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Résumeé

De nos jours, les images de synthesemuniprésentes dans notre quotidien. Le
niveau de réalisme attendu de ces images a augroensidérablement, et il n'est
souvent pas aisé de distinguer la réalité de taalité, cette réalité faite et enrichie par
toute la complexité des phénomeénes naturels qud entourent.

La simulation de ces phénoménes occupe plaee importante en synthese
d'images. Elle permet d’améliorer le réalisme deEngs représentées, en rappelant a
I'observateur des éléments de son environnemeriidigro. Parmi ces phénoménes, le
nuage est I'un des plus courants dans la nature.

Les nuages ont ceci de particulier qu’elles sodd trastes possédent une tres grande
complexité visuelle, ce qui fait de leur synthésedéfi pour ceux qui S’y attellent, et

pire encore dans le cas temps-réel.

Dans ce mémoire, nous présentons une apppmir le rendu de nuages cumulus
a la fois réalistes et rapides.

Nous choisissons une méthodologie s’appuyasur des approches
phénoménologiques pour simuler ces objets. Noosy@ncons par étudier les nuages
du point de vue d’'un observateur humain, ce qusrgrmet d’identifier les éléments
visuels importants caractérisant les nuages, lesiltis en particulier. Puis nous tentons
de reproduire ces éléments visuels de la facotuk gfficace possible de maniére a

obtenir un rendu temps-réel ayant le plus de maaligossible.

Mots clés :Rendu réaliste, illumination, nuage, cumulus.
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Abstract

Nowadays, computer generated images arepresent in our everyday life. The
expected level of realism of these images has ase considerably, and it isn’t often
easy to distinguish the reality of the virtualitiyis reality made by all the complexity of
the natural phenomena which surround us.

The simulation of these phenomena is an rapotopic in computer graphics. It
helps improving realism of displayed scenes, remupthe observer of elements from
his daily environment. Amongst these phenomenaidcie one of the most frequent in
the nature.

The clouds have a very large high visual complexititich makes their synthesis a

challenge for those who are harnessed, and worsaltime case.

We present, in this manuscript, an apprdachmendering cumulus clouds that is
both realistic and fast.

We choose a methodology based on phenonginaloapproaches to simulate
these objects. We start by studying the clouds ftbenpoint of view of a human
observer, which allows us to identify the importaigual elements characterizing the
clouds, the cumulus clouds in particular. Thennyed reproduce these visual elements
in the most efficient way possible in a manner lbtam a real-time rendering with the

highest possible realism.

Key words: Realistic rendering, illumination, cloud, cumulus.
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Introduction générale



Chapitre 1 : Introduction Générale

1.1 Motivations

Les jeux vidéo, les simulateurs deetda reproduction d'effets spéciaux ont un besoirstant
d’'images de scénes naturelles plus réalistes. Rasnaibjets qu'ils cherchent a reproduire, les esiag

sont |'un des plus complexes.

Représentant une des préoccupationsmhaide de la synthése d'images, les nuages camstitu
depuis vingt ans l'un des défis les plus signifisatans le domaine de la modélisation des phénemén
naturels. Ceci a fait du domaine de la simulatieppdénomenes naturels I'un des domaines importants
de recherche dans l'infographie. Les aspectgtiel$e ciel, les nuages, I'eau, le feu, la funeeatbres,
les terrains, les scénes de désert, la neigebedldlard jouent un rdle important pour créer deages
réalistes de scénes naturelles. En particulierniegyes sont indispensables pour créer des images
réalistes des scénes naturelles, scénes extérieimadateurs de vol, simulateurs de vol spatial,
visualisation de l'information météorologique, atién de nuages réalistes a partir d'images salli

simulation d'apercus de la terre, la terre vuéedphce extra-atmosphérique, le cinéma, l'art, etc.

Le rendu de toute sorte d'environnementérieurs nécessite intrinséquement de prendre e
compte le ciel et les nuages. Méme s'ils ne sostdr@ctement visibles, ils sont responsables de
nombreuses importantes caractéristiques d'éclaitagetre environnement de vie.

En outre, les méthodes traditionnelles de syntliBseages exigent d’importantes ressources en
meémoire et en calcul. En conséquence, de nouwagiesoches pour la simulation des nuages doivent

étre élaborées. Ces approches devraient étretedaliapides et contrblables.

Certains des facteurs de motivations peuvent étapitulés comme suit :

- Les nuages sont des objets familiers dans la i¢idjenne, il est souhaitable de les simuler
efficacement pour des applications, telles queertissement, la publicité et l'art, etc.

- Les nuages sont des éléments critigues dans leata@irkair et jouent un rdle important dans
la simulation des systémes d'armement intelligequs, cherchent et identifient les cibles
aériennes en milieux encombres.

- La simulation de nuages réalistes serait égalemerautil efficace dans le domaine de la

météorologie.
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Figure 1.1 — Un vrai nuage de type Cumulus. C&egehre d'image que nous cherchons a générer.

1.2 Objectifs

Deux problémes principaux peuvent étre définiatifsla la simulation des nuages : simulation
de leur forme (modélisation) et leur aspect (rendihacun de ces problémes en lui-méme est
particulierement une tache difficile.

Généralement, le processus de modélisation compienttéation des formes des objets, leurs
dynamiques (mouvement) et de leurs propriétés pbgsi telles que la réflectance de la surface.
Cependant, ce n'est pas une tache facile poubjetsdels que les nuages.

Le rendu est le processus de produire des imageal@nant les couleurs pour chaque Pixel, il arpou

but de produire a I'écran une image réaliste entfon de leur représentation en mémoire.

Ce mémoire se concentrera principalement sur @éfigation et le rendu de nuages cumulus.
Les approches précédentes ont montré qu'il estp@siatteindre un rendu réaliste hors ligne (tend
avec une vitesse tres lente) tandis que le rendemps réel des nuages est encore un peusteéali
En particulier, ces techniques ne parviennent paepeoduire de nuages cumulus, qui sont les plus
complexes, duveteux, détaillées, contrastées,apdaires et visuellement attrayants.
Ainsi, notre objectif principal est de concevoireuméthode capable d'atteindre un rendu tempstréel e

réaliste de nuages type cumulus similaire a céustiEs dans la figure 1.1.

Le critere de temps réel est défini via la vitesgeendu. Le critére de réalisme consiste en la
reproduction fidéle des caractéristiques visualleservables dans les nuages réels.
Une méthodologie s’appuyant sur des approches piEmaogiques a été choisie pour simuler ces
objets. Cette approche consiste a essayer de gpganhe série de caractéristiques macroscopiques d

phénomeéne étudié plutdt que d’en simuler les cansa®physiques.
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Nous avons donc commenceé par étudier les proprétéslles caractéristiques des nuages, puis nous
avons tenté de les reproduire de la facon la gficaee possible de maniére a obtenir un rendu $emp
réel ayant le plus de réalisme possible.

1.3 Problématique

Le sujet de ce travail de magistereceome les nuages : Simulation réaliste et temdsdete
nuagesélément important des scenes naturelles, et pagssgment les cumulus. Le but de ce projet de
magistére est d’étudier et de proposer une solygaur un rendu temps réel et réaliste de nuages
cumulus.

1.3.1 Travail d’Antoine Bouthors

Durant sa thése dans I'équipe Evasionoiar Bouthors a travaillé sur le rendu et la satioh
visuellement réaliste de nuages convectifs en teéglsSa thes&Rendu réaliste de nuages en temps
réel” [BouO4] traite la question relative au rendu dages et porte précisément sur le rendu de nuages
cumulus. Elle a pu générer un rendu convaincanbdages (voir la figure 1.2). La vitesse de renesi d
images est descendue jusqu'a 0.3 images par secoadgui signifie que trois secondes ont été
nécessaires pour calculer chaque image. Ceciiest’&re en temps reel.

La couleur du Ciel utilisé dans I'éclairage ambiestt supposée bleue et constante, le fond est séippo

vide (pas de montagnes ni de mer...) ce qui condttogjeure restriction de ce modeéle.

Figure 1.2 — Résultats des solutions de rendu dgasude Bouthors et al. Une image issue de “Rendu
réaliste de nuages en temps réel” [Bou04].
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1.3.2 Travail de Magister

Nous nous sommes proposés d’étendmotiele de rendu de nuages cumulus de Bouttors
al. [Bou04] pour prendre en compte la couleur réelleidliet un environnement autre qu’un fond vide
(nous détaillerons notre choix dans la partie FanEdonné que cette méthode fait I'hypothése d’un
fond vide et un éclairage ambiant constant avedelrbleu, pour des raisons de simplicité. Cependan

en réalité, la couleur du ciel n'est pas simplerbénie.

Nous avons réétudié notre équation d'illuriiora modifiant le facteur d'éclairage ambiant qui
représente la lumiere ambiante, lumiére provenantodtes les directions, et nous avons utilisé un

environnement décent (i.e., au sein par un paysage ciel réaliste) au lieu d’'un fond vide.

1.4 Temps réel

En infographie, temps réel signifimé@alement que I'application est capable de readne
taux d'au moins 30 images par seconde (FPS). @gldies que le calcul d'une image devrait prendre
moins de 30 ms. Si le taux est inférieur a cetbidi, mais c'est toujours au moins quelques impges
seconde, l'application est dite «interactive».

Les applications qui s'exécutent a ces vitessegpeévoluer vers le temps réel, soit par I'augmion

de la puissance de calcul du matériel, soit paliGgijpn d'autres optimisations.

Les vitesses plus lentes sont appelées ‘hors ligimeparticulier, les effets visuels générés pdinateur
nécessitent parfois un temps de calcul de plusieemses par image pouvant étre compensé par une
solution de calcul massif. Méme une forte augntemtale la puissance de calcul ne permettrait pas

des méthodes hors ligne pour devenir en temps réel.

1.5 Reéalisme

1.5.1 Définition

Le probléme du concept de «réaliste» egtriya pas de définition standard pour elle yntlsese
d'images. Ferwerda a fait des efforts pour clarife probleme et a proposé plusieurs définitiong po
le concept.

La premiére définition el réalisme physiquequi consiste a reproduire la simulation visuelle
exacte d'un ceil humain recevrait dans une scetle,rée., le méme champ de luminance, avec une

résolution correspondant a celle de I'eeil (réalipmgsique).
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Toutefois, cela n'est pas possible principalemantgque les écrans d'ordinateur ne sont pas espabl
de reproduire les plages de fréquences élevéasmiednce que nous voyons dans la réalité. En outre,
et peut-étre le plus important, la vision humaineeitaines limites (exemples ci-dessous). En
conséquence, le réalisme nous visonglestoréalisme i.e., pour produire des images qui déclenchent
la méme réponse visuelle que la scéne réelle, m&me champ de luminance est différent

(photoréalisme).

A titre d'exemple de la limitation devigion : I'aeil humain n'est pas sensible a certapeaaties
du spectre de la lumiére comme l'infrarouge etréluiolet. Cela nous permet d’ignorer ces spectres
(i.e., ne les calculer pas). En faisant cela, mous/ons gagner du temps de calcul et optimiser nos
algorithmes pour le spectre visible.
Un autre exemple est que si la lumiere est tragnis, |'ceil devient saturé et ne voit pas les tians

de luminosité. Ainsi, il ne serait pas nécessagrealculer ces variations trés fidélement [Bou08].

1.5.2 Mesure

La principale limitation du critére de photoréalesmest qu'il est trés difficile d'avoir une bonne
mesure de celui-ci. Nous ne voulons pas de comfgchamp de luminance résultante avec un cas réel,
nous voulons comparer la réponse visuelle réseltani est situé quelque part inconnue dans leeerv
humain.

Il existe un petit nombre de métriques perceptgeaile réalisme mais ils sont encore trés bas
niveau, i.e., ils peuvent dire si deux images geconsidérées comme indiscernables, mais ils ne son
pas capable de donner des réponses telles queté deage ressemble comme étant l'image d'un
nuage”, qui est idéalement le genre de mesurenque le voudrions.

De telles approches (comparaison d'une image GBeimage de référence en utilisant des
métriques perceptuelles ou des études de l'uéilispont été utilisées pour les médias participaintst
prouvé leur utilité. Pour étre capable d'utilises @pproches, il faudrait tenter de reproduire waga
existant et de comparer nos résultats avec unegtagthie de ce nuage. Malheureusement, les outils
actuels de détection sont loin d'étre exacts, esymd assez précis pour capturer avec une haatetiés

la forme du nuage 3D (y compris l'intérieur) a uonment précis.
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Figure 1.3 — Photo d'un nuage Mammatus. Est-céstéalu irréaliste ?

Une autre facon de mesurer ce réalisnhdesfaire une étude sur les utilisateurs, de dderaa
un groupe de personnes de décider si les nuagésugsiont présentés sont réalistes ou non. @sla p
de nombreuses questions. Une image peut étre jugédiste juste parce que I'environnement des
nuages n’'est pas réaliste, ou parce que la fornmeidge elle-méme semble irréaliste méme si le kcalcu
de transport de la lumiére est exact. Aprés toémequelques nuages réels apparaissent irréalistes
(voir Figure 1.3). Selon les personnes interrogées, la réponse diiéaente. Un météorologiste
considérerait un nuage irréaliste tout simplemeaice qu'il ne s'adapte pas avec les conditions
météorologiques environnantes, quelle que soitukditg du rendu. Un artiste s'inquiéterait plus de
l'aspect esthétique de lI'image que toute autreechdis utilisateur du jeu vidéo pourrait trouver les

nuages de son jeu préféré plus réalistes que denuages [Bou08].

En conséquence, afin davoir une mesure aussitolgegue possible, nous choisissons le critere

qualitatif suivant :

Dans une premiére étape, nous étudionsuiages réels et identifier les caractéristiqueselissi
qui sont communes aux nuages. Notre critére desnéalest que les images que nous créons affichent
ces caractéristiques visuelles. En utilisant cagfgroche, nous inspirons a partir des images séélle
nuage et nous comparons nos résultats a des imégless de nuages. Evidemment, sa difficulté se

trouve en identifiant clairement toutes les cargti§ues visuelles des nuages.
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1.6 Méthodologie

La recherche en infographie suit génémale deux approches différentes : I'approche phgsiq

et 'approche phénoménologique.

1.6.1 La méthodologie physique

L'approche physique consiste a reprodasdois locales de la physique d'une maniéere beilca
efficace et les utiliser pour rendre une image.
L'approche phénoménologique utilise plutét une agpe inverse. Elle consiste a trouver un modéle de
calcul capable de reproduire un phénomene obsendd&pendamment de la physique fondamentale qui

en est la cause.

Les avantages de I'approche physiqueagsdhns le fait qu'elle s'appuie sur de nombnewatix

et études sur la matiére. Il y a a signaler, cepetnde nombreux piéges.

Tout d'abord, les lois de la physique sont ellegagg& des approximations des phénomenes réels qui
correspondent aux cas idéaux. A titre d'exemptesystémes d’optique géométrique supposent que les
objets sont beaucoup plus grandes que la longuendealde la lumiere et échouer ainsi complétement

a déterminer l'optique d'une gouttelette de nuage.

Deuxiémement, ces lois physiques reposent sur algditions aux limites, conditions initiales et de
nombreux parametres, qui sont généralement treplegas dans des cas réels s'ils ne sont pas connus.
Par conséquent, une méthode qui reproduit trékefigant les lois de la physique, mais repose sur des

conditions aux limites simplifiées est susceptitdedonner de mauvais résultats.

Troisiemement, le critére utilisé pour mesurerdalisme est trés souvent une mesure quantitatare (p
exemple, une erreur des moindres carrés) qui nefés compte des conséquences perceptives. Enfin,
il est difficile pour un étre humain de prédire fésultats d'une méthode s'appuyant sur de mutiple

parametres microphysiques tandis qu'un artistesaibeles parametres compréhensibles significatifs.

En conséquence, il est trés facile d'étreuglé par lillusion de réalisme théorique Ides
l'utilisation de l'approche physique. En seulensensoucier de savoir si les équations de la phgsiqu

sont correctement calculées.



Chapitre 1 : Introduction Générale

Le probleme ici est tres difficile d'obiedes vitesses temps réel en utilisant cettecagr. En
effet, I'approche physique consiste généralemel@isaéquations différentielles partielles décrivamt
comportement & I'échelle microscopique. Ces éqati@cessitent généralement des méthodes de
calcul lentes a résoudre. Notez qu'il existe dessgbysiques décrivant les phénomenes d'une maniére
plus macroscopigue ou mésoscopique. Ce genre deplems peut conduire & des modéles de calcul

plus efficace.
1.6.2 La méthodologie phénoménologique

Les méthodes phénoménologiques prenaedéinarche inverse, qui est de viser a une sortie
spécifique, indépendamment des modeles généraitimphysiques. L'objectif est de reproduire le
phénoméne, et non pas les mécanismes sous-jacem@s gont la cause. Le premier inconvénient de
cette méthode est que le phénoméne le plus compkxke plus difficile a analyser et reproduire.
Deuxiemement, il n'existe pas actuellement deérestsuffisamment sains pour la qualité du résultat
Troisiemement, cette stratégie inductive est égatercelle utilisée par des physiciens pour étadsir
équations (le résultat de siécles de recherchéssi,Al semble improductif de commencer a parér d

zéro et essayer de retrouver en quelques moiseontii a été trouvé par les physiciens.

En conséquence, nous voudrions plutét dadgoe le meilleur des deux méthodes. Tout d'abord,
nous utilisons les critéres du réalisme qui soeébaur les sur la perception humaine plutdt qudes.
mesures quantitatives aveugles. Ces critéres repsse l'identification des caractéristiques vitegel
vus dans les nuages réels. Puis nous cherchors deproduire de la facon la plus efficace possible

maniéere a obtenir un rendu temps réel ayant legdugalisme possible.

Le but de ce mémoire est de concevoir urtbodé capable de rendre des nuages cumulus réaliste
en temps réel. Le critére du temps réel est définlia vitesse de rendu. Le critere du réalisnmesiste
en la reproduction fidele des caractéristiqueselies observables dans les nuages réels.
Afin d'atteindre ce but nous utilisons une méthodod s'appuyant sur des approches
phénoménologique. Cette approche consiste a essayeeproduire une série de caractéristiques

macroscopiques du phénomene étudié plutdt quesitiauler les causes microphysiques.
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1.7 Structure du Rapport

La suite du document est divisée en 5 parties.

La premiére partie fait une présentation génésale la modélisation de la plupart des
phénomenes naturels qui ont recu beaucoup d'attedtins le domaine de l'infographie tels que la
simulation de pluie, de la neige, des terrainsvégétaux et des reliefs, de I'eau, du feuadarhée,

et des phénoménes gazeuxetc.

Ensuite, nous allons étudier les nuages du pantug d’'un observateur humain, ce qui nous
permet d’identifier les éléments visuels importazdsactérisant les nuages. Ces éléments visudls son

ceux que nous cherchons a reproduire dans un béademe.

Dans la troisiéme partie de ce mémoire, nous siflwésenter les notions de base de la physique
nécessaires a la compréhension du présent raff@ors. une premiére section, nous allons introduire
les généralités des transferts radiatifs régiskamtansport de la lumiére du soleil dans une sceéne
d’extérieur. Puis dans une deuxiéme section, ntboigsadéfinir les termes qu'il est indispensable de
connaitre. Nous aborderons ensuite les modelesguiegsde représentation des interactions lumineuses
dans les nuages et dans I'atmosphére pour arrieprdmer I'équation régissant les transferts réfdia

dans une scene d’extérieur.

La quatriéme partie constitue un état de I'artsdaquel nous exposons quelques travaux sur la

modélisation et le rendu de nuages.
Dans la cinquiéme partie, nous présentons un reateforme et d'illumination permettant le
rendu réaliste temps réel de nuages cumulus.

Pour finir, nous présentons nos résultats, puiss mmparons notre modéle a des modeéles
existants. Pour clore notre rapport, nous donnestes quant au travail de recherche possible su

rendu, I'animation et la modélisation de nuage.
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2.1 Introduction

Dans le domaine de la synthese d'imagegst toujours a la recherche de nouvelles teaksiq
pour obtenir des images de plus en plus prochés alité. Il est donc naturel de vouloir représen
de facon tres proche les phénomeénes naturels filsspnt omniprésents dans notre environnement.

Les phénomenes naturels jouent un r@ergel dans notre vie quotidienne. La pluparteshogs,
ils sont visibles a I'ceil nu et comprennent unéesée phénomenes trés divers dont les plus coramis s
ceux auxquels on a affaire le plus souvent dane nig quotidienne : le brouillard matinal, I'évtkn

des nuages, la fumée et le feu...

La géométrie et les mouvements complexesxas phénoménes les rendent trés difficiles a
modéliser. Certains phénomeénes naturels, comnmdatagnes, les arbres et les plantes ont des formes
rigides complexes, tandis que d'autres, tels gsielmges, le feu et I'eau ont des formes amorphes
complexes.

Ainsi, il va de soi que lorsqu’on veut recréer snene quelconque a l'aide de I'ordinateur, il estetiel

que les phénomenes naturels soient pris en colrptaéation synthétique de ces phénomenes est donc
tres intéressante, surtout dans des domaines spkitas tels que le cinéma ou la télévision.

En conséquence, dans le domaine de la syntheseg#sn le développement d'un modéle de
phénomenes naturels convaincant est devenu 'uprdbemes les plus attractifs. Cependant, la ptupa
des modeles existants ne concernent que les phérertes plus courants compte tenu de la diversité
et de la complexité de ces phénomenes. En effdtybiguité de ces derniers, il y a depuis quelques
années, un intérét croissant pour reproduire denfgdus précise les phénoménes naturels et leurs

comportements dans le but de générer des imagasgien plus réalistes.

2.2 Modélisation et représentationies phénomeénes naturels

2.2.1 Leterrain

La modélisation des terrains est un aspect tresrigpt dans plusieurs applications tels que la
géographie, les jeux vidéo, les simulateurs de, Valménagement du territoire, etc.
La complexité de modélisation et représentationtdesins provient de deux aspects essentiels, le
premier aspect concerne les modéles de la généedtitamplification des données qui définissent le

terrain, et le deuxiéme est les techniques adésipate le rendu de ses modeéles.
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La plupart des approches de modélisation du temairutilisé une approche de modélisation fractale.
Les travaux récents ont inclus la modélisatiortedeins avec des fractales et puis simulé lesgssas

naturels d'érosion qui affectent le terrain pagec un modele plus réaliste [Moh05].

Dans le cas de terrains 3D (montagnes, canyonsyagegents urbains...), I'éclairage indirect est
primordial au réalisme de la scéne. Par exemgdenter-réflexions sol-sol ou sol-nuage permetterat
diffusion de la lumiére dans des zones qui ne vegipas de lumiere directe du soleil. L’atmosphére

joue aussi un réle considérable, puisqu’elle alisetliffuse une partie de la lumiére du soleitp8].

Nuage
Voo "-.‘ Inter-réflexions
V| | sol-nuage

Inter-réflexions \ |
y
sol-sol \

Sol

Figure 2.1 — éclairage indirect du terrain.

Il existe deux approches générales poraridu temps réel de terrains 3D. Une premiéreistens
a faire le maximum de pré-calculs et de rendreeemps interactif des images d’une grande qualité. La
seconde consiste a utiliser des modéles analytigyesoximatifs”, qui permettent de rendre destsffe

lumineux complexes sans pour autant nécessitecbepule mémoire.

Malgré les problémes qui se posent endareréation et le rendu de terrain sont des doesai
qui ont été beaucoup étudiés et les solutions @m0 aujourd’hui semblent avoir atteint un niveau
convenable de souplesse et de réalisme. Des auteumsne Musgrave étudient maintenant
I'implémentation de modéles physiques pour unelaimn encore plus précise de I'érosion ou pour la
visualisation de l'eau. Une partie importante @eberches est également consacrée a l'optimigigion

ces méthodes avec pour objectif leur utilisatiomsddes environnements temps réels de réalité Matue

2.2.2 Les végétaux et les reliefs

La représentation et la génératies\tégétaux est un aspect trés important dansiidagion
de paysages. lls apparaissent dans la ss@ns formed'herbe, de buissons, d’arbustes ou des arbres.
Bien que certains auteurs ont proposé plusieursetesgour représenter les végétaux d'un paysage,

aucun de ces travaux ne propose un modéle capal#bduire la diversité de ces végétaux de maniér

réaliste et rapide.
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On distingue essentiellement deux grandésgoaes de modéles pour la synthése d’'image des

végétaux [Cha97] :

2.2.2.1 Les modeles structurels

Ces modeles consistent a construire latstreicles végétaux par une méthode mathématique ou
algorithmique, cette structure dépend de I'espéceédétale, puis l'interprétation de cette struetem

représentation géométrique 3D, et finalement ldugrour obtenir les images voulus.

2.2.2.2 Les modeles impressionnistes

Ce modele concentre sur l'aspect visuel 'ideage résultat, plutdt que l'aspect structurel du
végeétale, son objectif est de produire une imageaacante a I'observateur, sans s’occuper dusréali
de la structure. Le modéle n'est pas forcementteonslans I'espace (3D), mais peut simplement

produire une image (2D). Le processus de modéisati rendu sont en générale confondus.

Comme pour les végétaux, la modélisatioia eisualisation des reliefs naturels ont toujodis
un domaine actif de la recherche en synthése dimdge probleme est d'autant plus étudié qu'il a de
nombreuses applications en géographie, aménagelméetritoire, exploration spatiale, simulateur de
vol, etc. Comme pour certaines techniques de syattiés végétaux, il existe deux aspects distircts d
ce probleme : d'une part la génération ou |'angalifon des données qui définissent le terraineeitict

part le rendu d'un tel modéle.

2.23 L'eau

L’eau est 'un des phénomenes naturelplies importants du fait de son omniprésence dans le
monde qui nous entoure. On la retrouve dans deatisibs trés diverses et sous bien des formes, tant
liquides (vagues d’océan, chutes d’eagu¢ solide (neige, glaceoy gazeuses (nuages, brouillard..).

La représentation de I'eau est donc un sujet inapben synthése d’'images

Sa modélisation a recu autant d'attention que ldéfigation du terrain et la végétation. Un grand
nombre de recherches ont été effectuées dans lélisaithn, 'ombrage, et la reproduction des effets
optiques de I'eau, la plupart des méthodes présestieore un grand fardeau de calcul pour obter u

image réaliste. Néanmoins, il est possible d'entprunces démarches et réaliser des résultats teedes

Les premiers modeles pour la synthése de 'eautitiné des modéles cycloidaux simples pour coetrél
la hauteur de la surface de I'eau [Max81]. Ces megdinsaient de nombreux problémes, y compris leur
incapacité a simuler la rupture ou le bouclagevdgsies puisqu'il peut seulement y avoir une valeur

hauteur pour chaque emplacement.

14



Chapitre 2 : Simulations de phénoménes naturels

En 1986, un nombre important de chercheurs sest@néssés a la modélisation des vagues de l'océan.
Certains de ces modéles ont fourni des modeéles&igysique qui a simulé des vagues déferlantes et

méme pulvérisées a partir de vagues déferlantéssgar des systemes de particules [Moh05].

Plus récemment, plusieurs auteurs ont développéeeles basés sur des équations d'ondes qui
permettent méme le transport net du volume d'eagprincipal inconvénient de leur approche estgju'il

utilisent un nouveau champ de hauteur, de soriis ge' peuvent pas simuler le bris des vagues.

La dynamique du vent et des vagues peut étre sinauldutilisant des modeles procéduraux et le rendu

en utilisant des mailles ou des champs de hauteur.

Figure 2.2 — Eau modélisée par champs de hauteur.

La géométrie peut étre texturée en utitisdes simples images de textures procédurales. La
technique de Bump Mapping peut étre utilisée poéerclillusion d'ondulations sans les modeler dans
la géométrie. Le Bump Mapping peut étre animé ah da'élément de la simulation pour animer les

ondulations.

Les petits bosses peuvent étre modélidégda d'un champ de hauteur mappé de texture. La
hauteur des sommets peut étre modulée avec unso&ieupour simuler les ondes simples comme
lillustre la figure 2.2. La fréquence et I'amplils des ondes peuvent étre variées pour réaliseffits
différents. La phase de la sinusoide peut étred@aaiu cours du temps pour créer un mouvement

ondulatoire.

2.2.4 Le feu et la flamme

La modélisation du feu a recu tres pattehtion comparée a la modélisation de I'eau. &tjr@
de trés nombreuses études, le fonctionnement hghimique du feu n'est pas complétement élucidé.
C’est un phénomeéne complexe dont certains procemsgsnt pas bien connus (formation des suies,
flammes fantémes, etc.). Cette complexité se ugg@lors tout naturellement dans les simulatians d
propagation d'incendie. La principale approche ddétisation du feu a été I'utilisation de systénes

particules.

15
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L'approche par automates cellulaires peneeer efficace dans certaines configurations elégs
nécessite non seulement une bonne définition dgesrée propagation mais aussi des essais pour

affiner une prédiction basée sur des probabilités.

Le rendu de flammes en synthése d’'imagesresujet de recherche actif depuis de nombreuses
années. |l intéresse particulierement I'industtiecthéma, 'industrie du jeu vidéo ou les concepteu
d’environnements virtuels au sens large, par exem@lr la reconstruction de sites archéologiques.
Pour autant, les besoins sont différents et engahdonc des réponses distinctes. Comme bien sbuven
dans le domaine, la priorité peut en effet étrenderau réalisme ou a la rapidité d’exécution.

Dans la littérature, les premiers modékedl@mmes sont apparus dans les années 1990, d’abor
pour décrire des flammes laminaires simples stasigpuis dynamiques. Des équations de diffusion
furent utilisées pour générer des feux turbulemisis la simulation impliquait un paramétrage assez

difficile. Le désavantage évident de toutes cedotss est le codt induit par les calculs physiques.

Figure 2.3 — Construction d’'une flamme.

Bien que la demande de simulations du cotepw@nt des fluides pour les effets spéciaux est un
réalité, les effets de feu sont particulierementoem davantage demandés en raison de la nature
dangereuse de ce phénomene. Les simulations doféggalement utilisées pour les effets de laééal

virtuelle.

2.25 Lafumée

La modélisation des phénoménes naturédsqige la fumée reste un probléme difficile dans
l'infographie. Ce n'est pas surprenant puisquedlevement du gaz est trés complexe et turbulesg et
représentation nécessite une résolution des égaatifférentielles trés colteuse en temps de calcul

Elle nécessite potentiellement I'exploitation deaapts physiques sophistiqués.
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Chapitre 2 : Simulations de phénoménes naturels

Les simplifications possibles (moyenne, maillagaepdaltif, etc.) ne permettent pas a ces modélisation
une application en temps réel, mais les imagesétoment réalistes peuvent étre générées en utilisan

des techniques assez simples.

Les modeles visuels de fumée ont de normskesedvidentes applications dans l'industrie CG, y
compris les effets spéciaux et les jeux interadiifalement, un bon modéle de fumée en CG devrait
la fois étre facile & utiliser et produire des s trés réalistes. Evidemment, la modélisatieriad
fumée et du gaz est trés importante par rapportatnes domaines de l'ingénierie. Malheureusement,
la plupart des modeles de fumée CG sont trop lentes

Figure 24— Fumée d'une cheminée.

2.2.6 Pluie et neige

Bien que la pluie soit certainement ldgs phénoménes météorologiques les plus cousanmts,
rendu manque généralement de réalisme dans lasajapls temps-réel.
Les méthodes de rendu de pluie se répartissemtexcatégories principales. La plupart des jeugaesd
utilisent des systémes de particules et des texwtagiques, ce qui conduit a un manque certain de
réalisme. D’autres méthodes se basent sur desig@émpmphysiques, dont le but est de simuler le
comportement et I'apparence de gouttes d'eau énbhia une surface. Elles produisent des résultats

satisfaisants, au prix de temps de calculs imptetan

Visualiser une averse ou une chute de neige esujan trés peu abordé en synthése d'images.
Certaines techniques comme les textures ou legrsgst de particules permettent en général une
simulation satisfaisante de ces phénomenes. P&recame simulation plus précise et plus physique

d'un tel effet constitue un probléme difficile [CGT4

Dans le domaine de la mécanique des fluides et dhévblogie, il existe plusieurs modeles pour la
simulation du transport et du dépét de la neigen@uabreux effets induits par la pluie et la neigels
sol et les objets du paysage, ces effets peuvegéregral soit étre traités au moment de la modigisa

soit étre intégrés comme parameétres du rendu dizsss.
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Chapitre 2 : Simulations de phénoménes naturels

Nishita [NDKYO0O] remarque qu'un volume de neigegemie des caractéristiques semblables a un milieu
participatif comme celui des nuages. Il proposecddes techniques basées sur l'intégration de la

diffusion multiple de la lumiére pour simuler ungface enneigée.

2.2.7 Les phénomeénes gazeux

Le rendu de scénes contenant des nuagesljdrd, effets de dispersion atmosphérique &tesu
phénomenes gazeux a regu beaucoup d'attentionalétiérature de l'infographie. Plusieurs articles
traitent principalement les effets de dispersioncsphérique [Will87, RT87], tandis que beaucoup des

travaux couvrent l'illumination de ces phénoméraeegx en détail.

La plupart des auteurs ont utilisé un modele dexi&n d’albédo faible [Bli82, KH84, Max86], tandis
gue quelques-uns [RT87], ont opté pour 'implémgotad'un modele d’albédo élevé. Un modéle de
réflectance d’albédo faible suppose que les effediffusion secondaires sont négligeables, alotsq

modéle d'éclairage d’albédo élevé calcule lesffetdiffusion du deuxiéme ordre et plus.

Un autre probleme est la modélisation de la gédende ces gaz. Certains auteurs utilisent un milieu
de densité constante, permettant cependant difésrepnuches de densités constantes. Cela permet une
géomeétrie trés limitée pour les gaz. Dans sa dnritan [Voss83] utilise des fractales alors queXB®&
utilise des champs de hauteur pour la modélisatéola géométrie des nuages. De son coté, [KH84] a
opté pour l'utilisation d'un modéle a base physiooer les nuages, qui simule la vapeur d'eauute fl

de chaleur, ... dans le but de former un modélsigbg pour les nuages. Cependant, les images qui en
résultent ne sont pas tres réalistes. Dans satedi@ar85] utilise des ellipsoides creux pour nhicdé

la géométrie des nuages. Il controle la transparees ellipsoides creux grace a l'utilisation de la
synthése de Fourier. Pour former de plus grossestmns nuageuses, il combine plusieurs ellipsoide
pour former les groupes des nuages. Le princifddl@me avec son approche est qu'il n'est pas un vra
modele en trois dimensions pour les nuages, rerdmécision de 'ombrage de nuage aléatoire. Un
autre probléme est qu'une fois que I'on entrenééfieur d’'un nuage, on peut clairement voir qgébit

d'un objet creux simple et non pas d'un volumeudgya tridimensionnel complet.

Ebert et Parent [EP90] utilisérent des fonctionséba sur un écoulement turbulent pour modéliser la
densité d'une variété de gaz. Ces fonctions s@éesasur la simulation visuelle d'écoulement teritul

de Perlin [Per85a]. Ce modéle est un vrai tridimemeel modéle pour la géométrie du gaz et fournit
des résultats réalistes. Cette technique sembirifales résultats plus réalistes que la pluparedferts
précédents en fournissant des rendus visuelste&abs des animations de phénoménes gazeux et des
ombres qu'elles projettent. Elle est basée sursimelation visuelle de I'écoulement turbulentesitt

donc une simulation visuelle des processus turkailgni détermine la géométrie des phénomeénes

gazeux.
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Chapitre 2 : Simulations de phénoménes naturels

2.3 Conclusion

Les phénoménes naturels sont omnipréslants notre environnement et jouent un réle esdenti
dans notre vie quotidienne, cela a fait de la sitimuh de divers phénoménes naturels I'un des desain
importants de recherche en infographie.

Dans ce chapitre nous avons présenté une vue &retra la modélisation de la plupart des
phénomenes naturels qui ont recu beaucoup d'aitetidins le domaine de la synthese d’'image tels que

la pluie, la neige, les terrains, les végétauxidésfs, I'eau, le feu, la fumée, et les phénorsegezeux.
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Chapitre 3 : Les caractéristiques visuelles des ngas

3.1 Introduction

Les nuages sont formés de millions deiqdes (des amas de molécules) d’eau sphériques
s’étendant sur plusieurs kilométres en suspensaos tair. Ces gouttelettes d’eau proviennent de la
condensation de la vapeur d’eau contenue dansElés ont un diamétre de I'ordre de ¥, ce qui
entraine une dispersion de la lumiere différentiadiéspersion atmosphérique qui est due aux mtdgcu

de 'atmosphere.

Les nuages ont un albédo élevé (quasdit@miére renvoyée par la matiere), ils réflésbig la
lumiére sans I'absorber (il n'y a quasiment aucahsorption). Les gouttelettes d’eau induisent une
dispersion principalement vers I'avant (forwardtréng : le fait que la matiére ne dévie presgag p
la lumiére, et la disperse donc vers I'avant plaid¢ dans toutes les directions), ce qui signifie la

lumiere est trés peu déviée par le nuage a |"éheatiroscopique.

Cette section décrit les caractéristiqugselles les plus évidentes et les plus lesauixique nous

devons reproduire dans les nuages afin d’atteinoiie objectif de réalisme.

Pour reproduire de vrais nuages, nousrted'abord répondre a deux questions qui nousoaide
a identifier leurs caractéristiques visuelles :liguest la forme d'un nuage, et quelle est la agu&@in
nuage [Bou08] ?

Figure 3.1 — Un nuage trés abstrait.

3.2 Quelle est la forme d'un nuage ?

3.2.1 Bords d'un nuage

Comme indiqué sur la figure 3.1, un simpleqais, fait de lignes abstraites blobby est suftisa
pour un étre humain de le reconnaitre comme unenuagns ce croquis, les lignes représentent les
bords et les contours du nuage. Cette informatars rindique que les bords et les contours sont tres
importants dans la reproduction d'un nuage, et $ant des principaux facteurs expliquant a

l'observateur qu'il regarde un nuage.
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Chapitre 3 : Les caractéristiques visuelles des ngas

En observant ces lignes, nous avons égalementgamaue leur forme est particuliere. Elle est faite
par des chemins courbés circulaires, avec despaminvexes lisses et des angles concaves nets. Ces
formes se reproduisent I'aspect duveteux des neagesctifs. Cette observation nous apprend que les
bouffées représentent une forte caractéristiquesifesd’un nuage de convection (voir la figure @J.

(a) gonflé (b) méche (c) lisse

Figure 3.2 — Certains aspects clés pour les boudsndiage.

Lorsqu'on observe de prés un nuage réel, on pa@utgue sa forme est en fait plus complexe qu’une
simple collection de bouffées convexes. Lorsqueolatiere est nette et non gonflée, il montre sotive
un aspect déstructuré et chaotique. Ces tendusatges sont appelés méches (voir la figure 3.2e¢b))
représentent une autre forte caractéristique esdek nuages. En outre, ces bouffées et méches ont
comportement fractal. On peut voir clairement auidure 3.2 que I'on peut définir bouffée et méche
a différents niveaux d'échelle.

Enfin, les nuages peuvent avoir un aspect vapokpeds, lisse (Figurg.2 (c). Ainsi, les bords d'un
nuage peuvent avoir trois principaux aspects ditstinsoit forte et duveteux, bouclés et fins, oua
et lisse.

3.2.2 Types de nuages

L'aspect des bords d'un nuage est fortement ltgmaude nuage. Les météorologues ont classé
les nuages en différents types en fonction dedpparence.

3.2.2.1 Cumulus

Signifie que le nuage a une forme gonflée. Ceges affichent généralement des bords durs,
notamment les bords de leur bouffée. Les autrdgepates nuages (par exemple, la base et lesgartie
ombrées) peuvent avoir un aspect vaporeux ou Bseaspect bourgeonnant est, en effet, ressemblé a

un chou-fleur.
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3.2.2.2 Stratus

Signifie que le nuage a une forme stratiforme, mgsdges sont ceux qu'on voit en gris, ciel
couvert et sont lisses. Ce n'est pas souvent peskglvoir leurs bords, mais ils sont généralerdenk,
parfois vaporeux. Le stratus a généralement uncasmsez uniforme, et parfois il est constitué

d'éléments séparés ayant un aspect déchiqueté.

3.2.2.3 Cirrus

Signifie que le nuage en entier, et pas seulenesbards, posséde un aspect vaporeux. C'est le

cas pour les nuages de tres haute altitude formgaement de glace.

3.2.2.4 Nimbus

Signifie que le nuage apporte la pluie. Il esjdats associé avec un cumulus ou un stratus.

3.2.2.5 Le préfixe Alto

Indique que le nuage est a haute altitude, mési@ure a un nuage de type cirrus.

=N
8 gesesssecngs —_——— Shze
— Cirocumulus Cirostratus Cirus
o {(H Altocumulus
% Nimbostratus
; N
Cumulonimbus Cumulus Strtocumulus Stiatus
Cumuliform Stratiform

Cumulombus

1

—— 'ﬁ_p:—_ el .
=

¥

- L

uiBulus Stratiform
Figure 3.3 — Types de nuages communs.
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3.3 Quelle est la couleur d'un nuage ?

Un nuage n'émet pas de lumiére, ietefseulement la lumiere incidente. Puisqu’il roabes
aucune partie du spectre visible, ses couleurscgties de la lumiere qu'il regoit, qui n'est paislement

la lumiére du soleil, comme nous le verrons daitte section.

3.3.1 La lumiéere du soleill

La majorité de la lumiére que recoit un nuage petidgournée vient du soleil. En conséquence,
la couleur d'un nuage est principalement celleadieils C'est pourquoi nous voyons des nuages blancs

a midi et des nuages rouges au crépuscule.

3.3.2 La lumieéere du ciel

Cependant, le soleil n'est pas la seule sourcendiéte pour un nuage. L'illumination du nuage
due au ciel est au moins le quart de celle dulssileievient beaucoup plus importante que le sdkil
conséquence, le ciel est parfois la principale sode lumiére pour un nuage, d'ou les couleurs d'un
nuage sont également composées des couleurs dligigie3.4 (a). Puisque le ciel est une source tres

claire, les couleurs qu'elle donne aux nuagesmosatdouces que les couleurs contrastées du soleil.

3.3.3 La lumiere du sol

Comme le ciel, le sol est une source de lumiéreitapte pour les nuages, surtout quand son
albédo est élevé. En conséquence, la couleundage n'est pas tout simplement blanche, mais montr

aussi des teintes de bleu, de vert ou marron, coomte voit sur les figures 3.4 (b).

Méme si nous avons amélioré la saturation de l'enagur mieux montrer l'effet de la lumiére du sol
sur les nuages, son importance n'est pas néglegfdblD96]. En effet, les nuages apparaissent non

réalistes lorsque ces effets ne sont pas reprogluithages de synthese.

En plus de la réflexion du ciel et de soleil, |¢ gflete également la lumiére provenant du fond de
nuages. Dans certains cas (par exemple, les nsage£pais et le sol a un albédo élevé), ces inter-
réflexions sont loin d'étre négligeables et provwyudes effets de water Sky ou Ice Blink décritsd

les figures 3.5 (d) et 3.5 (c).
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(b) La terre herbeuse reflete la lumiére du soleilréfebsur les nuages, donnant leurs teintes vertes.

Figure 3.4 — Gauche : photos des nuages. DratemEmes photos avec amélioration de la
saturation de couleurs. Notons comment les nuagesremt les teintes bleues et vertes.

3.3.4 Autres types de nuages

Un nuage n’est généralement pas seulement entaule giel et la terre, mais aussi par d'autres
nuages. Puisque les nuages peuvent étre treqtwjlibest certain qu'ils agissent comme sourees d

lumiere sur I'un et l'autre et que les inter-réfies complexes se produisent entre eux.

3.3.5 Apparence des nuages durant la nuit

Durant la nuit, la lune prend le rdle du soleilidgu'elle est beaucoup moins lumineuse, la
luminance des nuages est principalement dans langassotopique. L'ceil humain ne se sature pas
guand il regarde les nuages et il voit les padegradation des nuages en noir. Les lumiéresalesz
urbaines sont aussi une source de lumiére imper{&igure 3.5 (a) et 3.5 (b)).
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(a) La Tour Eiffel en arriére-plan (s nuages ont une teinte.
éclaire les nuages au-dessused’ell orange au-dessus de la ville

(c) Ice blink (d) Water sky

Figure 3.5 — Effets de la terre sur les couleuwrs duage.

3.4 Caractéristigues des cumulus

3.4.1 Caractéristiques de la forme

Les cumulus ont des caractéristiquesspésifiques, ils possédent un aspect compacestpe
solide, avec une surface relativement bien défibae.forme de cette surface est formée par des
turbulences et des courants ascendants.

Les cumulus possédent également une structure-éahiélle des bulles : les bulles se formant dais I
ambiant (bulles méres) grossissent, et des turbetespparaissent alors sur les bor@gs turbulences
se transformant en nouvelles bulles lorsque leditions atmosphériques nécessaires sont réunies.
Ces nouvelles bulles ont notamment une taille ¢a@ratique, déterminée par la lacunarité (rappuotriee

la taille d’'une bulle et la taille des bulles senfiat a sa surface) du nuage. De méme que lews bull
mére, ces nouvelles bulles vont ensuite grossieandre, et de nouveau a leur surface apparadeon
nouvelles bulles, et ainsi de suite [Ney00].

Enfin, les huages ne peuvent se former qu’'a pdiir certain seuil d'altitude (appelé point de ejsé
I'eau présente en dessous de cette hauteur éfagatolyement sous forme de vapeur. Il en résulie g

la partie basse des cumulus apparait comme ‘tr@enpagune limite virtuelle qui est cette altitude d
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condensation. Un fond plat est donc caractéristiqaela forme de ces nuages, lorsqu’ils sont

suffisamment bas (Figui6).

Figure 3.6 — Un fond plat d’'un vrai cumulus.

3.4.2 Caractéristiques visuelles

Les cumulus sont en particulier extrémenuartses et épais, ceci implique une caractéristique
unique et essentielle : la dispersion est quasiisetrope (i.e., la lumiére est renvoyée dans ®lee
directions), sauf dans la fine couche externe ¢p@ee le nuage de I'air ambiant, visible sur laaiktte
[Ney00].

En effet, la lumiére réémise par un élément deasaré presque la méme énergie que celle recue (du a
I'albédo important). Si cette lumiere réémise egue par un autre élément de surface, elle augmente
de facon significative la quantité d’énergie queseeond élément de surface recoit et réémet. De cet
facon, les inter-réflexions ne sont quasiment fesoées, et les concavités sur la surface du nuage
(entre les bulles, par exemple) agissent commeiéges a lumiére : toute I'énergie regue est ré&mis
suivant un angle solide restreint (plutét que pour une surface plane), ce qui rend certainesaadtés
presque aussi lumineuses que le soleil. Ceci dparieis I'impression que le nuage est illuminé depu
I'intérieur, puisque l'intérieur des sillons semiliee bien plus lumineux que la surface autour.

Ce comportement peut aussi survenir, moins inteeségependant, dans les endroits qui ne sont pas
éclaires directement par le soleil. D'autre pagtpbhénomene se produit quelle que soit I'échelte de
concavités, de la plus locale a la plus macrosc@piq

Enfin, la corolle d’'un cumulus a un aspect relatieat différent de celui du coeur du nuage. En effet,
étant donné la faible densité de particules d’'eanivzeau de la surface du nuage, la dispersion E&enu
reste principalement dans la méme direction etlaarant, et non isotrope (notons que les nuagfisdi

tels que les stratus ou les jeunes cumulus posseetta propriété en tout point). Ceci rend les glus

tres contrastés : lorsqu’ils sont illuminés pavdiat, le corps est intensément blanc et la coeslte

relativement transparente, et de la couleur du ciel
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Lorsqu'il est illuminé par l'arriére, le coeur duage est extrémement sombre et homogeéne, aloraque |
corolle est lumineuse, grace au ‘forward scattéiifigure 3.7).

En fait, le peu de lumiére réémise par le nuage temzones d’'ombres ne provient pas de la lumiére
traversant le nuage, mais principalement des riéfiexdu ciel et du sol, et encore plus probablement

des réflexions de la lumiere par les autres padiiesuage.

Figure 3.7 — Un vrai cumulus illuminé par l'arriéNotons la différence entre le corps du nuage,
sombre, et la corolle, transmettant la lumiére.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons identifié $gpeets importants de I'apparence d’'un nuage du gdein
vue de I'observateur humain. Pour étre réalistes nméthodes doivent reproduire ces éléments visuels

- Prendre en considération I'environnement lumineamplet d’'un nuage, i.e., non seulement le
I'ensoleillement, mais également la contributiorcili et celle du sol.

- Reproduire les aspects les plus importants dertagfales nuages, i.e., 'aspect de ses contours
(tandis que le contenu exact de son cceur est rmopwstant).

- Reproduire les caractéristiques visuelles inhésemigx nuages : un coOté éclairé détaillé,
contrasté et lumineux, un c6té non éclairé sombm@oex, des bords lumineux et contrasté
lorsqu’ils sont vus du dessous et sombres lorsysdht vus du dessus, des creux lumineus,...
etc.

- Afficher les nuages dans un environnement décent §u sein d'un paysage et un ciel réaliste).
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Chapitre 4 : Les concepts liés a la simulations eaux rendu des interactions lumineuses.

Décrire l'illumination d’'une scene quelcme nécessite une connaissance des réactions péysiq
que la lumiere va avoir sur les différents objetdalscéne. Pour obtenir une telle connaissaness, no
devons nous intéresser de plus prés a la physgleeldmiere et au transport de cette derniere lgsns

matériaux.

Dans ce chapitre, les notions de base yqie nécessaires a la compréhension du prégpgarta
sont présentées. Dans une premiére section, |ésadiéés des transferts radiatifs régissant lespart
de la lumiére du soleil dans une scene d’extésgent introduites. Puis dans une deuxieme sectsn, |
termes qu'’il est indispensable de connaitre sdimidéNous aborderons ensuite les modéles physique
de représentation des interactions lumineuses @nauages et dans I'atmosphére pour arriver a

exprimer I'équation régissant les transferts réfdiatans une scéne d’extérieur.
4.1 Geéneralités

4.1.1 Dispersion atmosphérique

Le soleil disperse son énergie sous la dodin rayonnement lumineux. Comme il étant tres
éloigné de la Terre, il est considéré comme unecsade lumiére directionnelle.
Dans I'atmosphére terrestre qui contient des mddécd’air et d’eau, un rayon lumineux a une
probabilité non nulle de rentrer en collision agetamas de molécules.
Si on suppose que I'atmosphere est composée uniguieia molécules d’air, et que la réflectance de
ces molécules est proche de 1 (une réflectancai@mbe 1, signifie simplement que I'on peut négliger
I'absorption due a la molécule), alors aprés quayon lumineux rentre en collision avec cet amas de
molécules, il sera entierement distribué dans déautirections selon une certaine probabilité idd'a
d'une fonction de phase. Ces redirections multipldfusent la lumiere du soleil initiale dans
I'atmosphére. Ainsi, un point visible sur le nuagerecevoir de l'illumination directe du soleil e
I'illumination indirecte du soleil. L'illuminationindirecte due a la dispersion atmosphérique patic

a la modification de la couleur des objets distpatsperspective aérienne [Vid08].

La perspective aérienne ("bleuissement" des olgje¢x la distance) est due a la transparence de
'atmospheére. Elle correspond au bleuissement dgets lointains sombres (montagnes) et au
rougissement des objets brillants au crépuscuke le&urore [REKO4]. Elle s’observe par un léger
blanchissement vers I'horizon (brume d’aérosols),

La prise en compte de la perspective aériennessshgelle au réalisme de la scene visualisée [BSS9
car c’est un indice fondamental sur la distancacaélle se trouve un objet. Elle varie d'ailleurs e

fonction de la distance et de la direction d’obagon et tend vers la couleur du ciel.
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Plus un objet est distant a I'observateur plus\@lenodifier I'apparence de I'objet (bleu par terfzsr
ensoleillé et gris par temps couvert). Plus I'objeserve est prés du sol, plus la perspectiveragiest

importante (car la densité atmosphérique est pipsitante prés du sol).

4.1.2 Réflexions

Un rayon lumineux qui entre en collision alesol sera réfléchi dans une direction et avex un
proportion qui dépend des propriétés matériellesadlua proportion d’énergie lumineuse entrante qu

est réfléchie est généralement assimilée a lamdgaéflectance.

Les réflexions se produisent aussi lorsquayon de lumiere entre en contact avec une couche
nuageuse. En fait, une partie du rayon luminewsetse le nuage et I'autre est réfléchie. La quaualit
lumiére réfléchie est liée a la réflectance diffdsenuage Rs (pour un nuage assez épais) et celle qui

traverse le nuage a la transmittance diffuse dgendas (sachant que R+Tms=1) [Vid08].

£h

!ﬁle!)‘ Nuage
\\ “\/d" : ‘l‘\‘-\ .:I ‘I"-, Inter-réflexions

§ i |V
\ : . \f
X dlspersmn A—F_L SOI
absorption simple
(a) Absorption et dispersaimosphériques (b) Inter-réflexions

Figure 4.1 — lllustrations des transferts radiatifs

4.2 Définitions des concepts clefs liés aux trsfierts radiatifs

La lumiére est 'ensemble des ondes éleagmaétiques perceptibles par I'ceil qui correspond a
dégagement d’énergie évacuée par des photonsd@lyparticules). Ce dégagement est caractérisé par
une puissance qui s’exprime &att (W).

Le spectre visible de la lumiére contient les orldesneuses de longueur d’onde comprise entre 380
(violet) et 770 (rouge) nm (1®m). Le spectre invisible de la lumiére comprend @eemple les
infrarouges (chaleur) et les rayons ultra-violéssfructeur de liaisons moléculaires).

De notre point de vue macroscopique, il nous epbssible de mesurer I'action d’'un seul photon sur
un médium (qu'’il soit solide ou gazeux). Nous desrdonc définir des grandeurs mesurant I'influence

de la lumiére sur des surfaces ou des volumes.
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42.1 LaRadiance

La radiance sortante ou entrante (radiestan terme anglais désignant la luminance étiqugg
est définie comme un flux d’énergie lumineuse empaint x et une directiofi donnée de I'espace.

Elle décrit I'intensité lumineuse émisereqgue par une surface dans une direaimmée divisée
par l'aire apparente dans cette direction. Poursdesces de lumiére non ponctuelles, elle s’exprime
par unité d’aire perpendiculaire a la directiorri@ce source) et par angle solide unitaire (anofieles

source). La luminance est expriméelient par stéradian par metre caffém? .sr.

La radiance est notée

4.2.2 L'lrradiance

L'irradiance (terme anglais désignant IBdement) est la puissance lumineuse recue par une
surface par unité d’aire. L'éclairement est exprandatt par métre carré/m2.

L'irradiance est notég.

Pour calculer lirradiance incidente en un pointune intégration de la radiance incidente sur
I'hémisphere Kix) est effectuée (la radiance incidentéx|w) est la radiance totale émise dans la

direction w vers 3 :

Elx) = fweﬂm LiGx,w) w. n1(X) dw (4.1)

Soulignons la présence du termeri(x) qui représente géométriquement le pourcentagéédergie
du rayon de lumiére incident attribué au pointCela s’explique par le fait que la radiance s’exeri
par unité d’aire perpendiculaire a la direction.ddme de lumiére arrivant selon la direction oppafe
la normale du point X, aura tendance a donner sanenergie a x, tandis qu’un céne arrivant avec u
direction proche de I'horizon ne donnera qu’'unéefpartie de son énergie a x (I'aire projetéedhec

est alors conséquente).

Nuage

H(x) définie
a partir de n(x)

Sol

Figure 4.2 — lllustration du calcul de l'irradiance

32



Chapitre 4 : Les concepts liés a la simulations eaux rendu des interactions lumineuses.

4.2.3 L’'Intensité lumineuse

L'intensité lumineuse (radiant intensity en anglaiécrit la quantité de lumiére émise dans une
direction donnée. L'intensité est expriméelent par stéradiaii/sr.

L'intensité est notéé.

N 7
N
g N h

\ W/m? st

Figure 4.3 — Notion physique d’intensité lumineuse

4.2.4 Contact avec un Corps

Lorsqu’un photon entre en contact avecarps, le corps accumule I'énergie de la radiatuis,
le corps va réémettre de I'énergie sous forme deopls dans différentes directions. On appelle la
premiére partie I'absorption et la seconde, I'émisgon parle d’émission secondaire, car ellerehiite

par I'absorption).

4.2.4.1 L’Absorption

A I'échelle des photons, I'absorption représentpiénomeéne par lequel I'énergie du photon est

prise par une autre particule.

onde lumineuse
/\ NN

|
|||(
IJI\_J'\J

particule

Figure 4.4 -L’Absorption.
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La figure 4.4 représente I'étape de I'absorption. ghioton (représenté sous forme ondulatoire) vient
toucher une particule. L'onde s’arréte au niveadadsurface de contact et I'énergie du photon est

transférée a la particule.

4.2.4.2 L’Emission

Aprés avoir pris I'énergie du photon, latpale peut réémettre des photons (émission lunsee
comme le présente la figure 4.5) ou augmenter gitatimn (donc la température).
On parle généralement deatteringpour décrire I'émission secondaire. On parlengatteringpour
décrire le parcours d’un photon issu de I'absorpébl’émission secondaire successive de photans pa
n particules.

Pour la plupart des substances, le tauxsdigtion varie avec la longueur d’onde de la lumiér
incidente, ainsi un matériau de couleur noire aiistwutes les longueurs d’'onde (converties en ahale

alors qu’'un matériau de couleur blanche les réfléch

(o

Figure 4.5 -L’Emission.

4.2.5 Coefficient d’absorption, de dispersion et’dxtinction d’'une molécule

Le coefficient d’absorptiop? (en m*) d’'un milieu contenant une certaine densité dedmdes (un
seul type de molécule) traduit la probabilité d@ipsion d’un flux lumineux par les molécules paitén
de longueur parcourue. L’énergie lumineuse absoelsééransformée sous une autre forme (chaleur,
etc.).

Le coefficient de dispersid@¥ (en m?) d’'un milieu contenant une certaine densité deémdes
traduit la probabilité de dispersion d’un flux luraux par les molécules par unité de longueur paneou

Le coefficient d’extinctior® = B2 + B¢ (en m?) d’un milieu contenant une certaine densité de
molécules, traduit la probabilité de collision alexmolécules dans le milieu (donc d’extinctiotoleg
du chemin actuel) par unité de longueur parcourue.

A la notion de coefficient d’extinction est souvassociée la notion de libre parcours moyemean
free pathlo =1/ B©.
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4.2.6 Profondeur optique

La profondeur optique le long d'un segment entre; et x» est l'intégrale du coefficient

d’extinction le long du segment [REKO04] :
T (x, %) =7 B(X)dx (4.2)

4.2.7 La Fonction de Phase

La fonction donnant la probabilité de vié la lumiére dans la directie quand une particule

est éclairée dans la direction est appelédonction de phaseCette fonction caractérise la réponse
lumineuse d’'une particule a un éclairement. Elleritiéa distribution angulaire de la lumiere difags
par un petit volume et s’exprime en’sElle ne dépend que des propriétés des partietiiesn de leur

quantité (densité).

4.2.7.1 Propriétés de la fonction de phase

La fonction de phase est normalisée :

fSZ fSZ f (Wo,w1 ) dwodwi =1 (4.3)

Dans les cas qui hous intéressent, les particules sphériques. Cette propriété permet de ne faire

dépendre la fonction de phase que de la directi@midsionw;.

4.2.7.2 LaBRDF

Dans le cas ou I'absorbant est une surfanenamme la fonction de phase par BRDF
(Bidirectional Reflectance Distribution Functi@m anglais).
Une BRDF (en st) décrire I'interaction de la lumiere sur une sog@paque (le sol). Elle dépend de
la position de la surface, d’'une direction d’incide et d’'une direction de réflexion (les directignst
situées sur un hémisphére unitaire et peuvent &paciécrites par 2 angles en coordonnées sphsgyique
La BRDF est définie mathématiquement grace a lamad sortante et I'irradiance d’une surface en un
point :

_dL(x,Q)
BRDF(R.¢,A) =— = o) (4.4)

Ou x est le point de la surface étudiée (est la diracsiortante depuis le point ¢ est la direction

entrante vers le point etA est la longueur d’onde du rayon lumineux entrant.
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4.2.7.2.1 Propriétés de la BRDF

La BRDF doit respecter le principe de conservatierl’énergie. Une surface n'étant pas une source

primaire ne peut pas renvoyer plus de lumiére tigen recoit. On a donc :

Joye 2 BROF(xQ,0, 1) dQ dd <=1 (4.5)

Une BRDF bien connue est BRDF diffuse(aussi appelé®8RDF lambertienne Cette BRDF est
constante pour toute directidh . On parle généralement d'une surface "lamberéerfou diffuse)

guand la BRDF de cette derniére est lambertienne.

4.2.8 L'Albédo

L'albédoest I'intégrale de la BRDF sur I'hémisphere. Clestapport de I'énergie solaire réfléchie
('énergie lumineuse émise pour des surfaces téfes) par une surface sur I'énergie solaire inaide
(Iirradiance).

Elle varie entre Gorrespondant au noir, pour un corps avec auctilexiah (toute lumiére recue
est absorbée) et dour un corps qui diffuse dans toutes les direstiensans absorption de tout le
rayonnement électromagnétique visible qu’il re¢mitie lumiere recue est réfléchie).

Cette grandeur sans unité permet mesure la réilécti’ unesurface lambertienngsurface diffuse qui
réfléchit de maniere identique la lumiére dansesues directions), c’est-a-dire le pourcentage de
lumiére incidente réfléchie (ou absorbé indirectetnePlus une surface réémet de la lumiere, gles e

a un albédo élevé.

Par exemple, les nuages ont un albédo proche el presque toute la lumiére atteignant le nuage es
retransmise, au contraire de la terre, dont I'abbgglsitue entre 0.2 et Qdonc une majeure partie des

rayons lumineux touchant le sol vont lui transneektur énergie sous forme de chaleur).

4.2.9 La transmittance

Le terme de transmission est parfoissétdans la littérature. Il représente la quamtédéumiere
qui passe a travers une surface pour lequel orctstgment définir le coté éclairé et le cété dolairé.

Il peut étre considéré comme une BRDF pour la leenigansmise.

4.2.10 L’atténuation

Le terme d'atténuation est utilisé poéerdte la partie de la lumiére entrant dans untaigele

traverse pas. L'atténuation peut avoir différemasses, L'absorption est la premiére cause qui vien
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habituellement & I'esprit, mais la dispersion gsiément une cause d'atténuation. C'est la dispersi

qui provoque l'atténuation dans les nuages, puitgpreabsorption est négligeable.
4.3 Interactions lumineuses dans les nuages

Nous avons vu précédemment une vision globalerdesactions lumineuses. Nous allons maintenant

'appliquer aux nuages. Nous devons pour cela étudi que sont les nuages.

4.3.1 Les Nuages

Les nuages sont des "objets" qui refleteat partie de la lumiere directe qu'ils recoivamtisur
dessus et donc ils projettent leur ombre sur l¢esofonction de leur épaisseur, cette ombre desa p
ou moins apparente).

Les nuages sont composés majoritairement de gettételd’eau sphériques en suspension dans l'air,
qui réfléchissent la lumiere sans I'absorber. Grgtglettes d’eau proviennent de la condensatida de
vapeur d’eau contenue dans I'air. Ces gouttelettesin diamétre de 'ordre de 2@, ce qui entraine
une dispersion de la lumiére différente de la d&pa atmosphérique qui est due aux molécules de
I'atmospheére. La distribution de la densité etdille des gouttelettes d’eau ne sont pas uniforanes

sein d'un nuage.

Une caractéristique intéressante a tous/fess de nuages, les nuages épais en particuligues
I'albédoest tres proche de 1 (il n’y a quasiment aucunerghien), ce qui explique la couleur blanche
qui apparait dans les parties fines, le dessuscdtés d’'un nuage éclairés par le soleil.

Pour un nuage assez dense, le bas du nuage niggsténal pas blanc (différents tons de gris). Ldeao

de la base d’'un nuage est aussi influencée paptambrage et les inter-réflexions avec le sopaat

le fait que la lumiére indirecte qui atteint le sless d’'un nuage est moins importante que la lumiere
directe qui atteint le dessus du nuage. C’estéarth de Mie qui permet d’expliquer la couleur des

nuages.

4.3.2 La Fonction de Phase et La Dispersion dei®/

4.3.2.1 La Fonction de Phase

Lorsqu'un photon frappe une gouttelettawge, la gouttelette n’absorbe pas ce photors, etlai

le disperse. La fagon dont la lumiére est dispguaéées gouttelettes de nuage est complexe. Rdwm g

photon frappe une gouttelette d’une direction ianies, la fonction de phase décrit la probabilité de

voir ce photon dévier dans la directighlors de la diffusion. Dans le cas de goutteletyess,sont a
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symeétrie sphérique, cette fonction de phase eateament symétrique et dépend donc uniqguement de

I'angle de phasé (aussi appelé angle de diffusion).

4.3.2.2 La Dispersion de Mie

L’optique géométrique ne peuvent pas étlieés pour calculer la fonction de phase de gbetties
de nuages parce que la longueur d'onde de la lenisible (A = 0,5 um) n'est pas négligeable par
rapport au rayon des goutteletid® pm = r = 1 pm). Pour calculer cette fonction de phase, il est
nécessaire d'utiliser la dispersion de Mie, quuestsolution numérique des équations de Maxweit po
la dispersion du rayonnement électromagnétiquelgarparticules sphériques. tespersion de Mie
apparait lorsque la lumiére entre en collision ades particules sphériques.
Cette fonction de phase dépend de nombreux pamsnétts que la température de lair, de la
température de l'eau, la longueur d'odddumiéereh et le rayon de gouttelette r.
En conséquence, chaque gouttelette a une fonatigrhase différente. Figure 4.7 montre un exemple
de cette fonction de phase. Dans la pratiquephgueur d'onde de lumiére et le rayon sont les

parametres les plus importants pour les gouttslelte nuages .

Les aérosols et les gouttelettes d’eau @ajagpbéissent a la dispersion de Mie. C'est lartbéle
Mie qui par exemple permet d’expliquer la coulees duages. La fonction de phase est anisotropique,
avec une redirection de préférence vers l'avatroiig forward scattering Cette dispersion est
inversement proportionnelle au carré de la tadle plarticules et ne dépend pas de la longueur e’ond
Pour la fonction de phase de la diffusion de Migg expression analytique approchée est (fonction

analytique Henyey-Greenstein améliorée d’'un pagntwake physique) :

3 (1—-g2)(1+cos?0)
81 (2+g2)(1+g2-2g cos0)3/2

) (4.6)

Le paramétre g permet de contrbler I'anisotropienthdéle : c’est le cosinus moyen de I'angle de
redirection. Avec g>0, les rayons lumineux sonpeisés de préférence vers I'avant. Avec g<0, it$ so

principalement redirigés vers l'arriére.
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Fonction phase de Mie pour ur@8 Fonction phasevtie pour un g=0.636Zaérosols urbains)
4 1234,
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(a) Cas ou g est négatif (b) Cas ou g est positif

Figure 4.6 — Fonction de phase de Mie.

4.3.2.2.1 Caractéristiques de la fonction de pba

Quand I'ceil humain regarde a un nuage ¥oit pas chaque gouttelette de maniére indépémda
mais plutét floue, et uniforme parce que les gdelties sont assez petites et nombreuses de s@te qu
I'ceil ne puisse les distinguer. Ainsi, ce que woithumain n'est pas le résultat de la diffusionyer

seule gouttelette, mais par un ensemble de gotgiele

Par conséquent, ce que nous sommes vraiment isdére&est pas la fonction de phase d'une seule

gouttelette donnée, mais la fonction de phasewtiinme donné de gouttelettes.

La fonction de phase effective montre desactéristiques distinctives inhérentes pour les
gouttelettes de nuages. Premierement, il est hauteamisotrope (& noter que l'axe Y de la figure 4.
est sur une échelle logarithmique). Le cosinus malgel’angle de redirection ou le parametre g donne

une idée de l'anisotropie d'une fonction de phase.

La figure 4.7 permet de visualiser plusieurs élésenportants :

— Le pic avantou scattering avanest la zone angulaire autour del€gré ayant la plus forte intensité
de reéflexion.

— Lelob avantqui entraine une diffusion de la lumiere dans lagau

— Lespics arriereou scattering arrieresont composés de trois pics importants responsaldésffets

visuels forts (changement notable d’'intensité lweuse a la surface du nuage).
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Gloire

Arc blanc"::—
Le pic avant

240 0 300 EEL)

E Arc bl Gloire
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Fonction de phase log(P(8))

Angle (degré)

Figure 4.7 — Graphe logarithmique de fonctions lelgsps couramment utilisées.

Rouge: Rayleigh. Vert: Henyey-Greenstein avec @9=Bleu: Mie.

4.3.2.2.2 Le Scattering dans les Nuages

La complexité de fmnction de phase de Massociée a I'albédo élevé du nuage entraine un
nombre descattersmoyens élevé dans le nuage (dépendant des prepdétéuage). La figure 4.8

présente différents types de scattering dans ugenjigou08].

Multiple Scattering

Puisque les nuages que nous étudionsmoburt chemin libre moyen (10m - 30 m), un photon
entrant dans le nuage sera probablement touch@auteelette dans les premiers 10m - 30m de son
parcourt aprés étre entré dans le nuage. Il seraterdispersé selon la fonction de phase de dvia;

d., probablement dans la direction vers l'avardoiitinuera donc son parcours a travers le nuages M
10m - 30m apres le premier événement de disperisipma, des chances que ce photon va toucher une
autre gouttelette et se disperser a nouveau.ll$édla de gouttelettes de nuages était faible, oéoph
serait absorbé. Mais comme il est trés élevphtgon sera dispersé jusqu'a ce qu'il parvientithequ

le nuage. Etant donné qu'un nuage s'étend suepisdiillométres, le photon sera probablement digper

a plusieurs fois avant de quitter le nuage.

Il n'est pas rare pour un photon de disperser detaines de fois dans un nuage. Ce phénomene est

appelé la dispersion multiple et c'est ce qui fégitansport de la lumiére dans un nuage.

La dispersion vers I'avant-multiple

Comme la fonction de phase de gouttelatiesnuage est fortement dispersée vers l'avant,
l'intuition pourrait amener quelqu'un a penser essultat de la dispersion multiple est fortement

anisotrope dans la direction vers l'avant. Cependame si nous savons précisément le comportement
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de dispersion au niveau des gouttelettes, le etgigtla diffusion multiple de la lumiere par urage

est tres complexe et loin d'étre semblable & cegpasse au niveau microscopique.

o

¥ V 4

Figure 4.8 — Différents ordres de scattering dansuage.

Multiple scattering est ce qui régit le transpagtla lumiére dans un nuage. Un photon entrant dans
nuage peut le traverser sans toucher n'importibequeuttelette (ordre 0), ou aprés un événement de
diffusion (d'ordre 1), ou apres deux événementdiffiesion (ordre 2), ou 3, 4, etc. Notez que l'imag
est une schématisation. Puisqu’un nuage trés dense&alité, les chemins libres sont beaucoup plus

courts que ce qui est indiqué sur la figure.

4.3.2.2.3 Le Phénomene de Gloire et d’Arc blanc

Lephénoméne de Gloir@lory en anglais) est la conséquence directe du picarceéntral de la
fonction de Mie (Figure 4.7). Lorsque la caméral{ail) est dans la direction antisolaire, on peit
ce phénomene. L'ouverture de la Gloire est direetdgrdépendante de la taille des particules d'eau et

peut varier de 5 a 2@egrés.

Le phénomeéne d’Arc blan&ogbowen anglais) est la conséquence directe des desixipipart et
d’autre du pic arriere de la fonction de Mie (Figut.7). De méme qu’une Gloire, un Arc blanc est

variable selon la taille des particules d’eau damsuage [Bou08].
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Arc Blanc

Gloire

Figure 4.9- Une gloire et un arc blanc.

La figure 4.9 présente la photographie des dewstsfiptiques cités précédemment. Ces deux effets

sont liés par la fonction de Mie et donc apparaissenultanément.

4.3.2.2.4 Le Phénomeéne de Silver Lining

Lephénomeéne de Silver Linimgt la conséquence gic avantde la fonction de phase. Cet effet
se caractérise par une intensité lumineuse plusriaupte sur le contour du nuage. Le nombre de
scattering moyen pour un photon traversant le neagbeordure étant faible, on peut ressentir I'effet

non atténué du pic avant de la fonction de Mie.

Figure 4.10 — L'effet "Silver Lining": les bordslet parties fines de nuages sont beaucoup plus
lumineux que leur cceur quand on regarde vers é&l.sol

4.3.3 Transparence

Latransparenceest la traversée de rayon lumineux a travers uriumédans étre absorbé. Dans
le cas des nuages, on définira la transparence edaprobabilité qu'un rayon lumineux ne soit pas

dévié lors de son passage dans le nuage.
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En considérant la densité de probabiligpiaticules du médium comme uniforme, on obtiemst g

la transparence puisse étre exprimée comme suit :
(H)=ke ~H 4.7)

OuH est la longueur du chemin a travers le nuage eest le coefficient d’extinction (L'inverse du
chemin moyen que parcours un photon avant d&gtagterisé.
On définit aussi la probabilité qu’un rayon lumirewit dévié a une distance d’exactenéntdans le
nuage :

s(H=k e™ (4.8)

4.3.4 L’influence des Nuages sur le Sol et l'ievse

Il est évident que les nuages occultehtrtdére venant du Soleil et ombrent le sol.
La premiére interaction (directe) entre le sokstihuages est I'ombre portée : les nuages prdjetésn
ombres sur le sol en fonction de la position dweisoCes ombres hautes résolutions peuvent étre
calculées par carte d’'ombre (shadow map, [Wil78Ris les nuages, a cause de leur albédo tres éleve,
reflétent aussi la lumiére venant du sol.
Le deuxieme type d'interaction (indirecte) entrest# et le nuage est les inter-réflexions (échanges
d’énergie lumineuse). Pour les inter-réflexionstsmd des nuages, le sol et le bas des nuagesesont d
réflecteurs lambertiens (idéalement diffus). Laebd'sin nuage reflete la radiance émise par lecsol,
I'albédo d’'un nuage est éleve.
Cela étant, les nuages stoppent la lumiére arrsamnta terre, mais permettent aussi aux régions so
elles de ne pas étre trop sombres (en réfléchidaahimiere provenant des zones éclairées). La

figure 4.11 est une représentation de ces dewopm&mes (occlusion et illumination indirecte du sol)

/ imiére

/

/
/

/

£

ovenant du Soleil

Terre

Figure 4.11 — Influence des Nuages sur I'lllumioatie la Terre.

Certains rayons lumineux sont réfléchis panliage et ne parviennent jamais au sol. D’autres

atteignent la Terre et sont réfléchis vers le mkmadouche nuageuse puis réfléchis de nouveau.
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4.4 L’Atmosphere terrestre

La Terre n'est pas de la forme d'une spiparfaite, mais elle peut étre approximée paisphére
entourée par I'atmosphere.
L’atmosphére terrestre peut étre approximée parfinaeouche sphérique sur la Terre. D’un point de
vue physique, 'atmosphere terrestre est modétinéeis ensembles de molécules, les molécules d’ai
les aérosols et les molécules d’eau. Seuls lesculeled’air et les aérosols sont pris en compte [@ou
diffusion de la lumiére pour le modéle de ciel c[AISTN93, HMSO05].

Pour les aérosols et les molécules deau, la digperde la lumiere (dispersion de Mie) est
physiquement différente a celle des molécules @hspersion de Rayleigh).

Selon les conditions climatiques et le type de pgggex : maritime, urbain, etc.), la distributdmla
taille des aérosols et des gouttelettes d’eauasst.v

La Terre est éclairée par la lumiére directe deiket la lumiéere indirecte du ciel [NSTN93]. Lariere
indirecte du ciel est le résultat de la diffusia@nla lumiere du soleil par les molécules d’air.

Un observateur va percevoir le ciel vu du sol cortenmir de I'espace plus la dispersion atmosplériq
dirigée vers lui. De méme pour le sol vu du cikly iaura la couleur du sol plus la dispersion
atmosphérique. Lorsque le soleil est en positiontlzéle, I'éclairement du ciel représente 25% de la
lumiére totale recue par un observateur sur letdorsque le soleil est proche de I'horizon elleisine

les 100%. Ainsi, la contribution du ciel est esilet pour les périodes de crépuscule. D’une maniér
générale, plus le ciel est chargé en moléculesudea aérosols et en particules diverses, plusréd a

tendance a disperser la lumiere.

4.4.1 Modele de base pour modéliser 'atmosphére

Le modéle physique généralement utilisé moodéliser I'atmosphére et celui du ciel clair agec
constituants : les molécules d’air et les aérosols.
Pour les molécules d’air, I'hypothése simplifice¢ride base est celle de la densité a décroissance

exponentielle (avec l'altitude) des molécules daiec une échelle de hauteut #8,4 km. Pour les

-----

Pour rendre correctement les effets du crépusculie sombre de la terre sur une partie de I'atrhese
[HMSO05], il est important de prendre en compteitpersion multiple des rayons lumineux. Par contre,
pour rendre de maniére réaliste la lumiére en pglaim, il est acceptable de ne considérer que les
dispersions/diffusions de la lumiere d’ordres z&ran. Cela s’explique par le fait que la lumiémase
par le soleil traversera moins d’atmosphere lordgungle zénithal sera faible (ainsi, la probaBilie

dispersion sera plus faible).
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Une autre hypothese simplificatrice acceptabl@estla lumiere se propage en ligne droite [NSTN93]
(car dans la réalité son chemin est courbé a adite variation de 'indice de réfraction de I'awec
l'altitude).

4.4.2 Densité et pression de I'atmosphere

La densité et la pression de I'atmosphére aigsent avec l'altitude (& cause de la gravité) et
dépendent de I'agitation moléculaire. Comme dar&KB4], I'approximation usuelle est I'hypothese
hydrostatique que I'atmosphére a une décroissarmenentielle avec l'altitude depuis le niveau de la
mer. Connaissant le nombre de molécules par ueité®dime N (1) au niveau de la mer (qui dépend
de la température et pression ambiantes), lat@emsifonction de I'altitude h pour les moléculésrd

est donnée par :

p(h)=N e ~"/Hr (4.9)
La densité en fonction de I'altitude h pour lesoaéls est donnée par :

p(h)=N’ e~"/Hm (4.10)

4.4.3 Dispersion de Rayleigh

Pour les molécules d’air qui ont un albéaportant, le coefficient d’absorptioh®a~ 0. Le
coefficient d’extinction des molécules d’air s@ﬁr = BAC}r . Pour les aérosols I'absorption n'est en

général pas négligeable. Le coefficient de dispafsf des molécules d’air est linéaire en la densité de
molécules, c’est-a-dire qu'il suit la décroissaeeg@onentielle de la densité atmosphérique. Plus ce

coefficient sera important, plus un rayon lumineexdispersera dans I'atmosphére. Pour les molécules
, . . . . od . L .
d'air, le coefficient de dispersidh,, est donné par la théorie de Rayleigh.

Les molécules d'air et plus généralement les te¢isgs molécules obéissent a la diffusion de Rgklei

[PSS99]. La longueur d’'onde de la lumiere dispeestda méme que celle de la lumiere incidente et
aucune absorption ne se produit [Slo02]. Le caefficde dispersion de Rayleiﬁﬁ()\) (Bg(h,)\) prend
en compte la densité liée a 'altitupleest proportionnelle a la puissance -4 de la longd&unde de la

lumiere (BZ(O,A)z Bg()\) est la valeur du coefficient de dispersion au nivéa la mer :

h
8m?(n?—-1)2 -

d
B (hA) =@ e "R (4.11)

BN

h est la hauteur (altitude) par rapport au nivealadner, n = 1.0003 est l'indice de réfraction’die

dans le spectre visible, N est le nombre de modé&cphr unité de volume au niveau de la mer (N =
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2.545.16° m3 pour de l'air a température et pression standagtisk = 8,4 kmest I'épaisseur de

I'atmospheére si la densité était uniforme. La folenexacte dég()\) qui prend en compte le facteur de

dépolarisation peut étre trouvé dans [PSS99].
C’est la diffusion de Rayleigh qui permet d’expkgua couleur bleue du ciel (la longueur d’onde
correspondant au bleu est diffusée environ 10giis que celle du rouge) ou les tons jaune-oradgés
lever et coucher de soleil (plus d’atmosphére restetsée lorsque le soleil est proche de I'horizon)
[PSS99, Slo02].

La fonction de phase de Rayleigh est symétrigar rapport aux dispersions vers I'avant et vers

l'arriére :

Pr(6) = % (1 + cos?0) (4.12)

0 représente I'angle entre I'observateur et le raj@fumiére incident au point considéré. Le coedfiti
angulaire de dispersion de Rayleigh est donnésil(a\r) Pr(6). Ce qui donne I'équation de dispersion
de Rayleigh suivante :

La(x,68) =L} () BA(A) Pa(6) (4.13)

Cette équation décrit comment la lumiere inciddr&téx) touchant une molécule d’air en x va se

disperser selon toutes les directions possibles.

0124

WIGLE

T — 1T T 1T I T T T T
20 40 60 30 100 120 140 160 180
Fonction de phase tneta (aegrés)

Figure 4.12 — Fonction de phase de Rayleigh.

4.5 Equation du transport de la lumiére

Dans cette section, nous avons allons ddériéquations caractérisant le transport derfacie

dans le monde, nous avons besoin de décrire lésatifs phénoménes lumineux.

Pour rendre une scéne en temps réel, le calcliemio de paquets de photons (appéléton mapping

ne serait pas utilisable. Nous devons donc préseatecalculs plus globalement.
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4.5.1 Réflexion sur un support solide

L’équation du transport de la lumiére adapéélinformatique graphique mais suffisamment
générale pour encore étre liée a la physique gstrap pour la premiére fois dans le rendu graphéque
la conférence de Siggraph’86 [Kaj86]. Elle dékzitransfert de la lumiére entre les surfaces dans
environnement. Grace a une BRDF, elle prend en teitap propriétés des surfaces et il est possible
d'y intégrer l'influence du milieu environnant sigs trajets empruntés par les rayons lumineux
(absorption et dispersion) [BB09].

Plus de 20 ans apreés, la résolution exactetde équation n'est toujours pas possible endadgl.

A cet effet, des approximations dans les dispessibordre supérieur ou €gal a trois et des prébtsalcu

ont été utilisés pour dépasser la contrainte desat#icalculs élevés.

Y ¥ L(x-V¥)
Lix«0)

Figure 4.13 — Réflexion sur un support solide.

L’équation donnant la radiance sortante du pweirde la surface dans la directiéh(ou équation de

réflexion) est :
L(x—Q) = fH BRDF(x, Q - @) L(x—@) dot+ L.(x—Q). (4.14)

Dans cette équation, on fait la distinction en&readiance entrantd.(x<—¢) et laradiance sortante
L(x—Q ). Le domaine d'intégratioHy est le ddme des directions partantkddont le produit scalaire
avec la normale en est positif.

On fait de plus la distinction entre la radiancaesénpar le matérialk et la radiance réfléchie

L= [, BRDF(x, 9~ Q) L(x—@) do (4.15)

La plupart des matériaux (bois, marbre, ...) n¢ pas des sources primaires de lumiére.
On adonc L=0.
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Il est possible de modifier le terme de radiandeasitel.(x <) en un terme de radiance sortahfe

— —@). On obtient donc une nouvelle forme de I'équatienréflexion donnant la radiance sortante

comme lintégrale des radiances sortantes dessgpiats de la scéne (équation 4.16).
L(x—Q) = [, BRDF(X, -~ Q) L(y-- @) do+ L.(x—>Q) (4.16)

4.5.2 Diffusion dans un milieu particulaire

Dans le cas d'un milieu particulaire, ondeérit pas les calculs sur une surface, mais dans u
volume. Kajiya et Von Herzen ont détaillé ce calenlutilisant un volume cylindrique infinitésimal e

en considérant le différentiel de I'intensité luemiisedl dans la direction du cylindre [KH84].

y
[{xe Q) sl > [ (x—=¥)
) BN
-4
V.

Figure 4.14- Volume cylindrique infinitésimal.

Nous voulons obtenir l'intensité lumineuse sortdhtn milieu particulaire. Pour cela, nous allons
utiliser le calcul de conservation de I'énergie slae volume quand il est soumis a une intensité

lumineuse arrivant en dans la directiof :

1. 1 _
- $VIx—0) - (x—0) +Efs PQ W) I(x - W) d¥ =0 (4.17)

Le terme;—; s Vi | (x<Q) est I'atténuation du milieu particulaire.

| (x<—Q) est I'intensité lumineuse entrant dans le volumealticules.
ﬁ fs p(Q-W) I(x-W¥) d¥ estl'intensité lumineuse sortante du volume atiqules.

k est le coefficient d’absorption du miliey, est la densité de particules du milieu,
p est la fonction de phase du milieu (obtenue amdeticelles des particules).

Dans ce calcul, Kajiya utilise I'hnypothése que ldien n'est pas un diffuseur primaire de lumiere.
L'équation est ici "inversée" par rapport a laegfbn sur un support solide, car on a l'intensitFante
en fonction de l'intensité sortante et non l'invers
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45.3 Le Calcul de Radiosité

On a vu que I'équation de réflexion de laniere 4.14 nécessitait de connaitre la radiandeue
les points de la scéne lors du calcul de la radiafun point de cette derniére. Cette équationtpas
solvable telle que présentée. Une méthode de té&solest de faire un calcul de récurrence sur la

radiance, en procédant par nombre de réflexiona keniére.
On peut réécrire I'équation 4.14 comme lame d'une série de récurrences :

Lx—Q)=Y; Li(x—Q) (4.18)

Ou l'on calcule les termées de la fagcon suivante, en prenafitcomme lillumination directe de la

scene:

L™(x—Q) = f,, BRDF(x, ¢~ Q) L'(x—¢) dg (4.19)

Grace a cette méthode, on peut résoudre I'équalioréflexion 4.16 de maniére approchée, mais

convergente.

4 5.4 Transmittance ou facteur d’extinction

La transmittance T indique comment I'énergimineuse incidente est atténuée par absorption e
dispersion sortante en parcourant 'atmospherel¢dsité de particules suivant une loi exponenjielle

Elle est égale a:
T(xy, x) = @~ 7 F1%2) (4.20)
La transmittance permet de déterminer 'atténuat®la lumiére directe du soleil et d’'un rayon disg

Vers un point ou un observateur. Cette perte digaeians une directian, entre un point fet un point

P,, s’exprime par :

Np2) = La(pa) T(Py, P2) (4.21)
entrante /’/
e e
~ ;/ sortante
Dispersion absorption

Figure 4.15 — Dispersion entrante, sortante etrgkisa pour 1 rayon.
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455 Lumiére directe du soleil

Pour les calculs de transfert d’énergie leuse, le soleil sera traité comme une source detem

directionnelle, mais il sera considéré comme umiecgode lumiére surfacique pour les calculs d’osibre

Un point x est illuminé par la lumiére directe aled, si le soleil est visible depuis ce point (i) =
1 pour visible, et 0 pour non-visible). La lumiéhe soleil [5°¢! initiale est atténuée par I'atmosphére

terrestre. L'illumination directe du soleil est @on
KX, D) = V(X,D) T(X,X0) Ll (4.22)

Dans I'équation ci-dessus; Bésigne le point d’'intersection entre le rayon hmmix partant de x et de
direction? et le sol, le dessous d’un nuage ou la frontiéreaphere-espaceq(k,v) vaut 0 si le soleil
n'est pas visible (sigkest sur le sol ou sur le dessous d’'un nuage) ves différent de la direction du
soleil. Si % est sur le dessous d’un nuage il faut prendre empt®une source diffuse émise par le

dessous des nuages, siest sur le dessous d’'un nuage il faut prendre empt®une source diffuse
émise par le dessous des nuages, SE)N(X(xo, x1)LS°'e"£ (x1 étant un point sur la frontiére espace-

atmosphére, Figure 4.16). Le factear &ignifie diffusé sur les12 stéradians de I'hémisphérE,,
représente la transmittance diffuse du nuage (potage du rayonnement du soleil qui traverse les
nuages) et dépend de I'épaisseur de la couche usm@e de la direction zénithale du soleil. Dans ce
cas (Figure 4.16).

o, B) = T(x,%0) T(XoX1) Lso'e"% (4.23)

soleil

nuages

N,

EEeessssss—— Sol

Figure 4.16 — Diffusion de la lumiere du soleil pae couche nuageuse.

45.6 Lumiére indirecte du ciel

Le ciel est une source indirecte résultaniaddispersion de la lumiére du soleil dans I'api@re.
Le ciel est une source de lumiere diffuse hémisgbérpour laquelle la radiance émise varie sur

I'hémisphere.
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L’effet de cette source de lumiére se remarque #snembres avec un ton légerement bleuté (zone ou
la radiance due au soleil est moindre que cellealueiel). Si on considere un point sur le sol, la
contribution indirecte du ciel (irradiance, Figu#e2) se calcule par (D(QH(x) est la partie de

I’'hémisphere H(x) ou le ciel est visible) :

E=L o L W) W. TL(x) dw (4.24)

La radiance recue depuis le ciel selon une doraépend de la position de x. Cela s’explique
essentiellement par le fait que la radiance re@penld de la densité des molécules d’air le long du
rayon allant de x jusqu’a la frontiere atmosphésgaee. La radiance spectrale émise par le ciehdépe
aussi de la date, de I'heure (donne la positiosatkil) et des conditions climatiques [PSS99]. Hete
tous ces facteurs influencent la dispersion dar@dre du soleil dans I'atmosphére visible.

En présence de nuages, il faudra prendre en cdapsmittance diffuse de la couche nuageuse pour
atténuer la radiance émise depuis le ciel. En ¢maphl’approximation généralement faite dans k ca

des nuages est de faire le calcul & &r un point du dessus des nuages, puis de meitji

% pour diffuser l'irradiance accumulée dessous lemyas [BNLOG].

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présegénbtions de base de physique nécessaires a la
compréhension du présent mémoireNous avons commencé par introduire les généralités des
transferts radiatifs régissant le transport destaiére du soleil dans une scene d’extérieur. Pois n
avons définir les termes qu'il est indispensabléedeconnaitre (L'albédo, la luminance, I'éclairermne
(illuminance), la réflectance (BRDF), la transmnitte (BTDF)...... ). Nous avons fourni quelques
valeurs d’exemple afin de donner une idée de I'itgree des différents éléments autour d’'un nuage.
Ensuite nous avons abordé les modéles physiquepdisentation les interactions lumineuses dans les
nuages et dans I'atmosphére terrestre pour adiegprimer I'équation régissant les transfertsatifdi

dans une sceéne d’extérieur.
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Chapitre 5 : Le rendu des nuages (état de l'art)

Il existe deux principaux moyens de simigsmuages en synthése d'images : la premiere aeétho
volumique a été étudiée par de nombreuses équipeseconde, surfacique, est sensiblement moins
poursuivie malgré son intérét.

De nombreux aspects liés aux nuages sontdéborde la forme et de la dynamique
(mouvement/animation) a l'illumination globalectzuleur du ciel et diffusion anisotrope. De nombreu
types de nuages ont été étudiés, et beaucoupwvdeitrant été publiés a ce jour.

Cet état de I'art est divisé en trois sectionssdame premiere section, la modélisation de la fadme
nuage est introduite. Puis dans une deuxieme sedttioendu du nuage est présenté (certains travaux

portent sur les deux aspects a la fois). Nous &pond ensuite le rendu de I'atmosphére et du ciel.
5.1 Modélisation de la forme

De nombreux travaux existants utilisentitautation de la physique des nuages pour généeer de
formes réalistes. Cependant, cette simulation séeede nombreuses et complexes équations de la
physique des fluides, elle a été simplifiée podistare les contraintes de rapidité requises paur
synthése d'images.

Harris et al. [HISLO3] simulent de facon relativamh@récise I'évolution des nuages, comme Stam et
al. [FSJ01], mais avec une résolution spatiale\d@te eu égard au pouvoir de discrimination de I'cei
humain. Les nuages sont modélisés a l'aide desti@égsiadifférentielles partielles décrivant le
mouvement du fluide, des processus thermodynamides$orces de flottabilité, et les transitions de
phase de l'eau. Il a également simulé linteractiena lumiere avec les nuages, y compris l'auto-

ombrage et la dispersion de la lumiere. La figuingessous montre des nuages géneres par Hartis et a

Figure 5.1 — Des nuages générés par Harris efRedndu temps réel ».

Malgré le réalisme du rendu, ce modeéle n’est peezadétaillé pour pouvoir représenter un cumulus.
Dobashi et al. [DKY00] (Figure 5.2(a)) proposenetlapproche de simulation numérique des nuages

pour des applications de synthése d'images uttlisi@s automates cellulaires de fagon a imiteadari
dont les nuages grossissent et se déplacent.

53



Chapitre 5 : Le rendu des nuages (état de l'art)

Les originalités de la méthode proposée par lesuasipar rapport aux méthodes précédentes sorg d’'un
part la rapidité relative du rendu (grace a I'stiion d’'OpenGL) et la modélisation de I'advectpar

le vent, de la disparition des nuages et des rayehsmiére traversant la couche nuageuse. Laaudéth
de modélisation ne s’appuie pas sur les lois plgsigle la mécanique des fluides, mais I'objectif es

ici le résultat visuel.

Un gros probleme de ce modele est qu'il n’est paswhique, dans le sens ou il n’interagit pas
avec l'extérieur : il est difficile de prévoir lepnséquences du terrain, du passage d'un objet dans
I'atmospheére, etc. Ce probleme est lié a I'hypattage par les auteurs de ne considérer le vensgu

un seul axe du modeéle.

L’avantage est évidemment une simplification sulitgte des regles d’évolution des
automates : pour prendre en compte des vents dééreites directions, selon I'endroit ou I'altited
tournants, courants ascendants, etc. Cette limitantraine pourtant I'impossibilité de modéliser u
nombre de phénoménes intéressants, comme les nsragmades, ou méme effets du sol. Et méme
plus simplement, cela implique que les nuages défeement qu’en longueur : il est impossible diavo

un nuage qui s’élargit en gardant la méme forme.

L’évolution des nuages est trés rapide, trop e par rapport a la nature : la forme des nuages
change, en pratique, assez lentement par rappeut déplacement avec le vent, surtout avec un vent

sans turbulences. Or ce n’est pas ce qu'ils orrmbt

Dans [MYDNO1], Miyazaki et al utilisent les CoudléMap Lattice, une technique similaire aux
automates cellulaires, mais permettant de simalghlysique des fluides, cependant toujours a une

échelle relativement grossiéere (Figure 5.2(b)).

.

P,

AR e

(a) Des nuages générés par Dobashi et al (b) Des nuages générés par Miyazai. et

Figure 5.2 — Nuages simulés avec des automatesadeds (gauche) ou coupled map lattice (droite).
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La faible résolution de la simulation empéche stlisation pour des nuages détaillés du type

cumulus.

BN

D’autres travaux reposent sur une approchegrhénologique, de facon a obtenir une forme
plausible a moindre cout. Ces approches utilisarfbfs des éléments de simulation sous la forme de
systeme de particules [SSEHO03] (Figure 5.3).

Figure 5.3- Des nuages générés par Joseph Simons.

Tandis que dautres préferent une approche purerpdgnoménologique : Gardner [Gar84,

Gar85] (Figure 5.4) représente les nuages comnaenas d’ellipsoides.

Figure 5.4 — Un cumulus généré par Gardner (unenf@gné par un ensemble d'ellipsoides fractals)
« Rendu non temps-réel ».

On peut noter le détail apporté par I'utilisatiasdextures.
Perlin [Per85a] s’appuie sur un bruit fractal. Di@s auteurs [Ebe97] utilisent des fonctions denéor

comme les surfaces implicites.

Figure 5.5 — Des nuages générés par Ebert éRahdu non temps-réel ».
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Chapitre 5 : Le rendu des nuages (état de l'art)

Notez I'utilisation des fractales pour ajouter difadl au nuage.

Nishita et al. [NND96] combinent des particules ragfees de facon hiérarchique et des surfaces
implicites : un niveau est construit sur le niveaécédent en discrétisant la surface impliciternieéfpar

la derniere couche de particules et en placardetscules du niveau suivant de fagcon égale sue cet

surface.

Figure 5.6 — Des nuages générés par Nishita suafes sous différentes conditions d’éclairage.

Bouthorset al. [BNO4] présentent une méthode de création deodmd du nuage a partir d’'une
hiérarchie de particules placées sur des surfaggtites.
Ce modele est basé sur des particules (ou “bl@ssdciées a un champ implicite qui permet de défini

une surface, utilisée par la suite pour étre remdugour servir de surface de base a d’autrepbes.

, v f‘AVAVA‘ ‘
KL ,:Az %‘%‘ N

*-er'

(a) Six blobs définis par I'utilisateur. (b) Deux niveaux de hiérarchie géaéng
veau racine de la figure (a) forment un nuage.

Figure 5.7 — Un nuage cumulus généré par Boutttaak

D’autres méthodes recréant des formes de nuagestia gies images satellites [DNYQO93], ils ont
proposé une modélisation des nuages basée imadge auages réalistes sont créés a partir dimages
satellites utilisant des métaballes (Figure T8)ns le procédé proposé, la distribution de laiteas

l'intérieur des nuages est définie par un ensedblaétaballes.
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Figure 5.8 — la géométrie des nuages.

D’autres méthodes recréant des formes de nuagestia ges données 2D réelles, de type
photographies [DSY10, DOY12].

[DSY10]. Cette méthode capable de synthétiser typiss de nuages: cirrus, altocumulus, et cumulus.

Elle calcule l'intensité et de I'opacité des ngggmur chaque pixel & partir d'une photographisticie.

lIs ont utilisé trois représentations différentesipchaque type de nuage: texture bidimensionpelle

cirrus, des fonctions implicites (metaballs) poltm@mulus et les données de volume pour cumulus.

Les méthodes physiques donnent des résubialistes, mais au prix d’'un codt qui doit étre
compensé par une diminution de la résolution sigaéiiou temporelle, ignorant ainsi les détails qui
donnent aux nuages (et en particulier aux cumigusyichesse. A noter que ces détails sont same do
visuellement plus importants que les valeurs pedoie I'intensité. Les méthodes phénoménologiques,
quant a elle, permettent d’atteindre a un coup dreides résultats plausibles et similaires aux ouéth
physiques a faible résolution. Elles ne permetlent pas non plus d’obtenir un résultat ayantledse

suffisante.

5.2 Rendu du nuage

Un des premiers auteurs a s'intéresser a la sionldés nuages et des milieux participatifs fut
Blinn en 1982 [Bli82].
Le modele présenté simule statistiquement le passig la lumiére & travers un nuage de
microparticules. Pour simplifier le probléeme, Blime s'intéresse qu’'a une diffusion primaire de la

lumiére par les particules.
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Figure 5.9 — modele de nuage.

La quantité de lumiére émise dans la diradii@st calculée a partir de la diffusion par kedipules
de la lumiere provenant de la direction L, maissade la lumiére provenant de la direction -E et

traversant le milieu (Figure 2.9). Blinn formulesiil'intensité de la lumiére émise :

B = (W/(N.E) ¢(a) S)+ (Tr * BkQ)

Avec
w : représentant l'albédo des particules
@(a) : la fonction de phase définissant la réflexitnla lumiere par une particule en fonction des
directions d'éclairage et d'observation. Cettetionaépend des caractéristiques des particulebayue
veut modéliser.
S : est la probabilité de diffusion liée a l'ongmraet a 'occultation des particules entres elles,
Tr : la transparence représentant la quantité aeehe traversant le milieu sans étre arrétée ar le
particules
Bkg : la contribution lumineuse de la direction —E.
Le premier terme de cette formule représente lagendiffusée et le second la lumiére traversant le
milieu. La fonction de phase peut étre trés sirppler un milieu parfaitement isotropiqy€a) = 1 ou
plus compliquée dans le cas d'une diffusion de éiglyl
Blinn a appliqué ce modele a la simulation visuglks anneaux de Saturne. L'auteur remarque
cependant qu'un tel modele de diffusion primaiestritilisable qu'avec des particules de faibléddb
(les diffusions multiples entre les particules étadgligeables dans ce cas).

Blinn [Bli82] et Max [Max86] ont proposeé lesgmniers travaux pour représenter la réflexion et la

diffusion de la lumiére a travers les nuages.
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En 1984, Kajiya [KH84] développe les travaux denBliet propose un modele plus général de
diffusion multiple ainsi qu'une méthode de lanceralyon permettant de rendre des objets volumiques
semi-transparents. Les équations proposées s@z essiplexes et le rendu d'un tel modeéle peut étre
trés couteux en temps de calcul. Deux phases pemhele prendre en compte la diffusion multiple :
pour chaque voxel du milieu, on calcule la contitruet la diffusion de la lumiére, ensuite on dédu
la lumiére incidente a un point de vue donné eoqaant cette grille 3D. Kajiya présente également
un modéele physique intéressant pour simuler ladtion de nuages. Ce modele permet de calculer sur

une grille 3D la densité de particules d'eau datsbsphére.

Jim Kajiya et Brian Von Herzen ont proposé deuxhmées pour le rendu des nuages. La premiere était
la méthode "dalle" en deux passes, qui ne repra@sante la dispersion simple. La premiere passe
consiste a déposer le flux a partir de la sourckimére dans les voxels de nuages, en tenant eompt
de l'atténuation par l'opacité de chaque coucheecande passe recueillit le flux dispersé le ldag

chaque rayon de vue, en tenant compte de l'atiénuantre I'événement de dispersion et du point de

vue. La deuxiéme méthode étant une applicationdges de la dispersion multiple.

lls ont introduit I'idée du rendu volumeétrique (queé décrit pas les calculs sur une surface, mais da

un volume).

Figure 5.10 — nuage généré par Kajiya et al.

Blinn [Bli82] et Kajiya [KH84] considérent soit usbédo faible (la lumiere est peu diffusée), aoi
densité faible. Dans ces deux cas, seul le singligesing est considéré (on ne prend en comptéegue
rayons ayant été dispersés une seule fois). Cppriste tous les effets dus a la dispersion multiple

Voss [Voss83] a utilisé une méthode similaire pproduire des nuages fractals dans ses scenes de
terrain.
[Kan90] simule également la dispersion anisotrapesdes nuages et le brouillard, y compris un eas d

dispersion multiple.
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L’approximation de diffusion [Sta95] permet desccdd efficaces, mais néglige I'anisotropie dans la

dispersion multiple.

Max [Max94b] a étendu le rendu pour prendre en denig dispersion anisotrope de la lumiére a
I'intérieur du nuage, et ainsi obtenir une cordlleminée lorsque la lumiére se situe derrieredage.
Cette méthode a été par la suite réutilisée, érsarnt des heuristiques basées sur le principéodsard
scattering’ typique aux nuages Nishita [NND96]. Efiet, outre la simulation de la diffusion
anisotropique multiple par les particules du nualgprend en compte la contribution lumineuse de
I'ensemble du ciel, de la lumiere réfléchie padieet aussi de la diffusion de la lumiére papkegicules

de l'atmosphére avant et apres la traversée der{gagire 5.11).

Soleil

Iumiére réfléchie
par le sol

Terre

Figure 5.11 — modele de Nishita pour le rendu deges. Les contributions du soleil, du ciel.

Cette méthode utilise une subdivision du volumeéiments homogénes (voxels) pour lesquels
I'énergie recue et émise va étre calculée. Lesdaxte forme entre ces éléments de volume soluigsva
en tenant compte de la fonction de phase des plagicCette fonction de phase étant fortement
directionnelle, il est possible de réaliser unaiarhombre d'approximations et de précalculs destin
acceélérer le processus de résolution. Ainsi, Nasiéisout le probleme des diffusions multiples jleagu
troisieme niveau.

La forme des nuages est modélisée par des blolfades implicites) dont la surface est perturbée pa
une fonction fractale (Figure 5.6). D'excellentsutéats ont été obtenus par ce modéle et les auteur

remarquent que ce principe de simulation pourtggseétre appliqué a la visualisation de la neige.

Puis optimisée en utilisant les possibilités dosrgser le matériel graphique [DKYO00, HISLO3].

Beaucoup de travaux ont été consacrés a la ragiesitmigue en général, en commencant par la
méthode zonale par Rushmeier et Torrance [RT87.t€ehniques et leurs variantes ont parfois été

utilisées pour rendre des nuages, comme dans [E@€gidre 5.5).
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Dans le contexte temps-réel, ces volumes sont septés par accumulation de tranches semi-
transparentes (ou bilboards), mais cela restevetaént couteux. En effet, si une image est délgitée
cent tranches, chaque pixel de I'écran sera régamitfois.

Un autre aspect est d'utiliser les textures, flastat shaders pour représenter les détails degesua

Musgrave [EMP94] les a intensément utilisés pofictadr des ciels de nuages.

Voss et Gardner [V0s85, Gar85] ont proposé des lesagmpiriques basés sur les textures fractales
pour la visualisation de nuages. Par oppositionraagéles physiques, ces méthodes permettent un
rendu rapide tout en gardant un réalisme visued@eable.

Gardner [Gar84, Gar85] a proposé un modéle pagieuhent simple et donnant de bons résultats basés
sur des ellipsoides texturés dont la transparestcaneplifi€ée a proximité de la silhouette.

C'est a partir du principe des ellipsoides textdega utilisés pour les reliefs et les arbres [@hcfiie
Gardner construit un modéle pour le rendu de nudgesnodélisation d'un nuage est réalisée par un
ensemble d'ellipsoides fractals dont les caratigfuiss de position, de taille et de texture segénerées

par une procédure. Par exemple, dans le cas dadugjrta formedu nuage résulte de la croissance
verticale de colonnes nuageuses a partir d'une icatiale 2D (Figure 5.4).

La manipulation de ces ensembles d'ellipsoides gtedm modéliser des phénomeénes dynamiques
comme ['évolution des nuages ou lanimation de ®&maAinsi, Gardner utilise un modele
météorologique basé sur le mouvement de bulleis bur simuler I'évolution d'une masse nuageuse.
Etant donné le matériel disponible a cette épocette méthode n’était réalisable que par Ray macin
interdisant ainsi la possibilité d’'un rendu temg@slrHeureusement, le matégeaphique récergermet

de définir des pixels shaders, permettant d'espsitapter cette approche temps réel. Une premiére
tentative a été effectuée par Elinas [ES00]. Neet/00] a effectué une pré-étude pour améliorer la
qualité du rendu en prenant en compte les obsensfihénoménologiques, mais en gardant un rendu

par Ray tracing.

[PASO03] ont introduit I'idée de chemins les pludipables (Most Probable Paths — MPP) dans les
milieux participants. L'idée principale est quenejorité des photons arrivant a un point dans une
direction ont grossiérement suivi le méme chemimc@&nséquence, intégrer le transport de la lumiere
uniquement le long de ce chemin est suffisant poeindre en compte la majeure partie du transport.
De plus [PATO04] accélérent cette technique et gabhrcompte de I'étalement spatial de la lumiére

autour de ce chemin moyen a travers une formulatiatytique. Cette approche a été portée au temps
réel [HAPO5] en utilisant le matériel graphique ptrancher le volume dans une maniére similaire a
[HLO1, REKO4]. Ces méthodes basées sur deux pdegeanchage (accumuler le flux depuis la source

de lumiére dans les tranches, puis des tranched eail) limitent la variété de chemins pris en qien
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Comme indiqué dans [PAS03, HAPO5], la principakdrietion de I'approche MPP est que les chemins
gu’elle calcule sont principalement d’ordre élev@eu courbés.

En conséquence, les chemins d'ordre faible, ainsilgs chemins diffusifs, sont sous-estimés. Ces
chemins contribuent & la majorité de la luminarexesdes parties fines et dans la rétro dispersiome

devraient donc pas étre négligés (Figure 5.12).

Figure 5.12- Différents types de chemins lumineux dans lefemil participants, apportés par
différents ordres de dispersions.

Les faibles ordres de dispersion apportent des icisezourts et trés courbés (en rouge). Les orduss p
élevés apportent des chemins longs et peu couebége(t). Les ordres les plus élevés apportent des
chemins complexes, tres étalés et diffusifs (em)ble’approche des chemins les plus probables

[PASO3] reproduit les chemins verts, mais sousyestes chemins rouges et bleus.

Etant donné que les cumulus sont denses et onesbuwie interface nette, ils ont également été
représentés par des volumes limités par des ssrfate que des ensembles d’ellipsoides [Gar850ESO

ou des maillages.

Bouthorset al. [BNLO6] simulent le transport de la lumiere a ténieur d’'un maillage, mais ne
considérent aucun enrichissement sur les silh@jajte apparaissent ainsi polygonales et opaques. L
travail porte sur le rendu de nuages stratiforrabls,permet un rendu convaincant des nuages (Figure

5.13) et de tres bonnes performances (une cerdamages par seconde).

La dispersion multiple de Mie de la lumiere au sBim nuage est prise en compte (avec un modele de
Mie modifié permettant de ne traiter que 4 typedidpersion : aucune, simple, double et diffusalism

aussi les effets lumineux complexes dus a l'intévaadu nuage avec son environnement. Leur modele
"physique" de nuage consiste en un ensemble dehearhomogenes contigués d’'une épaisseur fixée,
pour lequel la lumiere transmise et réfléchie, stéterminées en fonction du point de vue et de la

position du soleil (si I'observateur et le solgihsdu méme cote, seules les réflexions sont cérésd,
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sinon seules les transmissions sont prises en esinpin nuage peut étre vu de n’'importe quel point
de vue, mais pas en son intérieur.

Dans ce nuage la lumiéere est, d'une facon anfqtre, dispersée (dispersion de Mie) plusieurs fois
avant de le quitter. Malgré I'effet accumulé deffudions successives, le caractére anisotropigua de
dispersion reste prépondérant, particulieremelurig de la silhouette (silhouettes brillantes owesi
Lining), et dans la direction de la réflexion pdetspéculaire.

Tous les effets visuels que I'on peut observerusunuage sont dus directement ou indirectement a la

forme particuliere de la fonction de phase de Mie .

Figure 5.13 — Résultats des solutions de rendwdgende Bouthors et al. : une image issue de Real-
time realistic illumination and shading of stratifo[BNLO6].

Les nuages sont supposés plans, tout comme Ipa®lde montagnes) ce qui constitue la majeure

restriction de ce modele. lls ont proposé I'aldorie suivant :

Description de I'Algorithme
Le calcul de l'illumination se décompose en deuties::
— Le calcul de l'illumination des nuages par legres du Soleil.

— Le calcul de l'illumination du sol et du bas desmges par radiosité.

lllumination des Nuages par le Solell
Pour calculer lillumination des nuages par le soBouthorset al.décomposa les ordres seattering
en 4 groupes:
— Le nonscatteringqui calcule l'illumination par transparence.
— Lescatteringsimple qui reprend le calcul de Blinn [BIi82].
— Lescatteringdouble qui étend le principe de Blinn pour calculescatteringdouble analytiquement.

— Lescatteringmultiple regroupant tous les termes non calculés.
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Calcul de Radiosité
Pour faire son calcul de radiosité, Bothatilise I'algorithme suivant. Pour chaque scefa

(nuage et sol) il utilise deux textures : une texiu contenant l'intensité lumineuse accumulée et une
autredT contenant l'intensité lumineuse sortante.
Tant que les textures d’accumulation ne convergast(généralement 2 itérations pour un albédo au
sol faible, jusqu’a 8 quand I'albédo au sol esté&)Jeon fait le calcul suivant :
Pour chaque point de la texture, on utilise letv8aux de Mipmap ayant une résolution de H, 2H+£t 8
par pixel dedT (H est la hauteur du sol au nuage). Chaque pixel diuecdes niveaux de Mipmap est
multiplié par une combinaison discteurs de formde ces niveaux ce qui donne une approximation de

I'intégrale du calcul de Iirradiance .

Dans[BNLO6], la base d’'un nuage refléte la radiancésémar le sol, car I'albédo d’un nuage

est élevé (proche de 1).

Le sol et la base d’'un nuage sont considérés platizontaux et paralleles, ce qui n'est pas togjdel

cas (grosse limitation). lls présentent un alganghsur GPU$haderypour calculer les inter-réflexions
entre le sol et la base d’'un nuage par itératiomsessives du calcul de radiosité (pour simuler les
échanges de lumiére entre le sol et le nuage agmisk en compte de I'atmosphére). A chaque passe
(alternativement du sol vers la base du nuage & Hase du nuage vers le sol), et a chaque point d
receveur (qui est une texture parallele) une ialégsur un hémisphere de la lumiere arrivant dogt &
calculée. Cette irradiance E permet a la fois digrena jour la quantité d’énergie lumineuse totatgie

et la quantité d’énergie lumineuse émise a la @ioehitération.

Les textures utilisées pour accumuler l'irradianeeue et pour déterminer I'énergie émise (en fait
réfléchie) a la prochaine itération sont misesua ol'aide de cibles de rendu multiples et leuveaux

de MIP-Map sont générés directement par le GPUsdeei les inter-réflexions sont basses fréquences,
ces textures sont basse résolution et seules aseltgrations sont nécessaires pour le calcul d’'une
pyramide de texture. Pour le calcul des échangeméux pour des terrains typiques (avec un albédo

entre 0.1 et 0.2), 2 itérations sont suffisantag ptteindre le réalisme visuel.

Bouthorset al.[BNMO08] ont proposé également une nouvelle approche dulchldransport lumineux,
plus rapide, qui ne requiert pas de trancher ocopair le volume (ils ont traité les chemins lumire
de tous les ordres). C’est une méthode de renduioporte quel type de nuage. Elle permet un vend
photoréaliste (Figure 5.14), malheureusement sli¢rés colteuse en calculs et n’est pas adapt&e po

une scéne ayant une échelle plus large que celfes#ul nuage.
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lIs calculent les chemins decattera partir de surfaces de collection de lumiére p#ent une
estimation du chemin le plus probable a partir d'@tude préliminaire dscatteringmultiple. Mais ces

calculs sont trés colteux et ne sont mis en plaegqur un nuage.

Figure 5.14 — Résultats des solutions de rendweédgende Bouthors et al.. une image issue de
"Interactive multiple anisotropic scattering in etts" [BNMOS].

lIs ont utilisé un algorithme simulant interactivem la dispersion anisotrope multiple de la lumiére
(multiple anisotropic scattering) dans un milieurtogene. Contrairement aux méthodes temps-réel
précédentes, ils ont reproduit tous les typeshéeins lumineux a travers le milieu et ils ont preé

leur caractere anisotrope.

Cette approche est également inspirée par les®stidde transfert radiatif dans des formes simples
telles que les dalles. lls ont utilisé des reprg®ns adaptées au matériel graphique tel quaelipth
maps (textures de profondeur) pour implémentegdathme de rendu sur GPU.

Belcour et al [BB09] ont étendu le modéle de redeunuages stratiformes de Bouthetral.[BNLO6]

pour prendre en compte la forme non plane de leeTEtant donné que cette méthode fait I'hypothése
d’'un sol plat, ils ont réétudié I'algorithme de i@gité entre le bas de la couche nuageuse et.ldssol
ont donc séparé le travail en deux parties : Modlifon du modéle plan du nuage en un modéle
sphérique, et Etude du modeéle de radiosité, quesar I'étude des échanges lumineux entre le bas d
nuage et le sol, quand ce dernier n’est pas plat.

Le modele de nuages de Bouthors [BNLO6] proposaitmdu temps réel de nuage en s’appuyant sur
la simplification suivante : pour une échelle l@cdh terre peut étre approchée par un plan. Cette
approximation permet bon nombre de simplificatidiescalculs. Le but du travail de Belcour et al
[BB09] étant de faire un rendu temps réel de aaagl’échelle de la planéte, pour cela ils ondifié®

ce modéle pour passer d'une Terre plane a une $ghérique.

Il décrit comment obtenir une solution analytiqu&gquation deScatteringdans le cas d’'un volume de

particules sphériques uniformément réparties.
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Il fait 'approximation que la géométrie du volurmest diteslab c’est-a-dire que pour tout rayon
lumineux entrant dans le volume, la surface d’en#ti@si que la surface de sortie du volume eseplan
La figure 5.15 présente un rayon lumineux entramsdeslab et sortant par la face d’entrée aprés un

scatter

B
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Figure 5.15 — 1-scatter dans une couche uniforngadeules sphériques.
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Cette méthode sera reprise par Bouthors [BNLO6he@dant, elle ne permet de calculer gu'un
Scatteringsimple, que s'il permet d’obtenir un arc-blanc ek wgloire incompléte ne permet pas
d’obtenir une illumination réaliste du nuage (geliggt beaucoup trop sombre avec seulement ce terme)
Il est possible de faire un calcul analytique deses deScatterplus importants. Bouthors fait le calcul
analytique d’'un 8atteringd’ordre 2 [BNLO6] en réutilisant le modele de BIifli82].
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Figure 5.16 — 2-scatter dans une couche uniforngadéeules sphériques.

Ce secondcatteringlui permet d’obtenir un arc-blanc et une gloire sjuson atténués. Cependant, il
ne permet pas d’obtenir l'llumination compléete duage, car elle dépend fortement des ordres de
scattersplus importants.

Dans le cadre des nuages, la surface d’entrée péssplane, mais Bouthossipposa qu’elle I'est
localement et utilisa |fonction de phase de Migour montrerque les faibles ordres dgcatterne

s’écartent pas assez pour invalider cette apprdxima

Simplification du Nombre de Scatters

Une méthode pour simplifier les calculssdattersconsiste a ne prendre en compte qu’un petit ordre

maximum descatters(entre 2 et 5). Cette méthode est utilisée parisiatrLastra [HLO1]. Mais elle
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reste trop simpliste, car les nuages ont un albédalevé (proche dg qui rend la diffusion par scatter
tres importante. Bouthors a montré les ordres élel@scatteringne sont pas négligeables dans

I'illumination du nuage [BNMOS].

La figure 5.17 présente une vue du sol lors d’'uwrcher de soleil. Dans cette figure, il n'a pasiséde
calcul de radiosité pour présenter uniquementffetsevisuels de Scattering. On voit bien que lianc
Shader ne rendait pas3dver linningcar il combinait un calcul de radiance du ciel akgegrofondeur
du nuage. On peut noter dans les deux images t#acs qui viennent de la faible résolution de la

texture de nuage lorsqu'elle est vue depuis le sol.

— Untitled [-—]El’ =

1 Untitled BE)

Figure 5.17 -Comparaison entre les deux Salers (nouveau en.haut)

Lors des tests le taux de rafraichissement des hétixodes était le méme, cela étant di au faiteque
modele de Bouthorst al.contient une majorité de précalculs rendant lesutsitrés rapides.
La figure 5.18 présente une vue de I'espace, pisgue le soleil est de dos a la caméra. On woit s

cette capture d’écran le phénomene de scatteniiggeaavec un arc blanc et une gloire.

Figure 5.18 -Gloire et Arc Blanc du nouveau Shader.
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Chapitre 5 : Le rendu des nuages (état de l'art)

Dans [EWR12], Elek et al. présenterent un algoré@hinteractif de simulation de transport de la ki
dans les nuages. L'exploitation de la haute cohéreemporelle de lillumination typique et la
morphologie des nuages qu’ils ont construite suPbiaton Mapping volumétrique, qu'ils ont modifié

pour permettre des vitesses de rendu interactives.

Ly

Figure 5.19 — Cumulus congestus et Cirrocumulusatulus rendu entiérement dynamiquement 25
et 35 FPS, respectivement.

Les méthodes physiques ont été, pour le rendu,iveassnt utilisées et améliorées. Cependant,
ces méthodes laissent de coté les détails, et desistiques utilisées ignorent la connaissance
macroscopique disponible pour les cumulus, dontiéails sont importants et dont la dispersion est
principalement isotrope. D’autre part, les méthoatdssant les textures (idéales pour représemsr |
détails) ont été peu utilisées. Celles-ci mangdentalisme, et leur application au rendu tempstée

pas été profondément étudiée.

5.3 Rendu de I'atmosphere et du ciel

La variation de la couleur du ciel est essentiedlendue a la diffusion et I'absorption de la
lumiere par les particules de I'atmosphére. De@npménes se combinent pour donner sa luminosité
et sa couleur au ciel : la diffusion de Rayleighaetiffusion de Mie. La premiére est provoquéeqes
particules tres petites (de taille inférieure ddagueur d'onde de la lumiére incidente) comme les
molécules de I'air, la seconde correspond a l'ekgbarticules plus grosses (de I'ordre de la leagu
d'onde de la lumiere) comme les aérosols.

Le calcul exact des caractéristiques d'un ciallegtrobléme difficile. En effet, il dépend de I&alsion
multiple de la lumiere du soleil dans les couctebadmosphére, mais aussi de I'éclairage indinelciit

par la réflexion de la lumiére sur la terre. Le mré@éene de diffusion est bien sur dépendant de la
longueur d'onde de la lumiére et des propriétésals et locales de I'atmosphére. Nishita [NND96]

propose un modele convaincant pour le calcul @eldeur du ciel.
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Dans cette section, nous avons discuté le rendiati@osphere et du ciel. Ce qu’un observateur va
pouvoir observer, va dépendre principalement dkefesité des composants (molécules d’air, d’'ozone,
gouttelettes d’eau, poussiere, aérosol, ...) dmdaphére et de la distance d’observation (profende
optique) entre I'objet observé et 'observateur.

La couleur du ciel est une indication de référeseles différentes parties de la journée. Airssi, |
modéliser par une couleur uniforme n’est pas rgalisa représentation RGB est suffisante pour
capturer la couleur du ciel, mais insuffisante ppugdire les véritables couleurs du ciel lors de

phénoménes dépendants des longueurs d’onde (anieler)-

5.1.1 Prise en compte de la dispersion atmospigire

La source principale de lumiére dans le ciel egtedament le soleil lui-méme. Cependant, le ciel
émet aussi de la lumiere (indirecte), en tant gseltat de la diffusion atmosphérique et de laxédin
des nuages et du sol. La distribution de la lumsgrd’hémisphére ou déme visible du ciel dépersl de
conditions environnementales particulieres (hur@idibsition géographique, saison, ...).
Un modele physique précis qui décrit la propagatle la lumiere dans I'atmosphére est nécessaire
pour afficher la couleur du ciel [Slo02].
Pour le rendu de I'atmosphére il y a deux groupesdthodes, celles qui se limitent & la dispersion
simple [NSTN93] et celles qui traitent la dispersimultiple [NND96]. Des méthodes utilisent des
couches concentriques avec une densité constantédtes d’air et aérosols) [NSTN93] et d'autres
avec une densité qui décroit exponentiellement Baegmentation de I'altitude [REKO04]. Ce ne sont
pas les seules subdivisions de I'atmosphére pregdBND96]. Certaines méthodes [NND96 et BN0O8]
précalculent les parties chéres en calculs de d#mu du transport de la lumiére (comme la
transmittance) et d’autres [Slo02] précalculentl&age du ciel (plutét basses fréguences) et le
projettent sur des fonctions de base appropriéesspéériques/sphériques. Les projections sur des
fonctions sphériques comme les harmoniques splesrigour la radiance spectrale émise depuis le ciel
utilisent le fait que la variation de la radiancg Bcalement basses fréquences. Le probleme des
précalculs est évidemment I'obtention d'une sohutistatique du point de vue des conditions

atmosphériques. Mais l'utilisation du GPU peut &t significativement les précalculs [BNO8].

5.1.2 Temps clair ensoleillé

Une étude sur la modélisation et le rerelialmosphere d’un ciel clair est accessible [3]oDRe
rendu de la couleur du ciel clair ensoleillé engeméel utilise généralement une couleur unifoume,
photographie ou un modéle paramétrique. En faisulecés des modéles paramétriques résulte dans

I'affichage d’'une couleur de ciel visuellement denle en fonction de la position du soleil et emps
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réel (et prenant en compte souvent des conditibmatiques). Ces modéles peuvent étre obtenus en
limitant le nombre de dispersions et de réflexiongen utilisant des représentations polynomiales de

simulations physiques réalisées [PSS99, HMSO05].

5.1.3 Le crépuscule

Haber [HMSO05] dans son article prend en compteéffasion atmosphérique multiple de la lumiére du
soleil pour la simulation physique du crépusculeuimodéle d’atmosphére (réaliste) est composé de
molécules d’air (a I'origine de la diffusion de Reigh), d’'une mixture d’aérosols (a I'origine de la
diffusion anisotropique de Mie) et de moléculesad’dls prennent en compte la réfraction de la éueni
directe du soleil, le "filtrage" du a la couche zboe ainsi que I'ombre de la Terre. La prise enptem
de la réfraction n'est pas justifiée. L’absorptchre a la couche d’ozone peut étre considérée eédplig
[NSTN93], mais [HMSO05] sous-entend le contrairebefa arriva a simuler les nuances subtiles des
ciels de lever ou coucher du soleil (qui changess tite) et cela pour une grande variété de condit
climatiques.

Un autre point intéressant de leur modele estiBation de deux représentations pour I'atmospHhEre.
utilisent une représentation sous forme de coucluspartagent les mémes propriétés optiques
(humidité, altitude, concentration des composahtavec approximativement la méme quantité de
molécules d’air, et une représentation sous foreneetlules sectorielles pour les transferts radiati
Pour rendre correctement les couleurs du ciel épustule, il n'est pas possible de limiter le psscs

de dispersion a la dispersion simple ou double [l@8]SPour le crépuscule, I'illumination indirectst e
tres importante (car la plus grosse partie visithle soleil I'est depuis les hautes couches de
I'atmospheére), ce qui explique la nécessité dedreean compte la dispersion multiple. Dans [HMS05]
lillumination indirecte est décomposée en une ipa@nisotropique et une partie isotopique

(approximation des dispersions d’ordre supérieur).

5.1.4 Calcul de la contribution directe du ciel

Pour calculer lillumination directe du cigource de lumiére diffuse) d’un point p, une gnéde
sur un hémisphére doit étre calculée, plus pré@sémne intégrale (irradiance) sur les directioas d

I’'hémisphere ou le ciel est visible.
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Chapitre 6 : Conception

Notre idée est de représenter le nuagenmahiérarchie de spheres ou particules agglitese
unes aux autres, certaines aplaties a leur base.
Tout d’abord, nous avons besoin de fabriquer ¢tédtarchie de particules, ainsi que la surfaceusga
sur laquelle nous effectuons notre méthode de relRdis nous devons trouver un modele d’illumiratio
prenant en compte les caractéristiques d’aspedtei®au chapitre 3 pour reproduire les effets nkése
aspect généralement réflectif, bords possédantauteedispersion vers I'avant, sillons agissant owm
des pieges a lumiere, etc.
Pour ceci, nous nous inspirons du modéle de readdodthors [Bou04], en reproduisant ces effets, et

les applique sur nos formes quasi-sphériques.

6.1 Modélisation de la forme

Si I'on observe un cumulus avec plus d'attentiorpeut remarquer que sa forme globale est
assez homogéne et compacte. Cette caractéristiguertante permet d'envisager la possibilité de
modéliser un nuage du moins dans sa forme, de neasii@ple, par un ensemble de spheres agglutinées

les unes aux autres, certaines aplaties a leur base

6.1.1 Idée générale

Notre idée est de représenter le nuage eomne hiérarchie de bulles quasi-sphériques ou
particules les unes aux autres, certaines aplatiesir base. Nous avons présenté une méthode de
création de la forme du nuage a partir d’'une habiiar de particules selon les critéres observés au
chapitre 3.

La figure 6.1 montre une vue abstraite de notregieode forme d’'un nuage. La figure & gauche montre
le niveau racine de ce modele constitué de quatteples. La figure au milieu montre des pargsul
créées sur celui-ci (niveau racine). La figure @itdrmontre qu’un niveau supplémentaire est généré

(niveau 1).

A

Figure 6.1 — Gauche : Particules du niveau 0 (nivaaine). Milieu : Particules créées sur le niveau
Droite : Génération du niveau 1
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6.1.2 Notre représentation

Un nuage est composé d’'un ensemble de nivieidguarchiques définis récursivement les uns sur
les autres. Chaque niveau | est constitué d’'unnelpigede particules. Chaque particule d’'un nivedu es

définie par sa position, son rayon, son aplatiss¢fum facteur aléatoirement choisi entre 0.1 et 1)
Les particules du niveau O (i.e., la racine), peutaire de deux manieres :

1- Une maniére procédurale: dans ce cas, nous créons un petit nombre decyadiplacées
aléatoirement sur un plan horizontal ou dans untéepastreinte de I'espace.

2- Une maniere contrdlé par I'utilisateur : dans ce second cas, une interface laisse datdiur
former et placer les particules racines a la mairpermettant de créer des formes réalistes de

nuage.

Une fois que I'ensemble des particules deaivO est créé, nous pouvons générer une surface qu
nous utilisera pour placer les particules du niv@sivant, et ainsi de suite. Le dernier niveaunielia

forme du nuage.

Cette représentation trés figurative pataéts simpliste, elle donne pourtant une bonne
approximation de la géométrie d'ensemble d'un nuagelus, il faut savoir que cette géométrie vient
s'ajouter un paysage, un ciel réaliste et unetexpui donnera au nuage son aspect cotonneux gaiesi

son comportement a la lumiére, i.e la transparangebords, les piéges a lumiére.
6.2 Rendu

Dans la partie du rendu, Nous noysmugpns sur plusieurs approches que nous combirions e
étendons, nous allons tout d’abord nous concesitrela solutiordu modéle de nuages proposée par
Bouthors [BouO4Et al que nous étendrons en s’appuyant sur le modéteeeffectué paNishita et

al [NDKYO00] pour donner un aspect réaliste et crédéalenuage.

Ce modele proposait un rendu réaliste de nuag@appug/ant sur la simplification suivante :
- Une couleur du ciel constante et bleu : la couthuciel est indispensable pour le rendu des
scenes naturelles, cette couleur dans la synttiéssges est bleu pour des raisons de simplicité.
Cette approximation permet un bon nombre de siioatibns de calculs au prix d’'un cout qui
doit étre compensé par une diminution de réalistependant, la couleur du ciel n'est pas
simplement bleu.
- Afficher les nuages avec un fond vide, au lieu ddmwironnement décent (i.e., au sein par un

paysage et un ciel réaliste).
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Notre but étant de faire un rendu réaligt@dages cumulus en temps-réel. Nous allons modéie
modéle pour passer d’'un éclairage ambiant aveceapwonstante simplement bleu a une couleur
variable qui change en fonction de la directiorbs&vation, la position du soleil, les conditiores d

I'atmospheére et la lumiére réfléchie par le sol.

Nous utiliserons les notations mathémesigsuivantes pour le reste de ce chapitre :

Cs : représente la couleur du soleil

Iv :la couleur du ciel.
Pour un point P donn&) représente sa normafé,le vecteur unitaire partant de P et se dirigearns v

le soleil, et0 le vecteur unitaire partant de P et se dirigeans Vobservateur, comme indiqué sur la
figure 6.2.

Nous définissons également la fonction Saturale teie :

Saturate (x) = min (1, max (0, x))
3E
AR
.

Figure 6.2 — Eléments utilisés dans le calcul flarhination d’'un point.

6.2.1 L’illumination de base

Les cumulus sont extrémement denses et,amaisimplique que la dispersion de la lumiere est
quasiment isotrope (i.e., la lumiere est renvoyaesdoutes les directions), sauf dans la fine awuch
externe qui sépare le nuage de I'air ambiant, shr la silhouette [Ney0Q].

Puisque la surface du nuage réémet quasiment la&améantité de lumiére de facon isotrope, on peut

donc appliquer, en premiere approximation, le medel réflexion de Lambert.
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6.2.1.1 Modele basigue de Lambert

Les considérations qui précedent nous encouragegdirdier le modele de réflectivité de Lambert
pour la réflexion du nuage en dehors de la corolanodéle décrit comment une surface non brillante
est illuminée. Nous commencons donc par simulenagele sur la surface du nuage.

D’apres la loi de Lambert, la luminosité d’'une sgd en un point est directement proportionnelle au

cosinus de I'angle entre la normale a cette suiaet la direction de la lumiere

Sous forme mathématique, la couleur | (P) au @g@iest donnée par :

| (P) =kg4 C, saturate (N .L) (6.1)

Cs :la couleur du soleil.
kg : le coefficient de réflexion diffuse de la surfdfe=<ky <= 1).

0 :langle entre la normall et la direction de la sourde

: N
L*'

p

Figure 6.3 — l'lllumination d’'une surface lambertre en un point.

L’équation (6.1) constitue donc notre modéle deadigpour le calcul de la couleur du nuage.

Ce modéle sera petit a petit modifié et étendwag bes sections qui suivent de fagon a simuler les

particularités des cumulus.

6.2.1.2 Eclairage ambiant

Nous ajoutons a notre équation d’illation un terme dit ambiant, qui représente laiduen
ambiante (la lumiére provenant de toutes les daes}. Elle integre également la lumiére provermnt
I'environnement : le ciel, la terre et d'autresgesm Cette lumiére étant réfléchie également darieg

les directions. On considére que dans le cieyr@ére ambiante a quasiment la couleur du ciel.
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Dans le modéle de nuages de BoutlBoa(4] le terme ambiant est un simple constant.sNou
allons étendre ce modeéle pour passer d’'une Cosieylement bleu a une couleur qui n’est pas
constante et qui change en fonction de la directiobservation, la position du soleil, les condisae
I'atmosphére et la lumiéere réfléchie par le sol.

La couleur du ciel est une indication de référesueles différentes parties de la journée. Ainsi sa

modélisation par une couleur uniforme n’est pakstéa

La couleur du ciel est déterminée par la disperstdiabsorption de molécules d'air, les aérosdisse
autres petites particules dans l'atmosphére. Paurai les changements de couleur est en fondiion
moment de la journée (la position du soleil). Bameple, dans la journée, le ciel est bleu, le pssa
blanc pres de I'horizon. Cependant, au coucheplail su le lever du soleil le ciel devient rougeg

de I'norizon. Plusieurs méthodes de calcul de ldeco du ciel ont été proposées [PSS99, NDKYO0O,
BNO8].

Nous allons choisi de nous inspirer le niedée ciel deNishita et al[NDKYO0O0] qui permet
d’effectuer un calcul de la couleur du ciel en édésant a la fois la dispersion Rayleigh et Epdrsion

de Mie. La méthode proposée présente les avansagests :

» Calcul rapide de la dispersion simple (dispersiemeemier ordre).
» Calcul efficace de la couleur du ciel incorporantlispersion multiple (compte tenu de la

lumiére réfléchie a partir du sol).

Les avantages ci-dessus sont réalisagla e tables de recherdbek-up qui sont effectués en

utilisant les propriétés géométriques de I'atmosphatour de la terre.
L’idée de base et que La couleur du ciel peutdterminée par les facteurs suivants :

(1) La distribution spectrale de la lumiére du #ples propriétés de dispersion et d'absorption de
particules dans I'atmosphére, les conditions tlad'sphére, la lumiére réfléchie par le sol, laelisjpn

et I'absorption due a des nuages, et la directadysdrvation.

(2) Le facteur le plus important est les propgété dispersion de particules (la fonction de phage
dépend de la taille des particules et la longuéardd de la lumiére. L'atmosphere est composée de
molécules d'air, des aérosols. La dispersion duaralécules d'air obéit a la théorie de la dispersi

de Rayleigh et de dispersion d{ aux aérosols abéithéorie de dispersion de Mie, les aérosolsioat

forte dispersion vers l'avant.
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Lumiére de soleil

|

atmospl‘fere

Pyramide de vue

<

=
—
N

Terre

N

Figure 6.4 — chemins optiques pour le calcul dmldeur du ciel.

(3) L'atmosphére est en forme de coquille sphériguia répartition de la densité des moléculds eta

les aérosols varient de facon exponentielle aaéiitude.

(4) La dispersion multiple n'est pas négligeablémm si la diffusion simple est plus important puesq

I'albédo de I'atmosphére est relativement faible.

En outre, la lumiére réfléchie par le ssil @alement supposé l'une des facteurs de larsispe

multiple.

Comme le montre la Figure 6.4, la lumiere dispessée point P sur le rayon d'observation est afiénu

a travers I'atmosphére et arrive au point de wue P
Les principaux chemins optiques a P sont les stégan

o Lalumiere du soleil (sunlight) arrive au point &d I'atmosphére (chemigH.
« Lalumiére multiple dispersée de la lumiere duikakeive au point P (chemin 1P).
« La lumiere du soleil (sunlight) aprés avoir tneéel'atmosphere et étre réfléchie par le sol

arrive a P (chemin P).

Fondamentalement, l'intensité de la lumiére autpdénvue R peut étre obtenue par intégration de

l'intensité de la lumiére dispersée par les pdegsur le rayon d'observation.

Pour calculer la dispersion simple, il est nécessi#e connaitre l'intensité de la lumiére attérauéeé
au P. Cette atténuation est déterminée par taukur optique entre la partie supérieure de |'gpimeare
(Py sur la figure 6.4) et le point P. Cela nécessitausoup de temps car la longueur optique doit étre

calculée a chaque point d'échantillonnage surylerd'observation.
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Pour I'atmosphére de la terre, il est prouvé guerigueur optique depuis le soleil & un point dans
I'atmosphére est axisymeétrique par rapport a paxalléle a la lumiere du soleil (QBur la figure 6.4).

Cela rend qu'il est possible de réduire le tempsadeul par pré calculer la longueur optique.

Pour enregistrer le temps de calcul, la profondetigue est pré calculée et stockée dans uneltaiile

up. Nous appelons cette table par ‘table d’'ombre’.

Lors du calcul de la lumiére du ciel incidente ddae, le ciel peut étre considéré comme un déme
hémisphérique de grand rayon dont le centre étamoint de calcul. Le ciel peut également étre
considéré comme une calotte sphérique lorsqueitd ge calcul est dans I'espace. Nous appelons la

calotte sphérique une "sky sphere”.

Pour la dispersion multiple, en suppose que leeel# la sphere ciel "sky sphere” est au poicttiril

sur le rayon d'observation (Figure 6.5), la lumidifeusée a partir de la sphére ciel vers le pdetue

peut étre calculé. La spheére ciel "sky sphereliesté et approché par plusieurs directions. Unlrem

fini de directions est suffisant car la distributide I'intensité directionnelle du ciel vu d'untaar point

de calcul dans I'espace ne varie pas de facondlrast L'intensité totale de celle-ci, cependapt d
changements en fonction de l'altitude du pointadeut (ou I'observateur). Nous appelons ces diogsti
“directions du rayon d'échantillonnage”. Une tabllook-up pour enregistrer les intensités
directionnelles de lumiére dans l'espace tridinmms| est préparée. Nous nous référons a ce tableau

comme ‘Table de transmission’.

L'atmosphere est subdivisée en voxels de facordagdigection de I'un des bords d'un voxel coincide
avec la direction des rayons d'échantillonnaggglisité cumulée (ou transmittance) dans sa directi
est stockée a chaque sommet du voxel. C'est-adhbférentes ensembles de voxels pour les directions
d'échantillonnage sont préparés. Avec cette méthkateenuation a un certain sommet peut étre
facilement calculée progressivement en utilisaméseiltat du précédent sommet puisque les points de
calcul sont alignés dans la ligne droite dans fection d’échantillonnage. Cela fait un calcul edfie
possible.

Lumiere de soleil

Rayon
d‘observation\

Lumiére de soleil

spheére ciel

Rayon d’ échantillonnag

Figure 6.5 — Chemins optiques pour la dispersioBetue ordre.
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6.2.1.2.1 Méthode de calcul rapide de la dispéra simple

L'intensité de la lumiére arrivant au paietvue est la lumiére atténuée qui est dispers@eiat
P, sur le rayon d'observation (Figure 6.4).
La lumiere arrivant au point P, est également atésue aux particules dans l'atmosphere. En tenant
compte a la fois la dispersion de Rayleigh et de, Mintensité au point de vue est calculée pgu#éon

suivante :

L) = [T

. Is(A) R(A,s,8) exp(-t(s,A) - t(s’,A)) ds (6.2)
Avec

R(A,5,6) = Ki(A) p(s) Fi(8)+ Km(A) pm(S) Fm() ,

A : est la longueur d'onde.

Is: estlintensité de la lumiére du soleil en dehors "afenlospheére.

s: est la distance entre le point P et le point deRue

s": est la distance entre le point P et le sommettlad'sphére.

K etKm : sont les coefficients pour la dispersion.

K: est inversement proportionnelie\*et K. est proportionnelle A7%8: les indices “r’ et “m”
se présenter aux molécules d'air et d’aérosolgcispment.

F: : est la fonction de phase (la fonctionBdaontré dans la figure 6.4) tel que :
F(8) = % (1+co20)

Fm(0) a des effets forts de dispersion vers l'avant.
t(s,A) : est la longueur optique entre le point P et le ppdévue,
t(s’,A) : est la longueur optique entre le sommet de I'athergpet le point P.

t est exprimée par I'équation suivante :
t(sA) = fos (Br(A) pe(l) + Br(A) pro(l) ) dl

=B ) di+ BV [ pnl) d (6.3)

Avec Brest le coefficient de diffusion (coefficient d'exdtion).p; est inversement proportionnellda

pr est la densité au point P et est exprimé en :

Pr=proexp(-h/H) ,
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h : est la hauteur a partir du sol.
pro-est la densité au niveau de la mer.

H:: est un constant appelé hauteur d'échelle.

Comme I'équation (6.2) ne peut pas étre résolulytapement, I'équation est discrétisée et calculée
par la méthode d'intégration numérique. La longueptique doit étre calculée a chaque point

d'échantillonnage (P dans la figure 6.4) sur l@nayobservation.

Afin de calculer précisément la couleur du ciel, grand nombre de points d'échantillonnage est
nécessaire, ce qui augmente le temps de calcuk Bloardons ce probléme en utilisant les propriétés
géomeétriques de la terre et de la distribution eesdé. Une méthode efficace en utilisant la table

générée dans le prétraitement est décrit dansti@seuivante.

Longueur optique

Considérons les systéemes de coordonnéiesiggues, dont I'axe passe par le centre de lla &r

qui est parallele a la lumiére du soleil.

Comme le montre la figure 6.4, soitr le rayorg, ket hauteur depuis le centre de la terre. Lizilligion

de la densité de particules dans I'atmosphére/esitsque par rapport au centre de la terre. Cotame
lumiére du soleil est une lumiére parallele, laf@ndeur optique a partir de la partie supérieure de
I'atmosphére est axisymétrique par rapport a llesecoordonnées cylindriques ¥ir la figure 6.4).
Autrement dit, les points avec les mémes coorda(ée), i.e. I'anneau autour de 'axe, ont la mém

profondeur optique.

La profondeur optique depuis le soleil peut étrpriexée par la coordonnée (r, z). Comme le montre

I'équation (6.2), la profondeur optique est expemér deux termes ; molécules d'air et d’aérosols.
d'ou &) = B(A) T(S)*+ Pm(A)Tim(S) ;

La partie intégrale de la densité de molécules dtai’aérosols sont exprimées par des fonctiores T
Tm , Respectivement., et T sont stockés dans les tables look-Npus nous référons a ces tables
comme les tables d’'ombre parce qu'ils sont utilpsg |'effet d’atténuation (ou ombre) de la lumaier

du soleil alors que les densités cumulées songistires.

Si nous enregistrons les profondeurs optiques larable, nous avons besoin des tables pour chaque
longueur d'onde parce que la profondeur optiqust e fonction de& ets. Donc, ils sont divisés en
deux composantes,($) est un tableau a deux dimensions avec le suffixj, qui correspond au rayon

r et hauteur z, le parametre s est une fonctiaretla. Considérons , fui représente la densité intégrée
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pour des molécules d'air sur un rayen T(ri,z) est l'intensité intégrée a partir du sommet de

I'atmosphére jusqu’au poini(R,z), qui peut étre obtenue par I'équation cumuladivigante:

Ti(ri,z) = Te(ri,z1) + fz ij_1 pr(z) dz (6.4)

Ou la valeur initiale de I'équation ci-dessus gstie€a 0. L'espace existant de I'atmosphére eisédim
Si I'on note le rayon de la terre commeeRle rayon de I'atmosphére comme Rest défini dans la

plage suivante:

RZ< P+22 < R2 (6.5)

Si z est négative. T devrait satisfair&ksen raison de la zone d'ombre de la terre. NotefTgest
indépendant du point de vue. Alors la table T akiwdée une fois, et peut étre utilisé comme urse ba
de données. Il suffit de charger leurs valeurs tlankamp de vue. Le champ de vision est la pyramid

coupé par I'atmospheére (Figure 6.4).

Dans lintégration le long du rayon d'observatitetténuation de la lumiére du soleil a un point
d’échantillonnage est calculée par interpolatidm@&aire de la table T. L'intégration est effectdée

partir le point de vue, et l'optimisation suivaest obtenu.

Pour obtenir une précision suffisante, I'échantiliage a haute fréquence est nécessaire dans wne zon
a haute densité. Les intervalles d'échantillonrsmye définis de maniere adaptative par la fonatien
la hauteur. Utilisation des tables d’omlael'échantillonnage adaptatif est 6 fois plus depjue les

méthodes précédentes.
Pour le rendu de volume des nuages ou denéd, les deux méthodes sont utilisé :

Dans la premiére méthode, l'atténuation de la sodeclumiére est calculée a chaque voxel, Dans la

deuxiéme, l'intensité de le rayon d'observationé@sgichantillonné [KH84, EP90].

Leurs méthodes ont besoin des tableaux a troisrdilmes pour montrer l'atténuation en chaque voxel,
mais notre méthode n'a besoin que d'un tableawadimensions pour I'effet d'ombre. En outre, notre
méthode est trés efficace en utilisant le traitardercumul. Cela est parce que nous pouvons utitise

propriété de distribution de la densité de I'atrhése.

6.2.1.2.2 Calcul efficace de la couleur du cilcorporant la dispersion multiple

Nous allons discuter de second ordreadidpersion dans cette section. Pour le second ded
dispersion, la lumiére du soleil est dispersée @adtdent au point P sur le rayon d'observatiqneé

la lumiere diffusée a P atteint le point de vué¢Rgure 6.5).
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La lumiére provenant de différentes directionsdeates au point P. Autrement dit, les intensités de
toutes les directions w (appelé le rayon d'écHantibge) doivent étre réunis sur P. L'intensii&iadre

le point d'observation/Rest |, elle est donnée par I'équation suivante (Figusg 6

Lumiére de soleil

Pyramide de vue
PO

= P, Pointdevue

Rayon d’ échantillonnage
i P,

\ N

Rayon d'observation

Figure 6.6 — Rayon d’échantillonnage pour la disjper du 2éme ordre.
I)\—I)\fpa R(\,S0 t(sA) +— [ dw FB) ([7Y  RM.Sw8
W =10 J (\s8) exp(-tsN) +— [, dw F@8w) ([, (ASu,Bu) eXp(-

t(sw,A) - t(Sw,A) ) dsw) exp(- t(sA) )} ds (6.6)
Ou le premier terme signifie la dispersion simplee second terme est le second ordre de dispersio

P : est le point d'intersection entre la partie siguge de I'atmosphere et le rayon d'échantillonnage
Bw : est l'angle de phase entre le rayon d'échamtiige et la lumiére du soleil.

0, : est I'angle de phase entre le rayon d'échamiige et le rayon d'observation.

S : est la distance entre le point d'échantillonreagde rayon d'échantillonnage et P.

t(sw,A) : est la profondeur optique du point d'échantiilage sur le rayon d'échantillonnage au point P.

Comme le montre I'équation ci-dessus, l'irttgn quadruple est nécessaire parce que l'irttégra
de la profondeur optique est également néces€aireme il est décrit a la section précédente, ladren
incidente au point P est supposée comme la lurd@ta sphére ciel dont le centre est P (Figurg 6.5
Et la sphere ciel est subdivisé en plusieurs doest appelées les directions des rayons

d'échantillonnage.

Pour plus de simplicité, la dispersion due aux ks d'air est discuté ici. En discrétisant ltiecit

angle solide en P & M directions, I'équation (é€8)exprimée par I'équation suivante:
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Iv(A) = Kr ls(A)fp’l“ Fr (8) exp(- ((S\M)) +X121 F1a(sA)) ps) exp(-(sA))ds  (6.7)
Avec

a(sA) : est la fonction de transmission totale de la lueniécidente au point P dans la direction
d’échantillonnage D qui est la transmittance totale de la dispersierdeuxiéme ordre a partir de

chaque point sur le rayon d'échantillonnage,JP& est donnée par I'équation suivante:

a(sA) = f;’W R\, 5,00 exp(- t(swA) - t(sw,A)) dsw (6.8)

1
T4m JAw

R HO.) dw

Comme il est décrit a la section précédente, l&rgploiel est subdivisée en directions finis. En
multipliant l'intensité de la lumiere du soleil I'équation (6.8) nous donne l'intensité totaleseicond

ordre de la dispersion de tous les points surrkction du rayon d'échantillonnage D

L'équation ci-dessusi(gA) devrait étre calculée a chaque point d'échantiigensur le rayon
d’'observation . Pour calculer g a chaque pointhdidtillonnage lors de l'intégration est une pede d
temps. Pour enregistrer le temps de calcul, grésijrulée et stockée dans une table: les valeugs d
dans la pyramide de visualisation sont stockées va@eurs sont stockées dans les points du réseau d

voxels dont les bords sont paralléles aux diresti#s rayons d'échantillonnage.

Nous allons dénoter g au pointdans la direction Dpar G,El). G,El)est la transmission totalieie aux

particules de a R (voir Fig.6.6). Aprés le calcul de l'intensitéfdgée par des particules sur le chemin

P« P2 et la lumiere atténuée en raison de la profondptique,G,El)au point Rpeut étre calculée en

ajoutant les deux ﬁ,&l_)l; qui est donnée par I'équation cumulative suivante

¢ ) =a60 )+ 61, (M) exp-t(\) (6.9)
A G}EU 0\) = fppkk_l R(A,s,6) exp(- t(sA) - t(s’,A\)) ds

T« : est la profondeur optique du chemiiy PP et est obtenu quanA G,El)est calculé.

S : estla distance entre un point d’echantilégen jusqu’au A.
s’ : est la distance entre le sommet de I'atmagpléqu’au point d'échantillonnage.
La table d'ombre est utilisé pour le calcultf,A) dansA Gk . En utilisant la méthode ci-dessus, le

calcul se fait de maniére efficace.
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Noter que les valeurs dans la direction opposée également stockées parce que les valeurs de la
direction vers l'avant (Ro R ) sont différents. La valeur de g au point arlyiéraP dans une direction

D peut étre calculée par interpolation tri linéaReur les directions des rayons d'échantillonnagié, h
directions comme la direction la lumiére du solaildirection perpendiculaire a la lumiére du dplai
direction horizontale a la surface de la terrdaatdirection du zénith sont employés dans le ptésen
document. La diffusion Rayleigh présente les cérattques suivantes: la direction de diffusion est
plus forte en direction de la lumiéere du soleihdis que la direction la plus faible est perpenidice a

la lumiere du soleil. Par conséquent, ces deux igres directions sont sélectionnées dans notre
systéme.

La lumiere réfléchie par le sol peut étre calcuiéenme suit. La lumiére réfléchie comporte deux
composants ; lumiére directe du soleil et de laidvendu ciel. Méme si l'albédo du sol dépend des
matériaux tels que le sol, les arbres et le saloles avons utilisé l'albédo moyen. Le sol est ss@po
étre représenté par la surface de Lambert, etiaehe réfléchie est calculée par utilisation diiale
Lambert.

Que les valeurs initiales de I'équation (6.9)imésnsités de lumiére réfléchie a partir du soqueiment
pour les rayons d'échantillonnage qui intersecteri@ (ex, Pdans figure 6.6). L'intensité du sol a un
effet plus important sur les rayons de vision lmmtaux, et est plus forte lorsque l'altitude des@st

éleveée.
Nous modifions donc |"équation (6.1) pour y intrivdde facteur ambiant :

L(P)= saturateﬁ . Z) (6.10)

I (P) = Kaly +k¢ CsL (P) (6.11)

6.2.2 La corolle du nuage

Nous modifions ensuite notre modéle de fagon alsinieffet des réflexions (Forward Scattering)
se produisant dans la corolle du nuage éclairéeEeil,
La corolle d’un cumulus a un aspect relativemeffédint de celui du coeur du nuage. En effet, étant
donné la faible densité de particules d’eau auaui\de la surface du nuage, la dispersion cumugée re
principalement dans la méme direction et vers havet non isotrope. Cette corolle est particul@ae
elle est la seule partie du nuage ou la dispersioavant (ou Forward Scattering) de la lumierea, li
au contraire des nuages a faible densité ou cistperdion a lieu partout (notons que les nuagdésdif
tels que les stratus ou les jeunes cumulus posiséeelda propriété en tout point).
Ceci rend les cumulus tres contrastes : lorsqgabist illumines par devant, le corps est intensément

blanc et la corolle est relativement transparegttele la couleur du ciel. Lorsqu’ils sont illumirgssr
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derriere, le cceur du nuage est extrémement sonlireneogene, alors que la corolle est lumineuse,
grace au Forward Scattering.

Par exemple dans la figure suivante on voit biemlgubordure du nuage est quasiment transparente et

qu'il y a une grande différence d'éclairage emtigolrd et le centre du nuage.

Figure 6.7 — coroll&clairée de vrais nuages.

Calcul de la densité

Grace au calcul de la densité nousnsecapables de savoir si le point que nous dessis®n
trouve sur la corolle.
Nous utilisons ici une technique déja étudiée pariee Neyret [Ney00]. Cette méthode consiste a
appliguer une transparence a la surface en fondda densité du nuage se trouvant derriere & poi
considére.
Pour cela, nous supposons que nos blobs ont ume fephérique. Grace a cette approximation, il est

tres facile de déterminer localement quelle epokition du point P par rapport au blob sur ledjusz

trouve. En effet, nous avons acces a la noriNatie ce point P, et nous savons que pour une sphére,
y a une bijection entre la normale d’un point epeaition sur la sphére, car la normale est leegct

unitaire partant du centre de la sphére et dirayé P.

La normaleN dans le repére de la camera nous informe doncteiment sur la position de P sur la
sphere :
1) Sicette normale est dirigée vers la camera, Paed au milieu du cercle représentant la sphere
a I'écran, ce qui veut dire que la droite D partéata camera et passant par P traverse la sphére
de part en part, par le plus long chemin possiltiatérieur de la sphére.

2) SiNest au contraire orthogonal a la direction de taara, ceci signifie que P est sur le contour
du cercle représentant la sphére a I'écran, et daecD ne traverse pas la sphére, mais est
tangente a elle.
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Grace a la normaléV, Nous pouvons déduire la longueur traversée pad'iDtérieur de notre sphere

de Rayon R:
(P)=2RN O (6.12)

Cette longueur va nous permettre de calculer dgaBment I'intégrale de la densité du nuage le long
de ce rayon. Mais pour cela, nous avons besoiavtarsccomment est organisée la densité a l'intérieu
d’'un nuage.

Les cumulus ont ceci de particulier gu’ils ont wemnsité tres importante et quasiment constante. En
définissant 1.0 comme étant la densité maximalegaétre atteinte par un nuage, et 0.0 une densité
nulle, nous simulons la répartition de la densiténtérieur de notre sphére de nuage comme gaits

les points situés a une distance de moins;ge & centre sont considérés comme ayant une demsité d
1.0. Entre R-r et Ri, la densité décroit linéairement jusqu'a G€ci nous donne donc la dengitéP)

d’un point P :

p,(P) = Saturat{R%di ) (6.13)

profondeur
e
m—— B

Figure 6.8 — résultat de la dispersion cumulédesaceur du nuage et a la corolle

A partir des équations (6.12) et (6.13), nous avims les éléments pour calculer une intégrale
analytique de la densité traversée par D. Cepenpamt simplifier encore plus nos calculs, nousrs|
alléger cette intégrale en assumant que la deesitéonstante tout au long de D a l'intérieur de la
sphére. L'intégration se résumera alors a une simpiltiplication, au prix d’'un réalisme diminué.

Pour ce faire, de la méme fagcon que nous avonsléd(®), nous pouvons calculer la distance minimale

entre la droite D et le centre de la sphere :

dmin = R /1 — (N 0)2 (6.14)

86



Chapitre 6 : Conception

A cette distance minimalg/*" (P) est associée une densité : c’est la densité maip{af*(P)

traversée par D dans la spheére :

p™ex(P) =Saturate ©=4) (6.15)

Nous considérons que tous les points traverséb pians la sphére possédent cette densité maximale

max o NP : . \ \
p; " (P). Ainsi, la quantited, (P) de gouttelettes d’eau traversées par D dans |laespheésume a

p, P)= p"™(P) Ii(P) (6)16
= 1i(P) Saturaté™ (1 - |1 - 5)2)) (6.17)

Nous avons au final, gracepaun moyen de savoir ou se trouve un point parad@pla sphere a
lagquelle il appartient, et surtout quelle est knglté du nuage se trouvant derriere ce point. \dausz
remarqué que dans cette section, nous n’avonsp&sutl modifié le calcul de la couleur I(P) de P

proprement dite.

Grace ap calculé précédemment, nous sommes capables de& save point que nous
dessinons se trouve sur la corolle, et méme bignmlisque nous donne la densité de nuage que I'on
traverserait dans le blob sur lequel se trouve IBrsitracait un rayon partant de la camera et quatss
par P proprement dite. Cependant, le calcup dcrit ici va beaucoup nous servir dans la section

suivante, dédiée a la corolle du nuage.

Nous nous basons sur le travail effectué par Faeyret [Ney0O0]. A partir de la denspé
nous pouvons calculer la quantité de lumiére diffupar le soleil dans la direction de I'observateur
travers le nuage au point P. En effet, nous asssmoe la fonction de phase du nuage est une
Gaussienne dont la dérivation standard dépend diefsité traversée. Nous approximons cette

Gaussienne par une puissance de cosinus :

0.1)2

Ti(P) :e_% (6.18)

x2

e 2?2 = cos(x)ﬁ (6.19)
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A partir des équations (18) et (19) :

1
02

Ti(P)= cos(— 0.L) (6.20)

Nous avons maintenant tous les élémentssaaites pour calculer la quantité de lumiere tragesm

par la corolle :
—_— - k_g
Ti(P)= cos(— 0. L)r? (6.21)
kg :unterme nous permet d’ajuster la largeur de la Ganssi utilisée.
Nous maodifions donc I"équation (6.11) pour prerelrecompte l'illumination de la corolle :
I (P)=kalv+Cs(ke T(P) + ka L (P)) (6.22)

ki:: unterme permet d’'ajuster l'intensité du terme dednaission.

6.2.3 Les piéges a lumiere

La lumiere réémise par un élément de surface a@jpeds méme énergie que celle recue (du a
I'albédo important). Si cette lumiere réémise egue par un autre élément de surface, elle augmente
de facon significative la quantité d’énergie queseeond élément de surface recoit et réémet. De cet
facon, les inter-réflexions ne sont quasiment fesoées, et les concavités sur la surface du nuage
(e.g., entre les bulles) agissent comme des p&daniere : toute I'énergie recue est réémise dans
angle solide restreint (plutét quet2 pour une surface plane), ce qui rend certainesasatés presque
aussi lumineuses que le soleil. Ceci donne patfioigpression que le nuage est illuminé depuis
l'intérieur, puisque I'intérieur des sillons semigliee bien plus lumineux que la surface autour.

Ce comportement peut aussi survenir, moins inteeségependant, dans les endroits qui ne sont pas
éclaires directement par le soleil. D'autre pagtphénomene se produit quelle que soit I'échelte de

concavités.

Figure 6.9 — réflexion amplifié dans une concasida surface
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Nous modifions ensuite notre modéle de facon alsintieffet des réflexions multiples se produisant

dans les sillons du nuage éclairés par le soleil,
Nous savons que les sillons correspondent exacteangmminima locaux dd;_; (la distance de point

P a la surfacé;_;). Nous allons donc augmenter la luminosité destpgossédant um;_ faible.

F (P) = Saturate (Z¢;d;_1) 28)

k,4: controle la largeur des piéges a lumiére.
- Plusk, sera important et plus I'intensité ajoutée péP) diminuera vite aveel;_,, et donc
plus la lumiére apportée par les réflexions mwdgmera limitée aux creux des sillons.
- Plus k, est faible, alors les réflexions multiples auron¢ aire d’effet plus grande.
Seuls les sillons faisant face au soleil sont Bumines, I'augmentation la luminosité dans tous le
sillons aurait un effet irréaliste. Lors de la g&tién de la forme, nous pouvons avoir acces, anené

temps qued;_4, a la normaleV,1 (P) du point deS;_4le plus proche de P. Avec cette information

d’orientationN.. on peut déterminer si le sillon fait face au sabeilnon.

F (P) = Saturate (¥, d;_;) N1 (P)L (6.24)

Comme notre modeéle de forme est également bagdusieurs niveaux, nous pouvons NOUs en servir
pour prendre en compte ce phénoméne a toutestelesc
Si d;_qnous indique si nous sommes dans un sillon a daigeriveau, alors, de la méme facgdp,

nous indiguera si nous sommes dans un sillon hélé&esupérieure, et ainsi de suite.
F (P) =X, saturate (1k,d;—;) Nij (P)L (6.25)

Finalement, nous modifions I'équation (6.22) deofag prendre en compte les pieges a lumiére, en lui

ajoutant le résultat des équations (6.25):
| (P)=kgl, +Cs(ksF (P)+k; T (P)+ k4L (P)) (6.26)

6.2.4 L'ombrage

Dans l'étape d’'ombrage nous avons #tilis technique Shadow Mapping [Wil78]. Cette

technique consiste a effectuer un rendu du nuage :

1- Depuis le point de vue du soleillors de ce rendu, nogslculonda couleur de chaque pixel affiché
et la distance de ce pixel par rapport a la can@egtie distance est enregistrée pour chaque paxe d

un tampon nommé z-buffer.
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Le Z-Buffer est un tampon (buffer) qui stocke lafpndeur de chaque pixel affiché a I'écran.

Ensuite quand OpenGL demande a dessiner un pixeledadroit, il compare la profondeur du point a
afficher et celle présente dans le buffer. Sideueau pixel est situé devant I'ancien, alorstidessiné

et la valeur de la profondeur dans le buffer esenaijour. Sinon, le pixel était alors situé deerigt n'a
donc pas lieu d'étre affiché.

Nous enregistrons I'état final du z-buffer dans teeure appelée Shadow map. Ce tampon contient la

distance de tous les points visibles depuis lelsole

2- Depuis le point de vue de I'observateur lors de ce rendu, nous calculons pour chaque pzant,
couleur et sa profondeur par rapport a la cameraugsi sa profondeurpar rapport au soleil. Nous
comparons la valeur de cette derniére avec celfgafendeur zde la Shadow map :

Si z = z;, alors ce point est visible depuis le soleil, dodiéé. Au contrairesi z < zs, ce point n'est

pas visible depuis le soleil car il est caché peawtre point plus proche du soleil. Il se trougaadans

'ombre.
_(1si z =z
EP) s 5 < 2 6:27)
Nous ajouton a notre équation le terme E(P) denfacienir compte de I'ombre :
| (P)=kql, +EP) Cs(kpF (P)+k, T(P)+Kkgq L (P)) (6.28)
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Chapitre 7 : Résultats & conclusion

7.1 Reésultats

Dans cet ultime chapitre, nous détaillons les téwilde I'implémentation de notre travail de
recherche effectué lors de ce magistotg en analysant ces résultats par rapport auauraexistants.
Nous conclurons en présentant les recherches pEsgibur permettre d’aller au-dela des limitations
gue nous avons.

Nous avons implémenté la méthode d’illation des nuages d’Antoine Bouthors en appliquant
les modifications que nous avons développées as clouchapitre 6.

Les images présentées sur les figures 7.1 et 7n2remd un nuage avec un niveau racine constitué de
guelques particules. La figure 7.1 montre ce niveaine. Nous avons généré sur celui-ci deux niveau
supplémentaires, résultant en un cumulus montfigere 7.2.

Figure 7.1 — Particules du niveau 0.

Figure 7.2 — Deux niveaux de hiérarchie généréfesniveau racine de la figure 7.1 forment un
nuage.
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Nos tests ont étés effectués sur un preaes3 a 2.10 GHZ avec une carte graphique InteHR
Graphics 3000, a une résolution de 800x600.

Nos résultats sont illustrés dans les figures 7B8lls montrent les différentes caractéristiques
attendues, y compris, la forme détaillée, des sittes gonflées, des creux lumineux, un contraste f
et un éclairement du ciel et du sol.

La figure 7.3 montre que le nuage estrihé depuis I'intérieur, puisque l'intérieur deasis
semble étre bien plus lumineux que la surface aift®s creux lumineux).

Figure 7.3 — Nuage avec sur-illumination des s#lon
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Notez la différence entre le corps etdmlie du cumulus (Figure 7.4). Ceci le rend tréstasté:
Lorsqu’il est illuminé par devant (Figure 7.4 (alg, corps est intensément blanc et la corolle est
relativement transparente, et de la couleur du ciel
Lorsqu'il est illuminé par derriere (Figure 7.4 Xble corps du nuage est extrémement sombre et

homogeéne, alors que la corolle est lumineuse.

(a) illumination par devant.

(b) illumination par derriére.

Figure 7.4 — Rendu du nuage avec la prise en codapleffet de “silver lining”
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La figure 7.5 (a) montre comment le nuagepkst sombre au-dessus de la terre. Dans cettefigu
nous n'avons pas pris en compte les inter-réflexgmt-nuage. On voit bien que les parties nonrédsi
du nuage sont totalement noires, ce qui est I@trelle cas dans la réalité. On peut noter qupdes

est trés peu réaliste.

Aprés la prise en compte des inter-réflexismisnuage (Figure 7.5 (b)), nous avons remargeé qu
les parties non éclairées ne sont pas complétem@es. Ceci ajoute beaucoup de réalisme.

&} RENDU DE CUMULUS == o} RENDU DE CUMULUS [

(a) Sans inter-réflexions. (b) Avec inter-réflexions.

Figure 7.5 — Notre nuage rendu sans et avec lesriéflexions sol-nuage.

La figure 7.6 présente une vue du nuage lors dducleer de soleil avec deux différents angles deilsol

«§} RENDU DE CUMULUS o ) <8 RENDU DE CUMULUS i

Figure 7.6 — Nuage éclairé par un coucher de soleil
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Dans la Figure 7.7, notez le fort contrastiee les blobs , des parties lumineux éclairé®ex, des
parties non éclairées, le fort contraste entrgéeties éclairées et non éclairées. Notez égaleleent
teintes bleues (contribution de ciel) et brunesffdoution du sol) sur le haut et en bas.

Les couleurs vont du bleu sombre au jaune luminenxpassant par le rose et le marron. Elles ne sont
pas simplement blanches, grises ou noires. Leslsomt nets et gonflés grace & notre modéle deefor

appropriée.

Figure 7.7 — Quelques nuages rendus avec notrelenfoaka.
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o4 RENDU DE CUMULUS

@ntribution du soleil

&4 RENDU DE CUMULUS

=

of} RENDUDECUMULUS - N— T el

(b) Contribution du ciel

f RENDUDECUMULUS

[ |

&} RENDU DE CUMULUS L= )

(c) Contribution du sol et de la mer

Figure 7.8 — Les différents éléments contribudhtreage de notre nuage.
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Dans la figure 7.8, nous avons afficher notre nwageein d'un paysage et un ciel réaliste. Noussavo
pris en compte la contribution du ciel et cellesdipour I'illumlination de notre nuage.

Notons comment le nuage montre des teintes blexea tlillumination par le ciel (Figure 7.8 (b)).

La terre herbeuse et la mer reflétent la lumiérsalail et brille sur les nuages, donnant leunstési

vertes Figure 7.8 (0).
7.2 \Vitesse et qualité de rendu

Dans le modéle de Bouthors [Bou04], lefgoerances sont relativement faibles par rapport a
celles que nous obtenons. En effet, sur notre mmgidation, le rendu de nuage est réalisé en tedabs r
a plus de 30 images par sec, pour un maillagea®® triangles en moyenne (pour chaque particule), e
environ de 2 000 textures lu & chaque page podrearotre nuage. C'est un nombre important et il es
en fait étonnant que nous atteignons des viteesgsstreel.

Notre méthode a été implémentée sous amde programmation JAVA. Ce choix est justifié
par les différentes qualités que procure cet enaement comme la rapidité et la portabilité. Desplu
I'environnement integre comme support de la bibkojue graphique OpenGL. Notre méthode a permis
de visualiser en temps réel le rendu du nuagegetdaisant la plupart des caractéristiques vissielées

nuages. La principale limite de ce modéle est @gilrestreint aux nuages cumulus.

Notre modéle (chapit) est simple, efficace et congu pour les nuagesutusnil repose sur une

représentation surfacique de la forme des nuages.

Il permet de reproduire les aspects las phportants de la forme des nuages cumulus :

'aspect de ses contours (des chemins courbédaines; avec des parties convexes
lisses et des angles concaves nets).
- Un ensemble multi-échelle de bulles empilées.

- Un ceeur trés dense.

Un fond plat (la partie basse des cumulus).
Il permet aussi de reproduire la plupag clractéristiques visuelles des nuages cumulus :

- Cceur fortement réfléchissant

- Un coté éclairé détaillé, contrasté et lumineuxcdit@ non éclairé sombre et doux, des
bords lumineux et contrasté lorsqu’ils sont vusddasous et sombres lorsqu’ils sont
vus du dessus, des creux lumineux,... etc.

- Afficher les nuages dans un environnement décent du sein d'un paysage et un ciel

réaliste).
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- Prendre en considération I'environnement luminearpglet d’'un nuage, i.e., non
seulement le I'ensoleillement, mais également tdritition du ciel et celle du sol
(Illumination par le ciel et le sol), ainsi queesl inter-réflexions entre le sol et les

nuages.

Quand méme, certaines des caractéristigisegelles des nuages ne sont pas entiérement
reproduits par notre méthode et nécessitent argoberches.
Nous n‘avons pas abordé les inter-réflexions déesrauages, et entre les différentes parties dgesua
que nous croyons d’étre la cause des creux lumideuruages. Nous n‘avons pas identifié certains
effets tel que : la gloire et 'arc-en-nuage. Naedraitons pas l'auto-ombrage (I'ombre des nusges
eux-mémes). En outre, l'interaction avec un solplahn’a pas encore été traitée. Nous ne consisléro

pas la perspective aérienne.
7.3 Etude comparative

Dans le but de mieux positionner notre meghar rapport aux travaux de référence cités dans
le chapitreb, nous proposons ici une base de comparaison ax@&sgrincipales techniques et moyens
de simuler les nuages en synthese d'images. Narsalonc réalisé une étude comparative basée sur

différentes techniques de rendu du nuage seldndissaxes suivantes :

- Représentation de la forme,
- Génération de la forme,
- Méthode de rendu.

7.3.1 Représentation de la forme

Comme nous l'avons vu dans I'état de(thpitre 5), il existe dans la littérature deoxntreux
moyens permettant de représenter les nuages dresgrd’images : la méthode volumique et la méthode
volumique surfacique.

La méthode volumique a été étudiée par de nombseugepes [KH84, Ebe97, DKYO0O0, HISLO3]. Bien
que les résultats des nuages obtenus apparaigserédlistes, ces méthodes ne sont pas assdiédstai
pour pouvoir représenter un cumulus, et aucune adétlrolumique proposée a ce jour ne permet de
représenter ce phénoméne dans son intégralitédatessite.

La méthode surfacique [Gar85, Ney00, Bou04] cherh&muler le plus fidélement possible ces
phénomeénes par l'utilisation d’'un maillage de steffensemble connecté de polygones), surfaces
implicites...etc. Cette méthode donne des résultalistes, cependant, elle est sensiblement moins

poursuivie malgré son intérét.
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Notre représentation est basée sur la rdéthorfacique, elle consiste, a représenter leenpag
une hiérarchie de spheres agglutinées les unesudes, et a discrétiser la surface de chaqueegher

la découpant en un maillage triangulaires.

7.3.2 Geénération de la forme

Il existe deux grandes approches pour laélieation et le rendu des nuages : L'approche
procédurale et I'approche basée sur la physique.
L'approche basée sur la physique [KH84, HISLO3jsatila simulation de la physigque des nuages pour
générer des formes réalistes. Cependant, cettdagion nécessite un colt élevé de calcul et leur
application au rendu temps réel n'a pas été prafommt étudiée. Malgré le résultat réaliste de ces
modeles, ils ignorent les détails qui donnent auages (et en particulier aux cumulus) leur richesse
Les autres travaux de la simulation physique quesravons présenté dans I'état de l'art [DKYOO,
MYDNO1] générent des formes encore floues compaaésvrais cumulus. La faible résolution de la

simulation empéche son utilisation pour des nudgésllés du type cumulus.

L'approche procédurale [Gar85, SSEH03, Ebe97] gédés nuages en utilisant des régles simples.
D'autres méthodes procédurales consistent & medéis nuages en utilisant des approches
phénoménologiques plutdt que des simulations phgsigPuisque les nuages sont soit sous la forme de
couches (stratiformes) ou des amas de moléculemuf{farmes), ces approches modélisent
généralement les nuages par des plans 2D [Gar8Bfflades champs de hauteur [Max94a], un
ensembles d'ellipsoides [Gar85, ES00, Ney00].

Puisque ces ellipsoides sont seulement des désasmrossieres, ces approches [SSEH03, Ebe97]
ajoutent des détails plus fins pour compenserfihle résolution via des générateurs automatigees

bruit procédural comme le bruit Perlin [Per85a]®bruit de Fourier [Gar85].

Nous avons choisie I'approche phénoménologique générer la forme de notre nuage, elle consiste a
essayer de reproduire une série de caractéristigaescopiques du phénomene étudié plutét que d’en
simuler les causes microphysiques.

Grace aux textures, fractales et shaders, notneclpp permet de générer des nuages réalistes, et de

représenter les détails aux nuages avec un cai#idd tres faible.
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7.3.3 Méthode de rendu
Il existe plusieurs approches pour le renelirtiages :

Les méthodes du rendu volumique (qui ne décrigmsalculs sur une surface, mais dans un volume),
elles cherchent a simuler le plus fidelement pdsdés interactions de la lumiere qui se déroutent

sein d'un nuage. Elles arrivent ainsi a simulepdssage de la lumiére a travers un nuage de
microparticules. Cependant, les images qui en t&f#uhe sont pas tres réalistes. Les équations

proposées sont assez complexes et le rendu d'omotiglle peut étre trés couteux en temps de calcul.

Les méthodes utilisant des billboards ou des tresdle volume [HISLO3, HLO1, REKO04], ces méthodes
basées sur deux passes de tranchage (accumudlex tepuis la source de lumiere dans les tranches,

puis des tranches vers I'oeil) limitent la varidg&chemins pris en compte.

Malgré le réalisme du rendu des autres modelesniqlies que nous avons présenté dans I'état de I'art

ces modeles laissent le c6té détails, qui donnentamulus leur richesse.

Dans notre méthode de rendu, nous avons utilisgaillage triangulaire pour représenter le volunte, e

les Shader pour représenter les détails aux nedgesir obtenir un rendu temps réel.

7.3.4 Bilan

Notre modele montre une approche du reredouadge de facon rapide et réaliste. Il a poudbut
répondre a certains manques des modeéles existanpgrticulier le modele de Bouthors [Bou04], tels
que éliminer les trous qui apparaissent dans faseidu nuage, éliminer la partie des blobs sevénaiu
a l'intérieur du nuage (la partie non visible) #icher les huages avec un environnement décent (i.
au sein par un paysage et un ciel réaliste). Ptteindre ces objectifs, nous avons utilisé d'autres
meécanismes simulés de maniere tres réaliste daasiiees modeles.

Notre choix était de représenter le nuageupe surface [Gar85], en utilisant des primitives
sphériques agglutinées les unes aux autres, pldegesmaniére hiérarchique [NND96], et découpées
en un maillage triangulaire inspiré de celle detBots [Bou04]. L'aspect volumique est figuré par |
modéle de rendu (les caractéristiques d'illumimafiet par I'utilisation des textures procédurale.

Nous avons des textures procédurales pour donnemuage son aspect cotonneux, ainsi que son
comportement a la lumiére (la transparence auxshded piéges a lumiére). Nous avons aussi utilisé

des ellipsoides texturées [Gar85] et des shadersrpprésenter les détails aux nuages.

Malgré la géométrie rendue est une surface, legamgéenérées ont montré qu'il donne une illusés tr

convaincante d’'aspect volumique.
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Pour résumer les caractéristiques de not@éta, nous allons présenter succinctement les deux

tableaux suivants :

Représentation | Génération Méthode de rendu Vitesse de
de la forme de la forme rendu
Kajiya [KH84] Volume Simulation Rendu volumiques Lent
Harris [HISLO3] Volume Simulation | Tranchage Temps réel
Procédurale
Ebert [Ebe97] Volume Simulation | Rendu volumiques Lent
Procédurale | Maillage Lancer de rayor
Nishita [NND96] Volume |mp||c|te Lent
Surface

hiérarchique | Rendu volumiques

Gardner [Gar85] | Surface Procédurale| Maillage Lancer de rayor} Lent

Procédurale | Maillage Lancer de rayory
Notre approche | Surface hiérarchique | Shader Temps réel

Table 7.1 — Comparaison de quelques approchedawvetre

Rendu de | Couleur du | Environnement vitesse Maillage surface

nuage ciel

[Bou04] Constante | Fond vide Lent Mailliage exaustif Avec trous
(bleu)

(triangulation codteuse)
Notre N'est pas | un paysage et | Temp réel| Mailliage reduit Sans trous
méthode | Constante | un ciel réaliste

Table 7.2 — Comparaison de notre approche avee @elBouthors [Bou04].

Le maillage par la méthode précédente [Bou0O4] dex trous dans la surface de nuage. On peut
remarquer que ce probleme est résolu par notreoahéticeci est di a I'amélioration de la facon séidi

par Bouthors pour implémenter son programme.

Nous avons aussi éliminé la partie des blobs swart & I'intérieur du nuage (la grande partie dlieen
géomeétrie) parce gu’elle est totalement non visdtlelonc inutile. Ceci permet de réduire un grand

nombre de triangles qui est en grande partie respide de la lenteur du rendu.
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7.4 Conclusion et Perspectives

7.4.1 Conclusion

Dans ce mémoire, nous avons proposé un modeleesimfficace (chapitre 6) permettant de
rendre de fagon rapide et réaliste les nuages asne modele se base sur une méthode
phénoménologique permettant de réaliser un modelerne et d’aspect visuel de cumulus a partir
d'observations de scénes réelles. Cette méthodsistena essayer de reproduire une série de
caractéristiques macroscopiques du phénoméne étplitdt que d'en simuler les causes
microphysiques.

Dans ce présent rapport nous nous ne sommes passgg a d’autres types de nuages qu'il serait bon
de pouvoir les rendre pour augmenter le réalisnagsDe cas des stratus et autres nuages, il faudrai
surement changer le modéle géométrique et donétlade de rendu.

Finalement, nous pensons que le rendu de cetcsutbnne des résultats au moins aussi réalistes qu

les modéles précédents, a une vitesse temps réel.

7.4.2 Perspectives

A partir de nos résultats, on peut doncadég un certain nombre d’idées de travaux perntettan
d’avancer vers notre objectif qui est le renduiséaldu nuage, avec une vitesse d’affichage teggis r
La principale limite de ce modéle est qu'il estreigt uniguement aux nuages cumulus. Nous devrons
donc trouver un modele géométrique adapté a tpetdy nuage.

Notre modele de forme n'est pas une surfaique mais un ensemble des blobs. Ceci rend
difficilement I'ajustement des paramétres pourrdettype de nuage désiré. En plus, ce modéle eepos
sur une triangulation statique d'une surface (nendertriangles fixe), ce qui n’est pas pratique.

Notre prochain modéle de forme de nuageadelonc étre une surface unique, avec une
triangulation de surfaces adaptative : Le nombretridmgles a afficher devrait étre inversement
proportionnel a la distance entre I'observateunogte scéne. Sila scéne se trouve loin de I'olasewv,
le nombre de triangles a afficher devrait étre emptus réduit. Il convient donc de choisir de heeites
modeles de triangulation, I'idéal étant d'utilisere solution de triangulation dynamique tel que 0BN

Une perspective intéressante pourrait @rgouvoir générer une forme de nuage a partir de
données 2D réelles de type photographie. Il deetaét possible d'utiliser la méthode proposée par
Dobashi et al. [DSY10] pour générer une forme déase de nuage. Ceci permettrait d'obtenir des

nuages réalistes et similaires aux nuages réels.
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Notre modéele fait I'hypothése que nos blsbst sphériques, et que la dengitést constante a
l'intérieur du blobs et nulle en dehors du blolmsrples raisons de simplicité. Cependant, en égédis
blobs ne sont pas sphériques et la densité n’estcpastante, il serait bon d’améliorer ces

approximations.

La technique d’'ombrage utilisée ne permstdeaprojeter des ombres douces ou partiellesqumh p
est toujours soit totalement dans I'ombre, soialeshent dans la lumiere). Elle napplique que des
ombres dures, ce qui n'est pas trés plausible pomuage. Une grande amélioration dans la techniqu
d’ombrage peut étre possible aurait pour effeedelre la transition entre la corolle illuminéeestteur

sombre moins marquée.

Au niveau de la sur-illumination des sillons, nai#iendrions de bien meilleurs résultats si nous
prenions en compte les inter-réflexions entre legges, et entre les différentes parties de nudgex p
gue d'utiliser une astuce telle que la nétre.

Le rendu réaliste d'un ciel nuageux exigerait ddleoses modeles pour le rendu de I'atmosphere et

d'autres phénoménes atmosphériques tels que éqtlla neige.

Toutes ces idées donnent des poignées sur lequévatoppeur peut agir pour ajuster le rapporteentr
la qualité et la vitesse de rendu. La résolutiorcele problemes permettrait de faire de nombreuses

améliorations en faveurs des performances de iGzpioin.
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