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Introduction

Le fonctionnement d’un couvert végétal dépend des caractéristiques des plantes (dé-
terminées génétiquement) et du milieu qui les environne. Le couvert et le milieu physique
sont en interaction i.e. le développement du couvert modifie le milieu physique et reci-
proquement. Parmi les facteurs du milieu, les principaux sont la lumiere, la température,
’eau et les nutriments de la plante (COgz, minéraux du sol). On peut distinguer deux types
d’action de la lumiere sur le développement d’une plante : des actions quantitatives et des
actions qualitatives.

Une action quantitative importante correspond a ’action de la lumiere sur la photo-
synthése. La production de biomasse est en effet fonction de la quantité d’énergie captée
par les feuilles dans le domaine spectral du PAR!.

Parmi les actions qualitatives de la lumiere, les effets de la composition spectrale de la
lumiere sur la croissance de la plante sont appelés photomorphogénése. La plante possede
en particulier des capteurs de rayonnement sensibles au rapport de la quantité d’énergie
dans deux longueurs d’onde: le rouge clair qui appartient au PAR et le rouge sombre qui
correspond a la limite du PAR et du proche infrarouge (NIR). Ce rapport est révélateur
de la présence de plantes dans le voisinage, car le couvert n’a pas le méme comportement
radiatif pour ces deux longueurs d’onde. Dans le rouge clair, les feuilles absorbent qua-
siment toute I’énergie interceptée, tandis que dans le rouge sombre elles rediffusent plus
de 90% de 1’énergie recue. Donc plus le rapport sera faible, plus les rediffusions dans le
rouge sombre seront importantes par rapport au niveau du rouge clair, plus la plante sera
environnée de plantes proches. L’étude de tels phénomenes nécessite de bien traiter les
multiples diffusions du rouge sombre.

La température influence un grand nombre de processus biologiques. Elle régule no-
tamment la vitesse des phénomenes de croissance et de développement de la plante. Le
calcul de la température dans le couvert nécessite d’évaluer le bilan radiatif. Cependant le
calcul du bilan radiatif total i.e. sur tout le spectre nécessite de connaltre la température
pour pouvoir prendre en compte le bilan dans I'infra-rouge thermique (IRT). Le calcul de
la température nécessite donc un modele couplé plus complexe qu’un modele purement
radiatif. La complexité de ce modele provient aussi des autres modes de transfert d’éner-
gie (convectif, conductif, chaleur latente). Les régulations biologiques comme la régulation
stomatique nécessitent de prendre en compte le fonctionnement de la plante pour calculer
la température (Prévot et al., 1995). C’est pourquoi nous nous limitons dans cette étude

1. Photosynthetically Active Radiation (Rayonnement Photosynthétiquement Utile) : bande spectrale
de 0.4 pum & 0.7 uym



au domaine solaire des courtes longueurs d’onde: PAR, NIR et infrarouge moyen (MIR).

L’étude des phénomenes de compétition pour la lumiére nécessite des modeles de fonc-
tionnement qui travaillent a ’échelle de 'organe, du fait de la forte variabilité de I’énergie
lumineuse recue par les organes. Ce type de modele implique un modele radiatif capable de
prendre en compte une description fine de la structure des plantes, de maniere a calculer
un bilan radiatif distribué par organe précis. Notre objectif est de réaliser un tel modele.

La majorité des modeles radiatifs développés a ce jour utilisent une description statis-
tique de la structure et fournit donc des valeurs moyennes. Ceci est satisfaisant pour la
majorité des modeles de fonctionnement qui sont de type “plante moyenne” c-a-d qu’ils
assimilent le couvert a une plante ayant le comportement moyen de toute la population de
plantes. Nous appellerons ces modeles, modéles volumiques, car ils modélisent les échanges
radiatifs en assimilant le couvert a un milieu continu. Mais pour décrire les phénomenes
de compétition, ces modeles rapides ne conviennent pas, car du fait de la description
statistique de la structure ils ne peuvent pas décrire la variabilité inter-organes du bilan
radiatif.

Pour pouvoir traiter les échanges radiatifs entre les organes des plantes, quelques tra-
vaux ont utilisé des modéles surfaciques du type radiosité, développés en infographie. Ces
modeles permettent de calculer le bilan distribué, mais ils ne peuvent pas traiter de scenes
de grande taille. De plus ces modeles sont beaucoup plus lents que les modeles volumiques.
Ceci est une contrainte importante dans une optique de couplage avec des modeles de fonc-
tionnement.

Comme la contribution individuelle d’un organe a I’éclairement d’un autre organe dé-
croit en fonction de la distance qui les sépare, nous avons eu I'idée de calculer explicitement
I’éclairement d’un organe proche par un modele surfacique précis et de calculer statistique-
ment 'éclairement d’un organe lointain par un modele volumique rapide. Notre approche
de radiosité mizte consiste donc a coupler un modele volumique — le modele SAIL — avec
un modele surfacique — la radiosité. Ce couplage permet d’avoir un modele qui calcule le
bilan distribué d’une parcelle de végétation insérée dans un couvert végétal étendu.

Nous rappellerons dans le premier chapitre les bases physiques des échanges radiatifs
dans le couvert et les caractéristiques du couvert qui influencent le bilan radiatif. Nous
ferons aussi le point sur les travaux existants en modélisation des échanges radiatifs pour
établir les bases de notre approche.

Dans le second chapitre, nous présenterons notre approche de radiosité mixte qui couple
un modele surfacique et un modele volumique. Nous détaillerons aussi son implémentation
et ses spécificités par rapport a une méthode de radiosité classique.

La validation expérimentale de notre modele est délicate car elle exige de mesurer avec
précision tous les parametres d’entrée du modele. Un des problemes est la mesure de la
géométrie du couvert. L’incertitude sur une telle mesure est difficilement compatible avec
la validation d’un modele radiatif. C’est pourquoi nous avons choisi de valider notre modele
par un modele de référence, fondé sur la méthode de Monte Carlo. Nous détaillerons au
chapitre Ill notre mise en ceuvre de ce lancer de rayons stochastique.

Dans le quatrieme chapitre, nous validerons notre modele, en testant indivuellement



chaque module qui le compose. Puis nous étudierons son comportement global par rapport
a Monte Carlo.

Le chapitre V sera consacré a la discussion des résultats présentés au chapitre [IV. Nous
en déduirons les études complémentaires nécessaires pour une validation plus générale.
Puis nous discuterons des améliorations possibles de notre approche. Nous ferons enfin
des propositions pour 'extension de la radiosité mixte aux couverts hétérogenes.
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“I’m standing at the crossroad.
There are many roads to take.
I’m standing here so silently,
For fear of a mistake.

One way leads to paradise,

One way leads to pain,

One way leads to freedom,

But they are looking the same.”
Calvin RUSSEL

Chapitre 1

Modeles d’échanges radiatifs dans
les couverts végétaux : principes et
limitations

1.1 Introduction

L’intérét des modeles d’échanges radiatifs (MER) dans les couverts végétaux est double.
Ils permettent de calculer les variables-clefs des modeles de fonctionnement, comme ’éner-
gie radiative absorbée dans le PAR, nécessaire pour estimer la production photosynthé-
tique, I’énergie interceptée par les capteurs photomorphogénétiques et le bilan radiatif
global, intervenant dans le calcul de la température. Ils permettent aussi de comprendre
la génération de la réflectance bidirectionnelle du couvert en reliant le signal télédétecté
aux variables biophysiques. Ceci permet d’estimer ces variables biophysiques par inversion
de données de télédétection.

Ces modeles fournissent donc deux types de sortie: des flux distribués par organe
permettant un couplage avec les modeles de fonctionnement et des flux moyens qui se
scindent en flux a l'intérieur du couvert et en flux sortants, qui permettent de calculer la
BRDF du couvert. Parmi les flux distribués, nous étudierons les densités surfaciques de
flux de chaque élément du couvert. Nous nous intéresserons aux flux incident, réfléchi et
absorbé. Par flux moyen, nous comprenons la valeur moyenne des flux traversant un plan
horizontal & une altitude donnée. Nous étudierons les variations verticales de la valeur de
ces flux ¢.e. les profils verticaux de flux. La BRDF du couvert correspond a la distribution
directionnelle de I’énergie réfléchie par le couvert.

Deux types d’approche sont possibles pour modéliser ces échanges. Une approche
congsiste a assimiler le couvert & un milieu turbide i.e. a ne caractériser sa structure que par
des variables volumiques moyennes. Ce type d’approche génere des modeles efficaces en
terme de temps de simulation. Toutefois ces modeles calculent les lux comme des fonctions
continues dans ’espace et non distribués aux organes. De plus des hypotheses du milieu
turbide, comme I’homogénéité du milieu et la taille infinitésimale des feuilles, limitent
intrinsequement ces modeles. C’est pourquoi d’autres approches ont été développées, pro-



fitant notamment de ’augmentation des performances des ordinateurs et des algorithmes
développés en recherche infographique. Ces approches traitent le couvert explicitement
i.e. comme un ensemble de surfaces finies dans ’espace 3D. Elles modélisent le transfert
radiatif entre ces surfaces en utilisant 1’équation du rendu (eq. 1.6). Quelles que soient la
position relative des surfaces et leur propriétés optiques, cette équation est valide. Ceci per-
met de traiter implicitement plusieurs types de couvert (couvert mono-spécifique d’espeéces
différentes, couvert pluri-spécifique, couvert hétérogene (maladie, traitement différent, ...
)). Deux voies sont possibles pour résoudre le systéme d’équations résultant: une approche
stochastique utilisant la méthode de Monte Carlo et une approche déterministe dérivée de
la méthode des éléments finis, la méthode des radiosités.

Les variables d’entrée d’un MER sont les sources lumineuses, les propriétés optiques
(PO) des éléments du couvert (feuilles, tiges, sol) et la structure du couvert c-a-d 1’agen-
cement des feuilles et des tiges dans ’espace.

Apres avoir présenté les lois physiques qui régissent I'interaction radiative entre un
rayon lumineux et une surface ou un volume, nous détaillerons les caractéristiques du
couvert en terme d’échanges radiatifs. Puis une revue bibliographique posera les bases de
I’approche nouvelle de la radiosité mixte, détaillée au chapitre suivant.

1.2 Physique radiative du couvert végétal

A un instant donné, I’énergie radiative dans le couvert végétal se caractérise par une
fonction de plusieurs variables : le point de I’espace ot I’on mesure cette énergie, la direction
de propagation, la longueur d’onde, la fonction de phase de ’onde, la polarisation et
le temps (Bruhat, 1959; Léna et Blanchard, 1990). Comme nous cherchons a établir le
bilan radiatif d’un couvert végétal aux courtes longueurs d’onde, de la bande spectrale
du rayonnement photosynthétiquement utile (PAR) a celle du moyen infrarouge (MIR)
i.e. dans la bande spectrale [0.4-2.6 pm], nous pouvons faire les hypotheses suivantes qui
permettent de réduire la dimension de cette fonction :

— Comme la dimension des objets est tres supérieure aux longueurs considérées, nous
nous placons dans le cadre de 'optique géométrique. Ainsi la propagation de I’éner-
gie est approchée par celle de rayons lumineux. Ceci simplifie les calculs de cette
propagation par rapport a ceux nécessaires en optique ondulatoire.

— Nous supposons la lumiere non polarisée, car le soleil fournit un rayonnement non
polarisé et le ciel un rayonnement faiblement polarisé. Le rayonnement peut devenir
fortement polarisé, lors d’interaction avec des éléments fortement spéculaires et aux
courtes longueurs d’onde. Mais quantitativement ces effets restent négligeables a
Iéchelle du couvert (Vanderbilt et al., 1993).

— Nous négligeons les phénomenes de phosphorescence et de fluorescence. Ainsi le bilan
radiatif pour la longueur d’onde A se calcule indépendamment de celui de longueur

d’onde A £+ 5\,



— Nous supposons que le couvert est toujours quasi-instantanément en équilibre ther-
modynamique, ce qui permet de calculer le bilan radiatif a ’instant ¢, indépendam-
ment du bilan a instant ¢ — é&¢.

Nous allons maintenant décrire les grandeurs radiométriques qui permettent de mesu-
rer cette énergie radiative. Puis nous présenterons leur variation lors de I'interaction du
rayonnement avec une surface ou un volume.

1.2.1 Grandeurs radiométriques

Plusieurs grandeurs radiométriques sont utilisées pour décrire ’énergie radiative. Nous
montrerons les liens de nature géométrique qui existent entre elles.

Considérons deux surfaces d.Sy et d5; telles que d57 émet de ’énergie, qui est en partie
captée par dS; (fig. 1.1).

Fic. 1.1 — Géométrie pour la définition des grandeurs radiométriques

— Flux [W] (®): énergie émise par une surface (ou atteignant une surface) par unité
de temps.

~ Luminance [W.m™%.sr™!] (L) : flux émis (ou recu) par unité de surface et par unité
d’angle solide projeté. Par conséquent le flux transmis par dS7 a dS5; est:

qu) = Llcos®1d51dw1
dSid
= Llcos®1cos®2%
ol
cos ©9d Sy

5 est ’angle solide défini par la surface dS; et dont 'origine est dS;
”

dwl =

et Ly est la luminance de d5;.
Nous adopterons la notation suivante pour spécifier si le rayonnement décrit par L

est incident ou émergent :

o L(z — 7) est la luminance, quantifiant le flux “quittant” le point @ dans la
direction 7



o L(x + 7) est la luminance, quantifiant le flux “arrivant” au point @ dans la
direction 7

La luminance est directement mesurable par un instrument de mesure, comme un
radiometre ou l'ceil. De plus elle est a la fois indépendante de la taille de la sur-
face émettrice (ou receveuse) et est fonction de la direction de propagation. Les
autres grandeurs que nous définissons ici peuvent se déduire de la luminance soit
par intégration angulaire, soit par intégration surfacique. La luminance L(z — 7)
est constante en tout point y, tel que @i = k.7, Yk € R, si le milieu traversé entre x
et y est optiquement inerte. Cette propriété permet de calculer directement le bilan
radiatif global a partir des lois locales d’interaction du rayonnement avec la matiere.
Par exemple si une loi donne la luminance réfléchie par le sol vers un capteur situé
au dessus du couvert, le rayonnement atteignant ce capteur a la méme luminance.

— Intensité [W.sr~!] (i) : flux émis par unité d’angle solide,

_ @

[ =
dwl

— Emittance [W.m™?] (B) : appelée aussi exitance ou radiosité, elle représente le flux
émis par unité de surface,

d*®
B = E = Licos©Oqdw,.
— Eclairement [W.m~2] (E): flux par unité de surface arrivant sur une surface,
d*®
F= 15, = [1 cos Oydwy (1.1)

ol dwy = dsli+®1 est 'angle solide défini par la surface dS; et dont 'origine est

dS;

Nous présentons maintenant les lois décrivant les variations de la luminance, lors de
I'interaction du rayonnement avec la matiere.

1.2.2 Interaction rayonnement—surface

Un modele radiatif du couvert décrit les échanges énergétiques inter-objets, les objets
étant les feuilles, les tiges et le sol. Ces objets sont considérés comme des “boites noires”
qui agissent sur le rayonnement. Nous avons besoin de connaitre les lois d’action de ces
boites noires, mais non de modéliser leur action sur le rayonnement dans le détail. Pour
reprendre la classification de Govaerts (1995), nous décrivons les phénomenes d’interaction
a une milli-échelle i.e. a la surface des phytoéléments, mais non a une micro-échelle i.e. les
interactions du rayonnement a l'intérieur du phytoélément. La contribution de la micro-
échelle a la milli-échelle est prise en compte par des fonctions de distribution statistique,
comme par exemple la BRDF, que nous détaillerons plus loin.

Nous considérons quatre types de loi d’action : I’émission, ’absorption, la réflexion et
la transmission.



Emission L’émission radiative dépend de la température du corps et de la nature de ce
corps. Elle résulte de phénomenes a ’échelle atomique et moléculaire (pour plus de détails
sur ces phénomenes, cf. (Liou, 1980; Siegel et Howel, 1992)). La réponse & la température
est décrite par la loi de Planck (1.2) pour un corps idéal, le corps noir, qui transforme
toute I’énergie thermique accumulée en énergie radiative:

2hc?
A° (exp(he/kAT) — 1)

Ly(A) = (1.2)
ou k est la constante de Bolzmann, h la constante de Planck, T' la température du corps
noir en Kelvin et A la longueur d’onde du rayonnement émis.

La différence entre le comportement émissif du phytoélément et celui d’un corps noir
est prise en compte par un coefficient, I’émissivité (€). Dans les domaines spectraux que
nous allons étudié (du PAR au MIR), cette émission est négligeable pour le sol et les
phytoéléments. En revanche c’est le phénomene principal des sources lumineuses, comme
celles utilisées en expérimentation de laboratoire.

Absorption et diffusion Outre le rayonnement qu’il émet, un phytoélément modifie
le rayonnement qu’il intercepte. Ainsi un rayonnement incident est absorbé, réfléchi et/ou
transmis de telle maniere que la loi de conservation de ’énergie soit vérifiée (fig. 1.2). Ces
phénomenes sont caractérisés a la milli-échelle par trois coefficients, I’absorptance (ay),
la réflectance (p,) et la transmittance (7). Ces coefficients sont des rapports entre le
flux incident et le flux absorbé, réfléchi ou transmis et traduisent de facon statistique le
comportement d’une surface composée d’un grand nombre de micro-éléments.

L. L;

i

Ly

Fic. 1.2 — Géométrie de l'interaction rayonnement-objet “surfacique”

Nous avons vu au §1.2.1 que I’énergie radiative peut étre décrite par des grandeurs
directionnelles ou intégrées hémisphériquement. Ces coefficients (ay, py, 7)) existent ainsi



sous différentes formes, en fonction de I’énergie incidente (directionnelle ou non) et de
I’énergie étudiée (réfléchie, transmise, absorbée ou émise). Les définitions précises de ces
coefficients se trouvent dans (Nicodemus et al., 1977). Pour décrire précisément la diffusion
d’une surface, on utilise une grandeur bidirectionnelle, qui traduit la relation entre un flux
incident directionnel et un flux émergent directionnel. Dans ce qui suit, nous suivrons la
nomenclature de réflectance proposée par (Nicodemus et al., 1977). Il définit la fonction
de distribution de réflectance bidirectionnelle ( ou Bidirectional Reflectance Distribution
Function [BRDF]), qui correspond & “une densité de réflectance par stéradian”. Nous
introduisons aussi le facteur de réflectance, qui est le ratio entre la luminance réfléchie par
un objet et la luminance que réfléchirait une plaque horizontale idéalement lambertienne
i.e. de réflectance hémisphérique égale a 1.0. Le facteur de réflectance vaut donc 7 fois la
réflectance bidirectionnelle.

La luminance réfléchie L,(xz — 7) vaut, si la surface est éclairée au point z par la
luminance incidente Li(z < 7):

Li(e = 7) = [,(i.7) dEi(2) (1.3)

ol dl;(z) est I’éclairement en o di & Li(z + 7).
Donc on a:

Lo(z = ) = £.(TF) Li(x < 7) [#7,] d% (1.4)

ol 7, est la normale & la surface au point . Nous adopterons la notation des angles solides
de Nicodemus ou df2; représente ’angle solide projeté sur une surface de normale 7@ ¢.e.
dQ; = dw; |71

On définit de la méme facon une fonction de distribution de transmittance bidirection-
nelle (BTDF) [f] et une luminance transmise L.

Ces définitions permettent d’établir la loi qui régit 'interaction entre un rayonnement
et une surface, appelée en infographie I’équation du rendu (Kajiya, 1986):

Lz —7) =L(z—7)+ L(x —=7) + Li(z —7) (1.5)

Lz = 7) =Le(z — 7))+ / fr (5, F) Li(z 7)) dQ; + / L@ A Li(x + 7' dQy (1.6)
ol 7/ est une incidence telle que L;(7”) éclaire l'autre face de la surface i.e. 7.2" > 0.

L’équation (1.6) peut s’écrire sous une autre forme, ou 'intégration ne se fait plus sur
I’hémisphere surplombant I’élément de surface dz, mais sur I’ensemble des points y visibles
de z. Ceci permet d’avoir une équation ot les variables géométriques sont uniquement les
surfaces composant la scéne. Pour cela on introduit la fonction de visibilité v(z,y) entre
deux points z et vy,

1 ¢’ n’existe pas de primitive occultante entre z et y

”(x’y):{ 0 sinon (1.7)



L’équation (1.6) s’écrit alors :

- fS 2 Yy (T, P L = y) P el dy (1.8)
+ fS x y ft nyvijl(x - y) |Uy/m.T|m0!Z/|:J|T;m.nyl| /

ol S est 'ensemble des surfaces de la scene, dy, un élément de surface autour du point v,
i, la normale & la surface au point x et ou ¥, est le vecteur T normé.

En nommant G(z,y) la partie de I'intégrande qui ne dépend que de la géométrie, on
obtient une écriture plus compacte:

Lz =7 = L(x—7)
+ Js [ (O, P)Li(x < y) Gz, y) dy (1.9)
+ fs fi(Bye, P Li(z < y') G(z,y') dy’

Ty 7| [Ty 7ty |

ot G(x,y) = v(w,y) e

Equation de Fredhoml de la seconde espéce L’équation (1.9) est une équation de
Fredhoml de la seconde espece. Elle s’écrit formellement sous la forme:

b
flt) = /\/ K(t,s)f(s)ds+ g(t) (1.10)

ou f est la fonction inconnue, ¢ une fonction donnée et K (¢, s) est une fonction de deux
variables appelée le noyau.

Une méthode de résolution de base de ce type d’équation est la méthode de Nystrom,
qui consiste a intégrer numériquement ’intégrale i.e.

N
t) = Azwjl((t,sj)f(sj) + g(t) (1.11)

Puis pour résoudre cette équation, il faut évaluer I’équation (1.10) aux points de quadrature
c-a~d les points utilisés pour 'intégration numérique:

N
ft:) = /\ijK(tqu)f(Sj)+g(ti) (1.12)

Ceci revient a trouver la solution du systeme de N équations linéaires ci-dessus, par
exemple par les techniques de décomposition triangulaire standard (Press et al., 1992)
qui sont en O(N?). Puis on obtient la valeur de f en tout point ¢, par interpolation des
valeurs de f aux N points de quadrature avec I’équation (1.11).

Le principe de résolution numérique de ce type d’équation est donc assez simple. Dans
le cas du probleme du bilan radiatif, les problemes sont que N est toujours tres grand et que
le noyau K ne permet pas une intégration numérique simple. C’est pourquoi des méthodes
spécialisées pour la résolution de I’équation (1.9), comme la méthode de radiosité, ont été
développées en infographie et des méthodes stochastiques comme la méthode de Monte
Carlo ont été appliquées a ce probleme.



1.2.3 Interaction rayonnement—volume

Nous avons vu que la complexité de la résolution de I’équation du rendu provient
notamment du tres grand nombre de surfaces constituant un couvert végétal. Comme
nous le verrons au §1.3.3, la description du couvert en surface pose aussi le probleme de
la caractérisation de ces surfaces. C’est pourquoi une autre approche est de considérer
le couvert comme un milieu turbide ou semi-transparent (MST) i.e. comme un milieu
continu, dans lequel sont réparties de facon homogene d’infimes particules diffusantes.
Des exemples de MST sont les gaz (atmosphere) ou des milieux avec des particules en
suspension (fumée, brouillard, cytoplasme d’une feuille).

De méme que pour une surface, le rayonnement se propageant dans un MST peut étre
absorbé ou diffusé dans toutes les directions de ’espace. De plus le milieu émet de I’énergie
en fonction de sa température (loi de Planck (1.2)).

On quantifie ces phénomenes en faisant le bilan énergétique d’un élément de volume,
centré sur le point x et traversé par un rayonnement selon la direction w (fig. 1.3).

Diffusion Absorption, Diffusion entrante Emission

Perte Gain

Fic. 1.3 — Variation de la luminance, lors de la traversée d’un volume élémentaire

Comme pour I'interaction surface-rayonnement, on introduit des coefficients qui quan-
tifient les variations de luminance :

— ax(z,7): le coefficient d’absorption tel que la variation de luminance due & I"absorp-
tion est dL = ayL(z,7) ds, ou ds est le chemin “parcouru” par le rayonnement,
correspondant a la variation dL

— oz, 7): le coefficient de diffusion tel que la variation de luminance due a la diffusion
i.e. I’énergie incidente selon 7 qui est diffusée dans toute les directions, est dI. =

o L(z,7) ds.

— @, (2,7 — F): la fonction de phase normalisée qui caractérise la distribution direc-
tionnelle de I'énergie diffusée. Ainsi la luminance dans la direction 7/ provenant de
la diffusion du rayonnement incident selon 7 vaut:

dL(z,7) = Z—A@(x, F— 7Y L(x, 7) ds
T



Comme & est normalisée, on a V(z,7), [ _®\(z,7— ') di" =1

— ex(z,7): émissivité qui caractérise I’émission du milieu par rapport au corps noir

(cf. §1.2.2).

En écrivant que la variation de luminance du rayonnement lors de la traversée d’un élé-
ment de volume est égale aux pertes et aux gains énergétiques décrits ci-dessus, on obtient
I’équation du transfert radiatif (ETR) ou équation linéaire du transport de Bolzmann :

Absorption Diffusion
FﬁL/\($7F) = _aA($7F>LA($7F> - UA(%F)LA(%F)
+ (e, (o2, 7) + Lfﬂ/ La(e, )@ (a, 7 — 7 a3
= T 4
Emission

Diffusion “entrante”

ot V est Iopérateur hamiltonien qui vaut

AR

Dans le cas des milieux semi-transparents, les coefficients de 'ETR peuvent étre dé-
terminés assez simplement par des mesures au laboratoire (Desvignes, 1991). Pour ces
milieux, ces mesures sont facilitées par le fait que les coefficients (a0, €)) ne sont fonc-
tion que de la position x et invariants par rapport a la direction d’incidence. La fonction
de phase dépend de l'orientation relative entre la direction d’incidence et la direction de
rediffusion.

Ces propriétés ne sont plus vraies pour un couvert, car les phytoéléments ont une taille
et une forme différentes des particules diffusantes. de surfaces orientées. Ainsi le coefficient
de diffusion est différent pour un couvert planophile, pour une incidence de zéro degré et
une incidence de quatre-vingt dix degré (fig. 1.4). Dans le cas du couvert ces coefficients

|
L0 degré
|
|

S -
—_— 90 degré

/
Fic. 1.4 — Dépendance directionnelle des coefficients de UF'TR dans le cas du couvert

dépendent donc de la structure du couvert et des propriétés optiques des phytoéléments.



Nous détaillerons les calculs de ces coeflicients dans le cas du couvert au §1.4.1. Nous y
détaillerons aussi les méthodes de résolution numérique de cette équation.

Le bilan radiatif d’un systeme complexe comme le couvert végétal se calcule en combi-
nant et intégrant les deux équations locales (1.13) et (1.6) sur ce systeme. Avant d’aborder
le calcul de ce bilan, nous allons maintenant présenter les caractéristiques du systeme “cou-
vert végétal”.

1.3 Caractéristiques du couvert végétal

1.3.1 Sources radiatives

Soleil [’énergie solaire au sommet de I’atmosphere est tres directionnelle. On assimile
souvent le soleil & une source ponctuelle située a I'infini. Sous cette hypothese, la géométrie
de la source “soleil” est caractérisée seulement par une direction soit deux variables 6,
Iinclinaison i.e. I’angle entre la direction solaire et la verticale et ¢, ’angle azimutal. En
toute rigueur le soleil est une source étendue; le disque solaire correspond a un angle de
0.3 degré. Ceci est important pour modéliser les zones de pénombres.

Ciel L’énergie solaire avant d’atteindre le couvert traverse I'atmosphere, qui rediffuse une
partie de cette énergie dans toutes les directions selon les processus détaillés au §1.2.3. La
source “ciel” est décrite comme une distribution de luminance sur la voiite céleste. Cette
source peut étre décrite comme une fonction de la direction d’incidence i.e. une fonction
de deux variables (6., ¢.). On néglige souvent la variation spatiale de cette distribution
du fait des rapports de dimension entre la parcelle vue et le ciel.

Différents modeles décrivent cette fonction pour différents types de ciel : isotrope, cou-
vert ou clair, comme par exemple le modeéle de Zibordi et Voss (1989) et plus récemment
celui de Grant et al. (1996).

Une facon commune de prendre en compte la distribution angulaire de luminance du
ciel est de discrétiser la voite céleste en un nombre fini de directions et de supposer
constante la luminance dans l'angle solide associé & une direction (Sinoquet, 1989). Les
modeles radiatifs considerent alors le ciel comme un ensemble de sources collimatées.

Tres souvent I’hypothese d’un ciel isotrope est faite, car la caractérisation de la dis-
tribution angulaire de luminance est difficile. Ceci réduit la caractérisation des sources
a quatre variables “mesurables”: un flux global incident, (généralement sous la forme de
Iéclairement d’une surface horizontale placée au dessus du couvert), un rapport des flux
soleil-ciel, aussi appelé rapport direct-diffus et la direction du soleil (6, ¢5).

1.3.2 Propriétés optiques dans les couverts végétaux

On considere généralement trois catégories de propriétés optiques, qui correspondent a
celles du sol, des feuilles et des tiges. Pour un méme couvert, des variations des caractéris-
tiques de chaque groupe peuvent exister : composition du sol, différentes especes végétales,



plantes malades ou sénescentes, ... Ces propriétés optiques varient spectralement et di-

rectionnellement.

1.3.2.1 Vartations spectrales des propriétés optiques

Le spectre de réflectance du sol varie relativement faiblement et surtout régulierement
en fonction de la longueur d’onde. L’absorption du rayonnement est due a I’eau, a la ma-

tiere organique, aux oxydes de fer, ... (¢f. fig. 1.5).
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F1G. 1.5 — Spectre de réflectance caractéristique d’un sol et d’une feuille verte (d’aprés
(Baret et al., 1994))

En revanche, le spectre d’une feuille (et d’une tige verte) présente une forte variation
spectrale (cf. fig. 1.5):

— Dans le visible (PAR) [0.4-0.7 pm] 2 & 3 % du rayonnement incident est réfléchi par

la cuticule. Le reste de I’énergie incidente péneétre dans la feuille et interagit avec la

structure interne et les composants de la feuille. Parmi ces composants, les pigments
chlorophylliens absorbent fortement dans les bandes spectrales du rouge et du bleu.

— Dans le proche infrarouge (NIR) [0.7-1.3 pm], seulement 5% de I’énergie est absor-
bée, donc a peu pres 95% de I'énergie est rediffusée. Cette caractéristique est une



contrainte pour la modélisation des échanges radiatifs; il faut 45 interactions pour
absorber 90% de I’énergie incidente. L’énergie captée par la plante dans cette bande
influence sa photomorphogénese, par l'intermédiaire des capteurs rouge clair-rouge

sombre (Re/Rs).

— Dans le moyen infrarouge (MIR) [1.3-2.6 pm], I'eau a des pics d’absorption et donc
p et 7 dépendent du contenu en eau de la feuille.

1.3.2.2 Darectionnalité des propriétés optiques

Les éléments du couvert ne sont pas des objets lambertiens i.e. leurs propriétés optiques
dépendent de la position de I'observateur.

Pour le sol, I'effet directionnel dépend de ’état de sa surface autrement dit sa rugosité.
La porosité du sol est décrite par le parametre de rugosité h (Hapke, 1986). Quand h est
faible, le sol est quasiment lisse. Quand h est proche de 1, le sol est treés rugueux. Deux
phénomenes principaux influencent la directionnalité de la BRDFE du sol: la réflexion spé-
culaire et le hot spot. La réflexion spéculaire est régie par les lois de Fresnel, qui devient
importante quand le sol est lisse. Le hot spot correspond a une augmentation de la réflec-
tance dans la direction d’incidence, principalement liées & une absence ou une tres faible
fraction d’ombre vue dans cette direction (Hapke et al., 1996). Ce phénomene s’amplifie
quand la rugosité du sol augmente (fig. 1.6))

Pour les feuilles, la BRDF est fonction de nombreux parametres. Son état de sur-
face (rugosité, pilosité, cuticule cireuse, ... ) influence la composante spéculaire de la
réflectance. La partie pseudo-diffuse de la BRDFE d’une feuille est principalement due
aux multiples diffusions générées par les discontinuités de l'indice de réfraction au niveau
des interfaces air-paroi cellulaire. Elle provient aussi des discontinuités d’autres interfaces
dans la feuilles et des diffusions de Rayleigh et de Mie dans le cytoplasme (Walter-Shea
et Norman, 1991) (fig. 1.7).

Des compléments sur les propriétés optiques des feuilles et du sol seront trouvés dans
(Guyot, 1988; Walter-Shea et Norman, 1991; Baret et al., 1995).

Des modeles de propriété optique de sol e.g. SOILSPEC (Jacquemoud et al., 1992) et de
feuilles e.g. PROSPECT (Jacquemoud et Baret, 1990) permettent de générer les spectres
de réflectance et de transmittance hémisphérique nécessaires aux modeles radiatifs a partir
de parameétres biophysiques (concentrations en pigment, teneur en eau, rugosité, ... ).
SOILSPEC permet aussi de calculer la réflectance bidirectionnelle d’un sol. Pour la BRDF
d’une feuille en revanche, le probleme est encore ouvert, tant en mesure qu’en modélisation.
Les travaux de Sanz (1994) a 'INRA d’Avignon permettent d’avoir un outil de mesure
de la BRDF. L’utilisation de ces mesures dans un modele d’échanges radiatifs de fagon
efficace (en terme de mémoire et de temps CPU) nécessite des développements spécifiques.

De maniere a pouvoir simuler I'influence des propriétés optiques directionnelles sur les
flux du couvert, nous avons utilisé une représentation simplifiée, qui consiste en une partie
isotrope et une partie directionnelle dans un lobe gaussien pour le sol et les phytoéléments

(cf. §3.5).
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1.3.3 Structure d’un couvert

La distribution spatiale et I'orientation des surfaces, qui interceptent le rayonnement
sont des parametres-clés du bilan radiatif. Cette structure du couvert se caractérise en
fonction du type de modele radiatif.

1.3.3.1 Paramétres des modéles volumiques

Pour appliquer la théorie du transport aux couverts végétaux, on fait I’hypothese que
les feuilles peuvent étre assimilées a des diffuseurs infiniment petits, répartis aléatoirement
dans ’espace. Dans le cadre des modeles volumiques, des parametres statistiques de des-
cription ont été introduits, qui permettent de calculer les coeflicients de 'ETR comme
nous le verrons au §1.4.1. lls décrivent la distribution spatiale, I'orientation, la taille et la
forme des phytoéléments.

La densité de surface foliaire u(z,y, z) représente la surface des feuilles présentes dans
un élément de volume dV unitaire autour du point (z,y, z). Cette fonction correspond a
I’espérance mathématique de la distribution statistique décrivant la répartition moyenne
des feuilles. Elle ne fournit pas d’informations sur la position relative des feuilles a I'inté-
rieur de dV. Tres souvent on ne prend en compte que la variation verticale de cette densité
foliaire, ainsi u(z,y, z) = u(z). On définit alors I"indice foliaire cumulé I’ ou LAl cumulé
(Leaf Area Index) qui correspond a la surface des feuilles, comprises entre 'altitude z et
le sommet du couvert z;, normalisée par la surface du sol. On a donc:

Zt
F(z)= / u(2)d'
zl=z
L’orientation des surfaces foliaires intervient également dans le calcul du bilan radiatif.

En effet ’éclairement d’une surface est fonction du cosinus de "angle que fait sa normale
avec la direction d’incidence (eq. 1.1). L’orientation détermine la surface projetée des phy-
toéléments sur un plan orthogonal a la direction de propagation du rayonnement i.e. sa
capacité d’interception Pour décrire 'orientation des phytoéléments, on définit la distribu-
tion d’inclinaison foliaire (Leaf Inclination Distribution Function [LIDF]). Cette fonction
g(0) donne la proportion de surface des phytoéléments, dont I'inclinaison est comprise
entre 8 et § + df. Cette fonction réduit la description de 'orientation a I’inclinaison, car
I’hypothese d’une distribution uniforme en azimut est généralement faite. De Wit (1965)
classe les couverts par 'orientation de leurs feuilles en quatre types: planophile, érecto-
phile, plagiophile et extrémophile (fig .1.8). Par la suite cette distribution fut décrite par
des fonctions mathématiques, comme les fonctions ellipsoidales (Campbell, 1986) ou des
distributions Beta (Goel et Strebel, 1991), qui permettent de décrire quasiment tous les
types de couvert. Une distribution d’inclinaison foliaire caractéristique de nombreux cou-
verts végétaux est la LIDE sphérique. Cette LIDF décrit un couvert dont 'orientation des
phytoéléments est telle qu’ils peuvent étre placés sur la surface d’une sphere.

La fonction u(x,y, z) est une valeur moyenne et donc n’indique pas comment se ré-
partissent les feuilles dans le volume dV. C’est pourquoi Nilson (1971) a introduit la dis-
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Fic. 1.8 — Classification des couverts de de Wit

persion foliaire qui prend en compte globalement les relations spatiales entre les feuilles.
Cette dispersion quantifie ’écart de la distribution spatiale des feuilles par rapport a une
distribution aléatoire. Cette notion est liée a la capacité d’interception d’un volume dV
de feuilles, notamment car elle permet la prise en compte de 'ombrage mutuel. En effet le
volume dV interceptera moins de lumiere, si les feuilles qu’il contient sont regroupées au
centre que si elles sont réparties uniformément dans tout le volume. Toutefois la plupart
des modeles volumiques font ’hypothese d’une dispersion foliaire aléatoire, du fait de sa
simplicité de mise en ceuvre et de la difficulté de mesurer au champ la dispersion réelle
(Sinoquet et Andrieu, 1993).

L’hypothese de feuilles infiniment petites ne permet pas de décrire exactement les
échanges radiatifs dans le couvert. Certains phénomenes, comme le hot spot qui correspond
a une augmentation de la BRDF du couvert dans la direction d’incidence, dépendent de
la taille et de la forme de la feuille. Kuusk (1991) a introduit dans ce type de modele la
prise en compte du hot spot au premier ordre de diffusion, en introduisant un nouveau
parametre de structure, le paramétre de hot spot Sy, qui est fonction de la taille moyenne
des feuilles, de leur forme et de la hauteur du couvert. Ce parametre n’est pas toujours
facile a estimer pour un couvert donné, comme nous le verrons au chapitre 4.

1.3.3.2 Paramétres des modéles surfaciques

Pour les modeles surfaciques, le couvert doit étre décrit comme un ensemble de surfaces.
Cette description requiert beaucoup plus de parametres que I’approche volumique. En effet
il faut décrire chaque surface exhaustivement. Nous appellerons par la suite “maquette” ou
“scene” ’ensemble de surfaces qui décrit le couvert. La mesure au champ ou la génération



par modele de ces maquettes seront détaillées au §1.3.4.

Le couvert végétal est tres différent en terme de cohérence spatiale des scenes utili-
sées en recherche infographique. En effet ces scenes, qui sont essentiellement des sceénes
architecturales, sont composées d’objets qui peuvent étre de grande taille comme les murs
et dont la répartition est moins homogene (fig. 1.9). Nous verrons que cette différence de
structure est une des raisons des développements présentés dans ce mémoire.

(a) Scéne infographique

(b) Couvert végétal

Fic. 1.9 — Différence de structure entre une scéne architecturale et un couvert végétal

Une autre différence est que nous avons une scene “ouverte” c-a-d que le systéeme
“scene” échange de I’énergie avec 'extérieur.

1.3.4 Génération de “maquettes” de couvert

La surface des éléments du couvert est décrite par un ensemble de primitives géomé-
triques. Pour décrire correctement cette surface, on peut utiliser des surfaces paramétriques
comme les patches de Bezier ou les patches de Steiner (Coffman et al., 1996). Toutefois
I’utilisation de ces primitives n’est pas simple. C’est pourquoi ces surfaces sont souvent
approchées par un ensemble de polygones. Pour bien décrire une maquette, un nombre
important de polygones est nécessaire.



Nous allons maintenant présenter les méthodes de création de maquettes. Puis pour
diminuer le nombre de primitives nécessaires, nous introduirons la notion de couvert pé-
riodique infini.

1.3.4.1 Création de maquettes

Une maquette peut étre soit mesurée au champ, soit générée par des modeles statitis-
tiques ou dynamiques.

Digitalisation 3D Pour des petits volumes avec des formes assez simples, il est possible
d’utiliser un digitaliseur 3D qui fournit une description géométrique d’un couvert (Moulia
et Sinoquet, 1993). Pour les simulations de validation, nous avons utilisé une maquette de
4 rangs de 5 plants de mais digitalisés et reconstruits par Jean-Louis Drouet (1996).

Pour des couverts plus importants, des techniques de stéréovision peuvent étre (Ivanov
et al., 1994, 1995). Ces techniques sont détaillées dans (Boissard et al., 1995).

Modéles statistiques Un modele statistique génere une maquette de couvert en tirant
des parameétres de structure d’une plante (inclinaison foliaire, azimut des feuilles, longueur
des entre-nceuds, etc) selon des distributions de probabilité, mesurées sur le terrain (Prévot
et al., 1991; Espana et al., 1997).

Nous avons utilisé un cas particulierement simple de maquettes statistiques, o une
feuille est décrite par un seul triangle. Ceci nous a permis de créer des maquettes, dont
les caractéristiques sont proches des hypotheses des modeles radiatifs volumiques. La gé-
nération de ces maquettes a lieu en deux étapes. Tout d’abord nous tirons suivant les
distributions choisies les triangles qui constituent le feuillage de telle facon que leur centre
de gravité soit inclus dans un volume prédéfini. Puis nous ajoutons un sol plan a une alti-
tude qui correspond au plus bas sommet des triangles du feuillage, de facon a éviter que
des feuilles traversent le sol. Ce type de maquette permet des comparaisons entre modeles
dans le domaine de validité de modeles volumiques. Elles permettent aussi d’isoler 1’effet
de certains parametres, comme le LAI la taille des feuilles ou la LIDF.

Leur caractere statique implique qu’elles supposent nulles les corrélations entre plantes,
i.e. la mise en place d’une plante se fait indépendamment de celle des autres. Un effet de
cette hypothese est 'intersection possible entre deux feuilles. Une investigation est & mener
pour savoir si cette hypothese est une limitation forte a l’'utilisation de ces méthodes. En
effet cela pourrait conduire & des couverts dont les propriétés géométriques different sensi-
blement des couverts réels et ainsi induire un comportement radiatif différent, notamment
en terme d’interception.

Modeéles dynamiques La prise en compte de ces corrélations entre plantes n’est envisa-
geable qu’avec un systeme dynamique reproduisant I’évolution temporelle de la structure.
Une des voies empruntées pour générer I’architecture d’une plante repose sur des processus
itératifs fonctionnant a partir de regles décrivant la succession d’apparition et de dévelop-
pement d’organes. Cette formalisation est celle utilisée par AMAP (CIRAD-GERDAT)
et dans les modeles & base de L-systéeme (Lindenmayer, 1968). Ces modeéles dynamiques



sont potentiellement capables de prendre en compte les phénomenes de compétition entre
plantes (Fournier, 1995; Méch et Prunsinkiewicz, 1996) et donc de générer une structure
réaliste (fig. 1.10).

FiGc. 1.10 — Simulation d’une parcelle de mais (Fournier, 1996)

1.3.4.2 Swmulation d’un couvert infin:

Un couvert végétal peut étre tres étendu. Or les modeles de fonctionnement décrivant
le couvert comme une populations de plantes interagissantes ne modélisent que le compor-
tement d’une parcelle plus limitée. Pour calculer le bilan radiatif distribué nécessaire a ces
modeles, nous pouvons donc scinder le couvert en deux parties: un partie correspondant
a la parcelle modélisée pour laquelle nous devons calculer un bilan distribué précis et le
reste du couvert entourant cette parcelle dont nous n’avons pas a calculer le bilan précis,
mais dont nous devons prendre en compte les interactions radiatives avec celle-ci. Pour
éviter les effets de bord liés aux contributions de ce couvert environnant et éviter d’avoir a
traiter des maquettes de grande taille, nous simulons le cas d’un couvert périodique infini,
dont le motif est la parcelle étudiée. Nous détaillerons aux chapitres 2 et 3 la prise en
compte de tels couverts dans les modeles que nous avons développés. Ces modeles exigent



que la maquette soit inscrite dans un parallélépipede, telle que la réplication de celui-ci
par translation donne un couvert infini périodique.

La création de ce motif a partir de la maquette de la parcelle doit étre telle que le
couvert périodique infini généré ait les mémes propriétés de structure (LAI, LIDL, ... )
que la parcelle étudiée. Pour cela nous appliquons le théoreme d’échantillonage statistique
suivant (Stoyan et al., 1995):

Soit un ensemble de formes géométriques donné. Nous souhaitons prélever dans un
volume donné un échantillon de ces formes, représentatif de l'ensemble. Pour cela la sé-
lection d’une forme se fait en testant 'appartenance d’un point particulier de cette forme,
appelé centroide, au volume de l’échantillon.

Pour un milieu turbide ot les feuilles sont représentées par un triangle, nous prenons
comme centroide le centre de gravité du triangle. Pour une maquette de plantes, nous
avons choisi le collet !.

Si une forme e.g. un triangle ou une plante a été retenue et que des parties de celle-ci
sont en dehors du volume du motif, nous translatons celles-ci des dimensions du motif, de
maniere a ce qu’elles soient incluses dans le volume. Les dimensions du motif doivent étre
choisies supérieures a la taille maximale des formes, de facon a garantir I’équivalence de
propriétés entre la parcelle et ce motif répété a 'infini. De plus dans le cas d’une maquette
présentant une structure réguliere, comme un couvert en rang, les dimensions du motif
doivent étre un multiple de cette structure réguliere e.g. un multiple de l'inter-rang.

1.4 Etat de Part des modeles radiatifs

Nous présentons maintenant les travaux existants sur la modélisation des échanges
radiatifs dans les couverts végétaux, ainsi que les travaux en infographie pouvant s’y ap-
pliquer. Une description plus exhaustive mais ancienne de ces travaux en bioclimatologie se
trouve dans (Goel, 1988; Myneni et Ross, 1991). Nous nous attacherons a montrer les limi-
tations de ces modeles dans une optique de couplage avec des modeles de fonctionnement
décrivant le couvert comme une population de plantes en compétition.

1.4.1 Approche milieu turbide

L’assimilation du couvert végétal & un milieu turbide est a la base de nombreux modeles
en bioclimatologie. Elle est apparue plus récemment en infographie (Patmore, 1993).

Cette assimilation permet de décrire les échanges radiatifs grace a I’équation du trans-
fert radiatif (eq. 1.13). Cette équation est définie en un point de I’espace et pour une
direction. Le bilan radiatif se calcule en résolvant cette équation en tout point du cou-
vert et pour toutes les directions. Cette équation est du type intégro—différentielle. Elle
ne peut se résoudre analytiquement que dans des cas triviaux. Dans le cas du couvert,
le s(ysjgéme est résolu numériquement. Cette résolution est difficile, car le terme intégral
(2alz) [o Ia(z, 7)® (2, 7" — 7) di") et le terme différentiel (7.VL(z,7)) ne portent pas

4w
sur les mémes variables de la luminance, a savoir la position et la direction. Le schéma de

1. Collet: point situé a la himite de la tige d’une plante et de ses racines



résolution classique consiste & transformer le terme intégral en une somme finie, soit par
un schéma de quadrature classique, soit en projetant I’équation sur une base de fonctions,
comme les harmoniques sphériques. Ceci transforme ’équation en un systeme d’équations
aux dérivées partielles résolu numériquement. Les sorties de ces modeles sont la distribu-
tion angulaire de la luminance en certains points de ’espace.

Nous présenterons un modeles complexe 3D faisant peu d’approximation, puis une
approche qui permet de simplifier le probleme par des hypotheses sur les caractéristiques
du couvert.

Calcul des coefficients de PETR dans le cas des couverts végétaux Nous allons
maintenant détailler le calcul des coeflicients de I’équation de transfert dans le cas du
couvert végétal.

Le coefficient d’extinction (K = ay + o)) correspond dans le couvert a la probabilité
que le photon soit intercepté par une feuille (Ross, 1981) i.e.

Ky(z,w) =u(z)G(z,w) (1.14)

ot G(z,w) est un facteur géométrique qui définit la projection d’une unité de surface
foliaire en z sur le plan perpendiculaire a la direction w du photon:

1

G(z,w) = g/z gr(z,wp)|w.wr |dwr, (1.15)

ot gr(x,wyr) est la proportion de surface foliaire orientée selon wy, la fonction gy, est
appelée LIDF (cf. §1.3.3).

Contrairement au cas d’un milieu semi-transparent isotrope, K est fonction de !’in-
cidence du rayon. Ceci complique la résolution numérique comme nous le verrons plus
tard.

La part du rayonnement diffusé dans la direction étudiée w est calculée de la méme
facon que K, en pondérant par la LIDF D'action des feuilles de méme orientation. La
fonction de phase vy (wr,w” — w) d’une feuille orientée selon wy, correspond & la fraction
d’énergie d’incidence w’ qui est diffusée par cette feuille dans la direction w. Elle vaut:

, | W) wewr] st (wwp)(Wwr) <0
ilwr ' = w) = { fi(@ w) lwwr] sl (wewp) (W wr) >0 (1.16)
L’énergie totale diffusée par les feuilles en 2 dans la direction w se calcule ainsi :
1
Py gr(z,wr) (/ w(z)L(z,w") |Wwr| v (wr,w = w) dw’) dwr, (1.17)
T Jor 4

Ce terme correspond au terme intégral de 'ETR.

Modéle 3D directionnel Nous présentons maintenant ’exemple d’un modele com-
plexe, ne faisant pas d’autres hypotheéses que celles liées a I’approche milieu turbide (My-
neni et al., 1991). Ce modele permet de calculer les hétérogénéités spatiales et direction-
nelles des flux dans le couvert, résultant des hétérogénéités de la distribution des diffuseurs
et de leurs propriétés optiques non lambertiennes.



Ce modele utilise la méthode des ordonnées discretes, qui discrétise 'espace des direc-
tions en N directions et génere un systeme a N équations aux dérivées partielles. Dans
le cas des milieux semi-transparents, le calcul des coefficients de 'ETR supposent une
indépendance entre la direction d’incidence et celle de diffusion, appelée invariance ro-
tationnelle. Ceci permet d’exprimer la dépendance angulaire des coeflicients en fonction
d’une seule variable, I’angle de phase entre les deux directions. Cette invariance n’est pas
vraie dans le cas des couverts végétaux, du fait de la surface finie des diffuseurs. C’est
pourquoi Myneni et al. (1991) utilisent la méthode du “noyau exact”, qui calcule une ma-
trice de transfert contenant la valeur de la fonction de phase du volume dV, pour chaque
couple de directions discretes (w!,w;).

Le systeme d’équations aux dérivées partielles résultant est résolu par la méthode
des différences finies. Cette méthode consiste & subdiviser le couvert en une grille 3D, &
calculer les variations de luminances dans un élément de cette grille a partir des équations
du systeme, puis a résoudre itérativement le systeme obtenu, connaissant les flux aux
bornes.

Une limite a ces modeles complexes est leur coit en temps calcul et en ressource
mémoire, quand le niveau de discrétisation tant spatiale qu’angulaire croit (Chelle, 1993).

Modeéles 1D isotropes Des modeles plus simples ont été développés a partir du modele
de Kubelka et Munk (1931), qui avait été établi pour les substances diffusantes (peintures,
pigments, papier, ... ). Ces modeles font I’hypothése d’un couvert décrit par une de
couche horizontale homogéne et infiniment étendue. Ceci permet de réduire le probleme
a un probleme a une dimension, laltitude. De plus le calcul des rediffusions est fait en
supposant les flux rediffusés isotropes. Ceci permet d’éliminer le terme intégral de ’'ETR,
ce qui simplifie le probleme.

Suits (1972) a repris ces travaux, en introduisant le calcul des coefficients dans le cas
d’un couvert composé de feuilles horizontales et verticales. Verhoef (1984, 1985) dans son
modele SAIL? a étendu le modele de Suits en traitant un couvert multicouche avec une
LIDF quelconque.

Nous allons maintenant détailler ce modele SAIL, car nous 'utiliserons par la suite pour
calculer des profils verticaux de flux moyens dans le couvert et des BRDF de couvert.
Pour chaque couche, on décrit les variations des quatre flux qui la traversent par un
systeme de quatre équations différentielles linéaires, appelé “systeme de Suits”. Ces flux
sont les flux diffus hémisphériques montants Iy et descendants &) de la théorie de Kubelka-
Munk (1931), E; le flux directionnel direct introduit par Duntley (1942) et E, le flux
directionnel dans la direction de l'observateur introduit par Suits (fig. 1.11).

dE, = kE,dL

db, =—-sb,dL+aF dL —oEydL

dEy = § EydL4+oFE dL —aFydL

dB, = wE,dL+vE dL+uFydlL — K E,dL

2. Scattering by Arbitraridy Inclined Leaves
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Fia. 1.11 — Géoméirie associée au modele SAIL

Cinqg coeflicients correspondent au systeme de Duntley : @ un coefficient d’atténuation
des flux diffus, o un coefficient de rétrodiffusion du flux solaire (F;) et k un coefficient
d’extinction du flux solaire. Trois coefficients déterminent le flux dF, introduit par Suits :
w , u et v, qui sont respectivement les coefficients de diffusion de E, de Fy et de I dans
la direction de visée. Enfin K est le coefficient d’extinction de I/, dans la direction de
visée.

Ces coeflicients sont calculés a partir de la densité de surface foliaire de la couche, de
sa LIDF et des propriétés optiques des feuilles, ainsi que des angles d’incidence et de visée.
L’extension & une couche contenant des feuilles orientées selon une LIDF quelconque se
fait en discrétisant la LIDF en n classes et en calculant les coefficients du systeme comme
une moyenne pondérée par la LIDF des coeflicients calculés pour les n classes d’angle.
Le calcul de ces coefficients est détaillé dans (Verhoef, 1984; Olioso, 1995) et dérive des
mémes types de calcul que ceux présentés au paragraphe précédent.

Une fois les coeflicients de toutes les couches calculés, le systeme est résolu numérique-
ment a partir des conditions limites qui assurent la continuité des flux entre le couvert et
le milieu extérieur. Ces conditions limites sont définies par la réflectance du sol et par les
flux solaires et célestes au sommet du couvert. La méthode de résolution numérique du
systeme des 4 N équations différentielles pour un couvert a N couche a été décrite par
Verhoef (1985).

SAIL est tres utilisé dans le domaine de la télédétection notamment pour calculer
la réflectance bidirectionnelle du couvert. Cette BRDF se calcule & partir des valeurs de
FE, pour plusieurs directions d’observation. Elle permet de prédire la valeur captée par



un satellite en fonction du rayonnement incident, de la direction de visée du satellite
et des caractéristiques du couvert. SAIL a aussi été utilisé en inversion pour estimer des

caractéristiques biophysiques du couvert & partir de données de télédétection (Baret et al.,
1996).

Limites de ces modéles

Prise en compte du hot spot La description statistique des feuilles par une den-
sité surfacique interdit de modéliser les phénomenes ou la taille et la forme de la feuille
interviennent, comme le hot spot. Kuusk (1991) a proposé une prise en compte du hot
spot limitée au calcul du premier ordre de la réflectance du couvert, qui a été reprise dans
de nombreux modeles “milieu turbide” e.g. par Myneni ef al. (1991) et par Andrieu et al.
(1997).

Le principe de cette extension est le suivant. Pour plus de clarté, on introduit les
concepts de fréquence de trous Py(£2), qui est la probabilité d’avoir un chemin libre dans
la direction €2 vers le sommet du couvert en un point donné et de fréquence bidirectionnelle
de trous Py(€21,€2), qui est la probabilité d’avoir simultanément deux chemins libres vers
le sommet du couvert dans les directions €2 et €25. Si le couvert est supposé homogene et la
dimension des feuilles tres petite, il n’y a pas de corrélation entre les directions d’incidence
et de rediffusions i.e.

Po(Ql, Qg) = Po(Ql)Po(QQ)

Or quand les feuilles ont une taille finie, ceci n’est plus vrai. En particulier, nous avons
Py(21,924) = 1, car si un rayon lumineux incident atteint un point, il est certain que le
rayon lumineux rediffusée dans la direction d’incidence atteindra le sommet du couvert.
C’est pourquoi Kuusk (1991) a introduit un facteur correctif C'yrg, qui permet de traduire
cette non-indépendance des probabilités ainsi :

Po(Q1,Q2) = Cs Po($) . FPo(S22)

Le calcul de ce coefficient dépend notamment du rapport entre la dimension carac-
téristique des feuilles d; et la hauteur du couvert. Toutefois le calcul de ce coefficient en
fonction du type de couvert n’est pas simple. C’est pourquoi différentes formules ont été
proposées pour calculer C'iyg et dl. Pour les comparaisons du chapitre 5, nous avons utilisé
celle de Qin et Jupp (1993), qui consiste a estimer dl par la racine carré de la surface
moyenne des feuilles. Ce parametre de hot spot est plus souvent obtenu par ajustement
sur des données expérimentales que déduit de la structure du couvert.

Agrégation Les phénomenes d’agrégation (Nilson, 1971) ont été peu introduits dans
les modeles (Qin et Jupp, 1993) Leur prise en compte est limité au calcul de la pénétration
du rayonnement direct. Ils n’ont pas été pris en compte pour le traitement des rediffu-
sions. Le calcul ou la mesure du parametre de dispersion est délicat (Sinoquet et Andrieu,
1993), car on ne sait pas le relier aux parametres de structure du couvert, comme la taille
des feuilles, la distance entre les éléments du couvert ou encore la taille des trous dans le



feuillage.

Ce type de modele souffre donc de limitations intrinseques qui sont la prise en compte
des hétérogénéités de structure (dispersion foliaire, taille des feuille) et I'incapacité a four-
nir des flux distribués par organe.

1.4.2 Monte Carlo
1.4.2.1 Définitions

“La méthode de Monte Carlo se définit en assimilant la solution du probléeme étudié
a un parameétre d’une hypothétique population et en utilisant une séquence de nombres
aléatoires pour construire un échantillon de cette population a partir duquel un estimateur
statistique de ce paramétre peut étre obtenu” (Heermann, 1990).

Cette méthode donne un cadre de résolution numérique tres général, sans contraintes
théoriques et un cadre pour évaluer 'incertitude liée aux résultats. C’est pourquoi elle a
été appliquée a une grande variété de problemes; un historique de cette méthode se trouve
dans (Kalos et Whitlock, 1986; Burns et al., 1990; Petritis, 1993).

L’échantillon doit étre choisi tel qu’il minimise le biais et la variance de ’estimateur.
Pour cela il existe des techniques mathématiques de réduction de variance qui se servent
d’une information disponible a priori sur le systéeme étudié pour générer ’échantillonnage.
Nous allons présenter le principe de ces méthodes dans le cas de I'intégration numérique.
Appliquons la méthode de Monte Carlo au calcul de I'intégrale I d’une fonction f sur sur

[a,b]: b
I:/ f(z)da

Sixq, ..., 2, sont des nombres aléatoires indépendants, tirés selon U(a,b), la loi uniforme
associée a lintervalle [a,b], alors f; = f(x;) sont des variables aléatoires indépendantes
d’espérance mathématique égale & I.

Un estimateur de I est:

() = (b a)lZf(xi) (1.22)

3

Il est sans biais i.e. F((I)) = I et a pour variance:

b
Vi) =0t = e [ () - 1 (1.23)

Un estimateur de cette variance est:

(7 = £ 2z () = (X )
n(b— a)

(1.24)



L’équation (1.24) nous montre que la variance de la méthode de Monte Carlo décroit
selon v/n. Des techniques de réduction de variance permettent d’accélérer la convergence.
Parmi celles-ci, on peut citer:

— Déchantillonnage stratifié, qui consiste a estimer la somme de sous-intégrales en dé-
composant | en m intégrales:

I:/atlf(x)dac + /:f(x)dx bt /tb f(2)da

m—1

— Péchantillonnage par importance consiste a tirer les x; en fonction de f ou d’une
fonction “proche” de f, g, telle que f/g soit la plus constante possible. En effet, pour
un méme nombre d’échantillons, la variance associée a I’estimateur de 'intégrale d’un
fonction quasi-constante est moins forte que celle d’une fonction a forte variation.

Ainsi [ se réécrit: )
1= [ () st

Si l'on choisit g telle qu’elle ait les propriétés d’une densité de probabilité, le nouvel
estimateur de I s’écrit:

D= 0-a >

f('ui), oll u; est tiré selon g (1.25)
9 ()

D’autres techniques de réduction de variance se trouvent dans (Hammersley et Handscomb,
1964; Rubinstein, 1981; Kalos et Whitlock, 1986; Lafortune, 1996)

1.4.2.2 Applications aux échanges radiatifs

La méthode de Monte Carlo pour estimer le bilan radiatif d’un couvert consiste a
simuler le trajet de photons dans la scéne ou, selon Ross et Marshak (1991), a simuler “la
chaine de Markov aléatoire des collisions entre les photons et le substrat”.

Tanaka (1969) fut le premier & appliquer cette méthode au couvert végétal; il 'utilisa
pour calculer les zones éclairées d’un champ de tabac. En 1976, Szwarchbaum et Shaviv
(1976) l'ont appliquée aux calculs des flux radiatifs dans le couvert. Toutefois leur modele
utilisait une description statistique de la structure. Les flux calculés étaient donc des flux
moyennés spatialement et non des flux distribués aux organes végétaux. Ross et Marshak
(1988, 1991) présentent un lancer de rayons stochastique dans un couvert explicitement
décrit i.e. comme un ensemble fini de surfaces. Ce modele concu pour estimer la réflectance
de couvert était limité & un couvert géométriquement simple, mais il pose les bases de
I’application de la méthode de Monte Carlo aux calculs des flux distribués dans le couvert,
que nous décrirons dans le paragraphe suivant.

Les améliorations du lancer de rayons stochastique faites en infographie, tant sur ’algo-
rithme du tracé de rayons qu’au niveau des optimisations statistiques, ont permis d’étendre
le modele de Ross et Marshak (1988) au traitement de géométries plus complexes. Ainsi
Dauzat et Hautecceur (1991) ont simulé les transferts radiatifs dans des maquettes créées



par le logiciel AMAP du CIRAD (palmeraie, mil), pour générer la réflectance bidirec-
tionnelle du couvert. Dans sa these, Govaerts (1995) a développé un lancer de rayons sto-
chastique qui traite les interactions surfaciques et volumiques, comme (Pattanaik, 1993),
pour simuler les transferts radiatifs dans le couvert (Govaerts et Verstraete, 1994) mais
aussi dans la feuille (Govaerts et al., 1995). Son modele permet de calculer la BRDF d’un
couvert, mais aussi les profils de flux moyens, ce qui répond aux besoins de son labora-
toire qui travaille sur la télédétection. Pour avoir un modele performant, le modele a été
parallélisé selon une technique par passage de messages, en supposant une architecture de
processeurs paralleles & mémoire distribué.

Principe du lancer de rayons stochastique En supposant un milieu radiativement
passif entre les surfaces, la propagation des photons est rectiligne entre chaque interaction
avec les éléments du couvert. L algorithme consiste donc a suivre le “devenir” de photons
(cf. alg. 1).

La simulation du trajet d’un rayon débute par le tirage aléatoire de ses parametres
initiaux : ce rayon provient-il du ciel ou du soleil, quelle est sa direction et son point de
départ, quel est son poids (proportion d’énergie)?

On détermine ensuite le point d’intersection le plus proche de la droite, définie par la
direction et le point de départ du rayon, avec ’ensemble des surfaces décrivant le couvert.

L’interaction entre le rayon et la surface intersectée comprend le calcul de la direction
de propagation a partir de la BRDFE de la surface et la mise a jour du poids du rayon en
fonction de 'absorptance de la surface.

La boucle — calcul du point d’intersection, mise & jour du poids et calcul de la nouvelle
direction de propagation — se termine quand le rayon sort de la scéne ou que son poids
devient inférieur a un seuil donné.

Lorsque le rayon sort de la scene, on stocke son poids dans un tableau, qui permettra
de calculer la BRDF du couvert a la fin de la simulation. L’adresse de I’élément du tableau
dans lequel le poids est cumulé est calculé a partir de la direction du rayon.

Optimisation du tracé de rayons Pour pouvoir traiter des scénes importantes, des
optimisations dans la mise en ceuvre de cet algorithme ont été développées essentiellement
en infographie.

L’algorithme du tracé de rayons, qui propage un rayon dans une scene tridimensionnelle
jusqu’a ce qu’il intersecte une des primitives de la scéne, a été tres étudié (Glassner, 1989;
Arvo et Kirk, 1989; Foley et al., 1990). Le temps de calcul de cet algorithme provient
de deux éléments: les tests d’intersection et la propagation du rayon dans ’espace 3D.
Pour minimiser le nombre de tests d’intersection, des structures de données complexes
sont utilisées. Ces structures impliquent un algorithme de propagation plus complexe et
donc plus lent. Le temps lié aux tests d’intersection est fonction du nombre de tests a
effectuer et du coiit d’un seul test. Le cofit d’un test d’intersection avec un polygone? est
faible, car I’algorithme a été trés optimisé (Snyder et Barr, 1987). En revanche le nombre

3. Ce temps est conséquent pour des surfaces paramétriques (Sederberg, 1984; Barth et Stiirzlinger,
1993)



Algorithme 1 Suivi de rayons

Lecture des parameétres du modele

pour i=0 a n faire
Tirage aléatoire de la direction de départ en fonction des sources radiatives
Dehors = faux

répéter
si rayon.intersection() == vrai alors
Calcul de la direction de rediffusion en fonction de la BRDF de la surface
intersectée

Mise a jour des flux distribués de la surface intersectée
Mise a jour des variables associées au rayon (origine, direction, poids)

sinon
Dehors = vrai
fin si
jusqu’a (rayon.poids <seuil) ou (Dehors == vrai)
Mise a jour de la BRDF du couvert en fonction de la direction et du poids du
rayon
fin pour

de tests d’intersection a effectuer est important. Pour diminuer ce nombre de tests, I'idée
est de subdiviser I'espace de la scéne en régions et de ne tester que les zones qui sont
traversées par le rayon. De nombreux travaux ont porté sur la subdivision de la scene:
grille réguliere ou subdivision adaptative. La grille réguliere n’est pas optimale en terme de
subdivision, mais la structure de donnée associée — tableau 3D — permet un algorithme de
propagation incrémental (Amanatides et Woo, 1987). La subdivision adaptative permet,
par une subdivision récursive de la scene, de prendre en compte I’hétérogénéité spatiale
de la scéne. Elle génere des structures de données plus complexes de type arbre (octree,
BSP tree). L’algorithme de propagation du rayon utilisant ces structures est plus coiiteux
notamment a cause de la complexité des recherches de voisinage spatial.

Stratégie d’échantillonnage 3D C’est pourquoi des travaux ont porté sur la réduction
du nombre de rayons & tracer. Un ensemble de travaux peuvent se regrouper sous le terme
de “stratégie d’échantillonnage de 'espace 3D” du photon. L’énergie d’un rayon lumineux
apres une interaction avec la lumiere est diffusé dans toutes les directions i.e. un rayons
lumineux se scinde en une infinité de rayons. Ainsi le trajet d’un rayon dans la scene peut
se schématiser sous la forme d’un arbre de rayons, ou un nceud représente une interaction
avec une surface (fig. 1.12(a)) et une feuille correspond soit & une interaction avec un corps
noir (ay = 1), soit & une sortie de la scéne. Cette arbre a une dimension trop importante
pour étre parcouru intégralement. Les différentes stratégies d’échantillonnage consiste a
ne décrire qu’une partie de cet arbre en donnant une importance différente aux différentes
parties de 'arbre.

La simulation de Monte Carlo de base correspond & un suivi de photons; a chaque
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interaction avec une primitive, ce photon est soit absorbé, soit rediffusé, en fonction de
I’absorptance de celle-ci. Avec ce schéma, I’estimation correcte de la répartition d’énergie
d’une primitive (absorbée, rediffusée) implique que la primitive est interceptée un grand
nombre de rayons. Pour déterminer cette répartition pour un ordre élevé de rediffusion, il
faut lancer un trés grand nombre de rayons primaires (fig. 1.12(b)).

Pour éviter cela, il existe la technique de capture implicite (Lewis et Miller, 1984), qui
consiste a ne plus propager une entité photon mais une énergie sous forme d’un poids.
A chaque interaction, ce poids est multiplié par (1 — a)). Cette méthode a de meilleures
propriétés statistiques pour I'estimation des flux d’ordre supérieur (Arvo et Kirk, 1990).
Dans Parbre de rayons de profondeur infinie, cette méthode implique qu’un rayon se pro-
page tant que son poids n’est pas nul. Or la contribution aux flux totaux des flux d’ordre
tres élevé est marginale. 1l faut donc arréter le rayon quand son poids devient inférieur a
un seuil. La méthode de la roulette russe permet ’arrét d’un rayon de poids non nul sans
introduire de biais. Nous détaillerons cette méthode au chapitre 3.

Le choix du parcours de I'arbre dépend des sorties attendues. Ainsi pour bien décrire
cet arbre, la méthode du “splitting” est adaptée. Elle consiste a chaque interaction a lan-
cer n rayons pour chaque rayon incident, afin d’échantillonner ’hémisphere de rediffusion
(fig. 1.12(c)). Un rayon primaire géneére alors n' rayons pour échantillonner les rediffusions
d’ordre ¢. Donc plus 'ordre de rediffusion est élevé, plus on génere de rayons. Si la préci-
sion des flux d’ordre élevé n’est pas prioritaire, mais que ’on souhaite avoir une précision
similaire pour tous les ordres de rediffusion, il est plus intéressant (Arvo et Kirk, 1990) de
ne générer qu’un rayon a chaque rediffusion, comme I’a fait Kajiya (1986) dans ce qu’il
nommait le path tracing.

Techniques de réduction de variance spécifiques Nous avons présenté au début
de cette section des techniques de réduction de variance appliquables a toute simulation
de Monte Carlo. D’autres techniques propres au lancer de rayons stochastique ont été
développées en infographie.

Toute méthode de Monte Carlo peut étre vue a la fois, comme une “simulation natu-
relle”, ainsi que nous venons de le présenter, mais aussi comme la résolution des équations
qui formalisent le probleme (Kalos et Whitlock, 1986). Dans le cas des échanges radiatifs
entre surfaces, cela revient a résoudre I’équation de Fredholm (1.6). Le caractere récur-
sif de cette équation nécessite une série d’intégration par Monte Carlo, qui vont décrire
l’arbre de la figure 1.12(a). Cette vision mathématique du probléme a permis d’introduire
de nouvelles optimisations pour réduire la variance, a partir de ’étude des propriétés de
I’équation (1.6). Par exemple, Lafortune (1996) et Dutré (1996) ont développé de nou-
velles techniques de réduction de variance, comme par exemple 'estimation du prochain
événement.

Dans le cas du couvert, cette technique pourrait étre utilisée ainsi: si 'on souhaite
simuler I'image d’une caméra, la variance associée a chaque pixel de 'image sera grande,
car peu de rayons atteindront 'objectif de la caméra. Avec la méthode d’estimation du
prochain événement, a chaque interaction avec un diffuseur, deux rayons sont lancés, un
dont la direction est fonction de la BRDF du diffuseur et un vers la caméra.



Ces techniques ont été étudiées pour la génération d’images photo-réalistes. L’appli-
cation de ces méthodes aux flux du couvert est un sujet ouvert, car une technique de
réduction de variance peut améliorer I’estimation d’une variable au détriment d’une autre.
Contrairement a 'infographie, nous souhaitons estimer plusieurs types de sorties (flux dis-
tribués, flux moyens) avec la méme précision. Une méthode prometteuse pour ce genre
de probleme semble étre la combinaisons d’estimateurs (Veach et Guibas, 1995), dont le
principe est d’utiliser plusieurs estimateurs différents, ayant des variances variant en fonc-
tion des parametres du modeles, comme la BRDFE des phytoéléments ou la géométrie de
la scene, de maniere a avoir une variance globale minimum, quelque soit la valeur de ces
parametres.

La méthode de Monte Carlo permet de simuler les échanges radiatifs dans tous les types
de couverts végétaux. Toutefois, malgré tous ces travaux, la méthode de Monte Carlo reste
tres coliteuse en temps calcul sur une machine séquentielle. Ces temps de calcul sont trop
importants dans le cadre d’un couplage avec un modele de fonctionnement, car nous ne
disposons pas comme Govaerts (1995) d’une machine parallele.

1.4.3 Radiosité

L’autre voie de résolution de I’équation du rendu est une méthode dérivée de la méthode
des éléments finis, la méthode de radiosité, qui a été tres étudiée ces dernieres années en
infographie (Cohen et Wallace, 1993; Sillion et Puech, 1994).

1.4.3.1 Principe de la radiosité

Définition Résoudre I’équation du rendu (1.6) consiste a déterminer la luminance pour
I’ensemble des points des surfaces de la scene et dans toutes les directions de ’hémisphere
associée a chaque surface. Cela revient donc & déterminer les valeurs d’une fonction dans
un espace a cinq dimensions. Pour diminuer la complexité spatiale, les surfaces sont sub-
divisées en éléments appelés carreauz, de telle facon que les propriétés optiques et les flux
puissent étre supposés constants en tout point d’un carreau. Pour diminuer la complexité
liée & la directionnalité des flux, on suppose les surfaces lambertiennes. Cette hypothese
forte permet de décrire les flux diffusés par une surface non plus par une distribution
hémisphérique de luminance, mais par un scalaire, la radiosité.

En faisant ces approximations I’équation du rendu se simplifie en I’équation de radio-
sité (Christensen, 1995)) [fig. 1.13]:

B; :Ei‘l'piZBij—l'TiZBj’Ej’ (1.26)
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— B; est la radiosité du carreau ¢,

— F; est I’émittance propre du carreau ¢
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F1G. 1.13 — Bilan radiatif d’un carreau (cf. eq. 1.26)

— p; est la réflectance directionnelle-hémisphérique du carreau ¢ et 7; sa transmittance,

— Fj; est le facteur de forme (FF) entre 7 et j, qui exprime la proportion d’énergie qui
quitte le carreau ¢ et atteint j .

— les carreaux j éclairent le carreau 7 et les carreaux j’ éclairent 'autre face du carreau
..

L’équilibre radiatif des éléments du couvert se traduit donc par autant d’équations de
radiosité que de carreaux et peut étre représenté par un systeme linéaire :

IT—x1Fii —xaifFie e =xadin By Iy
—vo I 1 -y F - —vo I B F
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ou y; vaut p; si le carreau j de normale 7; éclaire le carreau 7 de normale 77; directement
et 7; si le carreau j éclaire le carreau ¢ par transparence:

o Pi si (ﬁzﬁ]) <0
N = { 7 s (#7)) > 0 (1.28)

La méthode de radiosité consiste a calculer la matrice de facteurs de forme entre les
carreaux puis a résoudre le systeme linéaire (1.27).

Calcul du facteur de forme Le calcul des facteurs de forme représente la majeur partie
du temps de simulation. En effet ’il y a N carreaux dans la scéne, il y a N? facteurs de



forme a calculer. Ce facteur de forme s’exprime par une double intégrale surfacique sur les
deux carreaux (fig. 1.14):

cos §; cos §;

Fy=— (dA;, dA; 1A;dA; 12
J // ), a) (1.29)

Fic. 1.14 — Géométrie associée au facteur de forme

Du fait de 'importance du calcul de ce facteur de forme, la bibliographie le concernant
est tres vaste.

Les méthodes analytiques permettent de calculer exactement i.e. sans approximation le
facteur de forme entre deux polygones (Schréder et Hanrahan, 1993). Mais elles supposent
I’inexistence d’occultation entre polygones, ce qui limite considérablement leur domaine
d’utilisation.

Pour calculer les facteurs de forme de scenes présentant des occultations, deux voies
sont possibles : une approche locale et une approche globale.

Approche locale L’approche locale consiste a calculer les FF entre un carreau et
les autres i.e. a déterminer N facteurs de forme. Ceci doit étre fait successivement pour
les N carreaux de la scene. Pour évaluer la fonction de visibilité entre deux carreaux, deux
techniques sont possibles: le tracé de rayons et la projection.

L’utilisation du tracé de rayons consiste & calculer la double intégrale (1.29) par la
méthode de Monte Carlo (Maxwell et al., 1986; Wallace et al., 1989; Languénou, 1994),
ce qui est relativement colteux.

L’autre approche repose sur ’analogie de Nusselt, qui dit que le facteur de forme entre
un élément de surface dA; et une surface finie A; est le méme pour toute surface A; qui
est vue sous le méme angle solide dans la méme direction qu’A; (fig. 1.15). La projection
perspective A7 de A; en prenant dA; comme centre de projection a le méme facteur de
forme que A;, quelque soit la surface de projection. Ainsi, en projetant tous les A; sur
une surface discrétisée et en appliquant un tampon de profondeur, on détermine les pixels



Fic. 1.15 — Analogie de Nusselt

qui correspondent aux parties visibles de A;. Connaissant le facteur de forme entre dA;
et les pixels de la surface de projection et en utilisant la propriété d’additivité des FF, on
calcule les facteurs de forme F7;.

Les premiéres surfaces de projection retenues furent un hémicube (Cohen et Greenberg,
1985), puis un plan (Sillion et Puech, 1989), utilisant ainsi les algorithmes performants
voire cablés de projection perspective avec tampon de profondeur. Ces méthodes génerent
un échantillonnage du plan de projection, qui n’est optimal pour le calcul des facteurs de
forme.

Pour éviter ces problemes, Borel et al. (1991), Spencer (1992) et Renaud et al. (1995)
projettent sur une hémisphere discrétisée. Cette méthode est un bon compromis entre la
vitesse due aux méthodes projectives et la précision liée a I’adéquation de I’échantillonnage.
Toutefois la discrétisation de la surface de projection entraine des erreurs dans le calcul
du FF, liées a l'aliassage (Baum et al., 1989). Pour éviter ces problemes, Bellis (1995)
propose une méthode de projection sur ’hémisphere sans discrétisation, en construisant
des polygones d’occlusion pour chaque primitive projetée et en calculant les FF & partir
de ces polygones. Les polygones d’occlusion permettent de déterminer les parties visibles
des surfaces.

Malgré les problemes liés a la discrétisation, nous avons adopté la méthode de Renaud
et al. (1995) pour notre radiosité mixte, car elle permet de calculer aussi les coefficients
nécessaires au couplage avec le modele volumique, contrairement a la méthode de Bellis

(1995)



Approche globale Le probleme de "approche locale est qu’elle oblige & avoir une
boucle de calcul des FF sur tous les carreaux. La complexité du calcul des N? FF est donc
en O(Nxcomplexité du calcul des FF d’un carreau), ce qui n’est pas le plus optimal. Par
exemple si deux carreaux sont tres proches, leurs FF vont étre similaires. Or une méthode
locale ne prend pas en compte cette proximité et réitérera deux fois les mémes calculs. Plus
généralement la localité de la méthode lui interdit de prendre en compte les cohérences
de la scéne. Pour s’abstraire de ces problemes, Goel et al. (1991), puis partant de travaux
en géométrie intégrale, Shert (1993) et Pellegrini (1995) proposent une approche globale.
D’un point de vue informatique, ces méthodes peuvent étre vues comme une inversion de
Iordre des boucles dans I'algorithme de calcul. Dans ’approche locale, cet algorithme a
la structure suivante :

pour chaque primitive A; faire
pour chaque direction de ’hémisphere Q faire
Trouver la primitive A; la plus proche de A; dans la direction €2
Incrémenter I;; du facteur de forme, correspondant a la direction €2
fin pour
fin pour

Dans ’approche globale, il devient :

pour chaque direction de ’hémisphere Q faire
pour chaque primitive A; faire
Trouver la primitive A; la plus proche de A; dans la direction €2
Incrémenter I;; du facteur de forme ng, correspondant a la direction 2
fin pour
fin pour

Le gain de cette approche provient du fait que les calculs lourds de détermination des
parties visibles se font en traitant la scéne globalement et non plus primitive a primitive.
Le calcul des ng est fait soit par projection parallele (Goel et al., 1991), soit par tracé
de rayons (Sbert, 1993; Pellegrini, 1995). Cette méthode nouvelle est attrayante. Toutefois
I’échantillonnage qui est fait pour déterminer les directions pour calculer les ng peut
générer des problemes d’aliassages importants, surtout pour des scenes a faible cohérence
spatiale. C’est pourquoi nous avons retenu une méthode locale pour notre approche.

Résolution du systéme linéaire L’inversion de la matrice ne pose pas de probleme,
lorsque le nombre de carreaux N est faible. En revanche quand N croit, il n’est plus possible
de stocker toute la matrice. La résolution se fait donc selon des schémas itératifs (Gauss-
Seidel, Southwell), qui n’ont besoin & chaque itération d’avoir en mémoire qu’une ligne ou
qu’une colonne de la matrice. L’utilisation de schémas itératifs de résolution ne pose pas
de probleme de convergence, car la matrice (1.27) est diagonalement dominante, d’apres
les propriétés optiques (p; + 7 < 1) et les propriétés des facteurs de forme (Z] F;; <
1) (Heckbert et Winget, 1991). Nous n’avons pas la relation classique en infographie,
E]‘ Fi; =1, car le couvert végétal est un systeme ouvert.

En revanche la vitesse de convergence peut étre faible, par exemple dans la bande
spectrale du NIR ou p; + 7 > 0.8. Ceci rend les solutions itératives moins performantes



que la solution directe, du fait du recalcul de lignes (ou de colonnes) de facteurs de forme.

1.4.3.2 Application aux couverts végétaux

Radiosité directionnelle Nous avons vu au §1.3.2 que les propriétés optiques des phy-
toéléments et du sol ne sont pas lambertiennes. Des extensions de la radiosité aux objets
non lambertiens ont été proposées, mais soit a des couts trop importants par rapport a
nos objectifs, soit en faisant des hypotheses fortes. Un probleme déja abordé au §1.3.2
est celui de la paramétrisation de la BRDF. On trouvera dans (Schlick, 1994b) une revue
des modeles proposées en infographie. Plus un modele de BRDF est fondé sur les lois
physiques, plus il est colteux, a moins d’utiliser des paramétrisations efficaces de ces lois,
comme les harmoniques sphériques (He et al., 1991) ou une voie prometteuse, les fractions
rationnelles (Schlick, 1994a).

Disposant d’un modele de BRDF, ’extension au directionnel consiste a décrire le flux
réfléchi d’un carreau par une distribution directionnelle de luminance. Le probleme est que
cette distribution est une fonction & deux dimensions. Pour pouvoir manipuler cette dis-
tribution, la solution est de la projeter sur une base de fonctions et de résoudre I’équation
dans ’espace défini par cette base. Nous montrons dans ’annexe A que cette projection
permet de décrire le bilan radiatif par un systeme linéaire, semblable a celui de la “radio-
sité lambertienne”. Différentes bases ont été proposées dans la littérature: les ordonnées
discrétes (Immel et al., 1986), les harmoniques sphériques (Sillion et al., 1991) et plus
récemment les ondelettes (Schroder et Hanrahan, 1994; Christensen et al., 1994; Schréoder
et Sweldens, 1995). Ces méthodes sont coliteuses en ressource mémoire et calcul, si I'on
souhaite décrire précisement la variation de la luminance.

Pour prendre en compte la directionnalité & moindre colt, des méthodes deux passes
ont été proposées en synthese d’image (Wallace et al., 1987; Sillion et Puech, 1989; Tel-
lier, 1993). Ces méthodes se fondent sur I’hypothese que la BRDF peut se décomposer
en une composante isotrope et une composante fortement directionnelle. La résolution
du probleme comprend deux étapes. Tout d’abord on calcule la composante diffuse de
I’énergie réfléchie par les carreaux, en étendant la notion de facteur de forme pour prendre
en compte les réflexions directionnelles. Puis on génere une image (étape du rendu) par
tracé de rayons, en prenant en compte récursivement les effets directionnels. Si le rayon
intersecte une surface ayant une composante directionnelle, le rayon est relancé dans la
direction spéculaire et on mémorise la valeur de la réflectance spéculaire de la surface. Si
le rayon intersecte une surface ayant une composante diffuse, le parcours du rayon s’arréte
et la valeur du pixel associé au rayon est calculé en pondérant par les réflectances direc-
tionnelles stockées la radiosité de la surface. Cette méthode plus efficace que celles citées
au paragraphe précédent est difficilement applicable au couvert végétal, car la BRDFE des
phytoéléments ne se décompose pas simplement en une composante isotrope et une compo-
sante fortement directionnelle et quasiment toutes les primitives seraient directionnelles.
Ainsi le nombre de réflexions directionnelles pour calculer un facteur de forme étendu
devrait étre tres grand.

La prise en compte de la directionnalité en radiosité est donc coiiteuse. Si cette di-
rectionnalité est importante en image de synthese, car 'eeil est sensible a une grandeur



directionnelle, la luminance, son importance dans le calcul de I’éclairement ou du flux ab-
sorbé qui sont des grandeurs hémisphériques est a démontrer. C’est pourquoi nous avons
fait "hypothese de propriétés lambertiennes en premiere approche.

Réduction de la complexité, liée au maillage Un certain nombre de travaux en
infographie ont proposé des solutions pour diminuer la taille du systeme final, c’est-a-dire
diminuer le nombre total de carreaux.

Radiosité hiérarchique Une solution est de ne subdiviser une surface que lorsque
les hypotheses de constance intra-carreaux de flux sont fausses. Ainsi deux surfaces éloi-
gnées seront peu ou pas subdivisées, alors que deux surface proches le seront. Ces travaux
ont abouti a la radiosité hiérarchique (Hanrahan et Salzman, 1990; Hanrahan et al., 1991;
Languénou et al., 1992) et a la radiosité par ondelettes (Schréder, 1994; Gortler, 1995). Ces
méthode permettent d’avoir un maillage en carreaux optimal et donc d’avoir un nombre
minimal de facteurs de forme entre carreaux a calculer pour une précision donnée.

L’approche hiérarchique permet donc de réduire la complexité liée au nombre de car-
reaux, mais pas celle liée aux nombre de primitives, qui décrivent la scene.

Or dans le cas des couverts végétaux, le nombre des primitives nécessaire pour repro-
duire la géométrie 3D des plantes est tres grand. Par exemple une parcelle de quatre rangs
de six plants de mais nécessite 200 000 triangles pour décrire tres finement les feuilles
(Espana et al., 1997). Nous recherchons donc dans un premier temps une méthode qui
réduisent la complexité liée au nombre de primitives.

Radiosité avec importance FEn synthese d’images photo-réalistes, le fait de raffiner
uniquement le maillage des primitives, qui contribuent sensiblement & la génération de
I'image permet de diminuer considérablement les temps de calcul. Smits et al. (1992)
a introduit la notion d’importance, qui quantifie I’apport d’une surface a la luminance
captée par la caméra apres éventuellement un certain nombre de réflexions. Pour des
scenes comprenant des grandes surfaces occultantes, comme un béitiment, cette notion
permet de limiter sigificativement le nombre de calcul (Teller, 1992).

Cette approche est peu applicable dans notre cas, car nous nous intéressons aux flux
de toutes les surfaces de la scene et les surfaces sont de petites tailles et réparties dans
tout le volume de la scene. Toutefois cette idée d’avoir un traitement précis pour une
zone d’intérét et des calculs plus grossiers pour une zone uniquement contributrice est
transposable au cas du couvert végétal (cf. §2).

Réduction de la complexité, liée au nombre de primitives

Matrice creuse En 1991, Borel et al. et Goel et al. ont indépendamment proposé
une méthode de radiosité dans les couverts, qui calcule d’abord la matrice des FF, puis
la résout. Le stockage de cette matrice (en théorie en o(N?%)) est rendue possible par les
techniques de matrices creuses.



Toutefois la méthode de Goel et al. (1991) est limitée par la taille de la scene (9
plantes, soit 3136 triangles), car il utilise le creux “naturel” de la matrice des facteurs
de forme dans le cas des couverts. Pour traiter des couverts importants, ils simulent un
couvert périodique infini (cf. §1.3.4) en n’ayant qu’un nombre limité de facteurs de forme a
manipuler, dépendant du nombre de primitives contenu dans le motif. Cette notion d’infini
est prise en compte dans le calcul de ’éclairement direct et dans le calcul des facteurs de
forme, en répliquant 101 fois le motif.

Borel et al. (1991) ont creusé la matrice des facteurs de forme en éliminant tous les
FF inférieurs a un seuil. L’idée de creuser la matrice est tres intéressante, car elle permet
de stocker la matrice des facteurs de forme, méme dans le cas de couvert important (9000
disques). Cependant leur méthode sous-estime les échanges et génére donc un biais.

Clustering Une autre voie pour réduire cette complexité en o(N?) est le grouping
(Kok, 1993; Rushmeier et al., 1993) ou clustering (Smits et al., 1994; Sillion, 1994, 1995;
Christensen, 1995), qui consistent a regrouper des primitives en des méta-objets, les clus-
ters. Ces clusters sont utilisés a la place des primitives pour calculer les échanges de ces
primitives avec une primitive lointaine A;. Ainsi il n’y a qu’un facteur de forme a calculer
entre le cluster et A;.

Une limite de ces travaux est la caractérisation du comportement radiatif d’un cluster,
tout comme dans "approche milieu turbide se pose le probleme du calcul des coefficients
de PETR. Une autre limite est la détermination des fonctions de changement d’échelle, qui
permettent de mettre a jour les flux associés au cluster en fonction de ceux des primitives
qui le composent et inversement.

(Kok, 1994) propose des méthodes empiriques pour décrire le comportement radiatif
des clusters et transférer les données d’une échelle & une autre. Rushmeier et al. (1993) pro-
posent d’estimer les propriétés optiques des clusters avec un lancer de rayons stochastique.
Ceci est plus rigoureux mais a un cott important. Sillion (1994) propose une extension
de la radiosité hiérarchique tres intéressante. Il résout le probleme des clusters de petits
objets en les assimilant & des milieux turbides, en reprenant ainsi le principe des modeles
décrits au §1.4.1. Toutefois les fonctions utilisées pour les changements d’échelle repose
sur des hypotheses assez fortes comme l'isotropie des clusters.

L’application de cette méthode aux couverts peut poser des problemes. Dans I’étape
de clustering, le caractere homogene de la distribution spatiale des primitives ne facilite
pas l'identification des clusters. Dans I’étape de résolution, le calcul itératif des échanges
entre les différents liens de la hiérarchie peut avoir des problemes de convergence pour des
longueurs d’onde ou "absorptance des surfaces est faible.

Méthode de décomposition des domaines La méthode de décomposition des do-
maines consiste a transformer un systeme en un ensemble de sous-systemes et d’interfaces
entre ces sous-systemes. L’avantage de cette méthode est de substituer & la complexité du
probleme global celle associée a la résolution des sous-systemes.

L’application de cette méthode a la radiosité consiste a introduire dans la scene des pri-
mitives virtuelles qui subdivisent la scéne en m sous-scenes fermées (Fournier et al., 1989;



Arnaldi et al., 1991; Merzouk et al., 1995). Ces primitives virtuelles sont des diffuseurs
transparents parfaits. Ces flux sont donc tres directionnels et doivent étre décrits comme
une distribution de luminances. Le probleme n’est plus de décrire les N? échanges des
diffuseurs de la scene, mais de décrire les N? échanges de chaque sous-scenes i. Comme la
somme des N; est égale a N plus le faible nombre des interfaces, la complexité du probleme
est effectivement réduite.

Cette méthode pose différents problemes, dont 'origine est commune : la subdivision
de la scene est faite dans le repere global associé & la scéne. Si la mise en ceuvre nécessite de
stocker au cours de la résolution les distributions de luminances des primitives virtuelles,
cela doit étre fait avec une forte résolution tant spatiale que directionnelle, pour que la
primitive virtuelle n’ait pas le comportement optique d’un verre poli (Arnaldi et al., 1991).
Ceci implique que ces frontieres virtuelles sont tres consommatrices en ressource mémoire.
L’erreur due a 'imprécision de la description des distributions de luminances des frontieres
virtuelles est plus forte pour une primitive proche d’une frontiere virtuelle que pour une
primitive située au centre d’un sous-domaine. La méthode génere donc des erreurs variables
en fonction de la position de la primitive. La localisation des murs virtuels dans une scene
de couvert végétal est plus problématique que dans une scéne architecturale structurée.
Enfin cette méthode a surtout été utilisée sur des machines paralleles ou la localisation
des données liée a la méthode permet une mise en ceuvre efficace (Drettakis et al., 1990).
L’intéret des versions séquentielles a été moindre.

Nous reprendrons les concepts de cette méthode, qui sont la subdivision de la scene en
sous-domaines et la localisation des données, mais en adoptant une méthode de subdivision
locale i.e. centrée sur chaque diffuseur.

Radiosité progressive Le fait de manipuler la matrice des facteurs de forme méme
creusée est un handicap du fait de sa taille. La radiosité progressive (Cohen et al., 1988)
consiste a calculer les facteurs de forme au moment ou ils sont nécessaires pour la résolution
du systeme linéaire. Ceci permet de ne manipuler qu’une ligne ou qu’une colonne de cette
matrice a chaque itération de la résolution du systeme linéaire.

Cette solution n’est pas efficace dans le cas du couvert, car pour une méme géométrie
i.e. une méme matrice de FF, nous souhaitons faire plusieurs simulations (différentes
longueurs d’onde, positions du soleil, ... ). Or avec ’approche progressive, il faut pour
chaque condition recalculer la matrice des FF, ce qui est tres exigeant en ressource calcul.
La solution classique, calculant la matrice de FF puis résolvant le systeme linéaire, nous
semble pour ces raisons plus adaptée.

Convergence Nous avons vu au §1.4.3.1, que la matrice de radiosité par construction
possédait des propriétés garantissant la convergence d’un schéma itératif.

Toutefois la vitesse de convergence peut étre lente. En effet dans le NIR & chaque
interaction du rayonnement avec une primitive, plus de 85% de I’énergie est rediffusée.
Cette caractéristique radiative du couvert pénalise les solutions itératives, comme le modele
de clustering de Sillion ou la méthode de décomposition des domaines. Enfin, pour ces

mémes probléemes de convergence, la radiosité progressive n’est pas adaptée (Baranoski
et al., 1995).



Ces probléemes de convergence liés au NIR sont un autre argument en faveur d’une
radiosité “classique” en deux étapes: calcul de la matrice des FF et résolution du sys-
teme linéaire. Ils justifient aussi la recherche d’une approche non itérative pour réduire la
complexité liée au nombre de diffuseurs.

1.5 Conclusion

Notre objectif est la réalisation d’un modele radiatif, pour calculer efficacement les flux
radiatifs distribués dans le couvert végétal.

Le caractere distribué de ces flux élimine les modeles volumiques, comme nous ’avons
vu au §1.4.1.

Le temps d’exécution du modele est important, surtout dans une optique de couplage
avec un modele de fonctionnement. Pour cette raison, le lancer de rayons stochastique ne
peut étre retenu, du fait de ses temps de simulation importants.

Il ne reste donc que 'approche radiosité. Toutefois les caractéristiques du couvert,
exposées au §1.3 — notamment le tres grand nombre de primitives, la faible cohérence
spatiale et le haut niveau de rediffusion dans le NIR — et le fait de pouvoir simuler sans
sur-cotit, pour une géométrie donnée, plusieurs longueurs d’onde et plusieurs conditions
d’éclairage sont des contraintes fortes. Ces contraintes rendent caduques de nombreuses
solutions développées en infographie. C’est pourquoi nous proposons une nouvelle méthode
de radiosité exposée au chapitre 2, qui supprime les problemes de convergence et réduit la
complexité du probleme en spécialisant la méthode au cas du couvert végétal.



Chapitre 2

Une nouvelle approche, la
radiosité mixte

2.1 Introduction

Nous avons vu au §1.4.3 qu'une méthode de radiosité stockant la matrice des facteurs
de forme serait idéale selon nos objectifs, car elle permettrait pour une géométrie donnée
de simuler plusieurs conditions radiatives sans sur-colt excessif. Pour une scéne composée
de N carreaux, il y a N? relations entre eux. Du fait qu’une maquette de couvert végétal
est de grande taille, I’application de ce type de radiosité aux couverts végétaux a deux
limites : le temps de calcul des facteurs de forme et la taille de la matrice des facteurs de
forme.

Jusqu’a maintenant deux voies ont été proposées pour résoudre ce probleme dans le
cas du couvert.

Goel et al. (1991) ont limité la taille de la matrice, en simulant un couvert périodique
infini. Ceci limite la taille du probléeme aux N primitives du motif a répéter. Cette idée
de couvert périodique est intéressante, mais leur méthode est contrainte par N qui peut
étre trop grand, si on veut avoir un motif qui décrit correctement certains types de struc-
ture. Ainsi dans leur article, la scene utilisée est limitée a 9 plants de mals, décrits par
3 136 triangles.

Borel et al. (1991) ont creusé cette matrice, en mettant a zéro les facteurs de forme
inférieurs a un seuil. Ceci permet de traiter des maquettes plus grandes (9 000 disques),
mais cela introduit un biais.

Notre solution est fondée sur une méthode qui creuse la matrice des facteurs de forme
mais sans introduire de biais et qui permette de simuler un couvert infini périodique.
Pour éliminer le biais nous reprenons I'idée du clustering, qui consiste a ne pas traiter
carreaux a carreaux les interactions lointaines et I'idée de la méthode de décomposition des
domaines qui localise les calculs & des sous-domaines. Notre solution élimine les problemes
de détermination des clusters et de leurs propriétés radiatives et les problemes d’échanges
itératifs entre différentes échelles ou différents sous-domaines.

Nous proposons donc une méthode de radiosité sans biais et non itérative, adaptée aux



calculs des flux distribués dans une parcelle incluse dans un champ, que nous appelons la
radiosité mixzte (nested radiosity).

2.2 Principe

Notre idée de départ est de limiter l'interaction d’un diffuseur avec ceux d’un sous-
domaine et donc de diminuer le nombre de facteurs de forme a calculer pour ce diffuseur.
Ceci est le principe des méthode de décomposition de domaine. Les travaux de Fournier
et al. (1989), d’Arnaldi et al. (1991) et de Merzouk et al. (1995) consistent & subdiviser
la scene en sous-domaines et a calculer des facteurs de formes entre les diffuseurs d’un
sous-domaine et entre ces diffuseurs et les bornes du sous-domaine (murs virtuels). Cette
approche a I'inconvénient de ne pas calculer avec la méme précision la radiosité de tous
les diffuseurs du fait des imprécisions introduites par les murs virtuels. Ces imprécisions
sont liées a des problemes d’échantillonnage spatial et directionnel du mur virtuel (Lewis
et Fournier, 1996). Ainsi la radiosité d’un diffuseur M prés d’un mur virtuel sera moins
précise que celle d’un diffuseur C' au centre du sous-domaine (fig. 2.1). De méme que les
échanges entre les couples (M, M') et (C',C"), qui pourtant devraient étre les mémes, ne
le sont pas du fait de la présence du mur virtuel entre M et M.

Mur virtuel

wy

y
M
C,

FiG. 2.1 — Méthode de décomposition des domaines (en 2D) - Probléemes liés a Uintroduc-
tion d’un mur virtuel

Le caractere homogene du couvert ne permet pas d’introduire un mur virtuel sans
que cet inconvénient de non-similarité de traitement n’apparaisse. C’est pourquoi nous



n’avons pas un sous-domaine provenant d’une subdivision globale de la scéne, mais nous
avons un sous-domaine pour chaque diffuseur. De plus la contribution d’un diffuseur a
I’éclairage d’un autre varie selon le carré de la distance entre les deux. Donc en centrant
le sous-domaine sur chaque diffuseur, nous traitons de fagon précise les contributions des
diffuseurs proches, qui ne sont pas nombreux, et d’une facon moins précise mais plus effi-
cace, celle des nombreux diffuseurs lointains i.e. en dehors du sous-domaine. Ces diffuseurs
lointains contribuent individuellement peu du fait du faible angle solide, mais contribuent
collectivement de facon conséquente a I’éclairage d’un diffuseur. C’est pourquoi I'idée d’éli-
miner les facteurs de formes trop faibles de Borel et al. (1991) introduit un biais qui peut
étre important.

Pour des raisons de symétrie, nous avons défini un sous-domaine sphérique. Ainsi,
pour chaque diffuseur A4; de la scéne, nous placons une sphere § autour de lui et nous
considérons qu’A4; est éclairé par les diffuseurs inclus dans § et par les flux entrants dans
la sphere (fig. 2.2).

Le probleme est la détermination des flux entrant dans la sphere. Ces flux sont déter-
minés par le bilan radiatif des diffuseurs extérieurs A.. Nous pouvons écrire une relation
mathématique entre ces flux et la radiosité des diffuseurs A.. Mais la résolution numérique
de cette relation nécessite un schéma itératif, car les flux moyens sont fonction des radio-
sités des diffuseurs A, et ces radiosités sont calculées a partir de ces flux moyens. Cette
solution itérative, qui est aussi requise par le clustering ou l'usage des murs virtuels, peut
nécessiter de nombreuses itérations pour atteindre la convergence (cas du NIR). Au lieu de
calculer ces flux moyens a partir des radiosités des A., nous les calculons avec un modele
“milieu turbide” (cf.§1.4.1). Le modele calcule rapidement la valeur des flux moyens en
tout point de 'espace 3D et permet d’éliminer la nécessité d’un calcul itératif.

Notre approche limite donc le calcul de facteurs de forme aux proches voisins et le calcul
des luminances aux bornes des sous-systemes ne nécessite pas une solution itérative. Ceci
réduit le nombre de relations entre diffuseurs et la complexité de o(N?) & o(N * Ng) out
Ng est le nombre moyen de diffuseurs inclus dans la sphere.

Avec cette approche ’équation de radiosité devient :

B; :Ei‘|‘XiZBjFij‘|‘B2far (2.1)
JES

ou B; est la radiosité du carreau ¢, F; est I’émittance propre du carreau 1,

F;; est le facteur de forme entre ¢ et j,

BZfM =3 Ja, Jqs €08 0; L(P, &) dw est la radiosité due & 1’éclairement par les flux moyens,
2" est I’ensemble des directions, dans lesquelles A; ne voit pas de primitives de S (fig. 2.2),
L(P, &) est la luminance correspondant au flux moyen en P dans la direction & et

, Ou 77; est la normale a A; (2.2)

- opi, i >0
NeZ L si@d <0

Cette méthode permet de creuser a volonté la matrice des facteurs de forme mais sans
introduire de biais du fait de la prise en compte des contributions lointaines par les flux



Domaine Q*

Fia. 2.2 — Partition de la sphere englobante de A; utilisée dans le calcul de la radiosité de

A; (eq. 2.1)

moyens. Ceci permet grace aux algorithmes spécialisés pour les matrices creuses de stocker
la matrice et de résoudre efficacement le systeme linéaire résultant.

Nous calculons précisément par projection le premier ordre i¢.e. ’éclairement du soleil
et du ciel en dehors du modele de radiosité et I'introduisons dans le systeme d’équations
de radiosité comme un terme source F;. Ainsi la méthode de radiosité ne calcule que les
échanges d’ordre de rediffusion supérieur a 1.

Nous calculons les flux moyens avec un modele volumique simple, le modele SAIL. La
précision de ce modele influence la qualité globale de notre approche. Cette précision est
limitée par les hypotheses de 'approche “milieu turbide” (¢f. §1.4.1). C’est pourquoi nous
I’évaluerons dans le chapitre 4 dans différentes configurations, en le comparant avec notre
modele de Monte Carlo.

Ayant calculé les facteurs de forme, les F; et les L(P,,d), nous résolvons le systeme
linéaire en utilisant une méthode classique en analyse numérique.

Notre algorithme de radiosité mixte se subdivise donc ainsi :

1. Calcul des flux moyens L(P,,3) par le modele SAIL

2. Calcul du premier ordre i.e. I’éclairage direct (ciel, soleil),

3. Calcul des Fj; et des BZfM



4. Pour chaque condition radiative r

— calcul de la matrice M[r] = f(Fi;, pr)
— Résolution du systeme M.B = B/Y + F

La prise en compte des couverts périodiques infinis intervient dans le calcul du direct
et dans le calcul des facteurs de forme.
Nous allons maintenant détailler les principaux points de cet algorithme.

2.3 Calcul du flux moyen

La résolution de I’équation (2.1) nécessite de connaitre le flux moyen rediffusé, en tout
point P de toutes les sphéres S et dans la direction PA; (fig. 2.2). Ces flux n’intervenant
dans le bilan que pour la prise en compte des contributions lointaines, nous utilisons un
modele “milieu turbide” simple mais efflicace, le modele SAIL présenté au §1.4.1. Ce modele
fait 'hypothese de flux rediffusés isotropes et ne fournit donc que des densité surfaciques
de flux hémisphériques montants Fy et descendants F|. De plus il fait I’hypothese d’un
milieu infiniment étendu horizontalement, donc stationnaire en (z,y).

SAIL fournit le profil vertical de Fi(z) et de E|(z). Ainsi pour calculer le flux entrant
dans § , nous utilisons I’équation :

Ey(P,)/m, siw, <0

E\(P)/m, siw,>0 (2.3)

V(P &), L(P,&) = {

Pour calculer les profils verticaux de flux hémisphériques, nous calculons préalablement
les parametres de structure de la maquette, a savoir les profils verticaux de LAl et de LIDF.
Nous utilisons un programme d’Andrieu (1996), qui subdivise la maquette en couches
horizontales et calcule, pour chaque couche, la surface totale et la distribution d’orientation
des polygones.

L’algorithme du modele SAIL (Olioso, 1995) calcule ce profil de facon discrete. 1l
subdivise le couvert en couches horizontales et évalue Fy et I| aux bornes supérieures et
inférieures de chaque couche. Pour calculer le flux & un point d’altitude z et appartenant
a la couche %, nous interpolons linéairement les valeurs des flux Iy et F/;1q correspondant
aux bornes inférieures (z;) et supérieures (z;41) de la couche i:

Z =z Zixl — 2
E(z)= —F+ - "Fy (2.4)

Zidl — & Zidl — %
2.4 Calcul du premier ordre

Notre méthode de calcul du premier ordre est adaptée aux sources lumineuses colli-
matées. Dans le cas d’une source étendue comme le ciel, nous discrétisons ’espace des
directions en n directions et ’assimilons a n sources collimatées.

Le calcul de I’éclairement direct des diffuseurs se déroule en trois étapes:

1. Calcul de la position et de la dimension de I’écran de projection en fonction des
bornes de la scene et de la direction d’éclairement.



2. Projection parallele avec Z-buffer des diffuseurs sur ’écran.

3. Calcul de D’éclairement de chaque diffuseur, en fonction de leur surface projetée
éclairée et de la puissance de la source KX selon (2.8).

Pour calculer I’éclairement re¢u d’une source collimatée () par un diffuseur, nous pro-
jetons parallelement a 7 tous les diffuseurs sur un écran perpendiculaire & 7. Les dimensions
de I’écran sont calculées a partir du parallélépipede englobant de la scéne. Cet écran est
discrétisé en pixels. Chaque pixel contient un pointeur vers le diffuseur projeté. De maniere
a n’avoir dans I’écran que les parties des diffuseurs éclairés, nous réalisons un tampon de
profondeur (Z-buffer) sur la distance du point projeté a ’écran. Pour ceci, nous utilisons un
algorithme de projection efficace avec un remplissage incrémental des triangles (Andrieu,
1996).

Une fois tous les diffuseurs projetés, nous pouvons calculer I’éclairement de chacun.
Si Iéclairement EX d’un plan horizontal placé au-dessus du couvert caractérise la source,
alors I’éclairement recu par un plan perpendiculaire & la source d’inclinaison 6 est:

EH

E? =
5 cosf

(2.5)
Le flux recu ¢p par un diffuseur D de surface réelle ArDeel7 a laquelle correspond la

surface projetée sur I’écran A% vaut ¢p = EY AL Donc I’éclairement Ep du diffuseur
est égal a:

¢ _ 6Ap”

ED = Areel s Areel
D D

(2.6)
Le probléeme est que nous ne connaissons Agoj qu’en unité pixel A%ml résultant du Z-

buffer. Connaissant la surface en pixel A" et réelle ATESBI de ’écran de projection, nous
avons la relation :

reel
Ag”

proj __ apixel
AD - AD Apix
E

2.7)

D’ou d’apres (2.5), (2.6) et (2.7), nous pouvons calculer I’éclairement du diffuseur:

PIT greel H
_ AD AE Es

Ep = -
reel 4pix
A% ARY cos 0

(2.8)

Couvert périodique infini Le cas d’un couvert périodique infini nécessite des trai-
tements supplémentaires. En effet la répétition du motif peut mettre dans 'ombre des
diffuseurs qui étaient éclairés en “couvert isolé”. Pour prendre en compte cet ombrage
des répliquants, il faudrait aussi projeter les diffuseurs répliqués, ce qui implique une aug-
mentation du nombre de projections. Nous avons développé un algorithme qui permet de



calculer la projection d’un motif répliqué a l’infini, en ne projetant qu’une fois ce motif et
en faisant par la suite des filtrages de I'image du motif.

Comme la projection est parallele, la translation selon une direction horizontale d’une
primitive dans le repére scene correspond a une translation de la projection dans le repere
écran.

Les relations géométriques associées a une projection parallele permettent de calculer
simplement D’altitude dans le repere écran d’un point translaté selon une direction hori-
zontale a partir de 'altitude du point original. Ainsi nous pouvons calculer I'image d’un
motif et d’un de ses répliquants, en ne connaissant que le Z-buffer du motif et la géométrie
de la projection.

En fonction de la direction de projection, plusieurs translations peuvent étre nécessaires
pour que toute la zone projetée appartienne au couvert. Le nombre de translations est
déterminé de facon récursive par un algorithme de pavage de I'image. Le pavage de I'image
consiste & recouvrir toute 'image par translation d’un motif M selon les deux axes de
I'image (fig. 2.3).

Fic. 2.3 — Pavage d’une image par translation d’un motif M

L’algorithme de pavage s’écrit ainsi; les fleches indiquent une direction de translation
dans le repere image:



fonction pave(i,j,T)
debut
si(endehors(i,j)== vrai) alors retour;
copiemotif(i,j);
enavant (i+—, j+—,—);
enavant (i++, j+¢,<);
pave(i+T, j+1,1);
fin

fonction enavant(i,j,1)

debut
si(endehors(i,j)== vrai) alors retour;
copiemotif(i,j);
enavant (i+7,j+1,T);

fin

Programme

debut
// (i,j) sont les coordonnées du motif
pave(i,j,™);

pave(i+],j+},1);
fin

Dans le cas du pavage d’une projection de maquette, il faut définir deux zones dans
le motif & paver: le motif lui-méme qui correspond a la projection de la maquette et
une partie de ce motif, le toit, qui correspond a la projection du rectangle supérieur de
la boite englobante du motif. Pour projeter les répliquants, nous utilisons ’algorithme
de pavage vu ci-dessus, tel que les répliques du toit recouvrent toute I'image, mais la
fonction copiemotif() recopie tout le motif (et non uniquement le toit) a I’endroit
voulu. Nous avons appelé la fonction qui réalise ces opérations, infinitise(). La figure
2.4 montre P'utilisation d’infinitise(), pour générer I'image d’une maquette périodique
infinie (fig.2.4(b)) obtenue par réplication de la projection du motif de la figure 2.4(a).

Pour calculer I’éclairement direct des diffuseurs d’une maquette périodique infinie, nous
avons donc 5 étapes:

1. Calcul de la position et de la dimension de I’écran de projection en fonction des
bornes de la scene et de la direction d’éclairement.

2. Projection parallele avec Z-buffer des diffuseurs sur ’écran.
3. Calcul du toit de la maquette et de sa projection.
4. Appel de la fonction infinitise()

5. Calcul de Péclairement de chaque diffuseur, en fonction de leur surface projetée
éclairée et de la puissance de la source KX selon (2.8).



(a) Motif a répliquer

(b) Image du motif répliqué a linfini

Fic. 2.4 — Fxemple de la fonction infinitise()



2.5 Calcul des facteurs de forme et des Bifar

Le calcul des facteurs de forme étant limités aux diffuseurs situés dans une sphere
englobante, nous verrons en premier lieu comment nous déterminons ’appartenance des
diffuseurs a cette sphere englobante. Puis nous présenterons la méthode de projection des
diffuseurs retenus sur le disque de projection. Enfin nous montrerons comment ’analyse
de ce disque de projection permet de calculer les facteurs de forme et les contributions des
flux moyens Blfar.

2.5.1 Sélection des diffuseurs appartenant a la sphere englobante

Nous n’effectuons pas la sélection des diffuseurs A; appartenant a la sphere englobante
de A; en prenant en compte tous les diffuseurs de la scéne pour des raisons évidentes
d’efficacité. Pour limiter le nombre de diffuseurs a trier nous créons une double grille:
une grille réguliere qui permet de sélectionner les primitives et une grille adaptative, qui
permet un codage optimal en terme d’occupation de mémoire de la grille réguliere.

La grille réguliere est créée a la lecture du fichier décrivant la maquette. Cette grille
subdivise la scene en cubes, dont 'aréte d’un vozel vaut le diametre de la sphere Dg.

Pour calculer les facteurs de forme de A;, nous ne testons ’appartenance a la sphere
englobante d’A4; que des diffuseurs A; appartenant au méme voxel que A; ou aux voxels
adjacents, comme le montre la figure 2.5(a). En fonction de la position du centre de
gravité de A; dans le voxel, nous ne retenons que les voxels adjacents pouvant contenir
des diffuseurs dont la distance a A; est inférieure & Ds. Comme I’aréte du cube vaut Dg,
la détermination de ces voxels se fait en déterminant & quel octant® du cube appartient
le centre de gravité de A;. Nous ne calculons les facteurs de forme que des diffuseurs A;
appartenant aux voxels retenus et dont la distance a A; est inférieure a Dg.

Le codage d’un grille réguliere par un tableau 3D de listes de diffuseurs n’est pas
toujours optimal, car de nombreuses listes peuvent étre de petite taille ou vides. Pour
optimiser la dimension des listes, nous subdivisons adaptativement la scene en boite, telle
que chaque boite contienne un nombre entier de voxels de la grille réguliere (Pradhan et
Mukhopadhyay, 1991). Ces boites de listes de diffuseurs sont codées sous la forme d’un
arbre de subdivision binaire (BSP). Les voxels de la grille réguliere contiennent alors un
pointeur vers une boite de ’arbre BSP.

Cas du couvert infini périodique La contribution des diffuseurs & I'infini est prise
en compte par le flux moyen aux bornes de la sphere. Toutefois, il subsiste le probleme
des bords du motif. Un diffuseur situé sur un des bords latéraux du motif doit prendre
en compte dans son environnement proche les diffuseurs appartenant a la réplication du
motif adjacent, du fait du caractere périodique du couvert. Ceci est pris en compte, en
translatant les voxels nécessaires du bord opposé, comme le présente la figure 2.5(b).

1. Un octant est un cube, résultant de la division en huit d’un cube



(a) Cas général (b) Cas de l'infini périodique

Fic. 2.5 — Vozels utilisés pour calculer les facteurs de forme de A;

2.5.2 Remplissage du disque de projection

Ayant la liste des diffuseurs A; appartenant a la sphere englobante de A;, nous devons
calculer les facteurs de forme I; entre A; et A; et calculer les BZfM en déterminant les
directions ou A; “voit” la sphere englobante. Parmi les nombreux travaux sur le calcul des
facteurs de forme présentés au §1.4.3.1, nous avons choisi une méthode locale projective
(Renaud, 1993), car elle s’est avérée plus efficace en terme de temps calcul qu’une méthode
par tracé de rayons 2. La discrétisation en pixels du disque de projection permet de calculer
les facteurs de forme et les Blfw7 avec un échantillonnage régulier en terme d’angle solide
projeté.

Méthode de Renaud Cette méthode a été développée pour calculer les facteurs de
formes entre objets opaques.
Elle est une méthode point-surface, qui approxime le facteur de forme F;; ainsi:

COSO cosf: cos@; cosd:
’L] = — (/ ﬂ-dz ]dA ) dA] E/A Vi T]dA (29)
ij

J

Ceci est valide quand la surface A; est petite par rapport a la distance d;; et quand
la fonction de visibilité varie peu en fonction de la position de dA; sur A; dans le cas
d’occlusions (Baum et al., 1989).

Cette méthode calcule le facteur de forme élémentaire d?Fj;, en projetant dA; sur un
hémisphere unitaire, puis orthogonalement sur le disque de projection, qui est la base de

2. Nous avions dans un premier temps implémenté une méthode par tracé de rayons en réutilisant le
code développé pour la méthode de Monte Carlo



I’hémispheére. En effet le facteur de forme élémentaire d*F;; entre dA; et dA;, qui est égal
& ((cosB;cosb;)/md?))dA;, est proportionnel & la surface projetée dA? de dA;, d’apres
les relations de analogie de Nusselt. Ces relations géométriques sont pour une sphere de

rayon R (Maxwell et al., 1986) (fig. 2.6) :

Soit dA; la projection de dA; sur la sphere et dA;’ la projection orthogonale de celle-ci

sur le disque de surface Agp.

dA; dA”

Fic. 2.6 — Géométrie de l'analogie de Nusselt

R2
dA; =dA;cosb; d_2

2

dA;’ = dA; cos; = dAjcosb; cos b, =

dA”  cos@; cosb;
(2.10) et (2.11) = Aof: — LdA;

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Cette méthode pose des problemes pratiques. La projection d’un triangle T" sur une

sphere transforme T en une surface 77, délimitée par des arcs de cercle. La projection de T”

sur le disque donne une surface délimitée par I'intersection de trois arcs d’ellipse (fig. 2.7).

Les détails du calcul de ces ellipses a partir des coordonnées d’un triangle et du remplissage



Fic. 2.7 — Projection d’un triangle selon la méthode de Nusselt

d’une image a partir des parametres de ces ellipses sont détaillés dans (Renaud, 1993;
Renaud et al., 1995). Le principe du remplissage est de déterminer un rectangle englobant
de la surface délimitée par les 3 arcs d’ellipse, puis de tester 'appartenance de chaque
point de ce rectangle a cette surface.

Pour déterminer les portions des triangles A; visibles par A;, nous utilisons un tampon
de profondeur (Z-buffer). Ce Z-buffer nécessite de discrétiser le disque de projection en
pixels et d’avoir deux tableaux 2D. Un pixel du premier tableau contient un pointeur vers
la primitive projetée “vue” et un pixel de 'autre contient I’altitude du point vu dans le
repere associé a A;.

Cas des diffuseurs transparents L’extension au cas des diffuseurs transparents né-
cessite d’effectuer deux Z-buffers, car la radiosité d’une face est égale a I’éclairement de
cette face, multiplié par la réflectance, auquel s’ajoute I’éclairement de 'autre face multi-
plié par la transmittance. Ainsi chaque Z-buffer correspond a I’hémisphere des directions
vu par chacune des faces. Les diffuseurs qui éclairent les deux faces du diffuseur A; sont
subdivisés de la fagon présentée a la figure 2.8.

Lorsque tous les diffuseurs de la sphere associée a A; ont été projetés, nous disposons
d’un tableau 2D pour chaque face de A;. Un pixel peut étre vide ou peut contenir un
pointeur vers la primitive vue dans "angle solide associé au pixel.

2.5.3 Calcul des facteurs de forme et des Bifar a partir du disque de
projection

Ayant projeté les diffuseurs A; de la sphere englobante, nous disposons d’un tableau
par face de A; contenant des pointeurs vers les primitives “vues” par A;. L’équation (2.12)
permet de calculer le facteur de forme dFF associé & un pixel du disque. En parcourant
ces tableaux, pixel a pixel, nous pouvons mettre a jour la matrice des facteurs de forme, en



Fic. 2.8 — Subdivision des triangles pour le calcul des facteurs de forme des deux faces
d’un diffuseur transparent

insérant la ligne des facteurs de forme entre A; et les A; et calculer Bzfar. L’algorithme 2
décrit ’analyse de ces tableaux. Nous allons maintenant en présenter les principes.

Si le pixel contient un pointeur vers un diffuseur A;, nous incrémentons la valeur de
Fi; de dFF. Cependant ce facteur de forme devra étre multiplié pour résoudre le systeme
linéaire, soit par la réflectance, soit par la transmittance de A; en fonction de la face
qu’éclaire A;. C’est pourquoi nous affectons un signe a ce facteur de forme. S’il est positif,
il sera multiplié par la réflectance, sinon par la transmittance de A;.

Si le pixel est vide, nous calculons la contribution a BZfM du flux moyen dans ’angle
solide correspondant a ce pixel (p, ¢). Pour cela nous calculons 'altitude z dans le repére
de la scene du point d’intersection entre la direction v, associée a (p,q) et la sphere
englobante. Connaissant z nous pouvons calculer la luminance L ¢,, (p, ¢) calculée par SAIL
grace aux formules (2.3) et (2.4). L’éclairement du flux moyen correspondant vaut donc
Bl (p,q) = LY (p,q) x dFF * 7. BZfM est incrémenté par le produit de £/ (p, q) avec la
réflectance ou la transmittance de A;.

En réalité nous ne calculons pas exactement les BZfM a cet endroit du programme,
car cela impliquerait que la prise en compte d’un changement de valeur des flux moyens
nécessite de refaire tous les calculs géométriques cotiteux que nous venons de voir. Ceci
ne permettrait donc pas de recalculer rapidement pour la méme scene les radiosités en
ne changeant que les conditions radiatives. C’est pourquoi nous ne calculons et stockons
Zfar. Ceci est possible car BZfM

peut s’écrire comme une combinaison linéaire des Eyy, et des F|;. Détaillons I’expression
far
de B/ ™.

que les coeflicients géométriques nécessaires au calcul de B

Bzf‘”’ = Zp Zq XZ'EfU”’(p7 q), ol y; vaut p; ou T; (2.13)

BI* =Y, 3 xiwdFF L (p,q) (2.14)
ar A < — <

Bzf = Zp Zq Xi dFF (529!1( : By + bl Ethy1) (2.15)
Zht1 — 2k Zk41 — 2k

z— z Zht1 — 2
HL= ) (e 2 )
( pq)(Zk-I—l — 4 Zhtl — 7k th+1)
oll dp, vaut 1 si U, est descendante, 0 sinon et k£ est 'indice de la couche horizontale
correspondant a ’altitude z associée au pixel (p,q). Le découpage en n couches horizontales



est celui utilisé par SAIL.

Nous nommerons maintenant «y, le coefficient Zk:f;k Nous avons alors
Zk+1 — <
l—ap=———
Zk+1 — %k

De facon a mettre en évidence la combinaison linéaire évoquée plus haut, nous intro-
duisons le coefficient d;, tel que

5 { 1 silaltitude z associée au pixel (p,q) appartient & la couche n
pq

0 sinon
On a alors,
Bl =i dFF Y (30367, (0pg(anFpn + (1= ) Epaga) (2.16)
n p q
(1= 8p)(@n s+ (1= ) Egay)))
B =x, Y [dFF D A R G O‘n))}ETn (2.17)
n P q

[ AFF Y3 (1= 0,) (8000 + 077 (1= ) | B

Dans I’équation 2.17, nous remarquons que les coefficients de Fy, et de F, sont
purement géométriques. Donc en ayant ces 2n coeflicients, nous pouvons calculer BZfM
rapidement pour des conditions radiatives différentes i.e. quand les valeurs des flux moyens
ou y; changent.

2.6 Résolution du systeme linéaire

Avant de résoudre le systeme, il faut calculer la matrice M selon 1’équation :

V(i j), i # J, M(i,j):{ - ':5((2"]’)) Z ?Eij; zg (2.18)

ol (p;, 7;) sont les propriétés optiques de A;
Il ne nous reste donc plus qu’a résoudre le systeme M.B = Bf% + E, ot B est le
vecteur des radiosités des diffuseurs.

Propriétés de la matrice La matrice M est creuse par construction. En effet seuls les
facteurs de forme des diffuseurs des spheres englobantes sont non nuls.

Elle est diagonalement dominante (cf. § 1.4.3.1).

Elle n’est pas symétrique. Du fait de la transparence des objet, M ne peut étre trans-
formé en une matrice symétrique, comme 'ont proposé DiLaura et Franck (1993). Leur



Algorithme 2 Calcul des facteurs de forme et des BZfM a partir des tableaux du Z-buffer

Etant donnés M la dimension en pixels du disque de projection, Proj* (M,M)
un tableau contenant les pointeurs vers les A; projetés sur la face supérieure
de A; et Proj=(M,M) sur la face inférieure et dFF le facteur de forme associé
a un pixel selon I’équation (2.12),

/*La notation i réfere & la face supérieure de A;, et i~ & sa face inférieure*/

pour p =0 a M faire
pour ¢ =0 a M faire
Ap=Proj*(p,q);
si Ay ZNULL alors /*Cas ou le pixel est non vide = Fj+) */
Fiy .+ =dFF; /*Face sup. éclairée par A; en réflexion™*/
sinon /*Cas ol le pixel est vide = Bgfr */
/*Face sup. éclairée par L en réflexion*/
Mise & jour de Bffr, en fonction de dFF et de L(P,,&)
fin si
si A;.transparent() == VRALI alors /*Cas ot A; est transparent*/
si Ay ZNULL alors /*Cas ou le pixel est non vide = F,—; */
F;—+ =dFF; /*Face inf. éclairée par A; en transmission*/
sinon /*Cas ol le pixel est vide = BZf_M */
/*Face inf. éclairée par L en transmission*/
Mise a jour de Blf_ar, en fonction de dFF et de L(P,,&)
fin si
Ai=Proj~ (p,q);
si A; ZNULL alors /*Cas ou le pixel est non vide = Fi4; et Fi—; */
F;+ 1+ =dFF; /*Face sup. éclairée par A; en transmission*/
F;—;+ =dFF; /*Face inf. éclairée par A; en réflexion*/
sinon /*Cas ol le pixel est vide = BZf_M */
/*Face sup. éclairée par L en transmission*/
Mise & jour de Bffr, en fonction de dFF et de L(P,,&)
/*Face inf. éclairée par L en réflexion*/
Mise a jour de Blf_ar, en fonction de dFF et de L(P,,&)
fin si
fin si
fin pour
fin pour




transformation est fondée sur la propriété des facteurs de forme (A;.F;; = A;.F};) et sur
le fait que, dans le cas d’objet opaque, chaque ligne de F est multipliée par une constante
p;. Celle-ci est inapplicable aux cas des objets transparents, car chaque ligne de F est
transformée par la combinaison linéaire de I’équation (2.18).

Choix de la méthode des gradients conjugués Différents algorithmes existent pour
résoudre un tel systeme linéaire. Baranoski et al. (1995) ont comparé cinq algorithmes,
fondés sur des principes différents, en les utilisant pour calculer les radiosités dans le
cas de scenes a haute valeur de réflectance moyenne et dont la matrice résultante était
creuse. Il concluait que les méthodes de gradient conjugué et de Chebyshev étaient les
plus performantes pour ce type de scene. Disposant de la librairie numérique Meschach
(Stewart et Leyk, 1993), possédant une structure de données pour les matrices creuses
et une méthode de résolution par gradient conjugué généralisé, nous avons choisi celle-ci
pour inverser notre matrice.

La méthode de Leyk (1993) est une extension de la méthode des gradients conjugués au
cas des matrices non symétriques. Pour une introduction a la généralisation de la méthode
des gradients conjugués, nous signalons 'article de Schénauer et Weiss (1995).

La méthode des gradients conjugués est présentée dans (Press et al., 1992). Nous en
présentons maintenant le principe :

Soit I’équation linéaire a résoudre:

Axz=05b
La méthode minimise la fonction f,
flz)= %w.A.x — b
car cette fonction est minimale quand son gradient V f est nul :
Vfi=Az-b

La minimisation s’effectue en générant une suite de directions de recherche py dans ’espace
ou est définie f. A chaque étape k, une quantité oy est calculée telle que f(zx + aipi)
soit minimal, puis on calcule 341 = 2 + agpr. La suite des zj converge vers la solution
recherchée z.

Cette méthode est bien adaptée au traitement des matrices creuses, car elle ne traite
pas la matrice globalement, mais ligne a ligne. L’algorithme n’utilise la matrice qu’en
multipliant une de ces lignes avec un vecteur. Pour une matrice pleine (NxN), cela exige N
multiplications et N-1 additions. Pour une matrice creuse, on ne manipule que les éléments
non nuls de la ligne de la matrice, d’ott un gain important.

Cas des matrices trop grandes par rapport & la mémoire disponible Malgré le
creux important de la matrice M, sa taille peut étre trop grande pour pouvoir la stocker en
mémoire. C’est pourquoi nous avons mis en ceuvre une version “disque” de notre modele,



car nous sommes plus souvent contraints par un manque de mémoire RAM que d’espace
disque.

Cette version stocke sur disque la matrice creuse des facteurs de forme, selon le co-
dage efficace proposé par Borel et al. (1991). Elle génere aussi un fichier contenant les
coeflicients géométriques de 1’équation 2.17 permettant de calculer les B}ar. Nous avons
modifié Palgorithme de Leyk, de maniere a ce qu’il fonctionne avec une matrice stockée
sur disque. Nous avons modifié la fonction qui multiplie une ligne de la matrice par un
vecteur, en lisant cette ligne dans le fichier qui contient la matrice des facteurs de forme.

Cette version est un peu plus lente du fait des lectures-écritures sur le disque, mais
elle est moins contrainte en taille de scene et surtout elle permet de stocker les parametres
géométriques d’une simulation pour pouvoir ultérieurement simuler d’autres conditions
radiatives.



Chapitre 3

Monte Carlo, un outil de référence
et d’investigation

3.1 Introduction

La validation expérimentale de notre algorithme de radiosité mixte nécessite de carac-
tériser parfaitement la structure 3D et les propriétés optiques des éléments d’une parcelle et
de mesurer I’éclairement incident et le flux incident ou réfléchi pour un certain nombre de
feuilles. La difficulté de ces mesures, notamment la structure 3D et les propriétés optiques,
implique de fortes incertitudes sur les variables d’entrée du modele et donc une difficulté
d’analyse de la valeur du modele. C’est pourquoi nous avons choisi de valider la radiosité
mixte par le lancer de rayons stochastique. Nous avons vu au §1.4.2 que la méthode de
Monte Carlo permet de simuler les échanges radiatifs, en faisant peu d’hypotheses par
rapport a la méthode de radiosité. N’ayant pas trouvé de programme correspondant a ce
que nous voulions faire!, nous avons choisi de le développer.

Notre modele est monospectral. Ceci est dit a ’échantillonnage par importance de la
BRDF, nécessaire pour l'efficacité du modele, comme nous le détaillerons plus loin.

L’algorithme de la méthode de Monte Carlo est simple :

1. Tirage aléatoire des caractéristiques initiales du rayon (poids, origine, direction), en
fonction des propriétés des sources lumineuses.

2. Détermination de la primitive intersectée la plus proche
3. Si intersection, aller au (4), sinon aller au (7)

4. Interaction rayon - primitive : mise & jour du flux absorbé et du flux incident de la
primitive en fonction du poids du rayon, calcul de la direction et du poids du rayon
rediffusé, en fonction de la BRDF associée a la primitive.

5. Arrét aléatoire non biaisé du rayon par roulette russe, si son poids est inférieur & un
seuil.

1. Depuis est apparu le Raytran de Govaerts (1995)



6. Si arrét décidé, retour au (1), sinon retour au (2)

7. Sortie du photon de la scéne: mise a jour de la BRDF du couvert, cas de la parcelle
infinie

8. Retour au (1)

Les résultats obtenus sont des estimations de la valeur recherchée. 1l est nécessaire
de calculer leur variance associée. Cette variance est une fonction inverse du nombre N
de rayons lancés pour ’algorithme de base de Monte Carlo (Kalos et Whitlock, 1986).
Nous avons mis en ceuvre des techniques de réduction de variance, présentées au §1.4.2,
pour accélérer la convergence. De plus nous détaillerons les techniques du tracé de rayons
utilisées pour réduire les temps de simulation.

Ce modele nécessite en entrée: un couvert constitué d’un sol, de tiges et de feuilles et
décrit sous la forme d’une liste de polygones, les caractéristiques des sources lumineuses
(directionnalité, rapport direct-diffus), les propriétés optiques des éléments du couvert
pour la longueur d’onde considérée, les bornes du motif périodique en cas de simulation
d’une parcelle périodique infinie et les parametres des sorties souhaitées. Ces sorties sont
la BRDF du couvert, les flux moyens dans le couvert pour une altitude donnée, les flux
distribués par polygone (flux absorbé, radiosité) et I'image vue par une caméra.

Nous allons maintenant présenter les caractéristiques de notre modele.

3.2 Départ du photon

Comme pour la radiosité, nous traitons le soleil comme une source ponctuelle située
a 'infini. Elle est donc caractérisée uniquement par une direction. L’extension a un soleil
non collimaté revient a prendre en compte une source a l'infini avec une variation angulaire
d’environ 0,3 degré.

Le prise compte du ciel est plus délicate car cela nécessite la paramétrisation d’une
distribution directionnelle de luminances, fournie par un modele de ciel. Ce probleme est
similaire & celui de la paramétrisation de la BRDF d’un phytoélément que nous verrons
au §3.5. Pour la validation de la radiosité mixte, nous n’avons considéré qu’une source
directionnelle. Nous n’avons donc implémenté qu’un modele de ciel uniforme, ou la fonction
de distribution directionnelle de I’émissivité est:

sin

€0, 9) = dfd¢, ou § = acos z, (x € U(0,1)) (3.1)

T

Ayant traduit la directionnalité de la source ciel par son émissivité, nous caractérisons
sa puissance par le ratio entre ’énergie solaire et I’énergie céleste, dénommé rapport direct-
diffus.

Notre modele simule un soleil collimaté et le ciel par I’algorithme suivant :

1. Tirage aléatoire d’origine du rayon sur le plan horizontal surplombant la scéne, que
nous appelons toit.

2. Tirage aléatoire du type de source (soleil ou ciel) en fonction du rapport direct-diffus



3. Si rayon solaire, aller au (4), sinon au (5)
4. Mise a jour de la direction du rayon en fonction de celle du soleil et de son poids a 1

5. Calcul de la direction du rayon, selon I’équation (3.1). Pour bien échantillonner
I’hémisphere, nous pouvons lancer N, rayons “ciel” d’un poids 1/N., N. étant un
parametre de la simulation.

Pour diminuer la variance liée au tirage du point de départ du rayon sur le toit, nous
faisons un échantillonnage stratifié de ce plan (Press et al., 1992). Cela consiste a subdiviser
le toit en une maille réguliere et a tirer aléatoirement un point dans chaque pixel de cette

grille (fig. 3.1).

[ X Point de départ du rayon }

Fic. 3.1 - Echantillonage stratifié du point de départ du rayon

3.3 Tracé de rayon

3.3.1 Double maillage

Pour optimiser le tracé d’un rayon d’un point O dans la direction 7, il faut restreindre
le nombre de tests aux primitives proches de O et situées dans un environnement proche
de la droite (O, 7).

Pour cela nous subdivisons la scene en boites de facon adaptative, pour que le nombre
de primitives dans chaque boite soit quasiment le méme. Ceci est efficace quand le couvert
présente des hétérogénéités spatiales, comme c’est le cas pour des couverts en rang. Cette



—_— limite de voxel (grille 3D)
e limite de boite (BSP)

i No de boite, stocké dans le voxel

Fic. 3.2 — Double subdivision : arbre BSP et grille réguliére 3D



subdivision est codée sous la forme dun arbre binaire de subdivision (BSP? tree), qui
résulte d’une subdivision récursive de la sceéne selon les trois axes. A chaque étape de
subdivision, une boite n’est subdivisée que selon un seul axe, donnant ainsi deux sous-
boites et non huit, comme le cas d’un octree (arbre 8-aire). Les criteres d’arrét de la
subdivision sont fixés pour chaque simulation. Ce sont le nombre maximum de primitives
par boite et une profondeur maximale de subdivision. Grice a cette subdivision, nous
n’avons qu’a tester les intersections du rayon avec les primitives de la boite qui contient
0. S’il n’y a pas d’intersection dans cette boite, nous testons les primitives de la boite
suivante i.e. celle qui est adjacente a la premiere dans la direction 7. La détermination
de cette boite n’est pas efficace, car elle nécessite le parcours d’une structure de donnée
complexe, I’arbre binaire de subdivision (Devillers, 1989).

C’est pourquoi nous avons adopté la méthode de Bouatouch et al. (1987), qui associe cet
arbre a une grille réguliere subdivisée en vozels. Les dimensions d’un voxel correspondent
a celle de la plus petite boite résultant de la subdivision adaptative (fig. 3.2). Ceci permet
de propager efficacement un rayon sur la grille réguliere par un algorithme incrémental
(Amanatides et Woo, 1987).

3.3.2 Couvert périodique infini

Pour le lancer de rayon la mise en ceuvre des couverts périodiques infinis est simple
(Oikiwa et Saeki, 1972). Lorsque le rayon sort de la scene latéralement i.e. franchit un
des “murs” définis par les bornes, ce rayon est “réinjecté” dans la scene avec la méme
orientation, a partir d’un point appartenant au mur d’“en face” et de mémes coordonnées
dans le repere local du mur (fig. 3.3).

Pour que cette méthode simule correctement 'infini, aucune primitive ne doit avoir de
parties en dehors du motif. Si ce cas se produit, il faut translater la partie extérieure de
cette primitive pour qu’elle appartienne au motif. Pour éviter de subdiviser les primitives,
nous dupliquons toute la primitive (fig. 3.3) en la stockant dans une nouvelle structure de
donnée, qui contient a la fois la description d’une primitive et un pointeur sur le diffuseur
d’origine. Ainsi cette nouvelle structure peut étre intersectée par le rayon, mais toutes les
données radiatives mises a jour sont, grace au pointeur, celles du diffuseur d’origine.

3.4 Interaction rayonnement-diffuseur

Ayant déterminé par tracé de rayon la primitive intersectée, nous réalisons I'interaction
rayonnement-diffuseur en mettant a jour les variables locales de flux de la primitive et en
calculant les nouveaux parametres du rayon : origine, poids et direction. Les variables mises
a jour sont le flux incident ¢, le flux absorbé ¢, et les flux réfléchis i.e. les radiosités B;
pour la face inférieure et By pour la face supérieure. La mise a jour consiste a cumuler dans
ses variables la contribution d’un rayon incident ayant un poids F;. La nouvelle origine du
rayon a été calculée dans la procédure d’intersection du tracé de rayon. Son poids F;yq

2. Binary Space Partitioning



Fic. 3.3 — Couvert infini périodique

est amputé de la part absorbée par la primitive, selon P11 = P; * (1 — ay). La direction
de rediffusion est tirée aléatoirement en fonction des propriétés optiques.
Ainsi I'interaction rayonnement-diffuseur se traduit par 'algorithme :

Etant données a), paet 7y, les propriétés directionnelles-hémisphériques
de la primitive et u(), une fonction retournant un nombre aléatoire, tiré
selon U(0, 1),

si u() < —2— alors /*Cas du rayon réfléchi*/

PA+TA . . .
Calcul de la nouvelle direction, en fonction de la BRDF

B5—|—IB*(1—Q/\)

sinon /*Cas du rayon transmis*/
Calcul de la nouvelle direction, en fonction de la BTDF
Bi+ =P+ (1 —ay)

fin si
/*Mise a jour des flux du diffuseur®/
¢inc+ =F

Pabs+ = Pi * ay
Py =P+ (1—ay)
3.4.1 Echantillonnage par importance de la direction de rediffusion

Pour calculer la direction de rediffusion, nous tirons au hasard une direction de I’hé-
misphere. Comme nous ne langons qu’un rayon de rediffusion i.e. nous ne faisons pas



de splitting, nous faisons un échantillonnage par importance de I'espace des directions de
rediffusion de maniere a décrire efficacement la distribution directionnelle des rayons de
rediffusion. Pour cela nous échantillonnons 'espace des directions selon une loi de proba-
bilité issue de la BRDF (ou de la BTDF). Nous verrons dans le paragraphe suivant les
problemes posés par les BRDFE réelles de feuille et du sol.

Nous illustrons maintenant ce calcul dans le cas d’un objet lambertien, cas qui nous
servira pour les comparaisons avec la radiosité. Dans le cas d’une surface lambertienne, la
densité de probabilité associée a la direction de rediffusion est:

cosf

f(8,9) = , telle que /027r /05 f(8,9) sinfdbd¢ = 1 (3.2)

T

Remarquant que pour tout ¢, f(6,¢) est constante, le tirage de ¢ se fait selon la loi
U(0,27). Pour 6 nous utilisons la méthode de transformée inverse (Rubinstein, 1981), car
la fonction de répartition I associée a f(6) est inversible :

— cos2x

xT xT 1
Fz) = / f(8) sin 0df = / cosfsinf df =
0 0 2

don  F-l(z) = —‘”“08(21 — 22) (3.4)

(3.3)

Selon cette méthode, pour tirer aléatoirement & en fonction de la loi f, il faut tirer un
nombre & selon U(0,1) et on a la relation § = F~1(¢). Ainsi la direction de rediffusion
s’obtient en tirant aléatoirement deux nombres &y et &4 selon U(0,1) et leur appliquant
les relations:

_ arccos(1—2¢p)
{9 = 5 (3.5)

2
¢ = 2méy

3.4.2 Roulette russe

Nous avons choisi pour avoir une “stratégie d’échantillonnage de I’espace” eflicace
d’implémenter la méthode de la “capture implicite”, qui consiste a propager un rayon
porteur d’un poids P proportionnel a son énergie. Cette méthode nécessite d’arréter la
propagation du rayon, quand son poids devient inférieur & un seuil.

La contribution des poids inférieurs a ce seuil au bilan radiatif global est marginale.
Pour stopper le rayon sans introduire de biais i.e. en redistribuant de facon statistique
I’énergie du rayon non propagée du fait de I’arrét, nous utilisons la méthode de la roulette
russe (Arvo et Kirk, 1990), présentée par I’algorithme 3.

Statistiquement le rayon ne perd pas d’énergie, car si le poids moyen associé aux rayons
de poids P apres application de la roulette russe est (P), on a:

=P

=p*x0 + (1—p)=*
— (1-p) T

(P) = proba(terminaison)*0+ proba(survie) % I



Algorithme 3 Algorithme de la roulette russe

si P < seuil alors
tirage de s selon U[0, 1]
si s < palors /* ou p est la probabilité d’arrét du rayon, qui est un parametre
de la simulation*/
ARRET de la propagation du rayon
sinon
P =P/(1-p)
fin si
fin si

3.5 Paramétrisation des propriétés optiques des feuilles et
du sol

Nous avons vu au paragraphe précédent que la direction de rediffusion était échan-
tillonnée en fonction de la BRDF (ou de la BTDF) du diffuseur. Le cas lambertien est
simple, car la densité de probabilité s’integre analytiquement et la fonction de répartition
est inversible. Cela permet de tirer aléatoirement des directions selon la BRDF par la mé-
thode de la transformée inverse (Rubinstein, 1981). Les BRDF réelles de feuille ou de sol
(fig. (1.6) et (1.7)) sont décrites par des fonctions, qui ne permettent pas d’utiliser cette
méthode de tirage aléatoire.

Une solution (Govaerts, 1995) est, a partir d’'un modele ou de mesures, de construire
numeériquement la fonction de répartition et de la discrétiser en stockant les résultats dans
une table de correspondance (Look-Up Table). Pendant la simulation, les directions de
rediffusion sont tirées aléatoirement par le schéma d’acceptation-rejet de von Neumann
(Rubinstein, 1981) utilisant la fonction de répartition stockée dans la LUT. Les inconvé-
nients de cette méthode sont liés & I'utilisation d’une LUT (compromis entre la précision et
la place nécessaire en mémoire) et le coiit en temps calcul du schéma d’acceptation-rejet,
qui doit étre multiplié par le nombre d’interactions rayon-diffuseur. Govaerts (1995), tra-
vaillant sur une machine parallele a pu utiliser une telle méthode, ce que nous ne pouvons
nous permettre au vu de la puissance de calcul disponible.

De maniere & simuler 'impact de propriétés optiques non lambertiennes, nous utili-
sons un modele de BRDF simple mais proche des propriétés réelles. Ce modele scinde
la BRDF en une partie diffuse et une partie directionnelle constituée d’un lobe gaussien.
Ce lobe est centré sur la direction spéculaire dans le cas des phytoéléments (fig. 3.4(a))
et sur la direction du hot spot pour les sols (fig. 3.4(b)). Ce modele s’inspire de celui de
Ross et Marshak (1989) pour le spéculaire, dont la mise en ceuvre est détaillée dans la
thése de Govaerts (1995). Les parameétres de ce modele sont la réflectance hémisphérique
diffuse py, un parametre réglant I'ouverture du lobe et la réflectance hémisphérique du
lobe p;. Pour les feuilles, p; est calculé a partir des lois de Fresnel pondérées par le fac-
teur d’atténuation de Kuusk et Nilson (1989). Pour le sol, il est calculé en utilisant le
modele SOILSPEC (Jacquemoud et al., 1992). L’algorithme de calcul de la direction avec
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(a) Cas du phytoéléments (b) Cas du sol

Fic. 3.4 — Modéle simple de BRDF

ce modele est:

Etant donnée u(), une fonction retournant un nombre aléatoire, tiré selon U/ (0, 1),
siu() < ﬁ alors /*Cas du rayon, diffusé isotropiquement*/

Calcul d’une direction en fonction de I'équation (3.5)
sinon /*Cas du rayon, diffusé dans le lobe*/

Calcul de la direction, par tirage dans un lobe gaussien (Govaerts, 1995).

fin si
3.6 Les sorties du modele

Nous allons détailler le calcul des flux distribués et moyens a partir de la distribution
de poids, générée par le lancer de rayon, et celui de la variance associée a chaque résultat.

3.6.1 Conversion des résultats en unité SI

Flux distribué par diffuseur Nous avons vu & la section précédente qu’a chaque
interaction d’un rayon avec un diffuseur, on cumule dans des variables le poids du rayon,
pondéré par les propriétés optiques hémisphériques respectives (ay, px, 7r). A la fin d’une
simulation, ces variables sont normalisées de maniere & représenter des densités surfaciques
de flux [W.m™2], relatives & un éclairement incident tel que qu’une surface horizontale
placée au dessus du couvert ait un éclairement d’1 W.m=2. Le coefficient de normalisation
K se calcule ainsi:

Soit Sy, la surface de la zone de départ des rayons que nous appellerons “toit”.

Soit n, le nombre de rayons lancés

Si ¢; est le flux émis par le toit i.e. par les n rayons, on a ¢; = S, car on suppose un
éclairement de 1 au-dessus du couvert.

Ainsi chaque rayon a un poids P initial de 1 qui correspond a un flux de ¢;/n.



Les grandeurs calculées par le lancer de rayons sont exprimées en unité “poids”, donc
pour les convertir en W.m™2 nous les multiplions par ¢;/n pour obtenir un flux ex-
primé en W et en normalisant par la surface du diffuseur Sy, nous obtenons la densité
surfacique de flux recherchée.

Dot K = -3¢
n.oq

Profils verticaux de flux moyens Nous estimons le flux direct (ler ordre) Fj, le flux
rediffusé hémisphérique montant £y i.e. les rayons ayant subi au moins une interaction et
dont la direction est montante et le flux rediffusé hémisphérique descendant £|. Ces flux
sont les mémes que ceux calculés par les modeéles type Kubelka-Munk (c¢f. §1.4.1). Nous
calculons aussi la distribution directionnelle des flux Fy et E/|, en stockant dans un tableau
les poids des rayons traversant le plan selon certaines directions prédéfinies.

Pour calculer les profils verticaux de ces flux dans le couvert, nous placons a différentes
hauteurs des plans horizontaux. Quand un rayon traverse un de ces plans, nous cumulons
dans des variables associées au plan le poids de ce rayon.

Tout comme les flux distribués, a l'issue de la simulation nous convertissons nos résul-
tats de 'unité “poids” en densités surfaciques de flux, relatives a un éclairement du “toit”
de 1 W.m~2. Pour cela nous calculons suivant le méme raisonnement qu’au paragraphe
précédent un coefficient de normalisation, qui vaut S;/(5,.n) ot S, est la surface du plan
qui capte les rayons.

Réflectance bidirectionnelle du couvert Le calcul de la réflectance bidirectionnelle
du couvert s’effectue ainsi.

Apres avoir échantillonné I’hémisphere en n, angles solides, nous stockons les poids
des rayons émergents dans un tableau de n, valeurs en fonction de leur direction de sortie.

A la fin de la simulation, pour obtenir un facteur de réflectance i.e. une réflectance
normalisée par rapport a la réflectance d’une surface horizontale lambertienne idéale, nous
convertissons les valeurs en poids du tableau de réflectance en facteur de réflectance, en
les multipliant par un coefficient géométrique. Pour calculer ce coeflicient, nous suivons
le raisonnement suivant. La réflectance hémisphérique d’une surface lambertienne idéale
vaut 1 et donc sa réflectance bidirectionnelle vaut 1/7. Ainsi pour tout angle solide w;, si
I’éclairement incident vaut 1 W.m™2, le flux réfléchi dans cet angle solide vaut Q,/7 (ou
Q; est 'angle solide projeté de w;). Donc le facteur de réflectance du couvert pour I’angle
solide w; vaut:

P,

g 7('01
YonQ/w

R,

,ou P, estle flux en “poids” réfléchi par le couvert dans w;

3.6.2 Estimation de la variance associée

Pour calculer la variance associée, nous scindons une simulation de N rayons en 17
itérations de » rayons.



A chaque fin d’itération i.e. de lancer de n rayons, nous cumulons chaque résultat
obtenu z dans des variables inter-itérations X et X?2. Par exemple, pour le flux absorbé
¢aps par un diffuseur, nous calculons a chaque fin d’itération le flux ¢, ; selon la méthode
présentée au paragraphe précédent puis nous cumulons cette valeur ainsi:

Xabs + = ¢aj
' 3.6
{bes += Guy*a (36)

A la fin des i itérations, nous estimons la moyenne de la simulation par la moyenne
des ¢ itérations (Dagnélie, 1992),

Xabs o Z}:l gbU«J

1 1

<¢abs> = (3.7)

L’erreur-standard de cette moyenne o ({¢qps)) vaut o/v/i, ol o est écart-type de la
simulation. Nous estimons ¢ a partir des résultats des 7 itérations, selon la formule (Da-

gnélie, 1992):
1 1
5= X2 — = Xups 3.8
7 \/i—1.5(abs i b) (3-8

Finalement I'erreur-standard sur 'estimation de la moyenne est calculée comme:

T ((Pabs)) = \/ﬁ (bes - %Xabs) (3.9)

3.7 Mise en ceuvre orientée objet

Pour la mise en ceuvre de ce modele, nous avons choisi d’avoir une approche orien-
tée objet pour pouvoir étendre facilement le modele notamment pour qu’il puisse traiter
d’autres types d’entrée (type de primitive, propriétés optiques, ... ) et générer d’autres
sorties. Une introduction de la programmation orientée objet (POO) et son application
au développement d’un lancer de rayons se trouve dans (Urena et al., 1992). Certaines
spécificités de cette approche permettent cette extensibilité :

— Encapsulation

En POO on manipule des objets qui sont des instances de classes. Une classe est un
type de donnée défini par le programmeur (Stroustrup, 1992). Ces objets possédent
deux parties, une interface accessible de I'extérieur et un ensemble de fonctions et
de données qui ne sont accessibles que via les fonctions de I'interface. Chacune des
parties peuvent contenir des fonctions et des données. L’intérét de ces deux zones
est de limiter acces aux données privées, ce qui permet d’éviter de nombreux effets
de bord classiques en programmation procédurale et ainsi d’accroitre la fiabilité du
code généré.



— Héritage
L’héritage permet de définir une classe comme la spécialisation d’une classe plus gé-
nérale. Par exemple, nous pouvons hériter une classe Triangle d’une classe Polygone.
L’avantage est de n’avoir a écrire que le code spécifique & la nouvelle classe et de
profiter des développements de la classe mere. Cette hiérarchie de classes devient
intéressante, quand elle est combinée avec le polymorphisme

— Polymorphisme

Le polymorphisme caractérise le fait qu’un méme traitement produit des compor-
tements différents selon les objets auxquels il est appliqué. 11 permet de définir des
classes abstraites, dont le comportement varie dynamiquement au cours de I'exécu-
tion du programme. Par exemple une classe abstraite Primitive ne fera pas les mémes
calculs de surface, si elle est instanciée en un objet Polygone ou un objet Sphere.
Cette caractéristique nous a été tres utile pour développer notre lancer de rayons.
En effet le coeur du programme ne manipule que des types abstraits de données. Ainsi
toute introduction d’un nouvel élément (nouvelle primitive, nouvelle propriété op-
tique, nouvelles sources radiatives) se fait en héritant de la classe mere abstraite et
en écrivant les fonctions spécifiques. Leur manipulation par le cceur du programme
se fera de facon transparente.

Suite a ’analyse de ’application de la méthode de Monte carlo aux couverts végétaux,
nous avons identifié quatre types abstraits de donnée principaux, qui correspondent au
rayon (Rayon), au diffuseur (Diffuseur), a la la source de lumiére (Source_Lumiere)
et au couvert végétal (Canopy).

Le coeur du programme consiste a suivre le devenir du rayon dans le couvert. Il implique
les classes Rayon et Diffuseur.

Rayon est une classe qui implémente un tracé de rayon, en utilisant le double maillage
3D présenté au §3.3. Les données membres de cette classe sont 'origine, la direction de
propagation et le poids qui correspond a I’énergie portée par le rayon.

Diffuseur est une classe composite qui comprend un objet géométrique, qui est une
instance de la classe abstraite Primitive et un objet relatif aux propriétés optiques du
Diffuseur, qui est aussi I'instance d’une classe abstraite Actop. Les données-membres de
cette classe sont les flux distribués, dont nous avons détaillé les calculs au §3.6.

Ces deux classes sont en relation par le biais des fonctions de leur interface. La fonction
Rayon: :intersect() détermine si le rayon intersecte un diffuseur. Si tel est le cas, la
fonction Diffuseur::interact() code l'interaction rayon-diffuseur, décrite au §3.4.

Les parametres d’initialisation (origine, direction, poids) du rayon sont fournis par la
classe abstraite Source_Lumiere.

L’ensemble des instances de Diffuseur est stocké dans une classe Canopy qui ras-
semble toutes les informations au niveau du couvert, comme la BRDF du couvert.

Toutes les instances de ces classes sont utilisées dans la fonction main() en utilisant
le polymorphisme, ce qui fait que 'extension du programme ne nécessite que des modi-
fications locales de celui-ci. Par exemple la définition d’un nouveau type de primitive se
fait uniquement en dérivant par héritage une classe de la classe mere Primitive. Il n’y a
aucune modification a faire au cceur du programme.



La figure 3.5 montre les différentes relations entres les classes: héritage, clientele i.e.

avoir un objet comme donnée-membre d’une classe, relation fonctionnelle.
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Fic. 3.5 — Diagramme des relations entre classes

Le tableau 3.1 décrit brievement les classes utilisées dans notre programme : parcinopy



‘ Classe | Mere ‘ Description

Diffuseur ABSTRAITE Classe abstraite qui interagit avec un rayon
lumineux

DiffReel Diffuseur Classe abstraite interne.

DiffO DiffReel C’est un diffuseur, qui n’a qu’une face opaque
e.g. tige, sol

DiffT DiffReel C’est un diffuseur transparent a deux faces e.g.
feuille

Diff8 Diffuseur Cette classe permet de gérer le cas des dif-
fuseurs a cheval sur une borne dans une ma-
quette périodique infinie.

Actop ABSTRAITE Classe abstraite qui calcule le comportement
optique d’un diffuseur.

Lambert Actop Cas Lambertien

Fresnel Actop Cas spéculaire

Specdiffu Fresnel, Lambert | Cas du modele simple, décrit au §3.5

Primitive ABSTRAITE | Décrit une primitive géométrique.

Polygone Primitive Cas du polygone plan.

Triangle Polygone Cas du triangle

Param _Inter Permet le transfert de données entre Diffuseur
and Rayon.

Rayon Tracé de rayons

Anamatides Propagation incrémentale d’Amanatides et
Woo (1987)

Grille Une liste de boites, qui subdivise adaptative-
ment la scene

Boite Une liste de diffuseurs

Source_Lumiere ABSTRAITE Génere les parametres initiaux du rayon

Soleil Source_Lumiere | Génere les points de départ de rayons ayant
une méme direction (lumiere collimatée)

SoleilSS Source_Lumiere | Soleil utilisant un échantillonnage stratifié
pour déterminer le point de départ du rayon

Camera H ‘ Simule la prise de vue d’une caméra

Canopy Contient la liste des diffuseurs et les données
propres au couvert e.g. la BRDF

TAB. 3.1 — Description des classes de parcinopy




Chapitre 4

Validation de 'approche radiosité
mixte

4.1 Introduction

Nous allons étudier dans ce chapitre la validité de notre modele de radiosité mixte (§ 2)
par comparaison avec des simulations de Monte Carlo. Nous avons validé chaque module
de la radiosité mixte pour étudier leur influence sur ’erreur globale, puis validé globale-
ment "approche. Cette étude est plus une étude de faisabilité et de potentialité de notre
approche qu’une véritable validation. En effet une validation complete de notre modele
aurait nécessité un plan de simulation croisant les valeurs des différents parametres du
modele, notamment la structure du couvert (LIDF, agrégation, LAI), les propriétés op-
tiques, les caractéristiques des sources lumineuses. La gamme de variation de chacun de
ces parametres étant vaste, nous nous sommes limités pour cette étude préliminaire a la
variation de certains parametres-clefs. Pour les autres parametres nous avons choisi leur
valeur telle qu’elle soit représentative de la majorité des cas ou qu’elle permette d’avoir
un maximum de sensibilité du modele.

Comme le premier ordre est calculé de facon précise par une technique de projection,
nous avons centré notre étude sur le test de la partie “calcul des rediffusions” de notre
modele. C’est pourquoi nous avons choisi des valeurs de parametres qui maximisent les
rediffusions de rayonnement dans le couvert.

Ainsi nous avons limité cette étude a la simulation des échanges radiatifs dans le proche
infrarouge. En effet nous avons vu au § 1.3.2 que dans cette bande spectrale les feuilles
rediffusaient plus de 90% de ’énergie recue. Nous avons donc pris des propriétés optiques
lambertiennes, valant pour les deux faces des feuilles (p; = 0.40, 7y = 0.45), pour les tiges
(pt = 0.40) et pour le sol (ps = 0.35).

Pour favoriser ces rediffusions, nous avons choisi des feuillages denses (LAI entre 3 et
4).

Nous avons restreint notre étude au cas des LIDF sphériques, qui est une distribution
tres utilisée dans les modeles pour décrire les couverts de grande culture. Nous avons traité



deux types de structure: un couvert homogene type milieu turbide et un couvert structuré
en rang, composé de plants de mais.

Nous nous sommes limités & un type de BRDF des phytoéléments et du sol, le cas
lambertien. Ce choix discutable du fait de la directionnalité des propriétés optiques de
nombreuses plantes a permis de limiter les sources d’erreur entre Monte Carlo et notre
modele que nous détaillerons plus tard. Le choix de propriétés non isotropes auraient
entrainé des erreurs supplémentaires dans les calculs des flux moyens par SAIL et dans
les calculs des contributions proches par la radiosité, car ces deux modeles supposent
des propriétés lambertiennes des diffuseurs. Ceci aurait compliqué 'analyse des sources
d’erreur.

Nous avons choisi une source lumineuse collimatée pour maximiser la directionnalité
des flux dans le couvert. Nous avons retenu trois inclinaisons solaires : le cas particulier de
0 degré, une faible inclinaison (30 degrés) et une forte inclinaison (60 degrés). Pour faci-
liter les comparaisons, la puissance de la source est telle que I’éclairement d’une surface
horizontale placée au dessus de la scéne soit de 1 W.m™2.

Nous avons validé la radiosité mixte module & module, puis globalement.

Pour étudier la validité du choix de SAIL pour calculer les profils verticaux de flux
moyens hémisphériques, nous avons comparé les résultats de SAIL avec les simulations
de Monte Carlo. De plus nous avons estimé la directionnalité de ces flux, pour évaluer
Iinfluence de 'importance de ’hypothese d’isotropie des flux de SAIL. Cette étude fut
nécessaire car SAIL a principalement été utilisé et validé pour générer des réflectances
bidirectionnelles de couvert. Il n’a pas été validé pour le calcul des flux moyens au sein du
couvert végétal.

Nous avons aussi testé notre mise en ceuvre de la méthode de radiosité, qui calcule les
contributions des diffuseurs proches. Nous avons notamment validé le choix de la méthode
de calcul de facteur de forme et quantifié les différences entre la radiosité et Monte Carlo
pour des scenes du type couvert végétal.

Enfin nous avons globalement validé "approche d’un modele mixte en la comparant
avec Monte Carlo. Nous avons aussi testé la sensibilité de notre modele & un parametre
clef, le diametre de la sphere englobante.

4.2 Validité de SAIL pour le calcul des flux moyens

4.2.1 Protocole de simulation

Objectifs SAIL est un modele simple faisant de nombreuses hypotheses, notamment
Iisotropie des flux rediffusés.

Dans cette section nous présentons une comparaison des profils verticaux de flux
moyens hémisphériques calculés par SAIL et par le lancer de rayons stochastique. Par
flux moyen, nous comprenons la valeur moyenne des flux traversant un plan horizontal a
une altitude donnée.

Puis nous étudierons la directionnalité de ces flux moyens, car la radiosité mixte calcule
les contributions lointaines en faisant ’hypothese de I'isotropie de ces flux.



Enfin nous détaillerons la directionnalité d’un flux particulier - le flux montant au
sommet du couvert - qui permet de calculer la réflectance bidirectionnelle du couvert.
Cette grandeur est une sortie tres étudiée des modeles radiatifs, car elle permet de prédire
les signaux télédétectés en fonction des caractéristiques du couvert.

Cette étude sera centrée sur I'effet de la taille des feuilles et le cas d’un couvert struc-
turé, pour tester la validité de SAIL dans des cas ol certaines de ces hypotheses de
modélisation ne sont pas valides.

Les modéles SATL utilisés Nous avons vu au § 1.4.1 que 'utilisation du modele SAIL
implique que le couvert satisfasse certaines contraintes, qui dérivent des hypotheses de
modélisation de SAIL.

Ainsi le couvert doit pouvoir étre décrit comme un ensemble de couches horizontales,
infiniment étendues. Dans chaque couche, les feuilles se distribuent dans ’espace de facon
homogene. La LIDF est constante pour toute la couche et la distribution des orientations
est uniforme en azimut. Les feuilles sont supposées avoir une taille infinitésimale. Leurs
propriétés optiques sont lambertiennes et constantes par couche.

Outre les contraintes sur les parametres du couvert, SAIL fait une hypothese impor-
tante, 'isotropie des flux moyens rediffusés.

Nous avons di utiliser deux modeles SAIL pour nos comparaisons. Le modele SAIL
d’Andrieu et al. (1997), qui inclut un traitement du hot spot mais qui n’est pas multi-
couche, a servi pour calculer la BRDF du couvert. Pour calculer les profils verticaux de
flux moyens, nous avons utilisé la version multicouche d’Albert Olioso (1995), qui n’inclut
pas le traitement du hot spot.

Estimation de la variance associée aux résultats de Monte Carlo Nous avons
présenté au § 3.6.2 que pour estimer les écarts-types associés aux estimations de Monte
Carlo, nous scindons une simulation en m itérations de n rayons.

Les calculs de SAIL sont fondés sur des parametres moyens de la structure, comme le
LAT ou la LIDF. Si la maquette est trop petite, elle ne peut étre représentative des distri-
butions sur lesquels SAIL a fondé ses calculs. Les maquettes utilisées pour les comparaisons
avec SAIL doivent donc étre suffisamment grandes. Mais le traitement des maquettes de
grande taille nécessite plus de temps de simulation, car plus de rayons sont nécessaires pour
les échantillonner correctement et des ralentissements diis & des problemes de “swap” ! in-
terviennent.

Comme nous ne nous intéressons qu’aux flux moyens, la position de chaque triangle
n’a d’importance que dans sa contribution au résultat moyen. C’est pourquoi nous avons
diminué les temps de simulation par Monte Carlo, en générant une nouvelle maquette entre
chaque itération. Ainsi pour une simulation de m itérations, en effectuant le retirage de la
maquette nous avons une simulation qui est statistiquement équivalente a une simulation
sans retirage avec une maquette composée d’au moins m fois plus de triangles.

1. Transfert de données entre la mémoire vive et la mémoire de masse d’un ordinateur



(a) TM4: Milieu turbide composé de petits triangles - LAI 4 - LIDF sphérique

(b) M5x20: 5 rangs de 20 plants de mals - LAI 3.5

Fia. 4.1 — Maquettes utilisées pour le calcul des flux moyens




Scénes utilisées Pour tester effet de la taille des feuilles sur la validité de SAIL, nous
avons choisi un couvert type milieu turbide.

Ce couvert est constitué de triangles équilatéraux, répartis de fagcon homogéne dans
I’espace et ayant une LIDF sphérique (fig. 4.1(a)). Nous avons étudié trois tailles de feuille,
qui correspondent a des arétes de triangle de 5, 30 et 60 c¢m. La taille des petits triangles
(5 em) est telle par rapport a une hauteur du couvert de 1.05 m que les caractéristiques
de ce couvert se rapproche de celles d’un milieu diffusant ou I’hypothese d’indépendance
des directions d’incidence et de rediffusion est valide. Pour les deux autres tailles cette
hypothese n’est plus valide et nous permet donc de tester I'impact de feuilles de taille finie
sur la qualité d’estimation des flux moyens hémisphériques de SAIL.

Une autre hypothese forte de SAIL est 'homogénéité du couvert. Pour tester I'influence
de cette hypothese, nous avons choisi une maquette de mais en rang (fig. 4.1(b)). Ce mais a
été généré par L-systeme (Fournier, 1995). Les parametres de cette génération sont 5 rangs
de 20 plantes semées avec une densité agronomique classique de 100 000 pieds-hectare. Le
mais est & un stade adulte de 15 feuilles. La maquette ne comprend que appareil végétatif
(feuilles, tiges). La paramétrisation des formes de feuille est celle d’Aries et al. (1987). Le
réalisme de cette maquette est toutefois limité, car le modele de croissance utilisé ne traduit
pas les interactions entre plantes. Chaque plante se développe comme si elle était isolée.
Ceci fait que la disposition des feuilles differe de celle d’un malis réel. Une illustration
de ceci est D'existence d’intersection de feuilles. Ainsi la maquette n’a pas tout a fait les
meémes propriétés qu’un mais réel, notamment au niveau des propriétés d’interception du
rayonnement. Cependant ses propriétés sont plus proches d’un vrai mais que celle d’un
milieu turbide, notamment au niveau de ’agrégation que nous voulons tester avec cette
magquette.

Alors que dans le cas du milieu turbide, pour chaque itération de Monte Carlo nous
générons une nouvelle maquette. Dans le cas du malis, nous ne ’avons pas fait, car ces
simulations de Monte Carlo nous ont aussi servi a calculer les flux distribués par triangle
pour la validation globale de la radiosité mixte (cf. § 4.4.2). Les temps de simulation étant
limités, ceci implique que la maquette de mais a proportionnellement été échantillonnée
avec moins de rayons, ce qui a pour conséquence d’avoir des écarts-types associés plus
forts que dans le cas du milieu turbide.

Comme SAIL suppose un couvert horizontalement infini, nous avons utilisé dans nos
simulations de Monte Carlo le mécanisme de maquette périodique infinie, décrit au §1.3.4
et au §3.3.2.

Le tableau (4.1) résume les caractéristiques des scénes utilisées pour ces simulations.

Géométrie de I’éclairage des scénes Nous utilisons une source collimatée, qui éclaire
le couvert selon trois inclinaisons (0, 30 ou 60 degrés). Nous noterons §,, 'angle zénithal
de la source.

Pour les maquettes “milieu turbide”, 'azimut de la direction incidente n’a pas d’im-
portance, car le milieu est isotrope.

Pour le mais en rang l'existence d’une structure implique une réponse qui est fonction
de 'azimut du soleil. Deux directions sont particulieres : la direction perpendiculaire aux



Nombre | Nombre Aréte Hauteur
Nom LAI de de du du Effets étudiés
triangles | retirages | triangle couvert
™4 |4 14780 50 5 cm 1.05 m | Aucuns (référence)
BTM4 | 4 14780 50 30 cm 1.30 m | Taille des feuilles
VBTM4 | 4 14780 50 60 cm 1.60 m | Taille des feuilles
Agrégation
Mb5x20 | 3.5 30890 1 0.5-20 cm 2.50 m | Couvert structuré

TAB. 4.1 — Caractéristiques des scénes utilisées pour valider le choixz de SAIL

rangs et celle parallele aux rangs. Pour ne pas traiter un cas particulier, nous avons choisi
une direction oblique, faisant un angle azimutal de 60 degrés par rapport a I’axe des rangs.

4.2.2 Profil de flux moyens

Dans ce paragraphe nous nous intéressons au profil vertical de trois flux moyens: le
flux solaire direct (E), le flux rediffusé hémisphérique montant (£4) et le flux hémisphé-
rique descendant (E)). 4 et E| sont importants, car ils sont utilisés pour calculer les
contributions lointaines By,, de la radiosité mixte. Les courbes présentent la valeur des
densité surfaciques de flux F,, 4 et F/| en fonction de l'altitude. Pour pouvoir comparer
les résultats de couverts de hauteurs différentes, les résultats sont présentés non pas en
fonction de I'altitude, mais du LAI cumulé & partir du sommet du couvert. L’écart-type
associé aux flux calculés par Monte Carlo est infime, car ces flux sont des flux intégrés
a la fois spatialement et directionnellement. Ainsi beaucoup de rayons contribuent a leur
calcul.

Milieu homogeéne Les couverts testés sont des couverts du type milieu turbide. Nous
avons testé effet “taille des feuilles” en générant 3 maquettes composées de triangles de
longueur d’aréte respective 5 cm, 30 ¢m et 60 ¢m pour des hauteurs du couvert de 1.05 m,
1.30 m et 1.60 m.

Ce couvert a les caractéristiques structurales d’un milieu turbide pour lequel les hypo-
theses de SAIL sont valides. Nous remarquons qu’effectivement les profils coincident, alors
que les méthodes de calcul sont totalement différentes.

Les profils verticaux de pénétration du flux solaire direct calculés par SAIL et estimés
par Monte Carlo sont égaux pour les 3 inclinaisons solaires et pour les 3 tailles de feuilles
testées (fig. 4.2 et 4.3). Ceci est normal car le calcul de ce flux dans SAIL n’est fondé que
sur I’hypothese d’homogénéité du couvert. La taille des feuilles n’intervient dans le calcul
que sous la forme d’une surface foliaire totale.

La bonne adéquation des flux rediffusés montants et descendants est plus surprenante
au vu des hypotheses faites dans SAIL pour calculer ces flux. SAIL suppose les flux redif-
fusés isotropes et suppose les feuilles infiniment petites.

Pour le couvert composé de petites feuilles, seule 'hypothese d’isotropie des flux re-
diffusés intervient. Malgré cette hypothese forte, SAIL et la méthode de Monte Carlo
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Fia. 4.2 — Profil vertical de flux moyens pour un milieu turbide composé de petits triangles
(6, = 60°) - (O) Ls, (A) Iy et (\7) E - ligne et symboles creux: SAIL, symboles pleins:
Monte Carlo
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Fic. 4.3 — Profil vertical de flux moyens pour un milieu turbide composé de grands triangles
(6, = 60°) - (O) Ls, (A) Iy et (\7) E - ligne et symboles creux: SAIL, symboles pleins:
Monte Carlo



calculent le méme profil pour les 3 inclinaisons solaires (fig. 4.2). Nous verrons au § 4.2.3
que cette hypothese est correcte pour ce type de couvert.

Pour les couverts composés de grandes feuilles (30 et 60 ¢m), nous avons aussi obtenu
la concordance des profils verticaux des flux rediffusés calculés par les deux modeles.
Dans ces deux cas, la taille individuelle des feuilles n’influence donc pas la valeur du flux
rediffusé. Ceci peut s’expliquer par le fait que les flux d’ordre supérieur ne proviennent pas
d’une seule direction comme le direct mais de toutes les directions. Ainsi un phénomene
lié & la taille des feuilles comme le hot spot, qui contribue a la directionnalité des flux,
est fortement liss€ aux ordres supérieurs, car le premier ordre de diffusion résulte d’un
éclairage tres directionnel alors que les ordres supérieurs résultent d’un éclairage diffus.

Ces résultats sont satisfaisants, car ils nous permettent d’utiliser les flux moyens cal-
culés par SAIL dans notre radiosité mixte sans erreur due & SAIL pour des couverts
homogenes pour une grande gamme de variation de la taille des feuilles. Une étude com-
plémentaire comprenant des tailles de feuilles plus extrémes serait toutefois intéressante
pour cerner les limites de ces conclusions.

Couvert en rang A la différence des comparaisons précédentes, le cas du mals viole
une hypothese importante du modele SAIL : 'homogénéité du milieu i.e. la distribution
uniforme des triangles dans ’espace. Or cette hypothese est utilisée tant pour le calcul du
profil d’interception du direct que pour celui des rediffusions. C’est pourquoi nous avons
obtenu des divergences similaires dans les profils de flux, pour les trois inclinaisons solaires
testées. Nous présentons les résultats pour une inclinaison de 60 degrés (fig. 4.4), car cela
correspond aux écarts les plus grands entre les deux modéles.

Dans la figure 4.4, le profil d’interception calculé par SAIL (F;) differe sensiblement
de celui estimé par Monte Carlo. Ceci s’explique par le fait que I’hypothese d’homogénéité
est nécessaire au calcul de la pénétration du direct de SAIL.

Pour les flux rediffusés, I’écart entre Monte Carlo et SAIL est aussi significatif. Cet
écart s’explique en partie par les différences d’estimation de la pénétration du direct, car
les flux rediffusés d’une couche sont calculés a partir du flux direct intercepté par celle-ci.
Nous remarquons aussi que 1’écart se creuse a partir du LAI 1, notamment pour £|. Or le
LAT 1 correspond & une hauteur de 1.70 m, qui est la hauteur des tiges. Cette divergence
entre les modeles correspond donc aux couches inférieures du couvert contenant les tiges.
Une étude complémentaire serait nécessaire pour vérifier que cette divergence est liée
I’apparition des tiges et donc a la structuration du couvert.

Pour les flux montants F, la valeur au sommet du couvert coincide avec 'estimation
de Monte Carlo. Nous verrons au §4.2.4 que ceci se confirme avec la BRDF du couvert,
justifiant 'utilisation classique de SAIL pour le calcul de cette BRDF.

Les différences de profil vertical des flux rediffusés entrainent une limitation d’appli-
cation de la radiosité mixte aux couverts structurés. En effet ce type de scene nécessite
d’utiliser une sphere englobante importante pour diminuer la contribution de SAIL, qui
est inexacte. Une amélioration simple de SAIL pour ce type de couvert serait de lui four-
nir le profil réel de pénétration du direct. Celui-ci peut simplement se calculer avec une
maquette de plantes par des techniques de projection.
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F1G. 4.4 — Profil vertical de flux moyens pour un couvert de mais (8, = 60°) - (O) Es,
(D) By et (\7) Iy - ligne et symboles creux: SAIL, symboles pleins: Monte Carlo

4.2.3 Directionnalité des flux moyens

Dans la radiosité mixte, nous utilisons les flux rediffusés moyens pour calculer les
contributions lointaines. Pour cela nous les supposons isotropes. Cette hypothese de flux
isotrope nous permet de stocker ces flux moyens par un scalaire, le flux moyen hémisphé-
rique, au lieu d’une distribution directionnelle de luminance plus délicate a manipuler. De
plus SAIL ne peut fournir que ce type de flux du fait de son hypothese d’isotropie des
flux rediffusés. Pour vérifier que notre hypothese d’isotropie est valide et que le probleme
lié aux couverts structurés ne provient pas de cette hypothese d’isotropie faite par SAIL,
nous avons simulé par Monte Carlo le profil des flux directionnels montants et descendants
i.e. la distribution des luminances pour différentes hauteurs.

Pour faciliter les comparaisons avec les résultats des profils de flux hémisphériques et
les courbes de facteur de réflectance que nous verrons a la section suivante, nous avons
normalisé les valeurs des luminances en les multipliant par .

Nous présentons ces distributions de luminance, calculées a deux hauteurs dans le
couvert: une pres du sommet (LAI 0.5) et une au cceur du couvert (LAI 3.30). Pour ces



deux hauteurs nous avons calculé les distributions de luminance pour différents ordres de
rediffusion. Ainsi nous disposons de ces distributions pour 'ordre 1, 2, 3 et le cumul des
ordres supérieurs ou égaux a 4. Pour faciliter la lecture des courbes, nous ne présentons
les valeurs de ces distributions de luminance que pour les directions appartenant au plan
d’incidence et celles appartenant au plan orthogonal.

Dans les figures que nous allons présenter, les valeurs négatives d’angle correspondent
aux directions, dont ’azimut par rapport a la direction du soleil est inférieur a 90 degrés

(fig. 4.5).

Flux montants

E 3 o
™~

-30° 30°

60°

60°

-30° 30°
0°

Flux descendants

Fic. 4.5 — Notation des angles dans les figures de directionnalité des flux

Milieux homogénes Dans ce paragraphe nous étudions le cas des milieux homogenes,
en utilisant les maquettes du type milieu turbide. Nous avons calculé ces distributions de
luminance pour trois tailles de feuilles différentes. Nous présentons les résultats pour les
tailles de feuille extrémes, 5 et 60 ¢m et pour une inclinaison solaire de 30 degrés (fig. 4.6
et 4.8). Ces résultats montrent que les flux d’ordre 1 et les flux d’ordre supérieur & 1 ont
des propriétés différentes.

Premier ordre de rediffusion Le premier ordre est directionnel, quelque soit la
hauteur du couvert, aussi bien pour les flux montants que descendants.

La directionnalité des flux montants s’explique par le phénomene de hot spot, comme
le montre la différence de largeur du lobe dans la direction du hot spot entre le couvert de
petites feuilles (fig. 4.6) et de grandes feuilles (fig. 4.8). Cette directionnalité s’atténue avec
la diminution de laltitude qui correspond a 'augmentation de la couche de végétation.
Ceci s’explique par une diminution de Peffet hot spot du couvert liée aux diminutions des
fréquences de trou et par I'influence croissante du sol, qui est lambertien. Cet effet hot
spot n’est évidemment pas présent dans le plan orthogonal (fig. 4.7).



Pour les flux descendants au sommet du couvert, nous notons une prépondérance des
luminances correspondant aux forts angles zénithaux d’observation. Ceci rend la courbe
fortement concave en haut du couvert. Ceci s’atténue avec I'augmentation du LAI. Ceci
s’explique par le fait que les fréquences de trous sont plus faibles dans les directions rasantes
que celles des directions proches de la verticale, car la distance au sommet du couvert est
plus longue suivant une direction oblique qu’une direction verticale. Ainsi il y a plus de
surfaces éclairées qui contribuent aux flux rasants qu’au flux descendant verticalement.

Nous constatons que logiquement le premier ordre est quantitativement prépondérant
au sommet du couvert par rapport aux flux d’ordre supérieur. Cela n’est plus vrai au cceur
du couvert ou la végétation est plus dense. Ceci s’explique par le fait qu’au sommet du
couvert le LAI est trop faible pour générer de fortes rediffusions et par ’atténuation du
direct.

Cette directionnalité du premier ordre de rediffusion est un handicap pour le choix de
SAIL pour le calcul des flux moyens de notre radiosité, surtout pour le haut du couvert ou
il prédomine. Le premier ordre de rediffusion est utilisé pour calculer la contribution des
diffuseurs lointains au deuxieme ordre de rediffusion des diffuseurs par la radiosité mixte.

Les flux d’ordre supérieur & 1 Ces flux sont nettement moins directionnels que
les flux d’ordre 1.

L’effet hot spot n’est pas visible, ce qui s’explique par le fait que les flux d’ordre 1,
dont la rediffusion par les feuilles donnent les flux supérieurs, sont peu directionnels en
comparaison de I’éclairage collimaté du soleil.

La distribution des luminance n’est toutefois pas parfaitement isotrope. En revanche
a un LAI donné, la “forme” des différents ordres est similaire. Par exemple dans le bas du
couvert, pour les flux montants la courbe est légerement concave, tandis que pour les flux
descendants le profil est biconvexe.

Cette stabilité des formes des courbes des ordres supérieurs a 1 nous encourage a une
investigation plus poussée pour essayer d’établir une relation entre les différents ordres de
rediffusion. Ceci permettrait de simplifier la modélisation des rediffusions dans les modeles
“milieux turbides”. Mais cela nécessite un plan de simulation plus conséquent que celui
que nous avons réalisé pour valider notre approche “radiosité mixte”.

Le caractere peu directionnel des flux rediffusés valide ’hypothese d’isotropie de SAIL,
mais seulement a partir de 'ordre 2 et pour ce type de couvert.

Couvert en rang Les courbes de la figure 4.9 nous montrent ’effet d’une structure en
rang sur la directionnalité des flux.

Pour les flux montants au sommet du couvert, la méme analyse que pour les milieux
turbides peut étre faite, & savoir un premier ordre tres directionnel prépondérant et des
ordres supérieurs quasiment isotropes.

En revanche pour les flux descendants, la directionnalité est plus marquée, avec no-
tamment une asymétrie. Toutefois la similarité des formes de courbes a partir de 'ordre
2 reste valable.

Les différences de directionnalité dans le cas des couverts “milieu turbide” et couvert
en rang ne sont pas suffisamment fortes pour expliquer les divergences entre SAIL et Monte
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Fic. 4.6 — Directionnalité des flux dans le plan principal pour un milieu turbide composé
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Fic. 4.7 — Directionnalité des flux dans le plan orthogonal pour un milieu turbide composé
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Carlo pour le calcul des flux hémisphériques. La différence peut alors s’expliquer par le fait
que SAIL suppose une distribution homogene des diffuseurs. Nous avons vu a la section
précédente que cela influait fortement sur le profil vertical de pénétration du direct. Les
extensions de SAIL pour la prise en compte de "agrégation sont pour I'instant limitées et
restreintes au calcul du premier ordre. La prise en compte de 'agrégation pour le calcul
des rediffusions est nettement moins évidente. Ceci pose un probleme pour I'utilisation de
SAIL dans notre modele de radiosité pour des structure en rang, notamment dans le cas de
petites spheres englobantes. Dans le cas de spheres plus grandes la précision nécessaire sur
les flux moyens devient moindre, car ils deviennent marginaux dans le calcul des radiosités.

Nous présenterons au chapitre 5 des améliorations envisageables de SAIL pour le trai-
tement de ces couverts structurés.

4.2.4 Réflectance bidirectionnelle du couvert

Nous avons vu au §4.2.2 que SAIL prédit correctement le flux hémisphérique montant
au sommet du couvert. Nous allons voir dans ce paragraphe qu’il estime aussi correctement
la directionnalité de ce flux montant, sans avoir un traitement spécifique de 'agrégation.
Pour cela nous allons tracer le facteur de réflectance (cf. §1.2.2) en fonction de I’angle
zénithal de visée, en adoptant les mémes conventions de notation des angles que dans la
section précédente (fig. 4.5).

Pour pouvoir comparer les BRDE de SAIL avec celles de Monte Carlo, nous devons
estimer la dimension caractéristique des feuilles dl;, qui paramétrise le lobe de hot spot.
Dans le cas de nos maquettes constituées de triangles équilatéraux, nous avons calculé d;
avec la formule de Qin et Jupp (1993). Cependant pour les trois tailles de feuilles (5cm,
30cm, 60cm), SAIL paramétré avec ce coefficient “théorique” calcule une BRDF assez
éloignée de celle de Monte Carlo (fig. 4.10(a)).

En revanche en ajustant le parametre d; pour chaque cas, SAIL donne de bons résultats
dans le cas de couvert type milieu turbide avec des tailles de feuilles tres différentes (fig.
4.10(a)) et dans le cas d’une culture en rang (fig. 4.10(b)). La détermination du dl se fait
en minimisant ’écart entre la BRDF calculée par SAIL et celle estimée par la méthode de
Monte Carlo.

On notera toutefois une surestimation de SAIL aux fortes inclinaisons, notamment
dans la demi-hémisphere a laquelle appartient la direction soleil. Toutefois les estima-
tions de Monte Carlo aux fortes inclinaisons sont moins précises, car moins de rayons
échantillonnent ces directions. Une étude complémentaire est nécessaire, pour avoir des
estimations de Monte Carlo avec de plus faibles variances aux fortes inclinaisons pour
pouvoir interpréter ces résultats.

Ces courbes nous montrent aussi que ’essentiel de la directionnalité du signal provient
du premier ordre, alors que les ordres supérieurs sont plutot isotropes. Cette constatation
justifie le développement d’un modele rapide et précis de calcul de la réflectance du couvert
sur maquette, que nous présenterons dans le paragraphe suivant.
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4.2.5 Bilan

Nous avons vu que 'utilisation de SAIL pour calculer les flux moyens dans notre ra-
diosité mixte se justifie pour des couverts homogenes. Ceci reste valide pour des couverts
homogenes avec des grandes feuilles, ce qui est remarquable au vu des hypotheses de SAIL.
En revanche pour un couvert structuré comme le mais, la qualité de prédiction des flux
moyens de SAIL baisse. Ceci est une limite a notre approche, car cela oblige pour ce type de
couvert a avoir une sphere englobante importante pour diminuer le poids des flux moyens
dans le calcul des radiosités. Une amélioration de SAIL serait de calculer précisément le
profil de pénétration du direct par projection. Si toutefois cela ne donne pas des résultats
satisfaisants, d’autres modeles “milien turbide” plus complexes que SAIL existent, comme
nous ’avons vu au §1.4.1. Une amélioration de notre approche serait de trouver un modele
plus adapté aux couverts structurés.

Notre étude de la directionnalité des flux rediffusés dans le couvert est nouvelle. Les
premiers résultats sont trés encourageants, notamment les relations qui semblent exister
entre les différents ordres de rediffusion. Trouver de telles relations permettrait d’améliorer
les modeles radiatifs, car souvent ils traitent les ordres successifs de rediffusion itérative-
ment.

Nous avons vu que SAIL estime correctement la BRDFE d’un couvert. Toutefois il
se pose le probleme de D’estimation du parametre de hot spot dans le cas de couverts
composés de feuilles variables en taille et en forme. Comme le traitement du hot spot
n’intervient que dans le calcul du premier ordre dans SAIL et que les ordres supérieurs
sont quasi-isotropes, Bruno Andrieu a développé un modele de réflectance sur maquette
calculant le premier ordre de facon précise par double Z-buffer et les ordre supérieurs par
SAIL. En effet le premier ordre peut étre calculé simplement et précisément par un double
Z-buffer (un pour la direction d’éclairement et un pour la direction de visée). Pour les
ordres supérieurs nous avons vu au §4.2.2 que SAIL calculait correctement le flux rediffusé
hémisphérique montant au sommet du couvert.

Ce modele pourrait étre adapté aux cas des maquettes périodiques infinies en intégrant
au double Z-buffer la fonction infinitise() décrite au §2.4.

Enfin, nous rappelons que ces résultats ont été établis sur un nombre de cas limité.
Leur caractere général devra étre démontré par un plan de simulation plus conséquent.
Pour le milieu homogéne, un des parametres importants est la LIDF. Nous devrons donc
tester d’autres distributions d’inclinaison foliaire. Pour 'effet “taille des feuilles”, le choix
de triangles plus petits et plus grands devraient permettre d’établir le domaine de validité
de cette absence d’effet de la taille des feuilles sur les flux rediffusés dans les couverts
homogenes. Enfin le choix de couverts intermédiaires entre un milieu homogeéne et un
couvert de mais en rang permettra de mieux comprendre 'influence d’une structure sur
la rediffusion des flux dans le couvert.



4.3 Validation de la radiosité “pure”

4.3.1 Objectifs

Dans notre mise en ceuvre de la radiosité, nous avons fait certains choix condition-
nant la qualité des simulations: le choix de la méthode de résolution du systeme linéaire
(MRSL) et celui de la méthode de calcul des facteurs de forme.

Le choix de la MRSL n’est pas limitant, car la matrice de facteurs de forme possede de
bonnes propriétés (cf. §2.6), notamment pour des algorithmes de résolution itératifs (ga-
rantie de convergence). Nous avons toutefois validé le choix de la méthode de Leyk (1993)
en la comparant avec d’autres MRSL. Sur des petites scénes i.e. quand la matrice n’est
pas trop grande, nous ’avons comparée a la méthode directe du pivot. Pour des sceénes
plus grandes ol la structure de matrice creuse est nécessaire, nous 'avons comparée a une
méthode itérative — la méthode LSQR de Paige et Saunders (1982) — qui utilise un autre
principe de résolution consistant a chercher z pour qu’il minimise ||Az — b||2. Les résultats
obtenus montrent la validité de 'algorithme de Leyk pour notre probleme.

La méthode de calcul des facteurs de forme choisie notamment pour sa rapidité est
une méthode point-surface (cf. §2.5.2). Ceci est valide quand la surface A; est petite
par rapport a la distance d;; et quand la fonction de visibilité varie peu en fonction de la
position de dA; sur A; dans le cas d’occlusions (Baum et al., 1989). Comme dans le couvert
la répartition des primitives est assez homogene, il nous faut vérifier que la violation de
cette hypothese n’implique pas des erreurs trop importantes.

D’autre part un autre probleme de notre méthode projective est le choix de la résolution
du disque de projection. En effet plus la résolution augmente, meilleure est 'estimation
du facteur de forme, mais plus le temps de traitement augmente.

Enfin des hypotheses sont inhérentes a la méthode de radiosité, notamment la constance
du flux en tout point de la primitive. En infographie, 'impact de cette hypothese est di-
minué en affinant le maillage. Or nous appliquons la méthode de radiosité avec le maillage
fourni par les générateurs de maquettes. Si ce maillage est suffisamment fin pour traduire
les forme des plantes, il n’est pas réalisé selon des criteres radiatifs.

Nous avons donc en premier lieu étudié le comportement de la partie radiosité de
notre modele sur des scenes sans occlusions, qui permettent de calculer analytiquement
les facteurs de forme et ainsi de dissocier Deffet facteur de forme de ’effet constance des
flux. Puis nous avons calculé les radiosités de scenes du type couvert végétal, mais dont
la dimension réduite permettait le stockage des N? facteurs de forme. Pour présenter la
précision de notre méthode, nous nous intéressons aux rediffusions (D) i.e. la radiosité
totale (B) a laquelle nous retranchons la part du premier ordre de rediffusion (£), car le
premier ordre est calculé différemment, comme nous ’avons vu au chapitre 2.



Fic. 4.11 — Scéne sans occlusion : un cube de 108 triangles

F1G. 4.12 — Scéne sans occlusion: une sphére de 256 triangles (Nous avons représenté
Uhémispheére supérieur, les parties blanches correspondent aux trous)



4.3.2 Scenes utilisées

Pour la validation de la partie radiosité de notre modele, nous avons utilisé deux types
de scenes: des scénes sans occlusion (cube, sphere), qui permettent la comparaison avec
une radiosité analytique, et des scénes du type “couvert végétal” (milieu turbide, mais),
pour comparer les résultats de la radiosité et ceux de la méthode de Monte Carlo.

Cube Les faces du cube sont subdivisées en 18 triangles (fig. 4.11). L’éclairage provient
des triangles de la face supérieure du cube qui ont une auto-émission de 1 W.m~2. Tous
les triangles sont opaques et ont une réflectance hémisphérique de 0.5.

Les sources d’erreur dans cette scéne sont les triangles formant les coins. La distance
entre deux points de deux triangles formant un coin varie fortement en fonction de la
position relative des deux points par rapport au coin (fig. 4.13). Or nous avons vu que
le facteur de forme est une fonction inverse du carré de la distance entre les points. Ceci
implique que les triangles présentent un gradient d’énergie, du coin vers 'extérieur. Cela
implique aussi que la simplification point-surface est mise en défaut.

Fic. 4.13 — Le probléme du coin

Ainsi la radiosité des triangles des sommets du cube calculée par notre méthode doit
étre différente de celle calculée par la radiosité analytique (exactitude du FF) et de celle
calculée par Monte Carlo (exactitude du FF' et non constance de la radiosité en chaque
point d’un triangle).

Sphere Cette scéne est composée de 256 triangles de différente taille. De fait les triangles
ont une distribution sphérique de leur orientation (fig. 4.12).



Nous avons choisi une sphere dont toute la surface n’est pas couverte par des triangles.
Ceci nous a permis de vérifier la validité de 'algorithme de remplissage des surfaces ellip-
tiques. En effet dans le cas du cube les triangles sont tous jointifs. Ainsi si la méthode de
remplissage est “buguée”, des compensations entre les facteurs de forme de triangles voi-
sins peuvent intervenir, induisant une radiosité calculée correcte. Dans le cas de la sphere,
une erreur de remplissage n’est pas compensée du fait du vide entre les triangles.

Toutefois ceci implique que la somme des facteurs de forme de chaque triangle est
inférieure & 1 c-a~-d qu’a chaque rediffusion une part significative d’énergie sort de la
scene et donc le niveau de rediffusion est faible. Pour atténuer cet effet, nous avons choisi
des propriétés optiques qui permettent de maximiser les rediffusions dans la scene i.e. la
réflectance (p) des faces internes des triangles vaut 1 et leur transmittance (7) 0 et pour
les faces externes, p = 0 et 7 = 1. Ainsi ces triangles jouent le réle de diodes optiques, qui
concentrent I’énergie a 'intérieur de la sphere. Malgré cela les niveaux d’énergie rediffusée
sont faibles et rendent les résultats difficiles & interpréter. Cependant il était intéressant
d’avoir un cas intermédiaire entre le cube et le couvert végétal.

La sceéne est éclairée par un source collimatée d’incidence 0 degré.

Milieu turbide Cette scéne est composée de 750 feuilles réparties de fagcon homogéne
dans un cube de 0.5 m d’aréte et dont l'orientation des normales suit une distribution
sphérique (fig. 4.1(a)). Chaque feuille est représentée par un petit triangle équilatéral de
5 cm d’aréte. Le LAI de cette scene est de 3 afin d’avoir un couvert suffisamment dense
pour que le niveau de rediffusion soit important.

Cette sceéne comporte aussi un sol composé de 162 triangles. Leur surface est du méme
ordre de grandeur que celle des feuilles, de facon a avoir un maillage homogene.

Le nombre de triangles est limité pour pouvoir étudier ’effet d’un maillage plus fin sur
le calcul de la radiosité en subdivisant chaque triangle en 4.

Mais Cette maquette a été réalisée par Jean-Louis Drouet (1996) a partir de mesures
faites au champ avec un digitaliseur 3D (fig. 4.14).

Elle correspond a 4 rangs de 5 plants de mais mature au stade 15 feuilles. Ses dimensions
sont 1.45 m de large, 3.40 m de long et 2.55 m de haut. La maquette ne contient que les
tiges et les feuilles. Elle ne contient pas les appareils reproducteurs (épis et panicule).

La maquette est décrite par 7 239 triangles de surface tres inégale. En effet la surface
moyenne est de 1.68.1072 m?, mais le minimum est de 3.107% m? et le maximum 9.1072 m?2.
A ces plantes nous avons adjoint un sol plan composé de 288 triangles, dont la surface est
du méme ordre que celle de la surface moyenne des triangles décrivant les plantes.

Nous avons vu au § 4.2 qu'une maquette de mais générée par L-systeme avait un
comportement différent d’un mais réel vis a vis de l'interception du rayonnement. Le
comportement radiatif d’une maquette acquise par digitalisation differe aussi de celui du
mais réel du fait des erreurs de mesure. Un exemple marquant est I’existence d’intersection
de feuilles. Toutefois cette différence est moins marquée que dans le cas d’une maquette

générée par L-systeme.



F'1G. 4.14 — Maquette de 4 rangs de 5 plants de mais digitalisé (7527 triangles)

4.3.3 Validation du calcul des facteurs de forme
4.3.3.1 Choiz d’une méthode point-surface.

Pour étudier 'impact d’une méthode point-surface, nous comparons les rediffusions
calculées par notre méthode avec celles calculées par une méthode de radiosité que nous
appelons radiosité analytique. Cette méthode calcule exactement les facteurs de forme
entre deux polygones plans, convexes ou concaves et pouvant contenir des trous, par la
méthode de Schréder et Hanrahan (1993). Elle ne peut cependant pas traiter le problemes
des occlusions. C’est pourquoi nous avons d’abord choisi le cas classique en infographie du
cube (fig. 4.11) puis celui d’une sphére triangulée (fig. 4.12).

Cube La figure 4.15(a) montre que pour cette scéne le gain d’un calcul exact est né-
gligeable. Une analyse plus fine des résultats des deux méthodes montre que les faibles
différences correspondent aux triangles situés dans les coins. Cela signifie que les écarts
entre les résultats des deux méthodes proviennent de la simplification point-surface.

Malgré le probleme lié aux coins, nous obtenons des résultats tres satisfaisants pour le
calcul du facteur de forme, ce que nous estimons indirectement en analysant les rediffusions
calculées par les deux méthodes.

Les temps d’exécution pour obtenir ces résultats sur un DEC Alpha 3600 sont pour la
radiosité mixte de 47 s et pour la méthode analytique de 57 s. Ces temps seront a comparer
avec ceux de Monte Carlo a la section suivante.
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F1c. 4.15 — Evaluation de la méthode point-surface pour la calcul des facteurs de forme -
Comparaisons entre les radiosités d’ordre supérieur a 1 calculées en utilisant la méthode
point-surface et celles calculées en utilisant la méthode analytique



Sphére La figure 4.15(b) trace les valeurs des rediffusions calculées par notre méthode en
fonction de celles calculées par la radiosité analytique. Le nuage de points est relativement
dispersé. Le coefficient de détermination par rapport & la premiére bissectrice (r?) vaut
0.93. Toutefois ceci est a moduler par le fait que les valeurs des rediffusions sont faibles du
fait de 'importance de la surface correspondant aux trous et surtout proches du fait de la
symétrie de la sphere. Ainsi ’écart-type résiduel par rapport a la premiere bissectrice est
faible, 2.11 10=* W.m~2 pour des rediffusions comprises entre 0.1505 et 0.1547 W.m=2.
L’erreur relative maximale vaut 0.6%.

La géométrie de la sphere implique de faibles facteurs de forme. En effet une variable
influence la valeur d’un FF entre deux triangles: ’angle solide projeté sous lequel est vu
le triangle. Il varie en fonction de I'inverse du carré de la distance et du cosinus de ’angle,
que fait la droite qui relie les deux triangles et la normale du triangle. Dans le cas de
la sphere, I'effet de ces deux parametres de 'angle solide projeté se compense. Quand la
distance est grande (triangles diamétralement opposés), le cosinus est maximal. Quand
la distance est faible (triangles adjacents), le cosinus est proche de zéro. Une raison des
écarts entre la radiosité analytique et notre méthode pourrait alors étre une trop faible
résolution du disque de projection. Pour cela nous avons calculé les rediffusions en prenant
une forte résolution (2048x2048). Certes les écarts ont été quelque peu réduits, mais cela
n’a pas résolu la tendance générale d’une faible divergence entre les deux méthodes.

4.3.3.2 Effet de la résolution du disque de projection

La résolution du disque de projection est un parametre important du calcul des facteurs
de forme. En effet ’évaluation du FF entre deux triangles est fonction du nombre de pixels,
résultant de la projection orthosphérique d’un triangle sur I'autre. Plus la résolution est
grande, plus la surface projetée est calculée avec précision. Cependant le temps de calcul
des facteurs de forme d’un triangle est aussi fonction du nombre de pixels utilisés.

Nous avons donc étudié I'influence de la résolution du disque de projection sur la pré-
cision et la rapidité des calculs. Pour cela, nous avons choisi la maquette de milieu turbide
(fig. 4.1(a)), car son faible nombre de triangles a permis des simulations relativement ra-
pides méme pour de haute résolution et ses caractéristiques géométriques sont proches de
celles d’un couvert végétal réel.

Le tableau suivant montre I’évolution du temps de calcul des 831 744 facteurs de forme
en fonction de la résolution (simulations réalisées sur un DEC Alpha 3600) :

Résolution 32 44 52 64 128 256 512 640
Temps CPU | 3’377 | 47227 | 4’587 | 6’157 | 16°15” | 44°27” | 2h39’55” | 4h05’55”

Puis nous avons comparé les rediffusions calculées avec les résolutions de 32 a 512
avec celles calculées a la résolution maximale (640x640). Le tableau suivant présente les
coefficients de détermination (r?) des régressions linéaires résultant de ces comparaisons.

Résolution 32 52 64 128 256 512
r? 0.99904 | 0.99974 | 0.99984 | 0.99997 | 0.99999 | ~ 1
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Fic. 4.16 — Influence de la résolution du disque de projection sur le calcul des rediffusions

pour un milieu turbide



Ces coeflicients de détermination sont tres proches de 1, montrant qu’une faible résolu-
tion dégrade faiblement la précision du calcul des facteurs de forme. La figure 4.16 montre
les graphes de cette analyse de sensibilité. Nous remarquons qu’a la résolution 32x32 les
écarts sont faibles, mais non négligeables si I’on souhaite une grande précision. Ainsi [’écart
maximal est de 0.015 W.m™2, soit une erreur relative maximale par rapport & la résolution
640x640 inférieure & 5%. En revanche a la résolution 128x128, les écarts sont négligeables.
Nous avons choisi cette résolution pour ’ensemble des simulations présentées par la suite,
car elle permet de calculer des rediffusions de facon précise relativement rapidement.

4.3.4 Validation globale de la radiosité “pure”

Dans cette section nous présentons les résultats d’une validation globale du module
radiosité par comparaison avec Monte Carlo. Le cas simple du cube nous permettra de voir
les influences relatives sur les rediffusions de la méthode point-surface et de I'hypothese
de constance des flux.

Nous ne présenterons pas les résultats pour la sphere, car le faible niveau des rediffu-
sions nécessite un tres grand nombre de rayons pour I'échantillonner correctement. Ainsi
pour cette petite scéne (256 triangles), nous avons lancé 8 millions de rayons. Malgré cela
les écarts-types associés sont trés élevés: I’écart-type moyen est de 0.003 W.m™? pour
des rediffusions, ayant des valeurs entre 0.15 W.m =2 et 0.155 W.m~2. Ceci montre la fai-
blesse de la méthode de Monte Carlo sans optimisation pour I’estimation des faibles flux
rediffusés, car ils correspondent a des évenements peu probables.

Enfin nous étudierons la validité de notre méthode sur des sceénes type couvert végétal.

Cube Nous avons vu dans les paragraphes précédents que notre méthode pouvait générer
des erreurs dans le cas des triangles formant les arétes du cube.

La comparaison des rediffusions calculées par notre méthode et estimées par Monte
Carlo montre que ces erreurs restent faibles (fig. 4.17). Toutefois elles sont un peu plus
grandes que celles obtenues par la comparaison avec la radiosité analytique. Le fait que
Perreur soit plus grande montre que les différences entre Monte Carlo et notre méthode
proviennent a la fois du calcul de facteur de forme approché et de I’hypothese de constance
des flux. Nous remarquons aussi que les triangles pour lesquels erreur entre les deux
méthodes est la plus grande sont aussi ceux, dont I’écart-type associé a la radiosité calculée
par Monte Carlo est le plus grand. Ainsi ’erreur entre les deux méthodes est a relativiser
par rapport a cet écart-type.

Les temps d’exécution pour obtenir ces résultats sur un DEC Alpha 3600 sont pour la
radiosité mixte et Monte Carlo respectivement 47 s et 5 h pour 1 million de rayons lancés.

En conclusion les bons résultats obtenus avec le cube indiquent que pour une scene
simple les choix d’algorithme sont bons. Les simplifications faites sont certes génératrices
d’erreur, mais de facon acceptable dans ce type de scéne. Cela indique surtout que la mise
en ceuvre de la partie radiosité “pure” est, au moins dans sa majeure partie, correcte en
terme de codage (bogues).



0.3
M
.
%

0.25 - » i
PN X
8
g ) o8
7 0.2
L 02r » .
f=1
.g )‘{IN
5 <
< * o
2 015 w :
2 X
b=}
<
a7

01 R
RMSE=2.52¢e-3, r2/1ere bis. = 0.9731 ——<—|
0.05 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Monte Carlo (1million de rayons)

F1c. 4.17 — Evaluation globale de la radiosité “pure” dans le cas d’un cube composé de 108
triangles - Comparaison entre les radiosités d’ordre supérieur ¢ 1 calculées en utilisant le
module “radiosité” de notre modéle et celles estimées par la méthode de Monte Carlo

Milieu turbide La figure 4.18(a) présente les radiosités d’ordre de rediffusion supérieur
a 1 calculées par le module “radiosité” de notre modele et celle estimées par Monte Carlo.
Malgré une corrélation entre les résultats des deux modeles, notre modele a tendance
a sous-estimer les rediffusions. De plus I’écart entre les résultats des deux modeles est
important pour certains triangles. La figure 4.19 montre le nombre de triangles, pour
lesquels D’erreur relative entre la radiosité calculée par la méthode de radiosité et celle
estimée par Monte Carlo est inférieur & un seuil, en fonction de ce seuil. Ainsi 80% des
valeurs de rediffusion sont calculées par notre méthode avec une erreur relative inférieure
a 10%.

Nous avons analysé la position des triangles, auxquels est associée une forte erreur.
Ceux-ci se situent tres pres d’autres triangles. Ceci implique des erreurs sur le calcul de
leurs facteurs de formes et la non-vérification de la constance intra-surfacique des flux.

Effet du maillage Pour diminuer 'erreur générée par la radiosité dans le cas des
triangles trop proches, nous avons raffiné le maillage en subdivisant chaque feuille en 4
triangles. Pour pouvoir comparer les résultats avec ceux du maillage initial, nous calculons
les radiosités des feuilles en faisant une moyenne, pondérée par les surfaces, des radiosités,
calculées par la radiosité avec le maillage fin. Pour avoir la méme précision du calcul des
facteurs de forme avec ce maillage, nous utilisons une résolution du disque de projection
de 256 par 256.
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(b) Maillage raffiné: 3162 triangles

Fic. 4.18 — Evaluation globale de la radiosité “pure” dans le cas d’un milieu turbide et
influence du raffinement du maillage - Comparaisons entre les radiosités d’ordre supérieur
a 1 calculées en utilisant le module “radiosité” de notre modéle et celles estimées par la
méthode de Monte Carlo
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F1c. 4.19 — Evaluation de Uerreur relative entre les rediffusions calculées par la méthode
de Monte Carlo et par notre module de radiosité dans le cas d’un milieu turbide

La figure 4.18(b) présente les radiosités d’ordre supérieur a 1 calculées par notre ra-
diosité avec ce maillage affiné en fonction de celles estimées par Monte Carlo. Cette figure
montre un nuage de points aussi dispersé que celui associé au calcul des radiosités avec
le maillage initial. En revanche la tendance générale a la sous-estimation est corrigée. Ce
résultat était attendu car un maillage plus fin traduit mieux les gradients existants et amé-
liore la méthode de calcul de facteur de forme, en transformant la méthode point-surface
en une méthode 4 points-surface.

Comme nous avons multiplié le nombre de triangles par 4, le nombre de facteurs de
forme est multiplié par 16 et donc le temps de calcul est considérablement augmenté. Ainsi
de 16’, nous passons a 3h40’ pour le maillage plus fin.

Les résultats du raffinement du maillage sont toutefois modérément satisfaisant. Les
écarts entre les rediffusions calculées par Monte Carlo et par notre méthode ont été peu
réduits. La sous-estimation liée & notre méthode s’est transformée en une surestimation.
Une explication aurait pu étre un probleme lié & notre algorithme de résolution de systeme
linéaire car la taille du systeme a été multipliée par 16. Mais les bons résultats des tests de
validation de cet algorithme infirment cette hypothese. Une explication pourrait étre que
la maillage n’est pas encore assez raffiné. Ceci pourrait expliquer la surestimation. En effet
I’évolution de la précision de notre méthode en fonction de la finesse du maillage n’est pas
une fonction croissante du fait du caractere discontinu et tres variable de la fonction de
visibilité entre deux triangles. Malheureusement nous ne pouvons rafliner plus le maillage
de cette scene car la machine sur laquelle ces tests ont été effectués n’a pas les ressources
pour traiter un maillage plus fin.

Pour étudier plus en détail I'effet du maillage, une solution serait de comparer les
résultats, tant au niveau du calcul des rediffusions qu’au niveau du maillage généré, avec



ceux obtenus par une méthode de radiosité qui dispose d’un maillage adaptatif ou d’une
méthode de radiosité hiérarchique.

Mais Apres avoir étudié le comportement de notre radiosité dans le cas d’un couvert
homogene type milieu turbide, nous avons étudié son comportement dans le cas d’une
maquette de mails en rang (fig. 4.14). Une différence importante est un maillage non
uniforme c-a-d que la surface des triangles varie de 0.03 cm? a 170 ¢m? avec une moyenne
4 20 em?. La présence de triangles trés petits est un probleme pour la méthode de Monte
Carlo, car leur probabilité d’interception est faible. Cela pose aussi des problemes a notre
méthode de radiosité, du fait du caractere discret de notre méthode de calcul de facteurs
de forme.

De facon a diminuer cet effet, nous avons utilisé 10 millions de rayons pour la simulation
de Monte Carlo. Ceci a nécessité 30h14’ sur un DEC alpha 3600 & comparer au 3h47’ de
la radiosité.

Malgré cela nous obtenons une variance tres forte associée aux rediffusions pour les pe-
tites surfaces (fig. 4.20(a)). Toutefois le nuage de point est centré sur la premiere bissectrice.
Nous remarquons certains points éloignés de la premiere bissectrice avec un écart-type nul
ou tres faible. Ces points correspondent a des événements tres peu probables et donc les
calculs statistiques ne sont pas valides car le nombre d’échantillon est trop faible. Ce sont
les cas des surfaces tres petites ou situées dans des endroits peu accessibles, comme la tige
a la base des feuilles.

Pour les surfaces supérieures & 1 em? (fig. 4.20(b)), les écarts-types associés aux redif-
fusions estimées par Monte Carlo sont plus faibles que précédemment mais ils restent forts.
Le nuage est toujours centré sur la premiere bissectrice, ce qui montre que globalement
notre méthode donne de bons résultats.

Toutefois nous trouvons comme précédemment des points éloignés de cette premiere
bissectrice avec un faible écart-type. Ils correspondent aussi a des événements peu pro-
bables, associés a un nombre de rayons non significatif.

Les points situés tres au-dessus de la premiere bissectrice correspondent a des endroits
ol les triangles sont entourés de triangles proches ¢.e. ol 'hypothese de validité d’éloigne-
ment des diffuseurs n’est pas vérifiée.

4.3.5 Bilan

La comparaison avec la radiosité analytique nous a montré que notre choix d’algorithme
de calcul de facteur de forme était satisfaisant. L’étude de I'effet de la résolution du disque
de projection sur une scéene comme le milieu turbide qui contient un tres grand nombre
de configurations géométriques différentes a montré qu’une résolution relativement faible
(128x128) permettait une bonne évaluation des rediffusions. Le relativement faible écart
avec des résolutions plus basses est intéressant pour une utilisation ou la vitesse d’exécution
primerait sur la précision.

L’étude sur le maillage a montré une influence du maillage sur la calcul des rediffusions
par notre module de radiosité dans le cas d’un milieu turbide. Toutefois le raffinement
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(b) Cas des triangles ayant une surface supérieure & 1 em?: 7277 triangles (Pour
faciliter la lecture du graphe, nous n’avons représenté que 700 points choisis aléa-
toirement)

F1c. 4.20 — Evaluation globale de la radiosité “pure” dans le cas d’une maquette de mais
(7527 triangles) - Comparaisons entre les radiosités d’ordre supérieur a 1 calculées en
utilisant le module “radiosité” de notre modele et celles estimées par la méthode de Monte
Carlo (le trait représente la 1ére bissectrice)



du maillage n’a pas grandement amélioré la précision de notre méthode. Pour pouvoir
conclure sur les effets du maillage sur la précision de la radiosité dans le cas du couvert
végétal, cette étude est a compléter, notamment par une comparaison avec une méthode
de radiosité adaptative ou hiérarchique. Toutefois notre objectif étant de traiter un tres
grand nombre de primitives initiales, les possibilités de raffinement du maillage seront
limitées dans I'utilisation globale de notre méthode.

Nous avons vu a la section 4.2 que la méthode de Monte Carlo permettait d’estimer
avec un écart-type modéré les flux moyens dans le couvert. Nous venons de voir que
I’estimation des flux distribués était plus difficile car il faut estimer une valeur par face de
diffuseur. Méme pour les scenes de petite taille utilisées pour cette validation, le nombre
de valeurs & estimer est grand et cela implique de lancer un grand nombre de rayons. Pour
chaque simulation, nous avons lancé 10 millions de rayons. Les forts écarts-types obtenus
montrent que nous aurions dua lancer beaucoup plus de rayons, mais nous avons été limité
par la puissance de la machine dont nous disposions. Ceci a limité la finesse de ’analyse
de la comparaison entre Monte Carlo et notre module de radiosité.

Enfin les difficultés de traiter eflicacement les rediffusions multiples avec Monte Carlo
(cas de la spheére) nous confirme dans notre choix d’une méthode ou les rediffusions mul-
tiples ne sont pas calculées par une méthode itérative qui raffine I'ordre de rediffusion.

4.4 Evaluation de la radiosité mixte

4.4.1 Protocole de simulation

Pour valider notre approche qui consiste a dissocier le traitement des contributions
lointaines de celles des contributions proches, nous avons choisi deux scenes.

La premiére scéne est du type milieu turbide (fig. 4.1(a)), possédant les mémes carac-
téristiques que celles décrites au § 4.2. Elle contient beaucoup plus de triangles (37 488
triangles équilatéraux de 5 cm d’aréte, dont 4 230 pour le sol, dans un volume de 3 m
par 3 m par 1 m de hauteur). Elle est plus grande car contrairement aux calculs des flux
moyens nous ne pouvons pas effectuer pas de retirage de la maquette en cours de simu-
lation. En effet nous étudions dans cette section les radiosités, qui sont associées a des
triangles dont la position dans 'espace 3D est bien définie, et non des valeurs moyennées
spatialement, comme les flux moyens. Cette scéne nous permet d’avoir un profil vertical de
flux hémisphériques moyens correctement évalué par SAIL, comme nous ’avons vu § 4.2.
De plus nous avons vu au § 4.3 qu'une scene composée de triangles de surface similaire
permettait de meilleures estimations des rediffusions par Monte Carlo. Cette maquette est
répliquée a I'infini pour former un couvert périodique infini.

L’autre scéne est la maquette de 5 rangs de 20 plants de mais décrite au § 4.2. Elle
permet de valider notre méthode avec une maquette plus proche de la réalité qu’un cou-
vert type milieu turbide. Cette maquette est aussi répétée a 'infini. Cette maquette est
constituée de triangles de surface variable. La surface moyenne est de 20 em?. La surface
la plus grande vaut 50 cm?; la plus petite est inférieure & 1 mm?2. 20% des triangles ont
une surface inférieure & 1 cm?.

Les propriétés optiques sont celles définies dans l'introduction de ce chapitre et qui



correspondent a la bande de spectrale du proche infrarouge de facon a maximiser les
rediffusions.

Nous présenterons en premier lieu la comparaison de notre modele avec Monte Carlo,
en choisissant le plus grand diametre de la spheére englobante en fonction de nos ressources
machine. Puis nous étudierons I'influence du diametre de cette sphere en comparant des
résultats de simulations faites avec différents diametres avec les résultats de la simulation
faite avec le plus grand diametre i.e. ceux qui ont servi a la comparaison avec Monte Carlo.

4.4.2 Validation globale par comparaison avec Monte Carlo

Milieu turbide Pour comparer notre méthode avec Monte Carlo, nous avons choisi une
taille de sphere maximale de diametre 0.5 m. Cette taille de spheére correspond & un nombre
moyen de triangles dans la spheére de 217, qui occultent 41% de la sphere. Ceci implique
qu’un triangle recoit en moyenne une contribution lointaine de 59%, calculée & partir des
flux moyens estimés par SAIL. Cela peut paraitre important, mais ces 59% correspondent
aux contributions de tres nombreux diffuseurs, qui contribuent individuellement peu du
fait de leur éloignement. C’est pourquoi prendre une valeur moyenne au lieu du cumul de
toutes ces contributions faibles nous semble acceptable.

La figure 4.21(a) montre les radiosités d’ordre de rediffusion supérieur a 1 calculées
par la radiosité mixte en fonction de celles estimées par Monte Carlo. Nous avons lancé 10
millions de rayons pour estimer 70 746 valeurs de radiosité. Ceci explique que I’écart-type
associé aux estimations de Monte Carlo ne soit pas faible. Nous n’avons pas pu diminuer ces
écarts-types par des simulations complémentaires, car cette simulation a demandé 3 jours
6 heures et 23 minutes de temps CPU sur une Sun Sparc Server 1000 quadri-processeur
85 MHz. Par comparaison le calcul de radiosité a nécessité 6 heures 29 minutes de temps

CPU sur un DEC Alpha 3600.

Le nuage de points peut se diviser en 3 groupes que nous avons délimités sur la figure
4.21(a).

Un groupe homogene de points correspondant a de faibles rediffusions et centré sur
la premiere bissectrice correspond aux valeurs des triangles du sol. Ces bons résultats
peuvent s’expliquer par deux phénomenes complémentaires :

— Les triangles du sol sont statistiquement plus éloignés des autres triangles que les
triangles qui constituent le feuillage, ce qui correspond plus au domaine de validité
du module de radiosité. Cette éloignement s’explique par la méthode de construction
de la maquette décrite au § 1.3.4.

— Nous avons vu au § 4.2 que les flux rediffusés dans le bas du couvert étaient quasiment
isotropes, ce qui rend valide les hypotheses de SAIL

Les deux autres groupes de points correspondent aux valeurs associées aux triangles
décrivant les plantes:

Un groupe de points coorespondant aux faibles rediffusions est centré sur la premiere
bissectrice ol notre méthode donne de bons résultats.
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Fic. 4.21 — Comparaison des énergies rediffusées calculées par la radiosité mizte et par
Monte Carlo sur une scéne infinie type milieu turbide (0

= 60°)




Le dernier groupe de points correspondant aux fortes rediffusions est beaucoup plus
dispersé. Ce sont donc des points pour lesquels les écarts entre les deux modeles sont
importants. Pour comprendre cette dégradation de notre modele aux fortes valeurs de
rediffusion, nous avons calculé I’écart-type résiduel normalisé par rapport a la premiere
bissectrice (Dagnélie, 1992) en fonction de laltitude du triangle, car nous avons vu au
§ 4.2 que le niveau de rediffusion augmentait avec 'altitude.

La figure 4.21(b) montre le profil vertical de I’écart normalisé entre Monte Carlo et
notre modeéle. Nous remarquons que cet écart est a peu pres constant de 0 a 60 cm de
haut, puis augmente jusqu’au sommet. La hauteur de 60 cm correspond a un LAI cumulé
de 1.7. Or nous avons vu au § 4.2 que la directionnalité des flux était important en haut du
couvert notamment du fait du premier ordre de rediffusion. Pour vérifier si 'imprécision
de notre méthode provenait de la non-prise en compte de cette directionnalité, nous avons
calculé la variation de ce méme écart normalisé en fonction de I'orientation des triangles
par rapport a la verticale. Cette étude a montré une augmentation de I’écart en fonction
de l'inclinaison des triangles. Ceci démontre donc I'impact de la directionnalité des flux.
En effet la sous-estimation de notre méthode par rapport a Monte Carlo pour les triangles
quasi verticaux du haut du couvert peut s’expliquer par le fait que les triangles en haut
du couvert sont éclairés dans le cas de Monte Carlo par des luminances plus grandes aux
fortes inclinaisons tandis que dans le cas de la radiosité ils sont éclairés par la valeur
intégrée directionnellement de ces luminances, qui est relativement plus faible aux fortes
inclinaisons (fig. 4.22).

Directionnalité du flux descendant

. SAIL
___ Monte Carlo

Fia. 4.22 — Effet de la directionnalité des flur moyens sur la comparaison entre Monte
Carlo et la radiosité mixte

Mais en rangs Pour comparer notre méthode avec Monte Carlo, nous avons choisi un
diametre maximal de la sphere englobante de 0.7 m. Cela correspond & un nombre moyen
de triangles dans la sphere de 223, qui occultent 32% de cette sphere. Ceci implique qu’un
triangle recoit en moyenne une contribution lointaine de 68%, calculée a partir des flux
moyens estimés par SAIL.

Pour la simulation de Monte Carlo, nous n’avons pu lancé que 5 millions de rayons
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Fic. 4.23 — Comparaison des énergies rediffusées calculées par la radiosité mizte et par
Monte Carlo pour un couvert infini de mais en rangs (8, = 60°)

pour estimer 51 391 valeurs de rediffusions. Cela a demandé 1 jour et 20 heures de temps
CPU sur une Sun Sparc Server 1000, mais en temps réel du fait de I’encombrement du
serveur la simulation a nécessité plus de 10 jours de calcul. Le calcul des rediffusions par
la radiosité mixte a duré 4 heures 3 minutes de temps CPU sur un DEC Alpha3600.

La régression entre les rediffusions estimées par Monte Carlo et celle calculées par
notre modele est présentée a la figure 4.23. Le nombre modéré de rayons et la présence de
surfaces tres petites expliquent les tres fortes variances et aussi les tres faibles variances
qui correspondent a des événements peu probables. Nous avons vu au § 4.2 que les pro-
fils verticaux de flux hémisphériques calculés par SAIL avaient une imprécision pouvant
atteindre 25%. Ceci implique des écarts entre notre méthode et Monte Carlo.

Malgré les forts écarts-types, le nuage de points est centré sur la premiere bissectrice,
ce qui signifie que notre modele est globalement satisfaisant car il est globalement sans
biais.

4.4.3 Influence du diametre de la sphére englobante

Le diametre de la sphere englobante est un parametre essentiel de notre approche,
car il conditionne la rapidité et la précision du modele. Nous allons maintenant étudier
I'influence de ce diametre sur la précision du modele.



Milieu turbide Le tableau suivant présente les diametres utilisés, le nombre moyen de
triangles dans la sphere, le pourcentage de contribution lointaine et le temps CPU sur un

DEC Alpha 3600:

Diametre de la sphere (en m) | 0.5 0.4 0.3 0.1
Nombre de triangles 217 111 48 1.75
Poids de Bfar 0.59 | 0.66 | 0.73 | 0.91
Temps CPU 6h30° | 5h24° | 4h32’ | 3h29’

Les figures 4.24(a), 4.24(b) et 4.25(a) montrent la dégradation progressive de la pré-
cision de notre méthode quand le rayon de la sphere englobante décroit. Nous notons
toutefois que globalement la méthode donne de bons résultats sauf pour le cas extréme
du diametre de 0.1 m qui correspond au cas ot la radiosité du diffuseur n’est quasiment
calculée qu’a partir du flux moyen. Les trois nuages de points sont centrés sur la premiere
bissectrice confirmant que le remplacement du calcul exact des contributions lointaines
par la valeur d’un flux moyen est sans biais pour ce type de maquette.

Pour le diametre de 0.4 m (fig. 4.24(a)), chaque diffuseur est éclairé directement par
deux fois moins de triangles que pour un diametre de 0.5. Malgré cela, les résultats sont
bons. L’écart-type résiduel est de 0.0034 W.m =2, ce qui correspond & une erreur relative
moyenne de 1.6%. L’erreur maximale est de 8%. Avec quatre fois moins de triangles (fig.
4.24(b)) dans la sphere d’environnement proche, les résultats sont corrects. L’écart-type
résiduel est de 0.0055 W.m~?2 i.e. une erreur relative moyenne de 2.6%. L’erreur maximale
est de 9.6%. Le cas extréme d’une sphere de 0.1 m de diametre, qui correspond & un
éclairage par le flux moyen de 91% donne des résultats moyens en absolu; le nuage de
points est dispersé. Cependant prenant en compte le fait que chaque diffuseur est éclairé
essentiellement par un flux moyen les rediffusions calculées sont correctes (fig.4.25(a)).
L’écart-type résiduel est de 0.018 W.m™2, soit une erreur relative moyenne de 9%. L’erreur
maximale est de 35%. Toutefois, le graphe de régression entre les émittances i.e. les flux
hémisphériques d’ordre 1 plus les rediffusions (fig.4.25(b)) montre un nuage de points
beaucoup moins dispersé. Ceci est dii a la prise en compte du premier ordre, qui est calculé
de facon précise et indépendamment du diameétre de la sphére englobante (cf. § 2.4).

Dans ces trois comparaisons , le nuage de points se scinde en deux parties: un groupe
de points centré sur la premiere bissectrice et un groupe ou les points sont fortement dis-
persés. De plus cette dispersion croit avec la diminution du diametre de la sphere. C’est
pourquoi comme dans la comparaison avec Monte Carlo, nous avons étudié I’évolution de
Iécart-type résiduel normalisé en fonction de 'altitude (fig. 4.21(b)). D’apres ce graphe,
il est clair que le calcul des triangles du sommet du couvert pénalise la précision globale
de notre méthode. Comme nous l'avions déduit au § 4.4.2, cette imprécision de notre
méthode semble étre due a la directionnalité des flux en haut du couvert qui n’est pas
prise en compte du fait de I'utilisation de SAIL. [’étude de la variation de I’écart-type
résiduel normalisé pour les triangles situés a plus de 60 ¢m de hauteur en fonction de I’in-
clinaison de ces triangles corrobore cette hypothese. L’intégration dans notre modele d’un
modele milieu turbide prenant en compte la directionnalité des flux notamment au premier
ordre de rediffusion permettrait de vérifier que 'imprécision de notre méthode provient
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effectivement du module “flux moyen”. Si tel est le cas, cela permettrait d’augmenter
significativement la précision de notre modele.

Mais en rangs Comme dans le cas du milieu turbide, le tableau suivant présente les
diametres utilisés, le nombre moyen de triangles dans la sphere, le pourcentage de contri-
bution lointaine et le temps CPU sur un DEC Alpha 3600:

Diametre de la sphere (en m) | 0.7 0.5 0.3 0.1
Nombre de triangles 223 119 33 5.75
Poids de Bfar 0.68 | 0.75 | 0.84 | 0.93
Temps CPU 4h03’ | 3h27 | 2h55° | 2h35°

Malgré une surface moyenne des triangles (20 em?) plus grande que celle des triangles
du milieu turbide (10.8 ¢m?), pour un méme nombre de triangles dans la sphére, un
triangle de la maquette de mais est éclairé par une part plus importante de flux moyen.
Ceci implique que la comparaison des résultats du couvert de mais et ceux du milieu
turbide est délicate car leur référence n’est pas la méme. Cependant comme dans le cas du
milieu turbide, les régressions entre les valeurs des rediffusions calculées avec des diametres
décroissants montre une dispersion croissante, mais aussi des nuages centrés sur la premiere
bissectrice. Ceci indique que méme pour un couvert hétérogene comme le mais notre
approche est globalement sans biais.

La figure (fig. 4.26(a)) compare les rediffusions calculées avec une sphere englobante de
0.7 m et de 0.5 m, qui contient environ deux fois moins de triangles que la précédente. Le
nuage de points est peu dispersé et centré sur la premieére bissectrice (r? = 0.994). L’écart-
type résiduel est de 0.0048 W.m™2, soit une erreur relative moyenne de 2.4%. L’erreur
maximale est de 14%. Les comparaisons entre les rediffusions calculées avec un diametre
de 0.7 m et celles calculées avec un diametre de 0.3 m (fig. 4.26(b)) et celles calculées
avec un diametre de 0.1 m (fig.4.27(a)) montrent des résultats beaucoup moins bons. Les
erreurs relatives moyennes sont respectivement de 5.3% et de 10% et les erreurs maximales
25% et 51%.

Ces résultats moins bons que ceux du milieu turbide peuvent s’expliquer par les ré-
sultats du § 4.2. En effet nous avons vu que SAIL n’avait pas une bonne précision dans
Pestimation du profil vertical de flux hémisphériques moyens dans le cas du mais. Or plus
le diametre de la sphere diminue, plus la part des flux moyens calculés par SAIL dans
I’émittance des triangles augmente. Ainsi pour une petite sphere, ’écart entre 'estimation
de SAIL et les flux réels contribue plus & la valeur de I’émittance totale. C’est pourquoi
comme dans le cas du milieu turbide, la recherche et ’étude d’un modele “milieu turbide”
calculant plus précisément les profils verticaux de flux semble nécessaire.

Toutefois comme dans le cas du milieu turbide, la comparaison des valeurs de radiosité
entre la sphere de 0.7 m et celle extréme de 0.1 m fournit un graphe de régression centré
sur la premieére bissectrice et relativement peu dispersé (r? = 0.991). Ceci montre que
si la précision des rediffusions se dégrade avec la diminution du diametre de la sphere
englobante, la précision globale (ler ordre plus rediffusion) se dégrade sensiblement moins
du fait de la précision du calcul du premier ordre.
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4.4.4 Bilan

Les résultats que nous venons de présenter tendent a valider notre idée de coupler
un modele surfacique pour calculer les interactions proches et un modele volumique pour
simuler les interactions lointaines. Certes les comparaisons avec Monte Carlo montrent
que certains choix comme le choix d’un modele simple comme SAIL sont dans certaines
configurations une source d’erreur importante. Mais les études de l'effet de taille de la
sphere ont validé le principe de notre approche, consistant a substituer le calcul exact des
contributions lointaines par la valeur d’un flux moyen. Le modele volumique choisi pour
calculer les flux moyens influence grandement la précision de la mise en ceuvre de notre
approche.

De plus notre objectif d’avoir un modele qui permettent un recalcul rapide d’autres
situations radiatives est atteint. Par exemple dans le cas du milieu turbide avec une sphere
de 0.7 m de diametre, la premiere simulation est longue car elles calculent tous les coef-
ficients de la géométrie du couvert (facteurs de forme, coefficients nécessaires aux calculs
des By,,): 6 heures 29 minutes, les autres simulations e.g. autres inclinaisons solaires
prennent moins de 3 minutes.

Cependant notre jeu de données de validation est loin d’étre exhaustif. Ces premiers
résultats positifs nous encouragent donc a élaborer un plan de simulation plus étoffé pour
valider le caractere opérationnel du modele apres en avoir validé le principe avec ces
quelques résultats.

Nous avons vu que les hypotheéses de SAIL (flux rediffusés isotropes, couvert homo-
gene) entrainaient des erreurs de notre modele quand celles-ci n’étaient plus valides. La
recherche et le test d’un modele “milieu turbide” un peu plus complexe devrait améliorer
sensiblement nos résultats.

Enfin s’ est intéressant d’étudier la sensibilité du modele au niveau des rediffusions, il
faut noter que les sorties du modele utilisées en agronomie seront les flux distribués totaux
a savoir premier ordre et rediffusions multiples. Or du fait du calcul précis du premier ordre
par projection, le poids de 'erreur liée aux rediffusions est réduit. Ainsi nous avons vu
que méme avec un modele simple comme SAIL et un diametre de la spheére extréme, les
résultats sur les émittances totales étaient corrects.



Chapitre 5

Discussion

5.1 Validité de notre approche mixte

Notre objectif initial était le développement d’un modele d’échanges radiatifs, fournis-
sant le bilan de rayonnement distribué par organe d’un couvert décrit par un ensemble de
triangles. Les flux distribués calculés par le modele seront utilisés en entrée des modeles
de fonctionnement des cultures. Ceci a impliqué des contraintes de développement. Le
modele doit traiter des scenes de taille importante. Par exemple il doit pouvoir calculer
le bilan radiatif d’un groupe de plantes situées au milieu d’un couvert. Nous ne devons
pas calculer le bilan des plantes en dehors de ce groupe, mais nous devons prendre en
compte leurs interactions avec les plantes étudiées. Le modele doit étre capable de simuler
un niveau élevé de rediffusion (cas du proche infrarouge). Il doit aussi pouvoir calculer le
bilan pour plusieurs longueurs d’onde, pour différentes propriétés optiques (especes, états
physiologiques) et pour différentes inclinaisons solaires. Enfin du fait du couplage avec un
modele de fonctionnement, il doit étre suffisamment rapide.

Les résultats du chapitre 4 montrent la faisabilité de notre approche consistant a
coupler un modele volumique et un modele surfacique. De plus notre modele satisfait les
contraintes imposées par le couplage avec un modele de fonctionnement, a part celle du
temps de calcul. Les temps de simulation sont satisfaisants pour une utilisation ponctuelle
des modeles de culture. Ils sont trop importants pour une utilisation intensive, comme par
exemple une étude de sensibilité d’un modele de fonctionnement. Nous pouvons traiter
des scenes importantes situées dans un environnement radiativement actif e.g. le cas de
100 plants de malis situés dans un couvert infini. Le choix d’une méthode de radiosité
stockant la matrice des facteurs de forme est une contrainte forte. Cependant ce choix
nous permet de traiter implicitement i.e. efficacement (sans schéma itératif) les hauts
niveaux de rediffusion. Il nous permet aussi de simuler, sans sur-colt en temps calcul,
plusieurs conditions radiatives pour une géométrie de couvert donnée, contrairement aux
méthodes itératives qui ne stockent pas la matrice, comme la radiosité progressive. La taille
de la sphere englobante influence la précision mais aussi les temps d’exécution du modele.
Notre modele n’a pas la rapidité des modeles volumiques simples type SAIL, mais il est
beaucoup plus rapide que Monte Carlo. Il serait intéressant de comparer sa vitesse par



rapport a des modeles volumiques plus complexes type subdivision spatiale et ordonnées
discretes pour un méme niveau de précision.

Les résultats montrent certains problemes de précision liés a la mise en ceuvre. Nous
avons noté que I'utilisation d’un modele volumique simple comme SAIL entrainait des
erreurs localement importantes. Ainsi dans le cas des milieux turbides la forte direction-
nalité des flux du premier ordre au sommet du couvert génere une imprécision dans le
calcul des radiosités des triangles de cette zone, car SAIL suppose les flux isotropes. Pour
le couvert structuré I’hypothese d’homogénéité du couvert faite par SAIL n’est pas valide.
Ceci induit un niveau d’erreur plus grand de notre méthode que dans le cas du milieu
homogene.

Les imperfections de SAIL interdit de choisir des diametres de sphere englobante trop
petits, car le poids des flux moyens dans le calcul de P’éclairement d’un diffuseur est
directement déterminé par ce diametre. Le diametre de la spheére englobante est donc un
parametre essentiel de notre modele. Des tests complémentaires devront étalonner son
influence sur la qualité de notre modele.

Enfin notre étude par Monte Carlo des propriétés des flux moyens dans le couvert
s’est révélée riche en informations, bien qu’elle ait été limitée a un nombre restreint de
cas. Parmi celles-ci, nous pouvons noter la relative isotropie des flux rediffusés d’ordre
supérieur. De plus les distributions directionnelles de ces flux sont similaires. Enfin le
premier ordre prédomine dans la directionnalité des flux totaux notamment au sommet
du couvert.

5.2 Proposition d’études complémentaires

Etendre le plan de simulation Compte tenu du temps imparti, 'objectif des simula-
tions était de démontrer la faisabilité de notre approche et non de réaliser une validation
globale du modele.

Ainsi dans le type de structure nous nous sommes limités au cas le plus fréquent, une
LIDF sphérique. 1l est clair qu’il nous faudra étudier 'influence de ce parametre important
de la structure du couvert en testant des LIDF non sphériques.

La taille des feuilles semble n’influencer que les flux montants au sommet du couvert.
Cependant notre étude ne comportait que trois tailles de feuille. Une étude prenant en
compte des tailles de feuille extrémes est nécessaire pour cerner le domaine de validité de
ce résultat.

Enfin nous nous sommes limités au cas de propriétés optiques lambertiennes pour les
phytoéléments et le sol. L’étude de l'effet de propriétés optiques directionnelles tant sur
les flux moyens que sur les flux distribués est nécessaire pour cerner le domaine de validité
de notre radiosité mixte. La prise en compte d’'une BRDF réelle n’est pas simple car il
s’agit d’une fonction de quatre variables. Ceci explique qu’elle soit peu connue car sa
détermination expérimentale est difficile. De plus sa prise en compte dans notre modele
de Monte Carlo est difficile du fait de I’échantillonnage par importance de cette fonction
4D.

Une premiere approche serait de tester la sensibilité du modele & la directionnalité



des propriétés optiques, en utilisant les BRDF simples du sol et des feuilles implémentées
dans notre lancer de rayons. Si cela montre une forte influence, 'utilisation des réseaux
de neurones pour intégrer les BRDF dans Monte Carlo nous semble une solution. Cela
consisterait en une étape d’apprentissage du réseau a partir de mesures de BRDF. Le
réseau de neurones permettrait ainsi de faire une régression non linéaire sur les points
de mesure. Puis une fois les parametres du réseau déterminés, son utilisation en cours de
simulation est rapide. Cette rapidité est importante, car dans Monte Carlo le calcul de la
BRDF est réalisé tres souvent.

Niveau d’intégration Les résultats présentés correspondent & un bilan radiatif ins-
tantané. Or les modeles de fonctionnement requierent le plus souvent des bilans intégrés
temporellement. Leur pas de temps varie entre une heure et une journée. Simuler les
échanges radiatifs sur un pas de temps entraine que la source principale, le soleil, éclaire
dans un ensemble de directions. 1l faut aussi prendre en compte ’éclairement dia au ciel.
Ceci doit atténuer les aspects directionnels des flux moyens qui étaient essentiellement
dis au premier ordre. Un autre phénomene doit limiter la directionnalité de ces flux: les
mouvements des plantes notamment causés par le vent. Une étude de notre modele en
travaillant sur un pas de temps plutot que de facon instantanée serait intéressante car cela
doit modifier la précision du modele.

Nous avons étudié la précision de notre modele en étudiant les flux distribués par tri-
angle. Or un modele de fonctionnement a besoin des flux par organe, décrit par plusieurs
triangles. L’intégration a I’échelle de 'organe des résultats établis & celle du triangle per-
mettrait de moyenner les résultats et ainsi de modifier la précision globale de la méthode.

Maillage Nous avons vu au § 4.3.4 (fig. 4.18) que les écarts entre la méthode point-
surface de calcul des facteurs de forme et une méthode analytique variaient en fonction de
la finesse du maillage. Notre traitement d’un effet maillage est assez grossier: subdiviser
tous les triangles. Les travaux sur le maillage ont jusqu’a maintenant essentiellement porté
sur des scenes architecturales. Du fait de la plus grande cohérence spatiale de ces scénes par
rapport au couvert végétal, les résultats de ces travaux sont difficilement transposables.
Pour trouver un maillage adapté dans le cas de couvert, une voie a suivre serait d’utiliser
des méthodes de radiosité adaptative ou hiérarchique, qui raffinent le maillage selon des
criteres radiatifs, comme la valeur des facteurs de forme. Ceci ne pourrait étre fait que sur
de petites scénes, mais permettrait d’évaluer 'impact réel du maillage sur la précision des
calculs.

Propriétés des flux moyens dans le couvert L’analyse des simulations nous a permis
de mieux connaitre les propriétés des flux moyens et donc d’analyser plus finement les
imprécisions du modele de radiosité mixte. Pour pouvoir tirer des conclusions générales
sur les propriétés de ces flux ou établir des relations entre les flux d’ordre supérieur, il nous
faut un jeu de données plus important, qui prennent en compte les variations des différents
parametres du couvert (LIDF, taille des feuilles, agrégation, propriétés optiques, ... ). Sur
ce jeu de données, notre analyse se devra d’étre plus quantitative: quelle est le degré de



ressemblance des distributions directionnelles des ordres supérieurs, comment relier ces
ordres, ... Ceci fournirait les bases d’une réflexion sur 'amélioration ou la simplification
des modeles radiatifs volumiques a partir d’hypotheses physiques.

5.3 Améliorations envisageables de notre modele

Optimisation du calcul des facteurs de forme Nous avons présenté au § 2.5 notre
méthode de calcul des facteurs de forme adaptée de celle de Renaud (1993).

Dans notre adaptation nous n’avons pas modifié algorithme de remplissage des ta-
bleaux du tampon de profondeur (§ 2.5.2). Or celui-ci représente une part importante du
temps de calcul des facteurs de forme.

Les travaux en infographie —e.g. le remplissage d’un triangle- ont montré que cette
approche n’était pas optimale. Dans le cas du triangle, un algorithme efficace subdivise
le triangle en segments, qui sont ensuite tracés de fagon incrémentale. Sachant que le
segment appartient au triangle, cela élimine les tests d’appartenance a la surface. De plus
I’utilisation de segment permet de calculer le prochain pixel ou laltitude du point projeté
par un faible nombre d’instructions.

Dans le cas de la projection orthosphérique, un segment du triangle se projette en un
arc d’ellipse. Le tracé d’un arc d’ellipse est moins simple que celui d’un segment, ce qui se
traduit par un sur-cout important en temps calcul.

Nous avons eu I'idée d’un remplissage incrémental de la projection orthosphérique d’un
triangle. Nous avons cherché & subdiviser notre triangle initial en segments pour que la
projection de ceux-ci soit aussi un segment. Une solution serait de découper le triangle a
projeter en segments définis comme l'intersection du triangle et d’un plan méridien de la
sphere servant a la projection. Comme la projection orthosphérique d’un de ces segments
est un segment du disque de projection, ’algorithme de remplissage est incrémental.

Choix d’un modéle volumique plus précis Nous avons vu dans ['analyse des résul-
tats que notre méthode était rapide pour de petits rayons de la sphere. Mais une petite
sphere réduit la précision de notre modele, car la proportion de flux moyen dans 1’éclaire-
ment des diffuseurs croit.

La comparaison des profils verticaux de flux hémisphériques calculés par SAIL et par
Monte Carlo ont montré des différences importantes dans le cas d’un couvert structuré
comme un couvert en rang. Ces différences portent notamment sur le profil de pénétration
du rayonnement direct, du fait que SAIL suppose homogene la distribution horizontale des
surfaces. Une amélioration simple serait de calculer ce profil de pénétration par projection
et de calculer les rediffusions a partir de ce profil. Le calcul du profil d’interception a
partir d’une maquette est simple (Andrieu, 1996). Il suffit de subdiviser le couvert en
couches horizontales et de projeter selon la direction du soleil les triangles des différentes
couches en débutant avec la couche du haut. Apres avoir projeté tous les triangles d’une
couche, le rapport du nombre de pixels “noircis” sur le nombre total de pixels nous donne
le pourcentage d’interception de la couche.

Un autre inconvénient de SAIL est qu’il suppose les flux rediffusés isotropes. D’autres



modeles volumiques permettent d’avoir la distribution de luminance pour chaque couche.
Le principe est de projeter I’équation du transfert radiatif soit sur une base de directions
(méthode des ordonnées discretes), soit sur une base de fonctions comme les harmoniques
sphériques. Ces modeles sont plus coiiteux en temps calcul que SAIL. Un test de ces
modeles par rapport a Monte Carlo est nécessaire pour apprécier leur intérét par rapport
a notre approche.

L’étude complémentaire des propriétés des flux moyens dans le couvert peut aussi
aboutir a I’élaboration d’un modele plus efficace. Si la directionnalité des flux rediffusés
est essentiellement due au premier ordre de rediffusion, un modele simple couplant des
calculs de projection pour calculer le premier ordre (double Z-buffer) et SAIL pour les
flux d’ordres supérieurs est envisageable. De plus il existe des relations entre les ordres
de rediffusion supérieurs, la modélisation des rediffusions totales peut étre simplifiée. Ceci
permettrait d’accélérer les modeles fondés sur la méthode des ordres successifs qui calcule
itérativement les rediffusions successives.

Parallélisation Malgré le gain de temps lié & notre approche mixte, le calcul du bilan
distribué de rayonnement sur des maquettes de grande taille demande des temps de calcul
importants. Dans un objectif de couplage avec un modele de fonctionnement dynamique
comme un modele L-systeme, ces temps de simulation sont limitants. Pour diminuer ces
temps de traitement, une idée est de paralléliser notre application. La machine parallele
dont nous disposons est constituée d’une vingtaine de petites machines type PC dispo-
sant d’une mémoire centrale limitée, d’un serveur rapide possédant un espace mémoire
important et d’un réseau de type Ethernet.

Les caractéristiques de cette machine nous feraient opter pour une parallélisation
MIMD avec une distribution des données. Les problemes classiques de la parallélisation
de la radiosité proviennent du fait que pour calculer les facteurs de forme d’un triangle,
il faille connaitre les caractéristiques géométriques de tous les autres triangles qui consti-
tuent la scéne (Renaud, 1993). Dans notre approche nous avons une localité des données, a
savoir nous avons besoin de ne connalitre que les caractéristiques des triangles inscrits dans
la sphéere englobante. Cette localité des données permet de limiter le nombre de requétes
d’objet, qui est un facteur limitant dans un schéma de parallélisation avec distribution de
données.

Une parallélisation de notre algorithme consisterait a calculer le premier ordre et la
création de la grille 3D qui subdivise la scéne sur le serveur. Puis le serveur transmet a
chaque PC une liste de voxels adjacents. Les PC calculent alors en parallele les facteurs
de formes et les coeflicients nécessaires au calcul des contributions lointaines. Durant cette
phase les PC n’ont pas besoin de communiquer car ils disposent de toutes les données
nécessaires aux calculs. Quand un PC a calculé tous les facteurs de forme possibles dans
I’ensemble des voxels que le serveur lui avait assigné. Il envoie au serveur les données
calculées et lui demande une nouvelle liste de voxels. Quand tous les facteurs de forme et
les coefficients de calcul des By,, ont été estimés, le serveur résout le systeme d’équations
de radiosité selon ’algorithme de Leyk.

Un des probléeme inhérent & cette méthode est la bonne gestion des listes de voxels. En
effet pour calculer les facteurs de forme des triangles, situés a la frontiere de la zone que



constitue la liste de voxels, il faut accéder a des voxels n’appartenant pas a la liste. Par
exemple dans la figure 5.1 le processeur peut calculer tous les facteurs de forme de Ay, 8’il
dispose de la zone A en mémoire. Ce n’est pas le cas du triangle A.

1 2 3 4 5 6
;'"""""'l'"""""'l
1I | |
I | |
1 1
: AZA | I
2 1 1 |
| AAl I I
1
I 1
|
1 I I
|
U U e
Zone A Zone B

Fic. 5.1 — Parallélisation : problemes des voxels situés a la frontiére des zones

Une solution serait que le PC demande au serveur les voxels qui lui manquent. Mais
ceci entrainerait une augmentation des communications, qui est le facteur prépondérant de
I’écroulement des applications paralleles. Nous pensons plutét dupliquer des informations
de cette facon. Le processeur qui calcule les facteurs de forme de la zone A dispose aussi en
mémoire des voxels frontaliers a savoir (1,4), (2,4) et (3,4), mais ne calcule pas leurs facteurs
de forme. Comme chaque zone comprend un grand nombre de voxels, la duplication des
voxels périphériques n’implique qu’une relativement faible augmentation du nombre de
voxels a stocker en mémoire.

La mise en ceuvre d’une telle parallélisation pourrait se faire avec une librairie type
PVM, qui fournit des fonctions d’assez haut niveau nous libérant de la programmation
bas-niveau, proche du matériel.

5.4 Propositions pour Dl’extension a des couverts hétéro-
genes

Notre modele d’échanges radiatifs permet de calculer le bilan distribué du rayonnement,
pour un ensemble de plantes au sein d’un couvert végétal étendu et relativement homogene.

Son extension a des couverts hétérogeénes nécessiterait d’étendre la notion de sphere
englobante de rayon fixe a celle d’une forme convexe adaptative et d’utiliser un modele
volumique adapté a ce type de couvert pour calculer les flux moyens.

Sphére englobante adaptative Nous avons choisi une sphere pour délimiter les dif-
fuseurs proches pour des raisons de symétrie. Cette approche est intéressante si le milieu



est homogene, car chaque sphere englobante contient pratiquement le méme nombre de
triangles . Si le couvert est hétérogéne, une sphere de diametre fixe induit des différences
de traitement entre les triangles, dues a des proportions de flux moyen différentes dans le
calcul de I’éclairement des triangles.

Une premiere idée simple serait d’avoir une sphere de rayon adaptatif pour chaque
diffuseur. Le rayon serait déterminé a partir d’un pourcentage d’occultation de la sphere.
Ainsi chaque triangle recevrait la méme contribution lointaine. Cette approche est intéres-
sante si le couvert présente des hétérogénéités locales mais reste globalement homogene.
En effet si le couvert présente une structure hétérogene e.g. un couvert en rang avec un
inter-rang important (verger, vigne), cette méthode nous semble inefficace. Prenons le cas
d’un triangle situé a la limite du rang. D’un coté les autres triangles sont proches (triangle
de la méme plante ou des plantes voisines dans le rang). De 'autre, du fait de I'inter-rang
important, les triangles sont plus éloignés (fig. 5.2). Dans ce cas si nous fixons une seuil
d’occultation de plus de 50% la sphere va “grandir” jusqu’a ce qu’elle atteigne le rang
voisin. Elle contiendra donc un nombre élevé de triangles du méme rang, ce qui nuit a
I’efficacité de ’approche.
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Fic. 5.2 — Inadaptation d’une sphére englobante dans le cas d’un couvert hétérogene

Pour éviter ces problemes, une autre idée serait d’utiliser une forme conveze vis-a-vis
du triangle A;, dont on calcule les facteurs de forme, qui résulterait d’une déformation
progressive d’une sphere ou d’un cube initial de faibles dimensions. Le controle de la dé-
formation se ferait en subdivisant I'espace des directions en n angles solides Aw et en
testant pour chaque Aw le pourcentage d’occultation. Des qu’un Aw a atteint le pourcen-
tage fixé, la forme ne s’allonge plus dans cette direction. La contrainte de déformation est
qu’il faut que la forme finale soit convexe vis-a-vis du triangle A;. Ceci signifie qu’un rayon
lancé a partir de A; ne doit intersecter la surface de la forme qu’une fois. Ceci garantit
que la contribution lointaine par les flux moyens est bien complémentaire de celle de la
contribution proche (fig. 5.3).

Modéles volumiques adaptés aux couverts hétérogénes La principale limite a
I’extension a d’autres types de couvert est le modele volumique qui nous fournit la distri-
bution spatiale des flux moyens.

Le cas des couverts trés hétérogeénes en rang (vigne, verger) nécessite I'emploi de mo-



(a) Forme englobante non valide (b) Forme englobante valide

Fic. 5.3 — Contrainte de déformation de la forme englobante adaptative



deles volumiques 2D. Ces modeles découpent le couvert en tubes de végétation horizontaux
et infiniment allongés, tels que chaque tube soit homogene. Ces modeles 2D sont moins
performants que SAIL, mais restent compétitifs si le nombre de tubes est limité (Sinoquet,
1989).

Le cas des couverts tres hétérogenes sans rang et des parcelles isolées nécessite des
modele volumique 3D, comme celui de Kimes (1991) ou celui de Myneni et al. (1991).
Ces modeles 3D peuvent étre tres coiteux tant en temps calcul qu’en mémoire, pour un
maillage 3D fin et une prise en compte de la directionnalité des flux (Languénou et al.,
1994). Dans de telles conditions, au temps de calcul des facteurs de forme, il faudra ajouter
le temps de calcul des flux moyens. Ceci pénaliserait notre méthode. Cependant une étude
de ces modeles est nécessaire pour évaluer précisément les conséquences de leur couplage
avec notre modele.






« Ce n’est pas parce que les choses sont difficiles que ’on n’ose les faire,
« c’est parce que I’on n’ose pas les faire qu’elles sont difficiles. »
SENEQUE

Conclusion

Le but de cette these était de développer un modele calculant le bilan radiatif distribué
sur les éléments d’un couvert végétal dans le domaine solaire. Ce modele doit étre rapide
et capable de traiter des couverts végétaux d’une taille suffisante pour pouvoir étre intégré
dans des modeles de fonctionnement.

Ni les modeles surfaciques, ni les modeles volumiques ne sont satisfaisants pour notre
probleme. Une limite du modele de radiosité est qu’il calcule individuellement la contribu-
tion faible de nombreux diffuseurs lointains. Pour améliorer cette méthode, une idée est de
traiter globalement ces diffuseurs lointains. Ceci est a la base des travaux sur le clustering
ou 'application a la radiosité de la méthode de décomposition des domaines. Pour calcu-
ler le comportement global d’un groupe de diffuseurs dans 'approche clustering, Sillion
(1994) assimile ce groupe a un milieu turbide. Nous avons vu que cette approche posait
des problemes non résolus dans le cas des couverts végétaux, comme la détermination
des clusters, celle de leur comportement radiatif et le choix des fonctions de transferts
entre les différents niveaux de la hiérarchie (du carreau au cluster). C’est pourquoi nous
avons développé une nouvelle approche, la radiosité mizte, qui élimine les problemes du
clustering par un couplage statique entre un modele de radiosité et un modele volumique.
La matrice des facteurs de forme est alors creuse. Ceci permet de la stocker et donc de
simuler rapidement plusieurs conditions radiatives pour une géométrie donnée.

Notre méthode permet de calculer le bilan distribué d’un groupe de plantes situées
dans un couvert. Nous fournissons pour chaque organe ou subdivision d’organe les flux
incidents, les flux absorbés et les flux réfléchis.

Ces données permettent de calculer la photosynthese d’une plante en intégrant les
productions photosynthétiques de chaque partie de feuille. Ainsi dans les phénomenes de
compétition pour la lumiere, nos données permettent de calculer exactement la rayon-
nement disponible de chaque plante et ainsi déterminer leur capacité de croissance. Une
application de ceci est I’étude des compétitions plante cultivée - mauvaise herbe. Une telle
étude peut conduire a modifier les pratiques culturales de maniere a minimiser le nombre
de traitements herbicides.

L’étude de la photomorphogéneése nécessite le calcul du ratio rouge clair-rouge sombre
de chaque organe pour différentes inclinaisons solaires ou pour différentes compositions
spectrales des sources. Notre modele ne nécessite qu'une longue simulation pour calculer
les parametres du bilan liés a la géométrie. Une fois ceux-ci calculés, le calcul de ce ratio est
tres rapide, permettant ’étude de I'influence des différents parametres radiatifs affectant



ce ratio.

Un parametre important du fonctionnement des plantes est leur température. Pour la
calculer, il faut prendre en compte tous les termes du bilan d’énergie: bilan radiatif, flux
de chaleur latente, flux de chaleur sensible (convexion) et flux conductifs. Avoir un bilan
radiatif précis prenant en compte la structure 3D du couvert devrait permettre d’améliorer
le calcul de la température, car les modeles des autres types de transfert utilisent souvent
un bilan radiatif calculé tres simplement, comme par exemple les modeles 3D de turbulence.

Enfin nous avons validé notre modele par un modele de référence pour nous affranchir
des incertitudes liées a la caractérisation du couvert (structure, propriétés optiques). Ce-
pendant 'objectif de ce modele est aussi de fournir des données permettant d’interpréter
les résultats d’une expérimentation au champ. Pour cela une validation au champ de notre
modele est nécessaire. Celle-ci permettra de juger de la possibilité de 'utilisation du mo-
dele sur des données-terrain c-a-d de notre capacité a calculer le bilan radiatif mais aussi
a mesurer ou a simuler par un modele de fonctionnement la structure et les propriétés
optiques d’un couvert réel.



Annexe A

Radiosité directionnelle

Nous avons vu au §1.4.3 qu’une des hypotheses de base de la radiosité était le caractere
lambertien des objets. Nous avons aussi vu au §1.3.2 que les propriétés optiques des élé-
ments du couvert végétal (feuilles, tiges, sol) étaient directionnelles. Nous allons montrer
qu’étendre la radiosité aux objets non lambertiens peut se faire en gardant le formalisme
de la radiosité. Cette extension ne pose pas de réels problemes théoriques. En revanche
sa mise en ceuvre demande des ressources machines importantes, surtout pour des scenes
tres grandes comme une maquette de couvert végétal.

Partant de I’équation (1.6) qui régit les échanges énergétiques entre deux surfaces A; et
A;, nous allons montrer que le probleme peut se réduire a résoudre un systeme d’équations
linéaires.

Tout d’abord, examinons les échanges d’énergie entre des surfaces infinitésimales dA;.

L’énergie recue en dA; et réfléchie vers dAy est (fig.A.1):

L]‘k = Lﬁ + / Lij cos Ojfr (l},j_l%)dwz (Al)
2m

ol f,.(i], k) est la réflectance bidirectionelle (BRDF) de la surface A;.
La sceéne étant constituée de N primitives en interaction radiative, on a:

N
. ..cosf; cosb; —
ij = LJE]; + g /A Lij U(lvj) ;2 fr(”v]k)dAi (AQ)
=1 d

j

Gy

ol v(¢, j) est un terme de visibilité entre dA; et dA;.
En fait on a une infinité d’équations de ce type, si I'on veut décrire la distribution

(o]
directionnelle de luminance L; caractérisant dA;.
Si 'on désigne par “°”, le symbole d’une fonction définie sur une hémisphere, comme
b b
le sont les distributions de luminance ou la BRDF pour une incidence donnée, I’équation
b



Fic. A.1 — Géoméltrie du transfert énergétique

A.2 g’écrit de facon plus compacte sous la forme:

E

N
L=, +Y /A L0 G £ 7] dA; (A.3)
i=1 ¢

o - — o —
ot L;(ij) désigne la luminance de dA; dans la direction u5 et f.;[ij], la distribution

directionnelle de la BRDF de la surface dA;, pour I'incidence ij.

Pour manipuler simplement ces fonctions hémisphériques (27 ]?,, [i@]) , en terme de
linéarité des équations et d’eflicacité de stockage, nous les projetons sur une base de ’espace
des fonctions définies sur la sphere £%(S), comme par exemple les harmoniques sphériques
(HS) ou les ondelettes.

Les harmoniques sphériques définissent en effet une base de £*S). Nous avons ainsi

oo 1
Ve LXS), f8,0) = > CIY"(6,9) (A1)
=0 m=—1
ou (7" eC
—1)H+m m)! m . —m —m .
et )/lm = ( ;2“ 251——;1%6 (b(sm 0) d((:iw(SHl 0)21

Une autre propriété intéressante des HS est "approximation d’une fonction f par les
premiers termes de la série (A.4). Ceci permet de représenter une fonction sphérique par



un vecteur de taille fini:

lma:r l

VieLXS), f(0,0)~ > Y Cry(0,6) (A.5)

(=0 m=—I

En projetant I’équation (A.3) sur la base d’HS, nous obtenons (I, + 1)? équations
du type:

Pmazx

N
B=e+Y /A D 1Y i) | Gij £3li5] dAs (A.6)
=1 i p'=1

ot nous simplifions le double indicage (I, m) (ordre et degré) des HS par un simple indice
ptel que C7" =C)p et V" =Y,
Pmaz = (lmax + 1)2

. o]
et l; sont les coordonnées de L; dans la base des HS.

Comme en radiosité classique, nous faisons I’hypothese de constance des distribution
de luminance pour un patch donné i.e.

o

(7‘[1) : VP, € A;, Lpi~ cste =L,

= VP, € A;, Yp € [1, Prnaz)s lfi ~ cste = l;

N DPmaz

(A6)et (H1) = L=e+> > (/A‘Gij FALG] Yo (17) dAZ») L, (A7)

=1 p'=1

Pour 'instant, nous nous sommes intéressés au bilan radiatif d’un élément de surface
dA;. Or notre objectif est d’exprimer le bilan radiatif de surfaces finies, dont les dimen-
sions sont contraintes par I'hypothese (#1) de constance des distributions directionnelles
de luminance. Pour traduire cette échange entre surfaces finies, nous moyennons “surfaci-
quement” les équations précédentes, ce qui est valide sous I’hypothese (7{1). Nous obtenons

ainsi :
1 ] 1 ] N pmaz ] )
I/ dA; = I/ e+ ) (/ Gij [r31i]] Yo (i5) dAZ») L] dA;  (A8)
g JAj 7 JAj i=1 p'=1 A

Notons z, la moyenne surfacique de la grandeur z (z = ALE fo rdAy).

N pma.’r
77 _q Gz Toad = i
(A8) = U=¢ + E E (/A /A A'J Trblig] Yy (47) dAidAj) Ly (A.9)
3 7 J

=1 p/=1

L’équation linéaire (A.9) peut s’écrire pour les N surfaces de la scene.



Le bilan radiatif de la scéne se traduit donc par un systeme de (N * (lpar + 1)%)
équations linéaires & (N * ([,q2 + 1)?) inconnues, qui sont les coefficients dans la base de
projection des distributions de luminance des surfaces, composant la scéne. Ce systeme
peut s’écrire sous une forme matricielle A.x = b, ou

_ (45 pp'€E[L,pmaal j o _ Gi 195 7
o A=(ay,) L el ,avec ay, = 0;; — (fAJ L4, o [l Yy (ig) dAidA;)
\ 1 D
, ot §;; est le symbole de Kronecker, d;; = { Pt =l
0 , sinon

ebh—= (’]) fg[[ll:]?iﬁmm]

Les coefficients de la matrice A ne dépendent que de la géométrie et des propriétés
optiques des surfaces. Connaissant cette matrice 4, nous pouvons calculer le bilan radiatif
pour différentes conditions initiales, par une simple résolution matricielle.

Cette matrice a des propriétés spécifiques :

1. Elle est trés grande, car elle traduit a la fois les variations spatiales (en N) et
directionnelles (en I, + 1) du bilan radiatif.

2. Elle peut se structurer en blocs, chaque bloc traduisant les échanges entre deux
surfaces. Du fait de la géométrie des échanges entre deux surfaces, des blocs entiers
peuvent étre nuls, creusant ainsi la matrice.

3. Elle est diagonalement dominante et son rayon spectrale est inférieur a 1, de par les
lois de conservation de I’énergie, ce qui autorise des méthodes itératives de résolution.

La propriété (1) montre qu’actuellement gérer simultanément la complexité d’un cou-
vert (nombre de diffuseurs) et la directionnalité des flux par une méthode de résolu-
tion directe de systeme linéaire est utopique car cela exige une capacité de stockage en
0 (N # (lmaz +1))?).

La propriété (3) nous invitent a choisir une méthode de résolution itérative, de la méme
maniere que la radiosité progressive (PR) fut introduite en radiosité classique. En effet ces
méthodes n’imposent qu’une contrainte en o (N * (l;,4, + 1)) de stockage. Toutefois, notre
objectif étant la connaissance précise des flux, nous ne pouvons stopper le raffinement
progressif, comme en PR, lorsqu’un critere visuel est satisfait. De plus dans des gammes
d’onde comme le NIR, les absorptances sont tres faibles et donc la convergence sera lente.
C’est pourquoi cette approche nous semble peu appropriée & notre probleme pour des
raisons de coiit calcul.

En conclusion nous avons montré que la méthode de radiosité peut étre étendue aux
flux directionnels de maniére simple, conduisant a la résolution d’un systeme linéaire. Ce-
pendant la mise en ceuvre d’une telle méthode n’est pas envisageable sur les configurations
matérielles actuellement a notre disposition. Toutefois la prise en compte de la directionna-
lité dans la radiosité mixte pourrait étre envisagée avec une version distribuée du modele,
qui permettrait d’accéder a plus de ressource machine.



Glossailre

Bandes spectrales

PAR | 0.4-0.7 um | Domaine spectral du visible (Photosynthetically Active Radia-

tion) : forte absorption

NIR | 0.7-1.3 pm | Proche infrarouge (Near Infra Red) : forte rediffusion
MIR | 1.3-2.6 wm | Infrarouge moyen (Mean Infra Red): absorption de 'eau
IRT | 2.6-50 pm | Infrarouge thermique (thermal infrared): forte émission

Structure du couvert végétal

LAI Indice foliaire (Leaf Area Index)
LIDF Distribution d’inclinaison foliaire (Leaf Inclinaison Distribution Function)
Si Parametre du hot spot

Maquette | Ensemble de primitives géométriques décrivant un couvert végétal (scéne)

N Nombre de primitives d’une maquette
A Surface de la primitive ¢. Par extension, nom de cette primitive
0 Angle zénital de la source
U(0,1) | Loi uniforme sur l'intervale [0, 1]
Interaction rayonnement-surface
BRDEF | fonction de distribution de réflectance bidirectionnelle (Bidirectional Reflec-
tance Distribution Function), notée f,
BTDF | fonction de distribution de transmittance bidirectionnelle (Bidirectional
Transmittance Distribution Function), notée f;

P Réflectance directionnelle-hémisphérique

T Transmittance directionnelle-hémisphérique

b% p ou 7 en fonction de la face de la primitive éclairée
L(z,7) | Luminance au point z dans la direction de propagation 7

E; Eclairement recu par la primitive A;

B; Radiosité réfléchie par la primitive A;

FF Facteur de forme I;; entre A; et A;, défini par I’équation 1.29

dw Angle solide élémentaire

dQ Angle solide élémentaire projeté

S Sphere englobant une primitive dans la radiosité mixte
BZfM Radiosité de A;, due a ’éclairement des flux moyens (eq. 2.1)




Interaction rayonnement-volume

MST

flux moyen

Milieu semi-transparent
valeur moyenne des flux traversant un plan horizontal & une altitude
donnée

ETR Equation du transfert radiatif

) Absorptance d’un milieu semi-transparent (§1.2.3)

N Coefficient de diffusion d’un MST (§1.2.3)

€\ Emissivité d’un MST (§1.2.3)

o) La fonction de phase normalisée d'un MST (§1.2.3)

K Coefficient d’extinction d’un MST (§1.4.1)

| Le modele SAIL |
SAIL Modele volumique d’échanges radiatifs, dérivant du modele

2-flux de Kubelka et Munk

de

Systeme | Systeme d’équations différentielles qui décrit la variation

Suits | des flux radiatifs dans le modele SAIL. Ces flux sont:
E le flux directionnel direct (soleil)

E, le flux directionnel dans la direction de 'observateur
Ey le flux hémisphérique diffus montant

E, le flux hémisphérique diffus descendant

Lexique informatique

Aliassage
BSP tree

octree

LUT

Erreurs due a la discrétisation (pixelisation) [aliasing]

Arbre de subdivision binaire, qui résulte de la subdivision récursive d’une
scene. A chaque étape, une région est divisée en 2 parties selon I'un des 3
axes. [’axe de subdivision change a chaque étape par permutation circulaire
[Binairy Space Partioning]

Arbre 8-aire, qui résulte de la subdivision récursive de la scene. A chaque
étape, une région est divisée en 8 parties.

Table de correspondance (Look Up Table)
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Light regulates many facets of plant growth and development through both quantitative effects of total
energy (photosynthesis) and spectral quality (photomorphogenesis). Light also contributes to the global
energy budget and thus to temperature. Several crop models treat the plant canopy as a single plant that
takes the mean features of the plant population. A more realistic approach considers the canopy as a
population of individual, interacting plants. This approach enables the study of plant competitions like
competition for light.

The new crop models need a more spatially accurate radiative budget than the mean plant models.
The existing radiative models were developed for the homogeneous, non-interacting plant models. The
old radiative models consider the canopy as a turbid medium and compute a radiative budget with the
linear Bolzmann transport equation that is spatially integrated and not distributed by plant organs. The
advantage of these models are speed and the ability to deal with big canopies. Frequently used computer
graphics models, such as “radiosity”, compute implicitly the spatial distribution of light intensity within
the canopies. Their drawbacks are their inability to deal with big canopies and their requirement in
computer memory and time.

Here we investigate a new approach that we called nested radiosity. It mixes SAIL, a turbid medium
model (TMM) and a radiosity model. We distinguish distant and nearby illumination. Light reflected from
distant organs is computed with a quick TMM, and light regime provided by nearby surfaces is computed
with an accurate radiosity model. Our model enables the computation of a canopy distributed radiative
budget with a moderate computer time. Furthermore for a given canopy geometry we can compute without
additional computer time several radiative conditions (wavelength, sun position, ... ), because form factors
need not to be recalculated to be used with many different radiative parameters.

For the validation of our model, we have developed a Monte Carlo ray tracing. We show good validation
between our model and Monte Carlo simulations of typical cases.

Keywords: Radiosity - Monte Carlo Ray Tracing - Transport Theory - Turbid Medium - Nested
Model - Plant Canopy.

Un des paramétres importants du fonctionnement d’une culture est le rayonnement capté par ses
organes. Les flux radiatifs interviennent dans les phénoménes biologiques (photosynthése, photomorphogé-
nése), mais aussi dans le calcul de la température des organes, parameétre déterminant du fonctionnement
des plantes. De nombreux modéles simulent le fonctionnement d’une culture en assimilant le couvert végétal
a une plante ayant des caractéristiques correspondant a la moyenne des plantes constituant le couvert. Une
nouvelle approche consiste a ne plus considérer le couvert statistiquement, mais comme une population
de plantes interagissantes. Ceci permet notamment d’étudier les phénomenes de compétition au sein d’un
méme culture, mais aussi dans le cas de couvert pluri-spécifique e.g. plantes cultivées—adventices.

Ces modeles nécessitent une description plus fine du bilan radiatif que les modeles “plante moyenne”.
Ainsi les modeéles radiatifs utilisés classiquement assimilent le couvert & un milieu continu et décrivent les
échanges radiatifs par ’équation du transport de Bolzmann. Ces modeles ont ’avantage d’étre rapide et de
pouvoir traiter des couverts tres grands. Cependant ils ne fournissent que des flux moyennés spatialement
a partir desquels il est délicat de calculer le bilan radiatif distribué par organe. Les modeles radiatifs
développés en infographie, comme la méthode de radiosité, calculent les échanges énergétiques surface a
surface. Ceci leur permet d’estimer de fait le bilan distribué recherché. Les inconvénients de ces méthodes
sont leur limitation en taille de scéne et leurs besoins en ressource machine (temps CPU et mémoire).

Nous avons choisi une nouvelle approche couplant un modele volumique SAIL et un modéle surfacique,
la radiosité. Le couplage consiste a calculer par le modeéle volumique rapide 1’éclairage d’un diffuseur par
les nombreux diffuseurs lointains et de calculer précisément par la radiosité les contributions des quelques
diffuseurs proches.

Notre approche, que nous avons baptisée radiosité mizte, permet de calculer le bilan radiatif distribué
d’un couvert végétal en un temps raisonnable. Chose essentielle dans une optique de couplage avec un
modele de fonctionnement, elle permet pour une méme géométrie de calculer de fagon quasi-instantanée
d’autres conditions radiatives (longueur d’onde, position du soleil, sénescence des couches basses). Ceci est
possible, car le colGt en temps calcul provient du calcul des facteurs d’échanges entre diffuseurs qui sont
purement géométriques.

Nous avons validé notre modele dans quelques situations représentatives. Pour cette validation, nous
avons di mettre en ceuvre un modele de référence basé sur la méthode de Monte Carlo, le lancer de rayons
stochastique.

Mots-Clefs: Radiosité - Lancer de rayons - Monte Carlo - Théorie du transport - Milieu semi-
transparent - Modele couplé - Couvert végétal.



