ni
de gloire car lafonction de Rayleighn'a pas de pics arrieres.

3.1.2 Approximation de Mie

Une seconde méthode consiste a utiliser une approximatioa Mie comme lafonction
de Henyey-Greensteimui n'est pas symétrique et rend bien compte dacattering avant
fort. Cette fonction a été utilisée par Nishitaet al. [NDN96] mais aussi par Max [Max94].
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Figure 3.1 La fonction de phase de Rayleigh tracée par le logiciel Mie@l [Lav] pour la
longueur d'onde du rouge §50nm) en coordonnées polaire le rayon arrivant dans la
direction 180! O.

Elle gomme totalement les e ets descattering arriere responsables dedtc blanc et de

la gloire. Une autre méthode d'approximation de lafonction de Mie est Il'utilisation de
gaussiennes comme le font Premoeeal. ou ils cherchent a associer des gaussiennes avec
des résultats expérimentaux [PAT04]. On peut voir dans cette méthode une volonté
de s'approcher d'un modele physique complexe avec des élémenathématiques bien
controlés. Il est a noter que cette méthode n'a pas été concueiquement pour le rendu

de nuages et donc que le réalisme dans le cas particulier deages n'était pas la priorité

de ces chercheurs.

3.1.3 Utilisation de Mie

La derniere méthode consiste a utiliser un pré-calcul de fanction de Mie Cette
fonction dépendant de la taille des particules, de leur deibs etc, il est impossible (car
trop colteux en calcul) d'évaluer la fonction de phase en tem-réel. Cependant, en se
restreignant a certains types de nuages (pour que les valsute densité et de taille ne
varient pas trop), on peut utiliser unefonction de Mie ne prenant en argument que l'angle
entre le rayon incident et le rayon ré échi. Bouthors [BNLO utilise une telle technique
tout comme Riley et al. [REK™* 04]. L'intérét est que I'on peut rendre ainsi tous les e ets
optiques des nuages, mais elle demande des e orts de cal@upplémentaires ainsi que
de stocker les valeurs de I'évaluation de Mie car cette foimmh ne peut pas étre calculée
en temps réel. A titre d'exemple, l'algorithme de Borhen et HHman [BHO04] implémenté
par Philip Laven [Lav] prend plusieurs minutes de calcul suun ordinateur actuel pour
obtenir la fonction de phase de Mie telle qu'a la gure 2.5.

3.2 Le Scattering et I'lmportance des Ré exions

Si la fonction de phase permet facilement de savoir la didttition des rayons lumineux
aprés unscatter dans le milieu, il devient trés compliqué d'intégrer I'ensable desscatters
dans une simulation temps-réel.
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3.2. Le Scattering et I'Importance des Ré exions

3.2.1 Calcul Analytique d'un Scatter

Blinn a décrit une méthode simple pour calculer uscatter dans le cadre d'une couche
de particules [Bli82]. Dans ce papier, il décrit comment obhir une solution analytique a
I'équation de scattering dans le cas d'un volume de particules sphériques uniforméme
réparties. Il fait 'approximation que la géométrie du volime est diteslah c'est-a-dire que
pour tout rayon lumineux entrant dans le volume, la surface'dntrée ainsi que la surface
de sortie du volume est plane. La gure 3.2 présente un rayoarhineux entrant dans le
slab et sortant par la face d'entrée apres uiscatter.

6. 6
Vel —~

@)

I.

Figure 3.2 1-scatter dans une couche uniforme de particules sphéricgie

o O O o O
H
O O O o0
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Nous voulons calculer l'intensité émise dans la directiog a partir de l'intensité d'une
source lumineuse directionnelle d'incidence.
Z y
Iy = sCxiMfFCir+ v) () dx (DI

0

x| est la distance parcourue par le rayon lumineux dans le gazaaw d'étre scatterisé
Xy est la distance parcourue par le rayon lumineux dans le gazrap lescatter.

Dans le cadre d'une surface ditslab (les surfaces sont planes in nies et paralléles),
on peut obtenir un calcul analytique de cette intégrale gr&caux valeurs dex,(l) =

et x,(l) =

| COS'(—')
cos( v) °
Z y
v s(

0 coy 1)
f(I"’ v)

I I dl

)f( |+ v) (XV(COK v))) COS( v)II
coy ) 1 H N H

coy |) + coy ) cof ;) cog )

Cette méthode sera reprise par Bouthors [BNLO6]. Cependaelle ne permet de cal-
culer gu'un scattering simple, qui si il permet d'obtenir un arc-blanc et une gloirencom-
plete ne permet pas d'obtenir une illumination réaliste duuage (qui serait beaucoup trop
sombre avec seulement ce terme).

Il est possible de faire un calcul analytique des ordres deatter plus importants.
Bouthors fait le calcul analytique d'un scattering d'ordre 2 [BNLO6] en réutilisant le
modele de Blinn [Bli82].

Z Z Z
Iy = |S(X|(|)) kf () S(Xl;z)f( 1+ oy ) (X2;exit)dkd

)

dl
coy v)
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8. 6. ]
~ 1 b

‘ 5

O O O OO X
H
O O 0 o 0 O

Y

Figure 3.3 2-scatter dans une couche uniforme de particules sphéricgie

X1 €st la distance parcourue par le rayon lumineux dans le nuagerés le premier
scatter et avant le second e, €st la distance parcourue par le rayon lumineux aprées
le secondscatter et avant de sortir du nuage.

Commef(,+ , ) etf() sontindépendantes de&, on peut réécrire la double

intégrale du secondscatter comme :
Z

(Xl;exit) f() f( (Y ) d

On remarque que ce n'est rien de moins que la convolution deftanction de phase.
Ennotant f2( )= f f( ) on obtient :

coq |) ( H N H ) |
cog 1) + cod 1) cof 1) cog )’

Ce secondscattering lui permet d'obtenir un arc-blanc et une gloire quasi non aé-
nués. Mais ne permet pas d'obtenir l'illumination complétalu nuage car elle est dépend
fortement des ordres descatters plus important.

Dans le cadre des nuages, la surface d'entrée n'est pas pJamais Bouthorset al.
supposent gqu'elle I'est localement et utilisent Idonction de phase de Migour montrer
gue les faibles ordres decatter ne s'écartent pas assez pour invalider cette approximation

o= f2(1+ )

3.2.2 Simpli cation du Nombre de Scatters

Une méthode pour simpli er les calculs descatters consiste a ne prendre en compte
gu'un petit ordre maximum de scatters (entre 2 et 5). Cette méthode est utilisée par
Harris et Lastra [HLO1]. Mais elle reste trop simpliste carels nuages ont un albédo trés
élevé (proche del) qui rend la diusion par scatter tres importante. Bouthors a mon-
tré les ordres élevés decattering ne sont pas négligeables dans lillumination du nuage
[BNM* 08].

3.2.3 Calcul Analytigue de Paquets de Scatter

Une autre méthode consiste a donner une expression analygqie l'intégrale descatter
pour des ensembles d'ordres decattering Bouthors utilise cette techniqgue dansReal-
time realistic illumination and shading of stratiform clouds[BNLO6], ainsi que Rileyet
al. [REK* 04].

Bouthors et al. simpli ent les calculs des ordres supérieurs (supérieur2a de scatters
grace a un modele 1D se trouvant sur I'axe du rayon lumineux.
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3.2.4 Calculs non Analytiqgue de Paquets de Scatter

Dans [BNM' 08], Bouthorset al. calculent les chemins dacatter a partir de surfaces
de collection de lumiére permettant une estimation du chemile plus probable a partir
d'une étude préliminaire duscattering multiple. Mais ces calculs sont trés colteux et ne
sont mis un place que pour un nuage (taux de rafraichissemes# 2 a 10 Hz).

3.3 Interaction entre Sol et Nuages

Maintenant que nous avons vu un tour d'horizon des méthode dendu de nuages,
nous allons nous intéresser aux interactions entre lesditaages et le sol. Méme si ce phé-
nomene n'est généralement que peu traité, il n'est pas néglable lors de fortes variations
d'albédo du sol [BNLO6] [Vid08].

3.3.1 Shadow maps

La plupart du temps, les interactions entre les nuages et lelse bornent a I'action des
nuages sur le sol : I'ombre portée. Cette ombre peut étre caliée en utilisant uneshadow
map décrite par Williams [Wil78]. Une shadow mapest une texture donnant la visibilité
depuis une source lumineuse.

2 o

L = = L
s

Figure 3.4 La shadow map permet de calculer l'illumination directe d'ne scéne

Cette technique permet de calculer trés rapidement l'illuiation directe d'une scéne.
Le codt de calculs étant tres faible, cette méthode est tredilisée dans les jeux vidéos
comme Far Cry par exemple [Wen06].

3.3.2 Rayons de lumiére

Les rayons lumineux émergents des trouées nuageuses (f'efgndall) ne sont pas
des interactions entre le sol et les nuages, mais ils sont umrtetellement connu qu'l
est di cile de ne pas en parler. A notre connaissance, tres pede papiers proposent une
telle méthode. Néanmoins, Dobashet al. proposent un modéle qui simule ces rayons
[DKY *00]. On peut tout de méme souligner que leur méthode est trognissive, faisant
apparaitre des raies lumineuses dés qu'il existe une sépama entre deux nuages. On sait
pourtant que ces rayons apparaissent dans des conditionsnaisphériques bien précises
(présence de suspensions dans I'atmosphere).
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3.3.3 Calcul de radiosité

Une méthode pour obtenir une vraie interaction entre le sok é&s nuages est de faire
un calcul de radiosité entre ces deux éléments cependanteei est trés colteuse. Nous
avons vu que les termes de I'équation 2.4 contiennent uneégrale sur tous les éléments
de la scene. Pour palier a ce gou re de performance, BouthdBNLO6] a utilisé une sim-
pli cation du systéeme d'intégration par hémicube de Sillia et Puech [SP89]. En utilisant
une texture enmipmap (texture contenant des version basses résolutions de lginale),
I'intégrale est approchée par la somme des moyennes des aades sortantes de disques
multipliées par la visibilité associée (appelé®rm factor).

Z

L(x! j)° Legrtante form-factor |

X i

On notera quand méme que cette méthode repose sur le fait qes Eléments étu-
diés sont homogéenes et n'ont pas de variations trop importes dans les zones ou ils
interagissent. Dans le cadre de l'interaction en le bas de uche nuageuse et le sol,

nous voulons pouvoir avoir une variation de l'albédo du solrsi qu'une couche nuageuse
réaliste (aux contours cassants).

3.4 Transferts Radiatifs Temps-réel

La solution que nous proposons dans ce document pour calclés interactions entre
sol et nuage fait parti de la famille des techniques de préo&lde transferts radiatifs
(Precomputed Radiance Transfertou PRT en anglais). L'idée de ces techniques est de
remplacer le calcul d'intégrale de la radiosité par un prodiumatrice-vecteur :

r=1 T

Dans ce calcul| est le vecteur décrivant la lumiére de la scen&, est la matrice de
transfert et r est le vecteur décrivant la radiance nale de la scéne.

3.4.1 Transferts Radiatifs Précalculés

Le pré-calcul des transferts radiatifs est une technique s@ au point par Sloaret al.
[SKS02]. Elle a pour but de pré-calculer les inter-ré exianlumineuses d'un objet soumis
a une lumiere distante. Pour cela, on décompose la lumieretdinte (généralement décrite
par une texture comme le montre la gure 3.5) dans une base ggigue bien connue
(généralement les harmoniques sphériques).

On obtient un vecteur de coe cientsr représentant l'illumination de la scene.

Pour chaque point caractéristique de I'objep, on va précalculer le vecteur de transfert
mp qui est la décomposition dans la base de la lumiére de la faoct de transfert. La
fonction de transfertM,(s) (s est une direction) est la solution de radiosité de I'equatip:

Z
Lo(sh = -2 Lp(S)Hp(S)Vp(s)ds (3.1)

s2HQ
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Figure 3.5 Map d'environement. Cette texture décrit la lumiére arrivant au centre de la
scene. En assumant que la lumiére vient de I'in ni, on peut spposer que toutes les
zones de Il'objet sont éclairées par cette map.

Ou Hp(s) = max(Np:s;0) (N, est la normale enp) est le noyau hémisphérique ep
(qui correspond a I'in uence d'un objet dans la directiors sur p) et V(s) est la visibilité
de I'in ni ( O si on rencontre un objet dans cette direction] sinon).

On peut décomposet , comme la somme de la lumiére directe et de la lumiere indirect
Lp= L, + LS. LS estlalumiére de la source & I'in ni etL S est l'llumination de p par son
voisinage sur I'object (qui a été illuminé par la source a Hini).

Nous allons résoudre I'équation de radiosité en sommant lesmes d'illumination

M3(s) = —EH(S)Vp(s)Y(S) (3.2)

Ou y(s) est une fonction de la base sur la sphere.

L'équation 3.2 donne le terme d'illumination directe du pait p par la la source lu-
mineusey. Pour obtenir l'interaction lumineuse de I'object sur lui réme, nous devons
e ectuer une récurrence sur le calcul d'illumination :

My (s) = -BHp(s) 1 Vp(s) M, (3.3)

L'équation 3.3 donne la récurence. En sommant la série aﬁ%, on obtient l'illumina-
tion globale du point p quand la source lumineuse est. Nous devons e ectuer ce calcul
pour toutes les fonctions de la base sur la spheére.

Lors du rendu, il sut de projeter la texture de lumiére distance sur notre base sphé-
rique et e ectuer l'intégrale dans la base sphérique. Dane tadre desarmoniques sphé-
riques (voir la section 3.4.2), l'intégrale se résume faire le prod scalaire des vecteurs
coe cients. Cette propriété a justi ée I'utilisation des harmoniques sphériques pour les
PRT.

Les PRT sont maintenant trés utilisées dans les applications temypéel comme les
jeux vidéos.Halo 2 du studio Bungie a été le premier jeu & en utiliser [KSLO5].

Cette technique a été étendue a des objects articulés p8toan et al. [SLS05] en
décomposant l'objet en région statiques sur lequelles onlisé des harmoniques zonales
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Figure 3.6 Comparaison entre le modéle d'illumination globale par ermonement map de
Ramamoorthi et al. [RHO1] (a gauche) et la PRT de Sloan et al.9KS02] (image
de Sloan et al.)

(insensibles au rotations). De plus, d'autres bases que learmoniques sphériques ini-
tialement utilisées ont été appliquées pour permettre deifa des calculs sur toutes les
fréquences [XJF08][TS06]. Par exemple, en utilisant des bases en Ondelettdes bases
de fonctions constantes par morceau, on peut récupérer leseractions lumineuses de
hautes fréquences (les ombres cassantes).

L'intérét de cette méthode est de prendre en compte des e eli®s complexes comme
les softs-shadowsles inter-ré exions (la gure 3.6 présente certains des ces e ets), les
caustiques ... L'inconvénient majeur est la nécessité de faire des pealculs trés longs
(plusieurs heures pour une modéle simple). De plus, le PRT fenctionne correctement
gue pour des objets rigides et ne prend pas en compte les iatdfons lumineuses entre
deux objets.

3.4.2 Bases Sphérigues

Pour la PRT, le choix de la base est déterminant. En e et, on a@rche a tout prix
a réduire le nombre de coe cients a calculer lors de la projgon. Il nous faut donc
une base adaptée au type de signal a représenter (plus gélerent une carte décrivant
I'environnement lumineux appeléeenvironnement mapen anglais). On utilise des bases
sphériques pour décrire ces environnements.

Harmoniques Sphériques

Les harmoniques sphériquesspherical harmonicsou SH en anglais) sont des poly-
némes sur la sphere qui ont un laplacien nuly = 0. On décrit généralement les harmo-
nigues sphérigues comme I'équivalent pour les fonctions sasphére des séries de Fourier.
Les SH formant une base orthonormée et capturant bien les Bas fréquences d'un signal,
on les utilise pour simpli er les calculs d'intégral des rayns lumineux.

Une propriété des HS est que l'intégrale du produit de deuxrfotions décomposées sur
cette base est le produit scalaire des vecteurs coe cientsela est due a I'orthonormalité
de cette base.

L'utilisation des HS pour le graphisme a été proposé par Cadiret al. [CMS87]. L'avan-
tage est de transformer l'intégrale en un simple produit stare. L'inconvénient des SH est
leur fonction de Itre passe-bas. En e et, ces fonctions neapturent les hautes fréquences
gue pour des indices élevés (tout comme les séries de Folrier
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Figure 3.7 Représentation de certaines fonctions en harmoniques spidues. Le bleu repré-
sente les valeurs positives, le rouge les négatives. La diste par rapport au centre
de la sphere donne la valeur de I'HS

Fonctions Constantes par Morceaux

Pour pallier au probleme de ltrage que crée les harmoniquesphériques, Xuet al.
[XJF*08] ont proposé d'utiliser des fonctions constantes par no@au sur la sphére comme
base. Cette technique permet d'obtenir des résultats tre®igvaincants et diminue forte-
ment I'erreur de troncature des fréquences. Néanmoins it @eecessaire de connaitre l'allure
de la fonction que I'on veut décomposer sur la sphére (par exgle la BRDF).

Ondelettes Sphériques

Les bases en ondelettes sont devenus le nouveau standardatepression d'un signal.
Elles permettent la reconstruction de détails locaux gracau traitement multirésolution,
le tout pour un faible nombre de coe cients. Dans la suite, nos ne parlerons que d'onde-
lettes de seconde génération comme les décrit Daubechiea@2] (c'est a dire un couple
composé d'une fonction de référence et d'une fonction de sliision de I'espace). Cepen-
dant, les ondelettes sont di cilement applicables a la sphe.

Schroder et Sweldens ont décrit une méthode pour construiome base d'ondelettes
sur une sphére sans utiliser la projection d'une base en otettes sur une autre surface
(cette méthode sou re d'artefacts) [SS95]. D'autres méthaes de subdivision, ou d'autres
bases ont étés explorées. On peut citer le travail de Bonnegui a proposé une base
semi-orthogonale (orthogonale pour une subdivision in B) [Bon99].

Dans son rapport de Master, Lessig décrit la construction uhe base sphérique en
ondelettes orthogonales et symétriques [LFO08].

3.4.3 Lumieres multiples

Une facon de se passer du calcul de radiosité est de rajoutes gources lumineuses de
faible intensité pour simuler es transferts lumineux "seomls”. Chaque source lumineuse va
émettre des sources de lumieres virtuelle¥iftual Point Lights en anglais) aléatoirement.
CesVPL sont ensuite atténuées pour que le résultat de l'illuminatin soit consistant avec
la conservation d'énergie. Kinkelin et Liensberger utilent cette idée [KL08]. La gure 3.8
présente un rendu de scéne en utilisant ces sources de lumidrtuels (virtual point lights
dans le document d'origine).
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Figure 3.8 Rendu d'une scéne en utilisant l'algorithme de radiosité istantanée de Kinkelin
et Leinsberger [KLO8]. Les sources de luminiére secondasesont représentées dans
la scéne par des sphére jaunes.

Mais si cette méthode permet de donner l'impression d'une disité, elle nécessite
de créer un nombre important de luminiéres additionnellesopir simuler des interactions
complexes ce qui alourdit énormément les calculs. On nuaredoutefois ce propos en
notant que les algorithmes ddightcuts [HPBO7] et de row-column sampling[WFA * 05]
permettent d'obtenir des temps de calcul tres raisonnablel¢ 'ordre de la seconde).

3.5 Bilan

Nous avons vu di érentes techniques de rendu de nuages. Ddteatude ressort que
pour le rendu de nuages stratiformes dans ProLand, la premgéméthode de Bouthors
et al. [BNLO6] permettra de trés bonne performances ainsi qu'unmdu convaincant de
nuages de type stratiformes. Cependant, cette méthode rtf'ems congue pour une couche
nuageuse ayant la forme d'une surface sphérique. Il nous anddallut faire une adaptation
et la valider. De plus, le rendu de radiosité n'est pas correpour les sols non plats. I
nous faut donc trouver d'autres méthode de calcul.

Les techniques de PRT actuelles ne permettent pas de fairedalcul de l'interaction
lumineuse entre une couche de nuage dynamique et un sol sja@ car la lumiére est
considérée comme distante et I'objet est statique (ou stgtie par morceau). Nous allons
voir comment nous avons créer un algorithme de PRT sur deuxabls permettant de
prendre en compte les nuages dynamiques.
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"I have always read that the
world, both land and water,
was spherical™

Christophe Colomb - Letters
to the Queen

D'un Modele Plan a une Terre Sphérique

Dans ce document, nous étendons le modéle de nuages de BastflBNL06]. Ce mo-
dele proposait un rendu temps-réel de nuage en s'appuyant & simpli cation suivante :
pour une échelle locale, la Terre peut étre approché par urapl Cette approximation per-
met bon nombre de simpli cations de calculs. Notre but étantle faire un rendu temps-réel
de nuages a I'échelle de la planete, nous allons modi er ceaete pour passer d'une Terre
plane a une Terre sphérique telle qu'utilisée dans ProLanBans ce chapitre, nous allons
tout d'abord présenter quelques notions géométriques sur ferre, en faisant nous aussi
guelques approximations, puis nous ferons une étude comgi@re du modele de Bouthors
avec un modele terrestre sphérique.

4.1 Quelgques Dé nitions Utiles

La Terre peut étre approximé par une sphére. Cette simpli déoon quoique erronée (er-
reur de plus de22 km a I'équateur) permet une simpli cation des calculs plutbsalutaire,
c'est pourquoi ce modele sphérique est utilisé dans ProLand

Dans la suite du texte, on considérera le modele terrestreiant : la Terre est une
sphére de rayorR. Elle est entourée d'une atmosphere. Dans cette atmospheredistingue
une couche nuageuse dont la base aura toujours la méme dis@au centre la Terre, notée
H;. La couche nuageuse se nit a la distandd, H;. La gure 4.1 permet de visualiser
cette disposition. On parlera aussi du termé = H, Hj; hauteur du nuage et du terme
H = H; R la distance entre la surface de la Terre et la base de la couchmgeuse.

Les valeurs numériques utilisées dans la suite du texte (cdsine couche nuageuse
stratiforme) sont les suivantes R = 6;35:10°m, H = 2500m. La valeur deH, est variable
(selon la position sur la couche nuageuse), mais on peut sguér queh est de 'ordre de
grandeur de la centaine de metres.

page 33



Chapitre 4. D'un Modéle Plan a une Terre Sphérique

Terre

Couche nuageuse- ..

Figure 4.1 Modéle géométrique de la Terre et de la couche nuageuse

4.2 Chemins Lumineux et Hauteurs Apparentes

Dans cette partie nous allons tout d'abord calculer la hauteg apparente du nuage
depuis la caméra, puis celle depuis le Soleil. La hauteur a@wpnte (notéeH,) est la
longueur de nuage traversée par un rayon lumineux virtuel pgant depuis soit la caméra,
soit le Soleil.

4.2.1 Depuis la Caméra, au-Dessus des Nuages

Figure 4.2 Les diérentes con guration lorsque que le rayon provient ¢au-dessus des nuages

On peut distinguer deux scénarios pour un rayon partant de leaméra (en dehors du
fait qu'il ne rencontre aucun nuage), comme le montre la g 4.2 un rayon peut :
traverser la couche nuageuse et toucher la terre (4.2 gurde gauche).
traverser la couche nuageuse une ou deux fois et sortir datfnosphere (4.2 gures
de droite).

Figure 4.3 1°" con guration
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Le premier cas est atteint pourO sin 1(Hiz) ou est l'angle entre le rayon
entrant dans la couche nuageuse et la normale de la couche geizse au point de contact.

On peut cependant trouver une équation plus précise de la lgureur du rayon dans le
nuage en utilisant le théoreme d'Al-Kashi sur le triangléABC de la gure 4.4, le point
A étant le point d'incidence, le pointB étant le centre de la Terre et le pointC étant le
point de sortie du nuage du rayon partant depuis la caméra.

A
Figure 4.4 Utilisation du théoreme d'Al-Kashi sur le triangle ABC

D'apres ce théoreme :
HZ=H2+HZ 2 H, H, cog)

On trouve donc une équation polynémiale du second degré iy a résoudre :
H2+ Hy( 2H,cog ))+(HZ H?H=0

On trouve que le déterminant = H2 H3sin?( ) est bien positif pour la région
angulaire testée. De plus, la solution du probleme doit étneositive et bien inférieure a
H, (sinon le rayon irait a l'intérieur de la Terre!), cela permed'éliminer une solution.
On a donc :

q
Hy = Hocog ) HZ HZsin?( )

Le second cas est atteint pousin l(H%) 5, dans ce cas nous devons distinguer
deux cas :
le cas ou la couche nuageuse est traversée en un seul morceausin 1(3—;) (gure
4.5 dessin de gauche) et
le cas ou elle est traversée en deux fois< sin 1(3—;) avec une interface atmosphé-
riqgue (gure 4.5 dessin de droite).
Quand on traverse en une seule fois la couche nuageuse, lgleur du rayon est
facilement calculable dans le triangle rectangl@BD ou D est le milieu deAC.

H, =2H,coq )

Dans l'autre cas, on peut se ramgener au méme triangle que ddagpremiére con gu-
ration. On a doncH, = 2H,coy ) H2  H2sin2( ).
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Figure 4.5 Cas d'un rayon lumineux ne touchant pas la Terre

4.2.2 Depuis la Cameéra, sous la Couche Nuageuse

Cette con guration a le mérite de ne pas avoir de cas "dégémdrou un rayon issu
de la caméra peut traverser deux fois une couche nuageuseudpouvons réutiliser les
calculs que nous avons faits en 4.2.1 car la con guration embalogue (voir gure 4.6)

La longueur apparente traversée dans cette con guration tedonc :

q
Hy = H.coq ) HZ HZsin?( )

Figure 4.6 Caméra sous les nuages

On véri e que cette formule est valide pour tout provenant d'une position de la
caméra sous les nuages, regardant en direction des nuagescea angle ne dépasse pas
sin ().

4.2.3 Depuis le Soleil

Le Soleil n'est pas considéré comme une source ponctuell@isTcomme une source
directionnelle (placée a I'in ni) confere la gure 4.7.

On voit apparaitre une con guration un peu spéciale du soledans lequel ce dernier
grace au pic de phase avantfgrward scattering) peut éclairer le dessous d'un nuage
aprés que ses rayons lumineux aient traversés I'atmosphée¢ donc une premiére couche
nuageuse) comme le montre la gure 4.7.

Les rayons lumineux étant calculés de la méme facon que legoras provenant de la
caméra, les remarques géométriqgues données en 4.2.1 restaies pour le Soleil.

page 36 Rendu Temps-Réel de Nuages a I'Echelle Planétaire
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Figure 4.7 Le Soleil comme source directionnelle

4.2.4 Comparaison avec le Modele Initial

Nous avons tracé les courbes des hauteurs apparentes pout [0; = 2] en utilisant
l'un et l'autre des modéles, la gure 4.8 présente ce tracéi our des angles faibles
< 0:4 radians ces deux modeles coincident, la simpli cation du ka un plan induit une
"explosion” de la fonction de profondeur (qui est logique de le cas d'unslabin ni, mais
totalement irréaliste pour la Terre).

Hauteurs relatives pour un rayon au-dessus de la surface

— Hauteur relative pour la terre
— Hauteur relative pour un slab

4000 —

3500

3000

2500

2000

x en mA'tres

1500

1000

500

0 T T T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
theta en radians

Figure 4.8 Comparaison des hauteurs apparentes, la caméra au-dessies diuages

En ce qui concerne le cas ou la caméra est sous le nuage, il y &nsemble d'angles
qui sont impossibles a atteindre pour le modele sphérique @eTerre ( ne peut pas étre
plus grand quesin ().

Cependant, dans la zone d'angles atteignables (voir gure9), les deux fonctions sont
conformes.

4.25 Conclusion

Nous avons vu que le modele géométrique de Bouthatsal. entraine une erreur pour
la hauteur apparente du nuage pour des rayons provenant dudtale la couche nuageuse.
Dans la suite, nous utiliserons ces longueurs modi ées.
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Hauteurs relatives pour un rayon en-dessous de la surface
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Figure 4.9 Comparaison des longueurs apparentes, la caméra en-dessales nuages

4.3 Modi cation du Modeéele Lumineux

Dans cette partie, nous comparons le modéle lumineux dlab avec un modéele lumi-
neux pour une sphére couverte d'une couche nuageuse.

Comme Bouthors, nous allons étudier les di érents "ordrestie scattering de facon
indépendantes. Cela nous permettra de faire une comparaisealable avec son modeéle.

4.3.1 lllumination Directe

La transparence décroit exponentiellement en fonction da hauteur apparente depuis
la caméra :

(Hy)=¢e o

étant le coe cient d'extinction du nuage.

L'illumination directe du Soleil a travers les nuages aussippelé forward scattering
est l'atténuation exponentielle du rayon lumineux scattasé H , fois pour une déviation
inférieure a 5°. H ,, est le nombre moyen decattering ayant lieu sur une distanceH, .

Ces deux termes, transparence et illumination directe du led forment l'illumination
directe.

Cette illumination ne dépendant pas de la forme du nuage, dement de la hauteur
apparenteH, que nous avons déja modi ée. Nous n'avons aucun changemerfaae sur
ce modéle.

4.3.2 Single Scattering

Bouthors calcule l'intensité totale sortant duslabdans une directiorv en intégrant tous
les rayons lumineux arrivant dans la directiorl. Le pourcentage de l'intensité transmise
apres unscatter dans la directionv est :
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Z .
= s(HP(w) (x)dl

Dans cette équations(l) = e v est la probabilité de rencontrer une particule aprés
un chemin de distancel dans le nuage. (x) = e "v est la probabilité de parcourir
la distance x sans rencontrer de particuleP( ;) est la fonction de phase donnant la
probabilité de rebondir d'un angle ,, aprés le choc avec la particulel. est la distance
d'intégration, elle représente la distance d'un rayon lumieux ayant e ectué un rebond
(ou scatter) dans la couche nuageuse et qui en ressortest la distance parcourue par un
rayon lumineux avant d'e ectuer un rebond pour une longueude sortiel (x est en fait
une fonction del, , et |). La gure 4.10 montre ces distances.

O]
Figure 4.10 Intégration du single scattering selon

Dans le cas d'une couche nuageuse autour d'une Terre sphéeid'équation permettant
de déterminer la distancex(l) se complique au point de ne plus permettre l'intégration
de fagon analytique. En e et,x(l) peut se calculer comme suit :

A+ AB + BC
OH, +1 sin(,; cos ) +x sin();coq )

@]
I

Or C est sur le cercle de rayom, :
Ci+ Cl=HJ
On peut donc en déduire une équation polynémiale en:
x2+2x Hsin( ) lcog v+ |) + 12 2H,lcoH )

La solution d'une telle équation serait un polyndome(l) de la formeal? + bl+ ¢+
di2+ el + f. La fonction (x) n'a pas de primitive analytique (c'est I'exponentielle de
la somme d'un polynéme et de la racine d'un polynéme). Pour iliser une telle solution, il
faudrait ruser en utilisant soit un développement limité, sit un modeéle de Terre apportant
une solution plus simple (par exemple une parabole).
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heta en racians
nnnnnnnnnnnnn

Figure 4.11 Single Scattering pour un slab (graphe de gauche) et pour uiterre sphérique
(graphe du milieu) pour une hauteur de nuage d@50m. L'erreur est présentée
dans le graphe de droite

Nous avons comparé le pourcentage de lumiere obtenue enisaiht notre nouvelle
distance x avec le pourcentage utilisé par Bouthors. Les deux courbesns présentées
dans les gures 4.11.

Ces calculs montrent que I'approximation par un slab plan egalable. Ceci est expliqué
par le fait que I'épaisseur du nuage est trés faible par rapgi@u rayon de la Terre.

4.3.3 Double Scattering

L'équation utilisée par Bouthors pour lescattering double est trés proche de celle du
scattering simple dans le sens ou il se restreint au cas d'un scatteringnple avec une
fonction de phase égale a la convolution de la fonction de Eeaavec elle méme.

Nos résultats de 4.3.2 étant indépendants de la fonction dégse, nous en tirerons les
mémes conclusions.

4.3.4 Multiple Scattering

Le multiple scattering est indépendant de la con guration géométrique étudiée éta
donné qu'elle se base sur un modele 1D dah Ces transmissions/ré exions étant calcu-
|ées uniqguement sur un rayon, seule la longueur du rayon esise en compte, au contraire
du scattering de premier et second ordre ou la forme de la couche nuageuseagndans
l'intégrale.

Cette vision dumultiple scattering est trés simpliste. On pourrait méme penser qu'elle
n'est pas reéaliste du tout car elle ne prend en compte qu'una ine partie des rayons.
Pourtant elle donne des résultats tres convaincants visleient car il ne faut pas oublier
gue le scattering lumineux se fait essentiellement dansxXade la lumiére (voir la fonction
de phase de Mie).

4.3.5 Conclusion

Nous avons décidé de conserver le modéle d'illumination dewhors car aprés ana-
lyse, il reste toujours cohérent dans le cas de la Terre enligant les nouvelles hauteurs
apparentesH,.

On a tout de méme pu constater des erreurs visuelles au nivedw coucher de soleil,
lorsque la caméra est au-dessus des nuages. Nous n'avongpaieterminer si ces erreurs
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provenaient du modele trop simpliste d'illumination du nuge ou du modele d'illumination
d'atmosphére utilisé pour l'illumination di use par le cid [BN08]. Ces deux éléments étant
tres liés et vu le temps que nous avons passé a valider le medabus avons préfére laisser

ceci de coté.
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Les Transferts Radiatifs entre la Terre et les
Nuages

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser aux interawts lumineuses entre le sol et
la couche basse des nuages. La lumiére du soleil frappant lgusol est en partie ré-émise
par ce dernier pour aller éclairer les nuages qui a leur touont éclairer le sol et ainsi de
suite. Ce genre d'interaction lumineuse est appel@&mination Globale car l'illumination
d'un point de la scéne ne dépend pas uniquement des sourcesileuses présentes, mais
aussi des objets présents dans la scene.

Nous allons tout d'abord nous intéresser a la solution propée par Bouthors [BNLO6]
et al.. Puis nous expliciterons l'algorithme que nous utilisonsqur la simulation des re-
bonds de lumiere.

5.1 Algorithme de Bouthors et al.

Dans cette partie, nous allons nous concentrer sur l'algtrime de radiosité proposeé
par Bouthors et al. [BNLO6]. Nous détaillerons en premier lieu cet algorithmd2uis nous
étudierons les impacts des hypothéses prises sur I'erreonunise par rapport a un calcul
de radiance classique.

5.1.1 Description de I'Algorithme

Le calcul de lillumination se décompose en deux parties :

Le calcul de lillumination des nuages par les rayons du Sail.
Le calcul de lillumination du sol et du bas des nuages par diosité.
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lllumination des Nuages par le Soleil

Pour calculer l'illumination des nuages par le soleil, Bohubrs et al. décomposent les
ordres descattering en 4 groupes comme nous l'avons vu au chapitre 4 :
Le non scattering qui calcule l'llumination par transparence.
Le scattering simple qui reprend le calcul de Blinn [BIi82].
Le scatteringdouble qui étend le principe de Blinn pour calculer uscattering double
analytiquement.
Le scattering multiple regroupant tous les termes non calculés.

Calcul de Radiosité

Pour faire son calcul de radiosité, Bouthors utilise I'algithme suivant. Pour chaque
surface (nuage et sol) il utilise deux textures : une textur@ contenant l'intensité lumi-
neuse accumulée et une aut@T contenant l'intensité lumineuse sortante.

Tant que les textures d'accumulation ne convergent pas (géralement 2 itérations
pour une albédo au sol faible, jusqu'a 8 quand l'albédo au sedt élevée), on fait le calcul
suivant :

Pour chaque point de la texture, on utilise les 3 niveaux de prinap ayant une résolu-
tion de H, 2H et 8H par pixel dedT (H est la hauteur du sol au nuage). Chaque pixel
du centre des niveaux de mipmap est multiplié par une combiisan desform factors de
ces niveaux ce qui donne une approximation de l'intégrale dialcul de lirradiance 2.1.
On ajoute ce résultat a la texture d'accumulation.

5.1.2 Restriction de l'Intégrale a un Disque

Dans son algorithme, Bouthort al. integrent sur un pseudo disque de rayo8H. On
peut comprendre que cette restriction permet de se limiterua3®*™® niveau de la mipmap,
mais ce calcul est-il bien correct?

Calculons I'erreur commise entre l'intégrale de la visibi€é sur une hémisphére et I'in-
tégrale sur la restriction a2atan(8) :

R, R R, R_
o Jen® cos(gzswrrl‘\(:)Zd d' | 2 Zcog )sin( )dd' ] _ 150
o cog )sin( )dd

Cette approximation est Iégitime, I'erreur commise est some toute minime. On peut
donc considérer que la zone d'in uence d'un point sur un nuagest le disque au sol de rayon
8H. Dans le cas des nuages stratiformé$  2;5km. On a donc un disque d'in uence
de rayon 20km. Comme nous l'avons vu dans le chapitre 4, I'approximatiode la Terre
par un plan est valide pour cette distance, faible par rappbga 'ordre de grandeur de la
Terre. On pourra donc aussi se limiter a l'intégration sur urdisque de rayon supérieur a
8H pour le calcul de lirradiance d'un point.

5.1.3 Comparaison avec un Sol non Plat

La plus importante restriction de I'algorithme de Bouthorset al. est le fait qu'il consi-
dere le sol comme plat. Cette considération permet de ne goper que de faire une
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5.1. Algorithme de Bouthors et al.

intégration sur les textures. Dans la réalité, les déformimns du sol (montagnes, val-
lées, gorges, ...) vont créer des discontinuités dans I'é&sibn lumineuse du sol. Les zones
d'ombres ne re eteront pas autant de lumiére que les zonedarees, les zones pentues ne
di useront pas exclusivement vers les nuages, etc.

Les interactions nuage-nuage

Dans le cas d'une couche nuageuse sphérique, il peut y ava@sdnteractions de la
couche nuageuse avec elle méme comme le montre la gure 5.4t-iEimportant de les
prendres en compte? On sait qu'a cause de l'albédo élevé dwage on ne pouvait pas
négliger les termes de ré exions multiples [BNMO8] [Vid08]. En est-il de méme pour des
interactions extérieures ? Pour veéri er cela, nous avons lcalé le rapport entre l'irradiance
de la partie visible du nuage et de I'hnémisphere totale a parid'un point du bas du nuage.

Figure 5.1 Schéma d'intégration de la radiance du nuage vers le nuagea lzone en jaune
correspond a la zone d'in uence de la couche nuageuse verseeinéme

En prenant un point quelconque sur le bas de la couche nuageute vecteur normal
pointant vers le centre de la Terre, la zone angulaire poimé sur des nuage est =

[asin(i%-); 5] :

R R .

2102 ] 2fasin( 2.1 €O )sin( )d df Z
21 2gpntE)izl ' =2 cog )sin( )d =2a
20021 2[0:5] cog )sin( )dd 2(asin () 7]

En prenant les valeurs numériques de la partie 4 et pour di éntes valeurs deH;
(donc di érents H), que vaut le termea?

H 500m 1500m 2500n
al0810°%]23103[3910°3

On voit bien qu'on peut négliger le terme des interactions @ge-nuage dans nos calculs
de radiance, car la lumiére provenant du reste des nuagessven point sur le bas de la
couche nuageuse représente moins d'un pour cent du total ddumiére recue par le nuage.

Les interactions sol-sol

Dans le cas d'un sol non plat, nous devons estimer si I'in uer du sol sur lui méme
lors d'un calcul de transfert radiatif est importante. Pourcela, nous allons calculer I'erreur
commise par un modele de sol plat lorsque I'on a une pente dg@ dans le calcul de la
radiance recue par un point de la pente.
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Figure 5.2 Calcul simple pour un sol non plat

Nous avons modélisé I'expérience suivante : nous compardmgalcul fait sur un sol
plat avec celui fait pour une montagne comme le montre la ger5.2 (la zone d'intégration
est le demi-cercle rouge).

Le calcul de lirradiance recue par la base de la pente donnang le cas non plat :

z
E = L(1)N:!d!
77 z z
= © Lgcod )sin( )dd + " Lpagecod )sin( )d d
oZ iz 0o 0
+ L nuagecos( )sin( )d d

0

= E Iso|sln2 + Lnuage CO§ + 1

On a supposé que les intensités émises par la couche nuagetikesol sont constantes.
De plus, en supposant que ces deux support recoivent exacézinla méme quantité de
lumiére, I'équation de I'erreur fait ressortir les albédogespectifs :

% a50|sin2 + f'ilnuage(co52 +1) anuage

Anuage

On a tracé cette fonction d'erreur pour des angles allant d@ a =2 en utilisant les
valeursaso = 0:3 et apyage = 0:9. Le résultat est montré a la gure 5.3. On remarque que
I'erreur peut atteindre 30% dans des cas extémes.

On peut faire remarquer que notre expeérience ne permet de gggue l'erreur commise
pour un point du sol, elle ne re éte pas I'erreur répercutéeus un nuage (pour cela voir
plus loin). Néanmoins, on peut remarquer qu'il devient néseaire d'ajouter les termes
d'interaction sol-sol dans nos calculs quand nous avons detés déclivités. Il faut aussi
noter que ce test n'est qu'une version trés simpli ée et peldtre vu comme une erreur
minimum. En e et, d'autres sources d'erreur vont s'ajoutercomme la présence d'autres
montagnes qui bloqueront la visibilité du ciel.

Interactions sol-nuage

Une autre forme d'erreur que génére I'utilisation d'un modé de Terre plane est la
non prise en compte de I'in uence de la pente du sol dans le cal de l'illumination sur

page 46 Rendu Temps-Réel de Nuages a I'Echelle Planétaire



5.1. Algorithme de Bouthors et al.

Erreur dans les interactions sol-sol
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Figure 5.3 Fonction d'erreur entre un sol non plat et un sol plat, interaction sol-sol

un nuage. La lumiere du soleil étant directionnelle, il exis des zones d'ombre dans les
reliefs. Ces dernieres vont moins contribuer a I'éclairemtedes nuages.

Figure 5.4 Schéma d'intégration pour un sol non plat] est la demie-largeur de la montagne,
est I'angle d'incidence des rayons du Soleil

Nous avons évalué I'erreur commise par la non prise en compli®ce phénomene dans
la simulation décrite par la gure 5.4. Dans cette derniérejous devons prendre en compte
I'incidence du soleil et la pente

On voit que lorsque le soleil est peu rasant, on obtient unereur trés faible, qui
pourrait étre négligée. Or dans le cas ou l'on a des montagnegportantes et a pente
forte (on peut penser a I'Himalaya), les ombres seront viteniportantes, méme pour des
angles d'incidence des rayons du Soleil peu éloignés dedlande la montagne.

5.1.4 Conclusion sur les Calculs d'Erreur

Nous avons analysé les sources d'erreur que pouvait avaaldorithme de radiosité de
Bouthors et al.. Il apparait clairement que nous devons gérer les interaotis lumineuses
du sol avec lui méme, car ces derniéres auront un impact surridiance de la couche
nuageuse.
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Erreur pour h=2500 et 1=100 Erreur pour h=2500 et alpha=45

Figure 5.5 Fonctions d'erreur entre un sol non plat et un sol plat dans ihteraction sol-
nuage. Le graphe de gauche présente I'erreur obtenue poureudistance entre le
sol et le nuage et une largeur de montagne constante, pour gileurs valeurs de
pente. Le graphe de sortie présente I'erreur obtenue pour ardistance entre le sol
et la couche nuageuse et une pente constante, pour plusiewedeurs de largeur de
montagne.

5.2 Notre Algorithme

5.2.1 Simpli cation du Calcul Intégral

Nous allons chercher a simplier le calcul des transferts déatifs entre une couche
de nuages et le sol. Nous avons choisi de nous inspirer de lahode de pré-calcul de
transferts de radiance de Sloaet al. qui permet d'e ectuer un éclairage complexe en
temps réel [SKS02].

Dé nition d'un Rebond Lumineux

On appellera par la suite unrebond lumineuxentre les nuages et le sol le transfert de
la lumiére émise par une partie de la couche nuageuse, abgeripuis ré-émise par le sol
allant illuminer les nuages. La gure 5.6 illustre cette dénition. Nous devons bien sur
prendre en compte que la lumiere est di usée par les deux cbes, ce n'est pas un seul
rayon qui est ré-émis, mais une in nité de rayons.

n n+ ZEAL T ndl
Le \ Lc 2/\ Lc

Figure 5.6 Un rebond lumineux, L est la radiance réémise par la couche nuageuse apres

. P N n+ i
n rebonds, L™ est la radiance réémise par le sol aprés rebonds etL. 2 est la
radiance entrante dans le nuage aprés rebonds

On dé nit le demi-rebond lumineux nuage-sdlrespectivementsol-nuagg comme le
transfert de la lumiére émise par le nuage (resp. le sol) regpar le sol (resp. le nuage).
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Dans la gure 5.6, le demi-rebond nuage-sol est le rayon vest le demi-rebond sol-nuage
est le rayon rouge.

Transfert entre éléments de bases

Soit f Cigion une base de fonctions permettant de décrire les fonctions #ecouche
nuageuse. Soif Gig,n une base de fonctions permettant de décrire les fonctions dal.

On dé nit deux fonctions : Lg; et L qui sont respectivement la radiance regue par
le sol lorsque la radiance émise par les nuages est égalelaniénti de la basef Cig et
la radiance recue par le nuage lorsque la radiance émise pgasol est égale a I'élément
de la basef Gjg. On peut "projeter” ces deux fonctions respectivement surG;g et f C;g.
Cela donne :

X

Lei(X) = g Gi(x) (5.1)
%N

Lei(x) = G;j Ci(x) (5.2)
2N

Dans ces dé nitions,x représente une position respectivement sur le sol et sur lasb
de la couche nuageuse.

Il nous est donc possible de rendre compte de l'illuminatiafiu sol par une fonction des
nuages décomposable dans la base des nuages (et réciprogagmiNous allons maintenant
voir le calcul de récurrence sur le nombre de rebonds lumineu

Principe de superposition

Un propriété fondamentale dans la suite des calculs est létfgue I'intensité lumineuse
est cumulative. C'est a dire que lorsque l'on a deux sourcasiineuses, l'intensité lumi-
neuse en un point éclairé par I'une et l'autre des sources éstsomme de l'intensité de ce
point éclairé par une source puis l'autre (dans le cadre d'erlumiére non polarisée).

Cela est du au fait que I'énergie absorbée aux photons s'aguue.

Calcul des rebonds lumineux sans prise en compte des inter-ré exions du sol

Nous voulons calculer notre équation de radiosité comme nianen 3.3.3. Pour cela,
nous devons tout d'abord dé nir un schéma de récurrence sua radiance sortante du
nuage apres rebonds :Lg.

Supposons que nous avons connaissance de la fonction dearamé du nuage vers le
sol apresn rebonds. Cette fonction est décomposable sur la base du nea@n peut donc
ecrire :

X
Lex) = rGi(x)
i2N

Par application du principe de superposition, la radianceecue par le sol (égale a la
radiance émise par le nuage) est décomposable en fonctiosldg; de la maniéere suivante :
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X
Let(x) = rl'Lg;(X)
i2N
Or lesLg; sont décomposables sur la base dé&s. On a donc :

n+1 — X n X
Le (X)) = r gi Gi(x)
i2N i2N
En faisant une interversion de signe de sommation, on obtiglfégalité suivante :

n+1 — X X n
Le (X)) = ri'gi  Gi(x)
i2N  j2N
On voit que l'intensité lumineuse transmise aprea rebonds au sol peut étre donnée
par une multiplication vecteur-matrice entre la matrice detransmission entre les nuages
et le sol et le vecteur de radiance aprasrebonds ‘b= "G
Continuons les calculs pour obtenir l'intensité dans le ngg. Grace a la décomposition

1
de Lg sur la basef Gjg, on peut calculer les coe cients deLg+ 2, la radiance entrante sur
le nuage, dans la pseudo-basé.c.g:

hel X X
Le 2(x) = g Lei(X)
i2N  j2N
De méme que pour le sol, nous allons décomposer cette sommédodetion dans la
base du nuage :

el X X X
Le 2(xX) = G Gix Ck(X)
k2N i2N  j2N
Tout comme pour les coe cients de l'intensité lumineuse trasmise au sol, nous pou-
vons matriciellement calculer les coe cients de transmissn du sol au nuage dans la base
du nuagea; par l'opération suivante :a= r"GC
Nous devons maintenant obtenir les coe cients de la radiamctransmise par le nuage

1

. . . . + =
au sol. Pour cela, nous devons multiplier la fonction de raakce entranteLg 2 par la
fonction de ré ectanceR, cette fonction est décomposable sur la base du nuage :

X
R(x)= r1iGi(x)
i2N
On obtient donc I'équation :

X X X

X
g Gk Cu(X) rCi(x)
k2N i2N  j2N 2N
X X X X
= g Gk Ck(X)Ci(x)
12N k2N 2N j2N

Le™ (})R(x)

Pour pouvoir appliquer une récurrence sur ce calcul nous @es décomposer cette
fonction dans la baseC; :
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- X X X ]
Mmoo = g Gk <CkC;Cn>
12N k2N i2N  j2N

On peut aussi représenter ce calcul de fagon tensorielle pasant i;,-" =< C;Cj;Cg >.

rl = rmGC 4 * (5.3)

étant un tenseur d'ordre3, nous devons spéci er dans notre opérateur de multipli-
cation sur quelle dimension se fait la multiplication (c'dsen fait une contraction au sens
tensoriel). Il est possible de contracter cette expressi@n utilisant les interversions de
signe de sommation. Une forme plus compacte de 5.3 est :

rmi=r 4, * 2 ac (5.4)
Ou ¢ estle produit de la mgtriceGC avec le tenseur selon la premiere dimension
du tenseur uniquement. GC{}L = GCj; J”f( est toujours un tenseur d'ordre3.
Etat initial

La lumiere traversant le nuage et allant illuminer le sol esta lumiere transmise par
le ciel multipliée par la transmission du nuage. Or la transission du nuage est égale a
1 reflectance. On a donc :

Le(X)= Ly 1 R(X)
La lumiére initialement au sol peut étre calculée grace a usbadow maprésultant de
I'occlusion des nuages.
L2(X) = LskySD(X)

Ou SD(x) est la fonction deshadow mapdéterminant si le sol est éclairé par le soleil
ou non (occlusion des nuages, occlusion du sol sur lui méme).

Ajout de I'in uence du sol sur lui méme

Pour ajouter dans nos calculs, I'in uence du sol sur lui mémaous devons ajouter au
terme du sol au rebondh le termen 1 multiplié par une matrice de passage. Cela nous
donnet’ = ¥'G + " 1S,

Pré-calcul des matrices

Le pré-calcul des matrice$s et C et du tenseur permet I'accélération des calculs.
Pour cela, nous avons besoin de réécrire l'intégrale de tedert :

Z Z
Lgi(u) = Ci x(;" ) coq )Vu(;" )dd

Pour obtenir les coe cients g;; , nous devons projeter sur I'élémenB; de la base du
sol. Quand la basd G;gi,n est orthonormeée, on a :
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O sbkai:G >

Lei (WG (u)du
Z Z Z
= Ci x(;" ) coq )Vu(;" )dd Gj(u)du

De méme pour les coe cientsg;; . Il est a noter que les coe cients du tenseur sont
indépendant de la forme du sol.

Résultat

Pour calculer les grandeurs qui nous intéressent i et Lc, nous devons sommer tous
lesLg et Lg. Vidal a montré [Vid08] qu'il était possible de ne calculerwe 4 rebonds pour
obtenir une convergence de l'illumination de la couche nuagse et du sol.

X
%N

Le = Le (5.6)
i2N

5.2.2 Choix des bases fCigion et fGjgion
Utilisation de bases sphériques

Nous allons montrer dans cette partie que les calculs préedéts sur une sphére com-
pléte sont impossibles pour une application en temps réelobk allons pour cela utiliser
I'exemple d'une base en harmoniques sphériques.

Le calcul sur une base en harmoniques sphérique a I'e et d'ultre passe-bassur les
variations de la fonction approximée. Ici, nous faisons uralcul simple pour savoir quelle
résolution est nécessaire pour avoir une fonction able aul&meétre prés pour une fonction
dé nie sur la Terre.

Nous allons nous intéresser a la résolution latitudinaleac la résolution longitudinale
dépend de cette derniére (et est du méme ordre de grandeuryeAd une résolution d'au
moins 1 km, nous faisons le calcul suivant :

R R
—— =1km =— 1
[+1 ) 1km
On trouve que pour le rayon maximum de la terrel, = 20036. Calculons maintenant
le nombre de coe cients nécessaire. On sait que pour chaquen doit calculer 2| + 1

coe cients (m varie de | al). On adonc:

N =12..) N =401 441 296coe cients

Il serait impossible de faire des calculs en temps réel avateuelle base. D'une part
la taille requise pour stocker les pré-calculs (qui doiverditre exprimés dans la base de
la sphere) serait immense, d'autre part I'algorithme ne sait jamais temps réel si nous
avons besoin de faire des calculs sur des vecteurs a prétL@ééléments.
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Restriction des calculs a des disques

Pour rendre notre algorithme adapté au temps réel, nous atie faire nos calcul sur
une subdivision de la Terre.

Nous découpons la sphére afisques Ces disques vont nous permettre d'accélérer les
calculs. En e et, on a vu que I'on pouvait restreindre le cald de l'intégrale de l'irradiance
a un disque (section 5.1.2). Nous allons étendre cette apphe en restreignant le calcul
complet de tous les rebonds lumineux a un disque. On nommerarpa suite ce disque le
disque de calcul

Disque de rendu
de la couche nuageuse

Disque de calcul
de la couche nuageuse

du sol

Figure 5.7 Les disques de rendu et de calcul pour le sol et la couche nuzge

Contrairement a Bouthors et al. (qui travaillent pixel par pixel), nous cherchons a
calculer le transfert de radiance pour tout un domaine. Nowslons donc chercher a dé nir
un disque de rendunclus dans ledisque de calcupour lequel les valeurs des illuminations
calculées sont proches des valeurs calculées sur un domaime ni (disque de calcul de
rayon in ni). Comme montré dans la gure 5.7, a chaque coupléisque de calcul du sol
et disque de rendu du sol, on associe le couple de disques pgawouche nuageuse juste
au-dessus du premier couple.

Pour pouvoir récupérer lillumination des couches nuageei®t terrestre, nous devons
faire attention a ce que la partition de la Terre endisques de renduet non disques de
calcul) décrive bien toute la sphere.

Nous avons décrit les surfaces de calcul et de rendu commedisgues pour des raisons
de clarté et pour simpli er les calculs qui vont suivre. Cepelant, on laisse le choix a
I'implémentation de la forme de la surface (tant que la surte de rendu est incluse dans
le disque de rendu et que le disque de calcul est inclus dansuaface de calcul).

Erreur due au disque de calcul

Dans cette partie, nous allons essayer de déterminer des ditions sur la taille du
disque de rendu et du disque de calcul. Dans la suite nous noies R, le rayon du disque
de rendu etR. le rayon du disque de calcul.

On sait déja que le disque de rendu est inclus dans le disquecddcul : R, R;.

On sait de plus, grace a la section 5.1.2, que le rayon du disgde calcul doit étre au
minimum de 8H (H étant la distance du sol au nuage) pour le calcul d'un demiirend.
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Lorsque I'on e ectue le calcul d'un demi-rebond suivant, laone de calcul est étendue par
le calcul du premier demi-rebond.

Re
Figure 5.8 Erreur engendrée par le calcul d'un rebondR. est le rayon du disque de calcul
et R, est le rayon du disque de rendu

En e et, prenons un point sur la bordure du disque de calcul.drsque l'on calcule le
premier demi-rebond, ce point recoit de la lumiere de la zor®rs du disque de calcul
représentée par le rayon rouge de la gure 5.8. Quand on e egra le second demi-rebond,
une partie de I'énergie des points de la bordure n'aura paséétalculée et donc on aura
une erreur d'illumination.

Nous avons donc étudié quel impact les rayol, et R, avaient sur I'erreur d'illumina-
tion commise apresn rebonds. Pour cela, nous avons calculé le résultat de I'hination
aprées plusieurs rebonds entre une couche nuageuse unifodiabédo 0:9 et un sol plat
d'albédo0:3 tous deux in nis. Les deux couches sont espacées d'une distaH = 2:5km.

Il est facile de calculer le résultat du calcul de radiositéugand on ne restreint pas la
zone de calcul car dans ce cas les illuminations du sol et duage sont constantes sur les
deux plans.

0.05
0.04 1|

0.03

Erreur

Erreur min = 0.0037319

0.02

0.01

0.0 T

0 =T g T g T g g T g T g T
-30000 ~20000 ~10000 0 10000 20000 30000
Position (x en m)

Figure 5.9 Zoom sur l'erreur pour 4 rebonds etR; = 16H

La gure 5.9 présente un agrandissement d'une coupe de la éion d'erreur d'illumi-
nation & une zone ou cette derniere est inférieure4d. On voit que pourR, < 8H = IR,
on a une erreur inférieure a%.
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Nous avons fait des calculs sur plusieurs valeurs Rg et H. Ces résultats sont présentés
dans l'annexe A.1l. Ces résultats con rment qu'une erreur aeptable est atteinte pour
R, < %RC et que R, doit étre bien supérieur a8H (rayon pour un demi-rebond). Nous
avons choisi d'utiliser un rayon de calcul deux fois plus gnd que le rayon de rendu
(R¢ = 2Ry) par la suite.

Utilisation d'une base en ondelettes

Il est clair que les bases en harmoniques hémisphériquesrainieront un trop grand
nombre de coe cients car nous devons capturer la forme du nga qui est un signal haute
fréquence. Nous avons choisi de nous tourner vers les basesmelettes car elles per-
mettent de capturer les hautes fréquences. Les bases en ¢etties ont de plus I'avantage
de présenter un meilleur rapport compression/résolutionug les bases issues de l'analyse
harmonique (Fourier, harmoniques sphériques, ...).

Nous allons ici présenter deux bases tres simples qui perteat de mettre en évidence
deux caractéristiques sur lesquelles nous avons travaillges deux bases sont :

La base objet suppose que l'on travail sur domaine constant et que I'on vejuste
modi er les valeurs a l'intérieur du domaine (par exemple sbn veut recolorer un objet
dans une image, on n'a pas besoin de connaitre le reste de dige, on peut utiliser une
base décrivant uniquement et entierement I'objet). On obéint un ensemble qui n'est plus
une base de l'espace, mais une base de I'objet.

La base a angles constants consiste a décomposer la surface par une projection de
la décomposition d'une sphére par angle solide constant. @eut déplacer le centre de la
sphére pour obtenir une décomposition di érente.

Voici un exemple : supposons que nous étudions la décompositd'un disque unité
par cette méthode. On placera le centre de la sphere a une distez de la surface de
telle fagon qu'il se projette sur le centre du disque. La g 5.10 présente l'idée de la
décomposition.

Figure 5.10 Décomposition du disque unité par angle solide constant

Cette décomposition permet d'avoir une base ayant une réatibn ne au centre du
disque et une résolution plus grossiere au fur et a mesure @u'approche de la bordure
car I'erreur commise sur les bords du disque est moins impante que celle au milieu.

5.2.3 Pseudo-Code

Le programme de calcul de radiosité peut étre décomposé enxiparties. La premiére
partie sera lancée avant le processeur de fragmenpsxgl shade) et servira a calculer les
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Figure 5.11 Exemple de map de nuages et des compressions obtenues pourogxcients

coe cients, sur la base de fonctions, de chaque disque de denvisible. Ensuite, dans
le pixel shader, on cherchera pour chaque point quel est laijee coe cients associés
(ainsi que la position dans la base associée). Une simpleléaton de la fonction donnera
I'illumination du point. Le calcul des ré exions est donc arorti sur les pixels.

Structure de données

Nous devons stocker les données pré-calculées pour chadgsgue de calcul. La surface
de la Terre est d'environsrere = 510 067 42@m?. La surface de notre disque de calcul est
grace a l'approximation planaire :Sgisque = (32H)2. On obtient donc qu'il faut SSJ% =
80 000disques a stocker en mémoire (par disque nous entendons jeuabe cients a
stocker). NotonsNc le nombre de disques.

Pour chaque disque, nous devons stocker 4 textures de préuhet une texture qui
sera calculée a I'éxécution du programme. Les textures deepralcul sont : le passage de
la base du nuage a celle du s@, le passage de la base du sol a celle du nuagele
passage de la base du sol a celle du $plles coe cients décrivant le sol dans la base du
sol Sol. La texture "dynamique" est la texture des coe cients décrvant le nuage dans la
base du nuagéNuage

En prenantn comme le nombre de coe cients décrivant le nuage dans la bade nuage
et m comme le nombre de coe cients décrivant le sol dans la base dol, on obtient que
les matrices précédemment décrites ont des tailles :

taille(G) = n m Nc
taille(C) = m n Nc
taille(S) = m m Nc
taille(Sol) = m Nc
taille(Nuage) = n Nc

A cette structure de donnée servant de base a nos calculs, salevons ajouter des
textures hautement dynamiques (qui seront modi er a chaquefraichissement écran). Ces
textures servent au calcul temporaire et a stocker les régatls. On notera ces texturesN
pour la texture du nuage etS pour la texture du sol. Ce sont des textures de coe cients
dans les bases respectives. On a donc :
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n Nc
m Nc

taille (N)
taille (S)

Algorithme de pré-calcul

Dans le pré-calcul, nous calculons les matrices de passagjasi que la matrice du
sol. Cette partie n'est pas contrainte a se dérouler en tempgéel, on pourra donc ici
chercher a faire le moins d'erreur possible en utilisant lésrmules exactes et non pas les
approximations de certaines fonctions.

Algorithme de pré-rendu

Dans le pré-rendu, nous devons calculer la projection du rgesur la base de chaque
disques de calcul visible. On n'a besoin de le faire qu'unaukefois par texture de nuages,
cela peut donc étre fait sur le processeur de I'ordinateur abn sur la carte graphique.

Algorithme de rendu

Lors du rendu (dans lepixel shade), nous devons déterminer pour chaque pixel du
nuage et du sol quel est son intensité lumineuse. Avant d'eat sur le pixel shader, nous
devons calculer les matrice$ et N. On restreint ce calcul aux seuls disques de rendu
visibles :

pour chaque disque de rendu visible

dN < IlluminationNuage ()
N < [0]

dS < IlluminationSol ()
S < [0]

pour k dans [1; K]
tempS < G *dN+ S * dS
S < S + tempS

tempN <= C * dS
N < N + tempN

dS < tempS
dN < ProjN * tempN
fin pour
fin pour

La matrice ProjN est égale & , gc qui peut étre calculée avant la boucle de calcul
sur les rebonds lumineux. Cela évite de rajouter cette muttication matrice-tenseur dans
la boucle mais n'empéche pas de devoir stocker les 3 dimensidu tenseur, cela étant
interdit par la nécessitée de gerer le cas ou le nuage est dyngue.

Le codt de cet algorithme pour chaque disque de calcul 63(K  max(m;n)?).
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Pour chaque pixel, nous devons déterminer dans quel disqliesé trouve, puis nous
devons faire I'évaluation des coe cients en ce pixel :

pour chaque pixel a afficher
disque < déterminer le disque de rendu associé a pixel
(u,v) < déterminer position pixel
si pixel dans nuage
Nuage < récupéere coef (N, disque)
retourne IlluminationB (u, v)
+ évaluation de Nuage (u, v, Nuage)

sinon
Sol < récupére coef (S, disque)
retourne ShadowMap(u, V)
+ évaluation de Sol (u, v Sol)
fin si

fin pour

Le codt des fonctions d'évaluation esD(n) pour évaluation de Nuage et O(M) pour
évaluation de Sol dans le pire des cas (évaluation de la somme des coe cientssfta
fonction de la base associée).

La fonction ShadowMagbonne l'intensité lumineuse du sol calculée a partir de liansité
du soleil et de I'épaisseur de la couche de nuage (illumirati directe avec atténuation).

La fonction llluminationB  donne l'intensité lumineuse calculée par 'algorithme mo-
di € d'Antoine Bouthors sur le bas du nuage (sans le calcul dediosité).

Accélération des calculs

Pour tout élément de la basé C;gi, on regarde si le coe cient associé est nul ou non.
S'il est nul, on n'a pas besoin d'en tenir compte dans les cals. Soit C°I'ensemble des
fonctions C; n'ayant que des coe cients non nul. Pour chaque élément d€° on connait
son in uence sur les éléments de la ba$&s;gi,n. De méme pour chaque élément de la
basef G;gi,n on connait son in uence sur les éléments de la bas€;g,n. On connait
donc I'in uence def G;gi» sur C° Il est possible de ne faire les calculs qu'uniqguement sur
les éléments a coe cients non nul de la baseC;gi,n. On peut donc accélérer les calculs
grace a cela. Cette méthode est assez proche de ce que faid8nySny06]. Elle provient
de la simple constatation que l'ont peut faire les calculs sune restriction des bases soit
a cause de considération d'orthogonalité, soit a cause dennia uence d'éléments nuls.

On peut penser utiliser l'algorithme de Bouthors lorsque lsol est a peu pres plat
[BNLO6]. Cela permet de réduire le nombre de zones a calcypar pré-calcul de radiance.

Il est de plus possible d'accélérer les calculs en ajoutang da multi-résolution au
niveau des disques de calcul. En e et, si on fait varier le ray des disques de rendu et de
calcul en fonction de la distance de la caméra au nuage tout gardant le méme nombre
de coe cients par disque, on réduit le nombre de disques a caler ce qui augmente les
performances. Cela nécessite de stocker plusieurs niveaaxpavage de disques, comme
une mipmap (qui augmente la taille nécessaire en mémoire 88%).
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5.2. Notre Algorithme

5.2.4 \Validation de la Solution Proposée

Pour valider notre solution, nous avons comparé les résutsade l'illumination globale
avec ceux d'un raytraceur codé pour I'occasion. Nous avoratfces tests sur des scenes
spéci quement choisies :

Nuage uniforme et sol plat :  cette scene est la plus simple de nos tests et permet de
d'évaluer si les coe cients de précalcul sont correctememalculés. On peut de plus
véri er I'erreur due a la restriction des calculs a un disquear on connait les valeurs
analytiques de radiance sortante pour le nuage et pour le sol

Nuage uniforme de forme carré et sol plat : cette scene permet de tester que l'in-
uence du nuage sur le sol est correctement gérée. Il a été nrémgue l'illumination
du sol et du nuage peut étre approché grace a des convolutiates textures de ra-
diance initiales [SS98]. On remarque bien ce resultat pae kt de ou qui apparait
dans les images au niveau des contours du nuage.

Nuage uniforme et montagne au centre : cette scéne permet de mesurer I'in uence
de changement d'albédo et de relief du sol sur le nuage.

Nuage uniforme et sol entouré de montagnes avec variation d'albédo : cette scéne
permet de mesurer I'in uence de changement d'albédo et delief du sol sur le sol
car les montagnes vont illuminer le centre de la scéne.

Nous avons Véri € que les résultats obtenus par notre algtrme tendait vers le résultat
du simulateur, voir I'annexe A.2.
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"Every cloud has a silver li-
ning."
an English idiom

Résultats & Conclusion

6.1 Reésultats

Dans cet ultime chapitre, nous détaillons les résultats dérhplémentation de notre
travail recherche e ectué lors de ce master. Nous conclu®en présentant les recherches
possibles pour permettre d'aller au dela des limitations gunous avons.

6.1.1 lllumination des Nuages dans ProLand

Nous avons implémenté la méthode d'illumination des nuagé$ntoine Bouthors en
appliguant les modi cations que nous avons développées anucs du chapitre 4. Les e ets
complexes de lumiére des nuages comme dess blancs desgloires dessilver linning,
etc.

Figure 6.1 Comparaison entre les deux shaders (nouveau en haut)
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Chapitre 6. Résultats & Conclusion

La gure 6.1 présente une vue du sol lors d'un coucher de stldbans cette gure,
nous n'avons pas fait le calcul de radiosité pour présenteniquement les e ets visuels de
scattering. On voit bien que I'ancien shader ne rendait pas silver linning car il combinait
un calcul de radiance du ciel avec la profondeur du nuage. Oeyi noter dans les deux
images des artefacts qui viennent de la faible résolution thetexture de nuage losqu'elle
est vue depuis le sol.

Le shader permettant les e ets visuels des nuages ne ralenti pas le iogl ProLand.
Lors de nos tests le taux de rafraichissement des deux métlesctait le méme, cela étant
du au fait que le modele de Bouthorgt al. contient une majorité de précalculs rendant
les calculs trés rapides.

Figure 6.2 Gloire et Arc Blanc du nouveau shader

La gure 6.2 présente une vue de l'espace, prise lorsque léegeest de dos a la caméra.
On voit sur cette capture d'écran le phénomene de scatterirgriére avec un arc blanc et
une gloire.

6.1.2 Radiosité entre la Terre et les Nuages dans ProLand

Il nous n'avons pas eu le temps d'implémenter I'algorithmeedradiosité sur la base
logicielle de ProLand. Néanmoins, nous avons pu valider ceodele par rapport a un
simulateur.

6.2 Conclusion

6.2.1 Sur le Rendu de Nuages

Nous avons utilisé une méthode permettant de rendre de facaraliste et temps-réelle
les nuages stratiformes. Nous ne nous sommes pas intéressatires types de nuages qu'il
serait bon de pouvoir rendre dans ProLand pour augmenter |@alisme. Dans le cas des
cumulus, des stratus et autres nuages, il faudrait suremedhanger le modele géométrique
et donc la méthode de rendu. Nos nuages sont actuellementcités sous forme de textures

page 62 Rendu Temps-Réel de Nuages a I'Echelle Planétaire



6.2. Conclusion

haute-dé nition ce qui peut étre génant dans le cadre d'aniation de nuages. On pourrait
imaginer utiliser une autre méthode de stockage comme lesarfficules' d'Harris et al.
[HLO1]

6.2.2 Sur le Précalcul de Radiance

Nous avons proposé une méthode de calcul de radiosité tem@slt entre deux surface
sphériques grace a un précalcul de l'interaction entre le®abmpositions des radiances
et a des considérations géométriques sur les zones d'in gem entre ces deux objects.
Notre méthode nécessite un stockage de nos précalculs, qucé a faire I'équilibre entre
stockage, qualité et fréquence de rafraichissement.

Nous n'avons pas eu le temps d'approfondir réellement le chales bases utilisés. On
pourrait penser qu'utiliser des harmoniques hémisphérigg comme base pour le disque
du sol permettrait d'obtenir des résultats plus lisses, némoins nous avons vu qu'il sera
dur de les utiliser sur le disque des nuages sans avoir a seyadnormément de coe cients.

L'idée d'utiliser des connaissance géométriques pour siligr les calculs et précalculs
pourrait étre étendue a une scéne quelconque.
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Annexes

A.1 Erreur dans la Restriction des Calculs de Rebonds

Les gures A.1, A.2 et A.3 présentent une coupe de la fonctiod'erreur lorsque le
disque de calcul est respectivement de rayd8H, 10H et 16H pour une distance des

nuages au sol d&00m.

01

0.0 T T T T T T T ]
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
Position (x en m)

Figure A.1  Fonction d'erreur lors de l'intégration sur un disque de catul de rayon8H (avec
H =500m)

Les gures A.4, A5 et A.6 présentent une coupe de la fonctiod'erreur lorsque le
disque de calcul est respectivement de rayd8H, 10H et 16H pour une distance des
nuages au sol de500m.

En comparant les graphes ayant les disques de calcul de méragon, on remarque
gu'ils sont similaire. 1l n'y a donc pas d'in uence de la hautur séparant les deux plans.

En revanche, on remarque que pour un rayon d&H, I'erreur minimum est déja de
1:5%. On approche une erreur de pres de0% pour un rayon de4H. Pour un rayon de
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Figure A.2  Fonction d'erreur lors de l'intégration sur un disque de catul de rayon 10H
(avecH =500m)

0.6
0.5
0.4
2 03
w 4
0.2
01
] Erreur min = 0.0037319
0.0
-8000 6000 4000 2000 2000 4000 5000 5000

Position (x enm)

Figure A.3 Fonction d'erreur lors de l'intégration sur un disque de catul de rayon 16H
(avecH =500m)
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Figure A.4  Fonction d'erreur lors de l'intégration sur un disque de catul de rayon8H (avec
H =2500m)
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A.1l. Erreur dans la Restriction des Calculs de Rebonds
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Figure A.5 Fonction d'erreur lors de l'intégration sur un disque de catul de rayon 10H
(avec H = 2500m)
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Figure A.6  Fonction d'erreur lors de l'intégration sur un disque de catul de rayon 16H
(avec H = 2500m)

16H l'erreur commise sur le demi-disque de calcul est inférieua 2%.
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A.2 Validation du Précalcul

Dans cette partie, nous présentons les résultats de validat de notre modele de preé-
calul de radiance. Nous détaillons les 4 scénarios que nousre choisi pour la validation
et pour chaque scenario nous présentons les graphes issus dimulateur et de notre
modele cote-a-cote.

Nos calculs, que ce soit pour le simulateur ou pour notre akijfbme, se bornent au
calcul de radiance sur un domaine non in ni. Toutes les scérsnt bornées au disque
de calcul, que nous avons simpli é en carré de calcul pour pair utiliser des textures
comme entrées de nos programmes.

Les gures que nous présentons par la suite sont des coupes gdeenes étudiées.

Nuage uniforme et sol plat :  cette scene est la plus simple de nos tests et permet de
d'évaluer si les coe cients de précalcul sont correctememalculés. On peut de plus
véri er I'erreur due a la restriction des calculs a un disquear on connait les valeurs
analytiques de radiance sortante pour le nuage et pour le sol

Soleil

Nuage

Sol

Figure A.7  Premier test de validation. Le nuage est considéré comme cstiant et recouvrant
toute la scéne, il est donc la seule source secondaire de lémei de la scéne.

La gure A.7 présente la con guration de la scene vue de coté & gure A.8
présente les graphes de la radiance sortante totale issue sionulateur et de notre
programme.

Nuage uniforme de forme carré et sol plat : cette scene permet de tester que l'in-
uence du nuage sur le sol est correctement gérée. Il a été nrémgue l'illumination
du sol et du nuage peut étre approché grace a des convolutiahss textures de
radiance initiales [SS98]. On remarque bien ce resultat pler outage qui apparait
dans les images au niveau des contours du nuage.

La gure A.9 présente la con guration de la scene vue de cotd & gure A.10

présente les graphes de la radiance sortante totale issue simulateur et de notre
programme.

Nuage uniforme et montagne au centre : cette scéne permet de mesurer I'in uence
du relief du sol sur le nuage (il n'y a pas de modi cation de llaédo de la montagne).
La gure A.11 présente la con guration de la scéne vue de co&t la gure A.12
présente les graphes de la radiance sortante totale issue sionulateur et de notre
programme.
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A.2. Validation du Précalcul

Figure A.8 Résultat du premier test de validation. A gauche : la radiare sortante du sol a
la sortie du simulateur. A droite : la radiance sortante du sblors d'un calcul sur
une base objet de 64 composants.

Nuage uniforme et sol entouré de montagnes : cette scene permet de mesurer l'in-
uence de changement d'albédo et de relief du sol sur le sokdas montagnes vont
iluminer le centre de la scéne.

La gure A.13 présente la con guration de la scéne vue de coet la gure A.14
présente les graphes de la radiance sortante totale issue sionulateur et de notre
programme.
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Soleil

Nuage

Sol

Figure A.9 Second test de validation

Figure A.10 Résultat du second test de validation. A gauche : la radians®rtante du sol a
la sortie du simulateur. A droite : la radiance sortante du sblors d'un calcul sur
une base objet de 64 composants.
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A.2. Validation du Précalcul

Soleil

Nuage

VAN

Sol

Figure A.11 Troisiéme test de validation
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Figure A.12 Résultat du troisieme test de validation. A gauche : la radiace sortante du sol
a la sortie du simulateur. Au milieu : la radiance sortante dusol lors d'un calcul
sur une base objet de 64 composants. On peut voir que I'in uea de la montagne
est plus large pour notre modele car la fréquence des élémenu sol est inférieur
a celle capturée par notre base.
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A.2. Validation du Précalcul

Soleil

Nuage

\ /

Sol

Figure A.13 Quatrieme test de validation
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Figure A.14 Résultat du troisiéme test de validation. A gauche : la radigce sortante du
nuage a la sortie du simulateur. A droite : la radiance sortate du nuage lors
d'un calcul sur une base objet de 256 composants. On peut vqgue I'in uence de
la montagne est plus large pour notre modéle car la fréquendes éléments du sol
est inférieur & celle capturée par notre base. (Le schéma daugche et de droite
ne renvoient pas la méme radiance aux extrémités car le sinatkur tronque une
partie de la texture d'élévation et d'albédo)
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