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Introduction

Les objectifs de l'éclairage public sont nombreux, l’un des plus importants étant l'amé-
lioration de la sécurité lors des déplacements de nuit. L’automobiliste doit être en mesure de
percevoir distinctement les points singuliers de la route et les obstacles éventuels fixes ou
mobiles. Une installation d'éclairage doit donc assurer à l'usager une certaine «capacité de
perception» et un certain «confort visuel» pour que celui-ci puisse lire rapidement les infor-
mations indispensables à sa tâche de conduite [AFE 85].

Un objet se détache visuellement du fond sur lequel il se présente lorsque son contraste
en luminance est supérieur à une certaine valeur dite contraste de seuil. La luminance est la
grandeur physique qui caractérise l’aspect de «brillance» de l’objet et du fond. Si le fond est
plus clair que l’objet, ce dernier va se détacher en «effet silhouette», ce qui correspond à un
contraste négatif: c’est la situation qui se produit le plus souvent en éclairage public.

Du point de vue d'un conducteur assis au volant de son véhicule, un obstacle se présente
sur un fond clair, qui est principalement constitué par la surface de la chaussée se trouvant
devant le véhicule. Il faut donc que la luminance moyenne de la chaussée soit suffisante pour
garantir des conditions de visibilité correctes. Cependant, l'usager ne doit pas être gêné par une
situation visuelle désagréable qui va l'éblouir ou perturber sa concentration. Le fond vu par
l'usager doit donc présenter certaines qualités d'uniformités de luminance.

Toutes ces constatations, qui découlent des principes de fonctionnement du système
visuel de l'homme et de nombreuses études sur les performances visuelles des usagers dans des
conditions de conduite nocturne, ont conduit à établir des critères de qualité pour une installa-
tion d'éclairage. Ces critères portent sur le niveau et les uniformités de la luminance de la
chaussée et sur la limitation à l'éblouissement.

Lors du calcul du dimensionnement d'une installation d'éclairage, la luminance de la
chaussée est déterminée sur un semis de points. Ainsi, les critères de qualité exigés peuvent
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être validés précisément. Or, la luminance en un point de la chaussée est reliée d'une part, à
l'éclairement reçu par la surface autour de ce point et d'autre part, aux propriétés photométri-
ques de la chaussée et en particulier à son coefficient de luminance. En effet, c'est ce coeffi-
cient de luminance qui décrit la manière dont la surface réfléchit la lumière en donnant sa
répartition spatiale. Il est donc primordial de connaître le plus précisément possible le coeffi-
cient de luminance de tous les types de revêtements de chaussée présents en France.

Le coefficient de luminance des revêtements de chaussées a été longuement étudié
depuis le début des années 1970. Un travail expérimental important a d'ailleurs permis à la
Commission Internationale de l'Eclairage (CIE) de publier une série de recommandations sur
la mesure (partielle) de ce coefficient de luminance. Par ailleurs, une classification et la défini-
tion de revêtements standards ont été réalisées, ce qui a considérablement simplifié le calcul du
dimensionnement des installations d'éclairage. Mais, tout ce travail a été réalisé du point de
vue de l’automobiliste, c'est-à-dire pour des conditions d'observation de la chaussée très parti-
culières. C'est ainsi que l'angle d'observation est fixé à 1˚: il correspond à l'angle sous lequel un
automobiliste voit la chaussée se trouvant devant lui et comprise entre 60 et 160 mètres.

Mais aujourd'hui, les rôles de l'éclairage public ont évolué. Il n’est plus conçu unique-
ment pour les automobilistes et tous les usagers doivent être considérés. La géométrie adoptée
par la CIE est alors trop restrictive, car elle ne permet de prendre en compte qu’une portion
réduite de la perspective de la chaussée qui représente une petite partie du champ visuel de
l’usager (cf. figure 1.5). L’évaluation du panorama lumineux complet de l’environnement
urbain nécessite donc la connaissance du coefficient de luminance pour toutes les directions
d’éclairage et d'observation. En outre, des logiciels de synthèse d’images appliqués aux pro-
blèmes de l’éclairage public ont récemment vu le jour. Une des caractéristiques de ces logi-
ciels, comme par exempleLise-LCPC, est de calculer les inter-réflexions entre les différents
éléments d’une scène urbaine (la chaussée, les murs des bâtiments ou le mobilier urbain). Ceci
permet d’obtenir des images au rendu plus réaliste et pour avoir des résultats physiquement
corrects, le coefficient de luminance des matériaux de ces éléments doit être complètement
connu. À nouveau, la géométrie définie par la CIE est trop restrictive, car toutes les directions
d’éclairage et d’observation doivent être considérées.

C’est à partir de ces besoins que l’objectif de cette thèse a été défini: améliorer les con-
naissances actuelles sur les caractéristiques photométriques des revêtements de chaussée.
Cependant, le but de ce travail n’est pas de définir une nouvelle classification des réponses
photométriques de ces revêtements qui prendrait en compte toutes les directions d’éclairage et
d’observation. Ce qui doit être recherché, c’est l’évolution du coefficient de luminance des
revêtements de chaussée en fonction des directions d’éclairage et d’observation, mais aussi en
fonction des paramètres caractérisant les revêtements, c’est-à-dire leur texture et les propriétés
optiques des matériaux qui les constituent.

Pour aboutir à ce résultat, deux démarches sont envisageables. La première est basée sur
une approche statistique reposant sur un plan d’expérience. Pour analyser simultanément les
différents paramètres des surfaces, ce plan d’expérience nécessite un grand nombre d’échan-
tillons de revêtements qui doivent être fabriqués ou prélevés sur différentes routes. Puis, le
coefficient de luminance de tous ces échantillons doit être mesuré à l’aide du gonioréflectomè-
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tre du LCPC (cf. §3.1). Ceci semble irréalisable à court terme et une seconde approche, basée
sur la modélisation la plus exacte possible des caractéristiques physiques des revêtements, a
donc été adoptée.

Avant de développer précisément cette approche, un premier chapitre permet de fournir
au lecteur les bases nécessaires à la compréhension des phénomènes de réflexions de la
lumière. Toutes les grandeurs physiques utilisées par la suite y sont définies et récapitulées.
Ces grandeurs sont celles qui caractérisent d’une part, l’énergie transportée par la lumière et
d’autre part, l’énergie réfléchie par une surface. Les différents modes de réflexion de la lumière
sont également présentés. Enfin, dans le cas particulier où la surface réfléchissante est un revê-
tement de chaussée, les recommandations de la CIE sont développées. Ces recommandations
sont à ce jour les seules qui évaluent les propriétés photométriques des surfaces routières.

L’objectif fixé est de déterminer le coefficient de luminance des surfaces par une
méthode numérique. Le premier travail a donc consisté, par l’intermédiaire d’une recherche
bibliographique, à faire un «état de l’art» sur les différentes méthodes qui donnent la réparti-
tion spatiale de la lumière réfléchie par une surface rugueuse. Parmi les nombreux modèles
existant, le modèle de «l’approximation de Kirchhoff» a été retenu et il est longuement expli-
qué dans le chapitre 2. En théorie, ce modèle n’est pas le plus performant, mais en pratique,
c’est celui qui se prête le mieux à une évaluation des propriétés de réflexion des surfaces à
rugosité significative (les autres modèles ayant des formulations très complexes, souvent limi-
tées à une dimension). Cependant, une analyse critique de ses hypothèses montre qu’il n’est
pas adapté au cas spécifique des revêtements de chaussée. Il a alors été décidé d’élaborer une
autre méthode numérique qui s’affranchit de ces hypothèses contraignantes et qui permet ainsi
de calculer les propriétés photométriques de ces surfaces rugueuses.

L’originalité de ce travail provient du fait que, contrairement aux modèles théoriques, le
matériau de la surface peut avoir des propriétés photométriques quelconques. De plus, aucune
contrainte n’existe sur le profil de la surface de l’échantillon étudié. L’outil informatique,
appelé par la suite le «goniophotomètre virtuel», est présenté en détail au chapitre 3. La tech-
nique utilisée, basée sur le «tracé de rayons», permet de recréer les conditions d’un éclairage
naturel en décomposant le faisceau de lumière en rayons lumineux. Toutefois, pour que cette
décomposition reste valable, il est nécessaire que la dimension des facettes de la surface soit
très supérieure à la longueur d’onde de la lumière incidente. Les rayons, qui se réfléchissent
une ou plusieurs fois sur la surface, sont ensuite récupérés par un récepteur. Finalement, les
données enregistrées par ce récepteur permettent le calcul du coefficient de luminance de
l’échantillon pour des directions d’éclairage et d’observation préalablement fixées. Après le
développement de toutes les hypothèses nécessaires à la modélisation de la source de lumière,
de la surface et du récepteur, une validation du «goniophotomètre virtuel» est entreprise pour
des «surfaces à profil gaussien». Cette validation, faite dans des conditions particulières, auto-
rise la comparaison des simulations avec les prédictions du modèle de «l’approximation de
Kirchhoff». Au vu des résultats obtenus, il semble possible d’étendre l’utilisation du
«goniophotomètre virtuel» à toutes les surfaces, en particulier aux revêtements de chaussée.

Les chapitres 4 et 5 développent toutes les possibilités offertes par le «goniophotomètre
virtuel» pour analyser précisément les phénomènes de réflexion de la lumière par les surfaces
rugueuses. Dans une première partie (chapitre 4), les surfaces utilisées sont des surfaces syn-
thétiques à «profil gaussien». L’étude de l’importance en proportion et en énergie des
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réflexions multiples, ainsi que le calcul du coefficient de «masquage / ombrage»1 apportent
des informations nouvelles. Ces résultats remettent en questions certaines des idées communé-
ment admises par les modèles théoriques existant. Ces données devraient permettre dans le
futur d’améliorer ces modèles. L’influence des propriétés photométriques du matériau de la
surface et de la macrotexture de cette surface sur son coefficient de luminance est également
abordée.

Dans la seconde partie (chapitre 5), les études précédentes sont reprises pour des revête-
ments de chaussée. Ceci suppose donc que des profils de différents types de revêtements ont
été mesurés avec précision. Malheureusement, la mesure de ces profils à l’aide de l’appareil
TRIDIM du LCPC-Nantes, a rencontré des problèmes métrologiques gênants. Cependant, mal-
gré ces défauts, quelques échantillons de revêtements types ont pu être mesurés. Ceci a permis
de vérifier que, statistiquement, il existe de grandes différences entre les profils de ces revête-
ments, ces différences étant évidemment liées à la macrotexture de ces surfaces et à leur mode
de fabrication. Comme pour les surfaces synthétiques, la macrotexture de ces revêtements a
une influence sur leur coefficient de luminance, mais aussi sur le comportement des réflexions
multiples et sur le coefficient de «masquage / ombrage».

Les premiers résultats obtenus d’une part, pour des «surfaces à profil gaussien» et
d’autre part, pour des revêtements de chaussée, donnent une idée des possibilités offertes par le
«goniophotomètre virtuel». L’étude de la réflexion de la lumière par une surface rugueuse
peut être abordée sous de nouveaux aspects. Le «goniophotomètre virtuel» apporte alors soit
des valeurs de comparaison pour des modèles théoriques, soit des valeurs du coefficient de
luminance d’une surface de profil particulier pour lequel aucun modèle théorique n’est appli-
cable. De plus, la base du «goniophotomètre virtuel» que constitue l’algorithme de suivi des
rayons peut être complété par d’autres fonctions. Ainsi, les nouvelles applications qui seront
imaginées par la suite pourront facilement être intégrées.

1. Ce coefficient est défini au chapitre 2.
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CHAPITRE 1

Caractérisation de la réflexion
de la lumière

Dans une première partie, les grandeurs physiques utilisées par la suite sont présentées.
Les définitions et les noms de ces grandeurs sont extraits du «Vocabulaire international de
l’éclairage» [CIE 87]. Les définitions des grandeurs énergétiques de base de la radiométrie
sont rappelées dans le paragraphe 1.1. Puis, après la définition de l’observateur de référence de
la Commission Internationale de l’Éclairage (CIE), ces grandeurs sont étendues au domaine de
la photométrie.

La seconde partie (§1.2) est consacrée aux propriétés de réflexion de la lumière. Les dif-
férents modes de réflexion de la lumière par une surface quelconque sont décrits. Puis, les
paramètres qui permettent de caractériser d’une manière globale ou plus fine la réflexion de la
lumière sont définis.

Enfin dans la dernière partie (§1.3), la méthode proposée par la CIE pour décrire les
caractéristiques photométriques des revêtements de chaussée est exposée. Il faut noter qu’à
l’exception des travaux de la CIE, les propriétés photométriques des revêtements des chaussées
ont été rarement étudiées.
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1.1 Définitions des grandeurs radiométriques
et photométriques

1.1.1 Les grandeurs et unités radiométriques

1.1.1.1 Le flux

Soient une surfaceS, réelle ou fictive, plane ou gau-
che, et un contour ferméC qui limite cette surface à une
aire finieA. L’énergie qui traverseA, dans un sens donné
et par unité de temps, est appelée leflux énergétiqueΦe
(le terme anglais est : «radiant flux») ou la puissance
rayonnantePe («radiant power»).

unité : le watt (W).

1.1.1.2 L’intensité

L’ intensité énergétique Ie («radiant intensity»),
d’une source ponctuelleP dans une direction donnée, est
le quotient du flux énergétiquedΦe quittant la source et se
propageant dans l’élément d’angle solidedΩ contenant la
direction considérée, par cet élément d’angle solide.

(1-1)

unité : le watt par stéradian (W.sr-1).

1.1.1.3 L’éclairement

L’ éclairement énergétiqueEe («irradiance»), en
un pointP d’une surface, est le quotient du flux énergéti-
quedΦe reçu par un élément de surfacedScontenant le
pointP, par l’aire de cet élément de surfacedS.

(1-2)

unité : le watt par mètre carré (W.m-2).
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1.1.1.4 La luminance

La luminance énergétiqueLe («radiance»), dans
une direction donnée, en un pointP d’une surface réelle
ou fictive, est le quotient du flux énergétiquedΦe quittant
un élément de surfacedSen ce pointP et se propageant
dans l’élément d’angle solidedΩ contenant la direction
donnée, par le produit de l’élément d’angle solide et de
l’aire de la projection orthogonale de l’élément de surface
sur un plan perpendiculaire à la direction donnée.

(1-3)

unité : le watt par mètre carré par stéradian (W.m-2.sr-1).

En introduisant la définition (1-1), la luminanceLe et l’intensité Ie sont reliées par la
relation :

(1-4)

1.1.2 Les grandeurs et unités photométriques

1.1.2.1 L’observateur de référence de la CIE

L’œil humain est un système optique très compliqué de part sa constitution et son prin-
cipe de fonctionnement. Pour avoir une vue globale mais précise de son anatomie et de sa phy-
siologie, le lecteur pourra se référer au livre de R. Sève [SEV 96]. Dans ce qui suit, l’œil est
considéré comme un détecteur de radiations électromagnétiques, et comme tout détecteur il
n’est sensible qu’à une bande limitée du spectre. Seules les radiations de puissance suffisante
et de longueur d’onde comprise entre 380 et 780 nm1 peuvent stimuler l’œil. Cette partie du
spectre est communément appelée la «région visible» du spectre ou simplement la «lumière».

La sensibilité de l’œil dépend de nombreux facteurs dont la longueur d’onde (ou cou-
leur) de la lumière et l’intensité de cette lumière. De plus, pour des conditions d’observation
identiques, la perception d’un rayonnement dépend de l’observateur. Cette nature subjective de
la vision place les grandeurs photométriques à part des grandeurs physiques présentées dans le
paragraphe 1.1.1. Le but de la photométrie est de mesurer la lumière, de telle sorte que les
résultats de ces mesures soient le plus possible corrélés avec une sensation visuelle.

1. Il n’y a pas de limites précises pour le domaine spectral du rayonnement visible ; ces limites dépendent du flux éner-
gétique qui atteint la rétine et des capacités visuelles de l’observateur. La limite inférieure est généralement prise
entre 360 et 400 nm et la limite supérieure entre 760 et 830 nm.
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En photométrie, trois domaines de vision sont distingués. Ils dépendent de la «brillance»
de la source, c’est-à-dire de la sensation lumineuse qu’a l’observateur (fig. 1.1) :

• le domaine photopique pour lequel l’œil est adapté à la vision diurne, la
«brillance» est élevée ;

• le domaine scotopique pour lequel l’œil est adapté à la vision nocturne, la
«brillance» est faible ;

• le domaine mésopique pour lequel l’œil est adapté à des niveaux intermédiaires de
«brillance».

Figure 1.1Les domaines de la vision.

Les sensations visuelles induites par un rayonnement lumineux sont très variables d’une
personne à une autre. C’est pour cette raison que la CIE a défini un observateur «moyen» :
l’ observateur de référence photométrique CIE. Cet observateur fictif est caractérisé par les
fonctions V(λ) et V’(λ), qui représentent l’efficacité lumineuse relative spectrale de l’œil
(«spectral luminous efficiency») respectivement dans le domaine photopique et le domaine
scotopique. Ces fonctions sont définies par le rapport du flux énergétique de longueur
d’ondeλm, au flux de longueur d’ondeλ, ces deux rayonnements produisant des sensations
lumineuses de même intensité. La valeur deλm est choisie de telle façon que le maximum de
ce rapport soit de 1. PourV(λ), la longueur d’onde la plus efficace estλm = 555 nm (jaune),
alors que pourV’(λ) l’œil a une meilleure sensibilité pourλ’m = 507 nm (vert).

Figure 1.2Efficacité lumineuse relative spectraleV(λ) etV’(λ) (d’après [CIE 87]).
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Les courbes deV(λ) et V’(λ), représentées sur la figure 1.2, sont le résultat de multiples
et méticuleuses expériences qui se sont étalées de 1899 à 1923. Ces courbes ont été adoptées
par la CIE, respectivement en 1924 et 1951, et par le Comité International des Poids et Mesu-
res (CIPM), en 1972 et 1974.

1.1.2.2 Les unités de la photométrie

À l’aide des fonctionsV(λ) et V’(λ), les grandeurs radiométriques peuvent maintenant
être reliées aux grandeurs photométriques. Pour une grandeur énergétique quelconque, notée
Xe

2, sa densité spectrale est définie par :

Dans le domaine photopique, la grandeur photométriqueXv et la grandeur énergétiqueXe
sont associées par la relation :

(1-5)

oùKm est une constante de proportionnalité3.

Dans le cas oùXe représente leflux énergétiqueΦe, son équivalent photométrique, le
flux lumineux Φv est défini par l’évaluation du rayonnement d’après son action sur l’observa-
teur de référence de la CIE. L’unité du flux lumineux est appelée le lumen (lm) et dans l’équa-
tion (1-5), la constanteKm a donc comme unité le lumen par watt (lm.W-1).

À l’origine, les unités photométriques ont été établies empiriquement avant que leur rap-
port avec les unités énergétiques du Système International ne soit correctement défini. Le lien
entre ces deux systèmes d’unités se fait par l’intermédiaire de la constanteKm dont la valeur
est aujourd’hui fixée à 683 lm.W-1. Ainsi, une source de rayonnement monochromatique de
longueur d’ondeλm = 555 nm et qui émet un flux énergétique de 1 watt, produit un flux lumi-
neux de 683 lumens.

Si le domaine de vision est le domaine scotopique, le raisonnement précédent est de nou-
veau utilisé. Dans l’équation (1-5),V(λ) et Km sont alors remplacées respectivement parV’(λ)
et K’m. La valeur de la constanteK’m est fixée à 1700 lm.W-1. Pour la longueur d’onde du
maximum de sensibilité, l’œil est donc 2,5 fois plus sensible quand il est adapté aux luminan-
ces du domaine scotopique, plutôt qu’aux luminances du domaine photopique.

Toutes les grandeurs énergétiques rappelées dans le paragraphe 1.1 doivent donc être
redéfinies dans le domaine de la photométrie. En fait, elles sont identiques dans leurs défini-

2. Conventionnellement, les grandeurs énergétiques sont indicées pareet les grandeurs photométriques parv. Dans les
deux cas, si la grandeur est spectrale, l’indiceλ est ajouté.

3. Dans l’équation (1-5), l’intégration se fait sur tout le spectre, c’est-à-dire pourλ variant de 0 à∞. Mais,V(λ) étant
nulle pour des longueurs d’onde en dehors de l’intervalle 380-780 nm, les bornes de l’intégrale se simplifient.

Xe λ, λ( )
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dXe=
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tions, car il suffit simplement de remplacer la notion de flux énergétiqueΦe par celle de flux
lumineuxΦv.

Les unités des différentes grandeurs photométriques sont les suivantes :

• le lumen (lm) pour leflux lumineux Φv («luminous flux»),

• la candela (cd) pour l’intensité lumineuseIv («luminous intensity»),

• le lux (lx) pour l’éclairement lumineuxEv («illuminance»),

• la candela par mètre carré (cd.m-2) pour laluminance lumineuseou visuelleLv
(«luminance»).

Lors de la conduite nocturne en milieu urbain, la vision de l’automobiliste se trouve dans
le domaine de la partie supérieure de la vision mésopique. Cependant, les différences étant fai-
bles avec le domaine photopique, la courbe de sensibilité spectraleV(λ) est utilisée.

1.2 La réflexion de la lumière

1.2.1 Les propriétés de réflexion des matériaux

La réflexion est le phénomène de renvoi d’un rayonnement par une surface ou un milieu,
sans changement de fréquence de ses composantes monochromatiques. Une partie du rayonne-
ment tombant sur un milieu est réfléchie à la surface du milieu (réflexion de surface), tandis
qu’une autre partie peut être rétrodiffusée de l’intérieur du milieu (réflexion de volume). Sui-
vant la répartition spatiale du rayonnement réfléchi, plusieurs types de réflexions sont distin-
gués et rappelés dans les paragraphes suivants.

1.2.1.1 La réflexion spéculaire

La réflexion spéculaireou régulière («specular or
regular reflection»), est la réflexion qui obéit aux lois de
l’optique géométrique.

D’après les lois de Snell-Descartes, l’angle d’inci-
denceθ du rayonnement est égal à l’angle de réflexion
([MAY 96], §7.1). Le plan d’incidence, qui est défini par
la direction d’incidence et la normale à la surface, est con-
fondu avec le plan de réflexion défini par la direction de
réflexion et la normale à la surface.

Lors d’une réflexion du type spéculaire, l’énergie incidente transportée par le rayonne-
ment, se décompose en deux parties : une réfléchie et une transmise. La proportion relative de

n

θ θ
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ces deux composantes dépend de l’angle d’incidenceθ de la lumière et de la nature du maté-
riau composant la surface, caractérisé par son indice de réfractionn. Après son interaction avec
la surface, le champ électrique incident donne naissance à un champ électrique réfléchi et/ou
transmis. Ces deux champs sont proportionnels au champ incident.

Suivant la polarisation du champ électrique incident, polarisation perpendiculaire (s) ou
parallèle (p) au plan d’incidence, les coefficients de proportionnalité sont donnés par les rela-
tions de Fresnel (pour une démonstration complète de ces relations, voir [MAY 96], §7.3).
Dans le cas de la réflexion, ils sont notésRs ouRp, et ont pour expression :

(1-6)

Le facteur de FresnelF de la surface est donné par le carré d’un des deux coefficients.
Mais en général, la lumière a une polarisation quelconque et le facteur de Fresnel de la surface
est le résultat d’une combinaison linéaire des carrés deRs et Rp, pondérés respectivement par
les amplitudesAs et Ap des composantes (s) et (p) du champ électrique incident. Le facteur de
FresnelF(θ, n) est alors défini par :

(1-7)

Cependant, dans le domaine de l’éclairage, la lumière utilisée est généralement naturelle,
c’est-à-dire non polarisée. Les composantesAs etAp du champ électrique sont donc statistique-
ment égales, ce qui permet de simplifier le facteur de FresnelF(θ, n) qui devient :

(1-8)

Les variations du facteur de FresnelF en fonction de l’angle d’éclairageθ sont lentes
pour les incidences proches de la normale ;F est pratiquement constant jusqu’à un angle
d’incidence de 50°. Puis,F augmente rapidement pour tendre vers 1, quand l’angle d’inci-
denceθ tend vers 90° (fig. 1.3).

Pour certains matériaux, l’indice de réfraction peut être complexe : ces matériaux ont la
propriété d’absorber une partie de l’énergie de l’onde incidente. Un indice d’absorptionκ est
alors défini et l’indice du matériau devient .

Les indices de réfractionn et d’absorptionκ dépendent de la longueur d’ondeλ de
l’onde incidente. Mais dans la plupart des cas, ils varient peu dans la région visible du spectre
et peuvent être considérés constants.
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Figure 1.3Facteur de FresnelF(θ, n) pour différents indices de réfractionn.

1.2.1.2 La rétroréflexion

La rétroréflexion est une réflexion, caractérisée par
le renvoi du rayonnement réfléchi par la surface, dans une
direction proche de la direction d’incidence. Cette pro-
priété doit être conservée pour des variations importantes
de la direction d’incidence, en particulier pour les angles
d’incidence rasants.

Le terme anglais pour la rétroréflexion est «retroreflection». Cependant, dans les publi-
cations, il apparaît très souvent le terme «backscattering» qui correspond à la lumière diffusée
dans le demi-plan d’incidence, sans pour autant avoir une direction proche de la direction
d’incidence. Ce terme n’a pas d’équivalent en français, mais pour éviter certaine lourdeur dans
le texte, le terme «rétrodiffusion » est utilisé pour désigner ce type de réflexion.

1.2.1.3 La réflexion diffuse ou de Lambert

Uneréflexion diffuse (« diffuse reflection») est dite
parfaite lorsque la totalité du rayonnement reçu par la sur-
face est réfléchi en étant restitué avec une luminance
constante, c’est-à-dire indépendante de la direction de
réflexion. Si cette surface absorbe une partie de l’énergie
incidente, alors elle est dite diffusante (en réflexion).

L’intensité I réfléchie par une surface parfaitement diffusante suit également un compor-
tement particulier. En utilisant d’une part, les définitions de l’éclairement (1-2) et de la lumi-
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nance (1-3) et d’autre part, la relation liant la luminance et l’intensité (1-4), la luminanceL0,
renvoyée dans toutes les directions de l’hémisphère supérieur à cette surface, est donnée par les
égalités :

où θ est l’angle entre la normale à la surface et la direction de réflexion,dA est l’aire de la sur-
face réfléchissante qui a reçu l’éclairementE.

En posantL0 = I0 / dA dans l’expression précédente, l’intensitéI réfléchie par la surface
parfaitement diffusante est donnée par la relation :

(1-9)

où I0 est la valeur maximale de l’intensitéI dans la direction normale à la surface (θ = 0°). La
loi donnée par l’équation (1-9) est connue sous le nom de loi (du cosinus) de Lambert.

1.2.1.4 La réflexion quelconque

La plupart des surfaces n’ont pas un comportement
idéal. La répartition spatiale de la lumière qu’elles réflé-
chissent est un mélange de spécularité, de diffusion par-
faite, de rétrodiffusion et parfois de rétroréflexion.

La part relative de ces composantes peut changer en
fonction de l’angle d’incidence du rayonnement arrivant
sur la surface. Généralement, plus l’incidence est rasante,
plus la réflexion est spéculaire. Inversement, pour les inci-
dences proches de la normale, le comportement de ces
surfaces est plutôt diffusant.

1.2.2 Caractérisation de la réflexion

Les propriétés réfléchissantes d’une surface rugueuse, en particulier d’une surface rou-
tière, peuvent être décrites à l’aide de plusieurs grandeurs. Les valeurs prises par ces grandeurs
dépendent des caractéristiques de la surface réfléchissante. Les principaux facteurs sont la
nature du matériau de la surface (nature chimique, propriétés physiques) et l’état de surface
(polie, présence d’une microtexture ou d’une macrotexture).

1.2.2.1 L’indicatrice de diffusion

L’ indicatrice de diffusion («indicatrix of diffusion, scattering indicatrix») est la repré-
sentation dans l’espace de la répartition spatiale de l’intensitéI ou de la luminanceL (énergéti-
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que ou lumineuse) réfléchie par une surface. Cette représentation se fait le plus souvent sous la
forme d’une surface en coordonnées polaires, dont les rayons vecteurs ont pour module la
valeur deI ou deL dans la direction de réflexion considérée. Le volume englobé par l’indica-
trice de diffusion est appelé le solide photométrique.

Pour une surface diffusante en réflexion, l’indicatrice de diffusion prend une forme sim-
ple. Si l’intensité réfléchieI est représentée, les valeurs des rayons vecteurs sont données par
l’équation (1-9) et l’indicatrice de diffusion est une sphère tangente à la surface. Pour la lumi-
nance réfléchieL, les rayons vecteurs sont tous égaux et l’indicatrice de diffusion a la forme
d’un hémisphère posé sur la surface.

1.2.2.2 Le facteur de réflexion

Le facteur de réflexion («reflectance») est le rap-
port du flux réfléchiΦr au flux incidentΦi pour un rayon-
nement incident de composition spectrale et de
polarisation données :

(1-10)

unité : sans.

Le facteur de réflexionρ prend des valeurs comprises entre 0 et 1 ; dans le cas particulier
où la surface est parfaitement réfléchissante, il est égal à 1. En outre, il ne fait pas intervenir la
direction d’observation, car il intègre toutes les directions de l’hémisphère supérieur à la sur-
face. Il donne donc uniquement la proportion de l’énergie réfléchie par la surface.

Dans la majorité des cas, la lumière réfléchie par une surface peut être décomposée en
une composante régulière (§1.2.1.1) et une composante diffuse (§1.2.1.3). Deux facteurs de
réflexion sont alors définis : le facteur de réflexion régulièreρr («regular reflectance») et le
facteur de réflexion diffuseρd («diffuse reflectance»). Le facteur de réflexion régulièreρr (dif-
fuseρd) est égal au rapport de la partie régulière (diffuse) du flux total réfléchi, au flux inci-
dent. Ces deux facteurs vérifient l’égalité .

1.2.2.3 Le coefficient de luminance

Le coefficient de luminance énergétiqueou lumi-
neuse4 q, qe ou qv («radiance or luminance coefficient»)
est défini comme le quotient de la luminance énergétique
ou lumineuseL (d’un élément de surface dans une direc-
tion donnée) par l’éclairement énergétique ou lumineuxE
produit par une source lumineuse et reçu par la surface :

n

Φi Φr

ρ
Φr

Φi
------=

ρ ρr ρd+=
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dΦr
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θr
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(1-11)

unité : en radiométrie, l’inverse du stéradian (sr-1),

en photométrie, la candela par mètre carré lux (cd.m-2.lx-1).

Contrairement au facteur de réflexion, le coefficient de luminance dépend de la direction
d’observation. Il donne donc la répartition spatiale de la lumière réfléchie par la surface et ses
valeurs peuvent aller de zéro à l’infini.

Le coefficient de luminance obéit à une loi importante de la physique : le principe de
réciprocité de Helmholtz [LI 98]. Cette loi stipule que les directions d’éclairage et d’observa-
tion peuvent être interverties. Si la direction d’éclairage est donnée par (θi, φi) et la direction
d’observation par (θr, φr), le coefficient de luminanceq vérifie l’égalité :

Pour une surface parfaitement diffusante en réflexion, c’est-à-dire pour une surface dont
la luminanceL est constante, le coefficient de réflexionq est constant. En utilisant la définition
(1-11) et en l’intégrant sur tout l’hémisphère, la valeur deq est alors égale à 1/π (la valeur de
l’intégration de vautπ). Ainsi, une surface diffusante, caractérisée par un facteur
de réflexionρd, a un coefficient de luminanceq constant et égal àρd / π.

1.2.2.4 Le facteur de luminance

Le facteur de luminance énergétiqueou lumineuseβ, βe ou βv («radiance or lumi-
nance factor») est le quotient entre la luminanceL (d’un élément de surface dans une direction
donnée) par la luminanceLd d’un diffuseur parfait par réflexion (§1.2.1.3) :

unité : sans.

Le facteur de luminanceβ permet de comparer la répartition spatiale de la lumière réflé-
chie par une surface quelconque à celle d’un diffuseur parfait. Le coefficient de luminanceq et
le facteur de luminanceβ sont liés par la relationβ = π q. Dans le cas d’une surface diffusante
en réflexion, le facteur de luminance est doncρd.

4. Dans le domaine de la synthèse d’image, la notion de «Bi-directional Reflectance Distribution Function» est très
souvent rencontrée. Sa définition est proche de celle du coefficient de luminanceq, car à la place l’éclairementE
c’est l’intensité incidenteI qui est considérée. Cependant, ce coefficient n’est pas défini par la CIE et son nom n’est
pas normalisé.

q
L
E
---

d
2Φr

dΦidΩ θr( )cos
-------------------------------------= =

q θi φi, θr φr,;( ) q θr φr, θi φi,;( )=

dΩ θr( )cos

β L
Ld
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d
2Φr
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1.3 Cas des surfaces routières : les recommandations de
la CIE

Au début des années 1980, la CIE a publié une recommandation technique pour aider les
concepteurs de projets d’éclairage public à prendre en compte les propriétés réfléchissantes des
chaussées lors du dimensionnement des installations d’éclairage [CIE 95]. Ce rapport fait une
synthèse de différents travaux sur les caractéristiques photométriques des revêtements de
chaussée. De ce travail, il ressort une méthode de mesure des propriétés réfléchissantes de ces
matériaux. Un système de classification des revêtements a également été établi.

1.3.1 Mesure du coefficient de luminance

La CIE a adopté un système d’angle pour le repérage dans l’espace des directions
d’éclairage et d’observation. Ce système est adapté au cas de l’éclairage public et il diffère du
système classique des coordonnées sphériques (fig. 1.4). Les valeurs des angles de la CIE sont
toujours exprimées en degrés et ces angles sont définis de la façon suivante :

• α : angle d’observation,

• β : angle entre le plan d’éclairage et le plan d’observation,

• γ : angle d’éclairage,

• δ : angle entre le plan d’observation et l’axe de la route, c’est l’angle d’isotropie.

Figure 1.4Définition des angles d’éclairage et d’observation : à gauche en
coordonnées sphériques, à droite dans le système de la CIE. Pour le
système de la CIE, l’axe de la route est confondu avec l’axeOx.
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Les angles définis par la CIE peuvent être exprimés en fonction des angles habituels des
coordonnées sphériques. D’après la figure 1.4, il existe entre ces angles les relations suivantes :

Les caractéristiques photométriques d’un revêtement de chaussée sont déterminées à
partir de la mesure du coefficient de luminanceq en un pointP pour différentes directions
d’éclairage et d’observation.

Dans le cas de la conduite automobile, un automobiliste observe une section de route
située entre 60 et 160 mètres en avant du véhicule, ses yeux étant placés à une hauteur de 1,5
mètre par rapport à la chaussée. Dans cette situation, l’angleα prend des valeurs comprises
entre 0,5° et 1,5° et dans cet intervalle, la dépendance suivantα du coefficient de luminanceq
est négligeable. Par convention, les mesures deq sont alors réalisées pour une valeur unique de
α fixée à 1°.

Par ailleurs, l’angleδ reste toujours inférieur en valeur absolue à 20°. Pour cet intervalle
de variation deδ, des études ont montré que les surfaces routières sont assez homogènes pour
ne pas présenter de direction privilégiée. Elles sont donc isotropes, ce qui permet de négliger
l’influence de l’angleδ. Finalement, le coefficient de luminanceq des surfaces routières ne
dépend donc plus que des deux anglesβ etγ :

(1-12)

Remarque:

La scène de nuit représentée par l’image de la figure 1.5, montre que la portion de chaus-
sée vue sous cet angleα de 1° (le quadrilatère hachuré) ne représente qu’une faible partie du
champ visuel global d’un l’automobiliste.

α 90° θr–=

β 180° φr φi+( )–=

γ θi=

δ φr=

q α 1°= β γ δ 0°=, , ,( ) q β γ,( )=
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Figure 1.5Portion de chaussée vue sous un angleα de 1°.

À la place du coefficientq, les éclairagistes préfèrent utiliser le coefficient de luminance
réduit, notér. Ce coefficient est lié aux conditions géométriques spécifiques des installations
d’éclairage extérieur.

En effet, pour un luminaire positionné à une
hauteurh au dessus de la chaussée, la distanced entre la
source et le pointP de la chaussée, est égale au rapport de
h par cos(γ).

La loi de Bouguer et la loi du cosinus [AFE 85] per-
mettent de calculer l’éclairement horizontal reçu au
pointP : . L’utilisation de cette loi et
de la définition du coefficient de luminance (1-11), donne
pour la luminanceL, au pointP de la chaussée éclairée
par un seul luminaire, l’expression suivante :

Dans cette égalité, le coefficient de luminance réduitr est défini en fonction du coeffi-
cient de luminanceq et de l’angle d’éclairageγ :

r a la même unité queq, c’est-à-dire le cd.m-2.lx-1.
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L’identification des propriétés photométriques d’un revêtement routier est réalisée en
mesurant à l’aide d’un gonioréflectomètre (cf. §3.1), le coefficient de luminance réduitr, pour
une série d’anglesβ et de tangentes de l’angleγ spécifiée par la CIE, soit au total 580 points de
mesure :

• β ∈ {0 ; 2 ; 5 ; 10 ; 15 ; 20 ; 25 ; 30 ; 35 ; 40 ; 45 ; 60 ; 75 ; 90 ; 105 ; 120 ; 135 ; 150 ;
165 ; 180},

• tan(γ) ∈{0 ; 0,25 ; 0,5 ; 0,75 ; 1 ; 1,25 ; 1,5 ; 1,75 ; 2 ; 2,5 ; 3 ; 3,5 ; 4 ; 4,5 ; 5 ; 5,5 ;
6 ; 6,5 ; 7 ; 7,5 ; 8 ; 8,5 ; 9 ; 9,5 ; 10 ; 10,5 ; 11 ; 11,5 ; 12}.

Une méthode de mesure a également été définie par la CIE. Celle-ci fixe en particulier
les dimensions de la surface éclairée et le type de la source de lumière. Il faut aussi remarquer
que pour la CIE, la surface mesurée est toujours fixe par rapport à l’observateur. La source de
lumière se déplace autour du point P par l’intermédiaire des variations des anglesβ et γ et
décrit ainsi l’hémisphère supérieur à la surface.

Remarque:

Dans le domaine de la synthèse d’image, les variations spatiales du coefficient de lumi-
nance sont données à l’aide du système d’angle en coordonnées sphériques. Dans ce cas, la
surface éclairée est fixe par rapport à l’éclairage et c’est l’observateur qui se déplace autour du
point P. Dans ces conditions, les coefficients de luminance mesurés avec chacun des deux sys-
tèmes ne sont pas rigoureusement identiques. Pour obtenir les mêmes résultats, il faut que la
surface ait une réponse photométrique isotrope.

1.3.2 Les paramètres descriptifQ0 et S1

Deux paramètres ont été définis par la CIE pour résumer le pouvoir de réflexion d’un
revêtement de chaussée.

Le coefficient de luminance moyenQ0 qui décrit la clarté du revêtement :

où Ω0 est l’angle solide, défini en un pointP de la chaussée, contenant toutes les directions
d’incidence de la lumière prises en compte pour le calcul de la luminance en ce point. Pour ce
calcul, les luminaires retenus sont ceux situés, par rapport au pointP, à une distance inférieure
à 3h dans le sens transversal de la chaussée et inférieure à 4h dans la direction de l’observateur
et 12h dans la direction opposée dans le sens longitudinal,h représentant la hauteur du lumi-
naire (fig. 1.6). Les luminaires situés à l’extérieur de cette zone contribuent faiblement à la
luminance au pointP et sont donc négligés.

Q0
1

Ω0
------- q Ω avec dΩ γ( )sin=d γd βd

Ω0
∫=
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Figure 1.6Visualisation des limites d’intégration pour le calcul deQ0 et des
directions d’éclairage pour le calcul deS1.

Le coefficientQ0 prend des valeurs voisines de 0,05 pour une chaussée en enrobé sombre
et de l’ordre de 0,13 pour une chaussée en enrobé clair. Une valeur deQ0 proche de 0,32 cor-
respond à un matériau très peu absorbant qui réfléchit quasiment la totalité de l’énergie lumi-
neuse qu’il reçoit.

Le facteur de spécularitéS1, qui décrit le caractère spéculaire du revêtement, est défini
conventionnellement par :

(1-13)

Le coefficient de luminance réduitr(0, 2) est pris pourβ = 0° et tan(γ) = 2, soitγ = 63,4°.
Dans ces conditions, l’observateur et la source d’éclairage sont situés de part et d’autre du
point de mesureP, la distance du luminaire àP étant égale à 2h (fig. 1.6). Le coefficient de
luminance réduitr(0, 0) est pris pourβ = 0° et tan(γ) = 0, c’est-à-dire lorsque le luminaire se
trouve à la verticale du pointP.

1.3.3 Classification des surfaces routières et définition de revêtements
types

1.3.3.1 La classification utilisée en France

L’établissement du tableau des valeurs du coefficient de luminance réduitr, relatif à la
chaussée concernée est souvent difficile du fait de l’impossibilité de prélever sur site un échan-
tillon représentatif afin de l’étudier en laboratoire. Pour cette raison et dans un souci de stan-
dardisation, la CIE a proposé un système de classification des surfaces routières appelé le
système de classification R.

r(0,0) r(0,2)
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3h3h
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Les revêtements de chaussée ont ainsi été regroupés en 4 classes en fonction de leur fac-
teur de spécularité. La CIE a également établi, pour chaque classe, une table type du coefficient
de luminance réduit caractéristique de la classe, les revêtements type ainsi définis pouvant
alors être utilisés lors du calcul des luminances ponctuelles de la chaussée.

1.3.3.2 Autres classifications utilisées en Europe

D’autres systèmes de classification existent et sont utilisés en Europe. Il s’agit :

• du système de classification N à 4 classes utilisé par les pays scandinaves,

• du système de classification C à 2 classes.

Les tableaux 1.2 et 1.3 donnent respectivement, pour les systèmes de classification N et
C, les valeurs limites du facteurS1 définissant les différentes classes ainsi que les valeurs deQ0
etS1 correspondant aux revêtements type associés.

Le système de classification N a été déterminé à partir de mesures réalisées en Scandina-
vie où des traitements de surface sont souvent appliqués sur les revêtements de chaussée afin
d’éclaircir et de rendre diffusantes ces surfaces. Les domaines des classes N1 et N2 sont donc
plus réduits que ceux des classes R1 et R2 alors que la classe N3 regroupe la classe R3 et une
partie de la classe R2.

Le système de classification C comprend uniquement 2 classes, la classe C1 correspond
approximativement à la classe R1 et la classe C2 regroupe les classes R2, R3 et R4.

Classe Limites de la
classe

Revêtement type

S1 Q0

R1 S1 < 0,42 0,25 0,10

R2 0,42≤ S1 < 0,85 0,58 0,07

R3 0,85≤ S1 < 1,35 1,11 0,07

R4 1,35≤ S1 1,55 0,08

Tableau 1.1 :Définition du système de classification R.
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Une comparaison entre ces trois classifications est résumée dans le tableau 1.4.

Tableau 1.4 :Comparaison des limites des classes pour les 3 systèmes de classification
de la CIE. Les valeurs deQ0 sont celles normalisées pour chaque classe.

Classe Limites de la
classe

Revêtement type

S1 Q0

N1 S1 < 0,28 0,18 0,10

N2 0,28≤ S1 < 0,60 0,41 0,07

N3 0,60≤ S1 < 1,30 0,88 0,07

N4 1,30≤ S1 1,61 0,08

Tableau 1.2 :Définition du système de classification N.

Classe Limites de la
classe

Revêtement type

S1 Q0

C1 S1 < 0,40 0,24 0,10

C2 0,40≤ S1 0,97 0,07

Tableau 1.3 :Définition du système de classification C.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Valeurs de

C1 C2

N1 N2 N3 N4

R1 R2 R3 R4

Système de

classification C

Système de

Système de

classification R

Q0 = 0,08Q0 = 0,07Q0 = 0,07Q0 = 0,10

Q0 = 0,10 Q0 = 0,07 Q0 = 0,07 Q0 = 0,08

Q0 = 0,10

S1

Q0 = 0,10

classification N
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1.3.3.3 Prise en compte des caractéristiques photométriques
lors du dimensionnement d’une installation d’éclairage

Lors du dimensionnement d’une installation d’éclairage, le prélèvement d’un échantillon
sur site permettant la mesure du coefficient de luminance réduit de la chaussée n’est pas tou-
jours possible. La classe à laquelle appartient le revêtement ainsi que sa clarté doivent donc
être estimées à partir de mesures antérieures réalisées sur des revêtements similaires.

Pour réaliser le calcul de la luminance de la chaussée, le tableau type de la CIE, corres-
pondant à la classe à laquelle le revêtement a été rattaché, est utilisé. Si la valeur du coefficient
Q0 du revêtement est différente de celle du revêtement type utilisé, les valeurs du coefficient de
luminance réduit devront être pondérées par un facteur multiplicatif c traduisant la différence
de clarté des deux revêtements. Ce facteurc est égal à :

c
Q0 estimé

Q0 du tableau type
----------------------------------------------=
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CHAPITRE 2

Réflexion de la lumière
 par les surfaces rugueuses

Dans ce chapitre, une approche théorique de la réflexion de la lumière par des surfaces
rugueuses est abordée.

Les deux premiers paragraphes présentent des remarques générales. Il s’agit tout d’abord
d’introduire la notion de rugosité d’une surface vis-à-vis de la lumière (§2.1). Puis, un résumé
de nombreuses observations expérimentales est donné (§2.2). Ces observations ont permis de
proposer une décomposition la lumière réfléchie en trois parties : une spéculaire, une diffuse
directionnelle et une diffuse uniforme.

De ces trois composantes, seule la composante diffuse directionnelle a été l’objet de
nombreuses études (§2.3.1) et différents modèles en proposent une formulation analytique
pour les surfaces rugueuses décrites par des lois statistiques. Parmi ces modèles, le «modèle de
l’approximation de Kirchhoff» est l’un des plus classiques. Il est développé dans le
paragraphe 2.3.3.

Les effets de «masquage / ombrage», qui modifient sous certaines conditions d’éclairage
et d’observation la répartition de la lumière réfléchie, sont également décrits (§2.3.4). Enfin,
dans une dernière partie (§2.3.6), les hypothèses du «modèle de l’approximation de
Kirchhoff» sont reprises et commentées dans le cas particulier des revêtements de chaussées.



46

2.1 Un critère de rugosité

Une surface rugueuse qui présente des gradients de
hauteur, peut être schématisée par une marche d’escalier
de hauteurh. Cette marche entraîne une différence de che-
min optique entre les deux rayons incidents parallèlesI et
II qui se réfléchissent sur la surface. En fonction de la
hauteur de la marche et de l’angle d’incidenceθ, la diffé-
rence de chemin optique∆d est donnée par :

À la différence de chemin optique∆d correspond une différence de phase∆φ égale à :

(2-1)

Après leur réflexion sur la surface, les deux rayonsI et II interfèrent et l’amplitude de
ces interférences dépend de la valeur de∆φ comparée àπ. Pour∆φ << π, les deux rayons sont
considérés en phase : ils donnent des interférences constructives et la surface se comporte
comme une surface lisse. À l’inverse, pour∆φ ≈ π, les deux rayons ont des interférences des-
tructives et la surface se comporte comme une surface rugueuse.

Le passage d’une surface lisse à une surface rugueuse se fait progressivement et il est
difficile de fixer une limite pour∆φ. Le «critère de Rayleigh» suppose que si∆φ < π / 2 alors
la surface est lisse, alors que pour∆φ > π / 2 elle est rugueuse ([BEC 63], §2.1). Mais, le choix
de la valeur de∆φ est arbitraire, et d’autres valeurs peuvent être choisies (par exemple,π / 4 ou
π / 8). Afin de respecter l’idée de base de Rayleigh, Beckmann recommande d’utiliser comme
critère de rugosité le terme de droite de l’équation (2-1). En outre, pour une surface rugueuse
quelconque caractérisée par son écart-type des hauteursσ, la hauteurh est remplacée parσ. Le
critère de RayleighRa devient :

(2-2)

Une surface est donc considérée comme parfaitement lisse quand le rapportσ / λ tend
vers 0, ou que l’angle d’incidenceθ tend versπ / 2.

Contrairement à d’autres paramètres caractérisant une surface (par exemple l’écart-type
des hauteursσ), la rugosité de la surface vis-à-vis de la lumière n’est pas une propriété intrin-
sèque de la surface. Le critère de RayleighRa donne uniquement une mesure relative de la
rugosité de la surface, car il dépend de la longueur d’ondeλ de la lumière et de son angle
d’incidenceθ. Ainsi, la surface est d’autant moins rugueuse que la longueur d’onde est grande
et que l’angle d’incidence est rasant (fig. 2.1).
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Figure 2.1Variations du critère de RayleighRa en fonction de l’angleθ et de
l’écart-typeσ des hauteurs de la surface rugueuse (λ = 0,555µm).

Dans ces conditions, une surface routière apparaît rugueuse en lumière visible, mais lisse
pour les ultrasons (longueur d’onde typique de quelques millimètres ce qui donne une valeur
deRa de l’ordre de 1). De même, une chaussée a un comportement quasi-spéculaire quand elle
est éclairée par des projecteurs automobiles, alors qu’elle a un comportement plutôt diffusant
sous l’éclairage public.

2.2 Décomposition de la lumière réfléchie
par une surface

Le cas le plus simple est celui des surfaces planes et polies, c’est-à-dire sans rugosité.
Quel que soit le matériau de ces surfaces (conducteur parfait ou diélectrique, homogène ou
hétérogène), l'intensité lumineuse incidenteI i donne naissance à une intensité réfléchie spécu-
laire Isp («specular intensity») génératrice de l'image et du reflet de la source lumineuse.
En général, elle n’est pas colorée, sauf pour les métaux. Cependant, pour les milieux hétérogè-
nes, une partie de l'intensité transmise dans le matériau est réémise dans toutes les directions
sous la forme de lumière diffuseIdu. Cette lumière est le plus souvent colorée, car elle a inte-
ragi avec le milieu [JEN 65].

Quand la lumière se réfléchit sur une surface rugueuse, les observations précédentes sont
modifiées [CIE 86]. L'intensité spéculaireIsp s’atténue avec l'augmentation de l’amplitude des
irrégularités de la surface. Une partie de la lumière incidente est maintenant diffusée par les
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irrégularités et renvoyée sous la forme d’une intensité lumineuse de diffusionIdd («scattering
intensity»). La dispersion de cette lumière autour de la direction de spécularité augmente avec
les irrégularités de la surface. L’image de la source, qui n’apparaît plus nettement mais qui
peut encore subsister d’une façon atténuée, est alors entourée d'un halo plus ou moins impor-
tant.

Figure 2.2Décomposition de la lumière réfléchie par la surface rugueuse d’un
matériau hétérogène.

D’après les observations précédentes, l'intensité lumineuse réfléchie par une surface
rugueuse peut être décomposée en trois parties indépendantes. Chacune d’elles met en jeu des
phénomènes physiques différents :

(2-3)

où θi est l’angle d’incidence,θr et φr sont les angles d’observation définis par la figure 1.4 du
paragraphe 1.3.1. Les valeurs relatives des trois intensités vont dépendre de la rugosité de la
surface, ainsi que de la composition du matériau hétérogène.

L'intensité est due uniquement à la réflexion simple du type spéculaire.
Pour les surfaces rugueuses, elle se fait sur un plan fictif, le plan moyen de la surface. Mais, sa
valeur relative par rapport aux deux autres composantes diminue rapidement quand la rugosité
augmente. Dans le cas des surfaces routières, cette intensité est considérée comme nulle.

L’intensité diffuse directionnelle a pour origine uniquement les réflexions
simples, ou du premier ordre, sur la surface («first surface reflection»). Mais, la rugosité de la
surface fait apparaître des phénomènes de diffusion. Cela explique que cette composante de la
lumière réfléchie n’a pas toujours son maximum dans une direction proche de celle de la spé-
cularité et qu’elle se répartit principalement autour de cette direction [TOR 66].

Au contraire des deux précédentes, l'intensité diffuse uniforme est due
aux réflexions multiples («multiple surface reflection») de la lumière sur la surface rugueuse et
à la diffusion de volume («subsurface reflection»). L’origine de la diffusion de volume est la

n

Isp
Idd

Idu

I i

Matériau hétérogène

I θi θr φr,;( ) I sp θi θr φr,;( ) I dd θi θr φr,;( ) I du θi θr φr,;( )+ +=
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réflexion d’une partie de l’intensité transmise dans le matériau [JEN 65]. Cette lumière réflé-
chie sur les hétérogénéités du matériau de la surface peut ressortir de celui-ci et être ainsi réé-
mise vers l’extérieur. L'intensité diffuse uniforme n’a pas de direction privilégiée [UET 92]. Le
plus souvent, elle est identifiée à une diffusion parfaite (§1.2.1.3).

Il faut noter que l'égalité (2-3) est générale et valable pour toutes les grandeurs photomé-
triques, puisque de simples transformations linéaires permettent de passer de l’une à l’autre.
Pour le coefficient de luminanceq de la surface, une composante spéculaireqsp, une compo-
sante diffuse directionnelleqdd et une composante diffuse uniformeqdu sont définies. Le coef-
ficient de luminanceq se décompose alors de la façon suivante :

(2-4)

Dans la suite de ce travail, l’aspect spectral de la lumière est ignoré. Dans les deux équa-
tions précédentes (2-3 et 2-4), la longueur d’ondeλ de la lumière n’apparaît donc pas comme
une variable.

2.3 Modèles physiques pour la réflexion de la lumière
par les surfaces rugueuses

2.3.1 Aperçu des connaissances actuelles

La diffusion d’une onde par une surface rugueuse a été étudiée pour la première fois par
Rayleigh en 1907. Au début des années 1950, les études portant sur la réflexion des ondes
radar ont permis d’améliorer considérablement nos connaissances. Aujourd’hui, de nombreux
ouvrages traitent de ce sujet et proposent une synthèse de ces recherches. Les résultats présen-
tés dans ces ouvrages sont obtenus pour des surfaces rugueuses périodiques ou aléatoires et
sont généralement applicables aux ondes électromagnétiques ou aux ondes acoustiques.

Le point de départ des différents modèles théoriques est l’équation définie par l’intégrale
de Helmholtz (§2.3.2). Dans le cas des ondes électromagnétiques (toutes les gammes d’ondes
utilisées pour les radars, la région visible ou encore les rayons X), elle donne, en tout point de
l’espace, l’expression du champ réfléchi par la surface. Pour la résoudre, deux voies sont
envisagées : une approche numérique, développée au cours de ces dernières années, et une
approche analytique, plus classique.

Les méthodes numériques cherchent à calculer exactement l’intégrale de Helmholtz en
utilisant des algorithmes du type Monte Carlo et une description rigoureuse des lois de l’élec-
tromagnétisme. Différents algorithmes ont été développés pour décrire la réflexion de la
lumière par un profil mono-dimensionnel [GAR 84] ou bi-dimensionnel [TSA 94][TRA 94].
Dans tous les cas, la surface réfléchissante est représentée en utilisant un échantillonnage très
fin (typiquement le pas d’échantillonnage est dix fois plus petit que la longueur d’ondeλ de

q θi θr φr,;( ) qsp θi θr φr,;( ) qdd θi θr φr,;( ) qdu θi θr φr,;( )+ +=
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l’onde incidente). En outre, si cette surface est aléatoire, les calculs sont effectués sur un grand
nombre de surfaces, identiques en terme de rugosité, pour aboutir aux propriétés statistiques
du champ réfléchi.

Toutes ces raisons font que ces méthodes sont très gourmandes en temps de calcul et en
taille mémoire. À titre d’exemple, une des toutes dernières méthodes de calcul, développée par
Wagner [WAG 97], nécessite environ 30Mo de mémoire pour une surface réfléchissante aléa-
toire dont le coté est égal à 9,15λ et le pas d’échantillonnage àλ/7. Sur une station de travail,
le temps de calcul est de 12 secondes pour un échantillon et un angle d’éclairage. Ce temps de
calcul doit être multiplié par le nombre total d’échantillons qui est généralement fixé à 100.

À l’heure actuelle, ces méthodes numériques sont donc inapplicables au cas des surfaces
routières. En effet, il faut d’une part une mesure très fine du profil de ces surfaces, et d’autre
part, du fait de la macrorugosité importante de ces surfaces, il faut que la taille de l’échantillon
soit très grande devant la longueur d’ondeλ. Ceci entraîne alors une taille mémoire et des
temps de calcul trop grands.

Dans l’approche analytique, il existe trois grandes méthodes : la méthode des petites per-
turbations (ou «small perturbation theory»), l’approximation des petites pentes (ou «small
slope approximation») et le «modèle de l’approximation de Kirchhoff»1 (ou «modèle du plan
tangent»). Toutes les trois conduisent à des formules analytiques plus ou moins simples. Le
modèle de Kirchhoff est particulièrement prisé dans le domaine de la synthèse d’image, car il
permettent de décrire facilement les propriétés photométriques des matériaux en limitant les
temps de calcul. Cependant, contrairement à l’approche numérique décrite ci-dessus, toutes
ces méthodes sont limitées à un domaine de validité et ne sont pas utilisables pour toutes les
rugosités de surfaces.

La méthode des petites perturbations, encore appelée méthode de Rayleigh-Fano, repose
sur l’hypothèse que le champ d’altitude de la surface, ainsi que l’amplitude du champ électro-
magnétique réfléchi, peuvent se décomposer en série de Taylor fonction de la hauteur des
ondulations de la surface (pour plus de détails,cf. [OGI 91], §3 et [VOR 94], §4). Il en découle
que cette méthode n’est applicable qu’aux surfaces légèrement rugueuses dont l’amplitude des
hauteurs vérifie l’inégalité , oùk est le module du vecteur d’onde. Dans
cette théorie, le développement est limité au termes du premier ou du second ordre et suivant
les conditions aux limites retenues, elles donnent des formulations différentes.

L’approximation des petites pentes a vu le jour au cours de ces dernières années
[VOR 85]. Les développements mathématiques qu’elle utilise sont très complexes. Mais, elle a
l’avantage d’être indépendante de la longueur d’onde à condition que les pentes des ondula-
tions de la surface soient plus petites que les angles d’incidence et de réflexion. À l’origine, ce
modèle ne prend en compte que les réflexions simples, mais des modifications très récentes ont
permis d’étendre son application aux réflexions multiples [VOR 96].

Le modèle de Kirchhoff est souvent utilisé, car il repose sur des lois simples de l’optique
géométrique : la surface réfléchissante est remplacée en tout point par un plan tangent sur

1. Par la suite, pour éviter une certaine lourdeur, le «modèle de l’approximation de Kirchhoff» est désigné sous le nom
de «modèle de Kirchhoff».

z x y,( ) k z x y,( )⋅ 1«
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lequel se réfléchit l’onde. Cette méthode se limite aux surfaces pour lesquelles le rayon de
courbure local est plus grand que la longueur d’onde. À l’origine, le modèle de Kirchhoff a été
développé pour des surfaces parfaitement conductrices, c’est-à-dire pour un champ électroma-
gnétique scalaire [AME 53][BEC 63], puis il a été étendu à tous les types de matériaux par une
approche vectorielle des équations [HE 93][EMB 94]. L’ensemble de ces résultats est présenté
dans le paragraphe 2.3.3.

Le modèle de Kirchhoff ne tient pas compte des effets de «masquage / ombrage» qui
apparaissent pour les surfaces rugueuses. Suivant la rugosité de la surface et pour des angles
d’éclairage et d’observation rasants, ces effets peuvent devenir importants et conduire à une
surestimation de la lumière réfléchie dans la direction d’observation. Dans le paragraphe 2.3.4,
ces effets sont étudiés et différents modèles analytiques sont présentés.

2.3.2 Intégrale de Helmholtz

L’intégrale de Helmholtz permet de calculer l’expression d’un champ en tout point d’une
région de l’espace, en connaissant les valeurs de ce champ, ainsi que celles de ses dérivées pre-
mières, sur la surface enveloppe de cette région. La démonstration de cette formule est com-
plexe et n’est pas ici présentée en détails. Pour une démonstration complète, le lecteur pourra
se référer au chapitre 3.1 de [VOR 94].

Le point de départ de la démonstration est l’équation de propagation d’un champ
scalaireU(r) continu en tout pointM(r) de l’espace2 :

(2-5)

∇ est l’opérateur nabla, , etk est le nombre d’onde. La fonction
Q(r) permet de décrire les sources du champU et elle tend vers 0 quand |r| tend vers l’infini.

La solution générale de l’équation (2-5) prend la forme suivante :

(2-6)

dans laquelleG(r, r0) est la fonction de Green. Cette fonction est définie en tout pointM(r),
sauf pour les pointsN(r0). Elle représente au pointM(r) une onde sphérique d’origineN(r0) et
elle est donnée par :

2. Par la suite, les variables en gras représentent des vecteurs de l’espaceOxyz.
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Si l’espace est maintenant limité à un volumeV fini, dont la surface enveloppeΣ est fer-
mée, alors le champ totalU(r) est la somme d’un champ incidentUinc(r) et d’un champ réflé-
chi Uref(r), qui est le résultat de l’interaction deUinc(r) sur la surfaceΣ :

(2-7)

Pour pouvoir déterminer le champ totalU(r), il est alors nécessaire de connaître, en tout
point M(r) de l’espace, le champ réfléchiUref(r). Cependant, Helmholtz a démontré que le
champ totalU(r), qui vérifie l’équation (2-6), est donné exactement par la relation :

(2-8)

Dans cette équation, l’intégration se fait sur la surface de réflexionΣ. n0 représente la normale
intérieure au volumeV au pointN(r0) deΣ. Ainsi, pour déterminer le champ totalU(r), il suffit
uniquement de connaîtreUref(r) et ses dérivées premières sur la surface enveloppeΣ.

L’équation (2-8) est la forme la plus générale de l’intégrale de Helmholtz et elle est
applicable à de nombreux domaines. Dans le cas de l’électromagnétisme, le champU(r) repré-
sente une des composantes du champ électriqueE(r) ou du champ magnétiqueB(r). Dans ce
cas, pour une onde monochromatique de longueur d’ondeλ, k est alors le module du vecteur
d’onde etk = 2π / λ.

Si l’intégrale de Helmholtz est appliquée à une surface réelle rugueuse, dont les dimen-
sions sont finies, certaines hypothèses mathématiques ne sont plus vérifiées, car cette surface
n’est pas fermée. Ce problème, rarement mentionné dans la littérature, peut être résolu à l’aide
d’une hypothèse supplémentaire (cf. [OGI 91], §4.4.1, section a).

La solution la plus souvent utilisée consiste à prendre une surface réfléchissante fermée
et à considérer que le champ électromagnétique total y est nul. Comme le mon-
tre la figure 2.3, le volumeV est alors limité par une sphèreΣ de rayon infini et par la surface
réfléchissante qui est constituée d’une surface rugueuseSref, exposée au champ incidentEi(r),
et d’une surfaceSmasq, qui n’est pas exposée.

U r( ) U inc r( ) U ref r( )+=

U r( ) U inc r( ) U ref r0( )
n0∂
∂

G r r 0,( ) G r r 0,( )
n0∂
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Figure 2.3Réflexion d’une onde électromagnétique planeEi sur une surface
rugueuseSref [EMB 94].

Dans ces conditions, l’utilisation de l’équation (2-8) conduit à une somme de trois inté-
grales sur les surfaces S,Sref et Smasq. En tenant compte du fait que l’intégrale surΣ est égale
au champ incidentEi et que celle surSmasqest nulle, le champ réfléchiEr (r) par la surface
rugueuseSref devient :

(2-9)

L’utilisation de l’intégrale de Helmholtz a considérablement simplifié le problème du
calcul du champ électrique réfléchiEr (r). En effet, il suffit maintenant de déterminer le champ
total E(r), ainsi que ses dérivées premières, sur la surface de réflexionSref. Cependant, le cal-
cul des valeurs deEr (r) par l’intermédiaire de l’intégrale (2-9) n’est pas évident. Dans les
paragraphes suivants, la méthode présentée pour résoudre cette équation fait partie des appro-
ches analytiques (§2.3.1). Elle est basée sur une hypothèse simplificatrice et constitue le
modèle de Kirchhoff.

2.3.3 Modèle de l’approximation de Kirchhoff

2.3.3.1 Approximation de Kirchhoff ou du plan tangent

L’approximation de Kirchhoff permet de remplacer, localement et en tout point, la sur-
face de réflexionSref par son plan tangent. Cette approximation suppose alors que le champ
réfléchiEr (r) et ses dérivées premières sont donnés par leurs valeurs obtenues sur ce plan tan-
gent (fig. 2.4).

Ei
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Figure 2.4Approximation du plan tangent.

En chaque point de la surface, un plan tangent est donc défini avec son système local
d’axes. Sur ce plan, la réflexion est du type spéculaire (§1.2.1.1). Le coefficient de proportion-
nalité entre le champ incident et le champ réfléchi est donné par le facteur de Fresnel (1-7). Ce
coefficient dépend de la polarisation du champ incident, de l’indice de réfraction du matériau
de la surface et de l’angle local d’incidenceθ. Pour une surface rugueuse, cet angleθ varie
continûment le long de la surface en fonction du gradient local de cette surface.

Le champ incidentEi(r) est caractérisé par un vecteur d’ondeki et un vecteur de polari-
sationPi de telle sorte que son expression est :

De même, au champ réfléchiEr (r) est associé un vecteur d’ondekr et un vecteur de pola-
risationPr.

À l’aide de l’approximation du plan tangent, l’intégrale de Helmholtz (2-9) peut être cal-
culée et le champ électrique réfléchiEr (r) est alors donné par ([EMB 94], eq. 4.14) :

(2-10)

où est la distance entre un point particulier de la surface et le pointM(r). Les
vecteursv etw sont définis d’après les vecteurski etkr : , . n0 est ici la
normale du plan local tangent à la surface (fig. 2.4).

L’équation précédente constitue l’expression vectorielle de l’intégrale de Helmholtz
pour une surface de réflexion quelconque. Elle est valable si la distanceR0 entre la surface et le
point d’observationM(r) est grande devant la longueur d’ondeλ. En outre, il faut également
que le rayon de courbure local de la surface soit plus grand queλ. Cette restriction fixe en par-
tie le domaine de validité du modèle de Kirchhoff, qui sera détaillé au paragraphe 2.3.3.4.
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Dans l’intégrale (2-10), le terme contenantPr (r’ ) est difficile à déterminer, car il varie
sur toute la surface. Cependant, cette surface peut être vue comme un ensemble de petites
facettes planes de dimensions supérieures à la longueur d’onde. Dans ce cas, seules les facettes
orientées spéculairement contribuent d’une manière significative au champ diffusé dans la
directionkr. Pr (r’ ) est alors remplacé par le vecteur de polarisation localP(ki , kr) des facettes
orientées spéculairement.

D’après [EMB 94], eq. 4.15, l’équation (2-10) devient :

(2-11)

oùX etY sont les dimensions de la surface de réflexion.

Le termeε(r) permet de tenir compte des «effets de bords» dus à la taille limitée de la
surface réfléchissante [BEC 63]. Ogilvy a montré queε(r) ne donne pas de contribution au
champ réfléchi s’il peut être considéré comme non stochastique ([OGI 91], §4.1.2). Par la
suite, cette hypothèse est retenue et les effets de bords sont donc négligés.

2.3.3.2 Application à une surface rugueuse quelconque

a. Description de la surface

Pour déterminer le champ électrique réfléchi par la surface rugueuse à l’aide de l’inté-
grale (2-10), il est alors nécessaire de connaître parfaitement le profil de la surface. Ceci n’est
possible que dans des cas bien précis et Beckmann ([BEC 63], §4) propose des résultats de
calculs pour des surfaces décrites par des fonctions analytiques. Dans les autres cas, des infor-
mations sur des échelles de longueurs comparables à la longueur d’ondeλ sont suffisantes et
des méthodes statistiques sont alors utilisées pour décrire les surfaces.

La hauteurz de la surface au point de coordonnées (x,y) est définie comme une variable
aléatoire dépendant des coordonnées de la surface :z = ζ(x,y). Cette variableζ est définie par
une loi de probabilitép(z). Pour simplifier la suite des calculs, les surfaces sont supposées sta-
tionnaires et isotropes ; la distribution des hauteursp(z) est indépendante de la position du
point considéré sur la surface et elle est identique dans toutes les directions du planOxy.

La surface générée par la variable aléatoirez est caractérisée par différents moments
comme sa moyenneµ, son écart-typeσ et sa fonction caractéristiqueχ. Cette dernière est le
résultat de la transformée de Fourier de la loi de probabilitép(z) deζ :

(2-12)
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Pour spécifier complètement la surface, le coefficient de corrélationB entre les hauteurs
z et z’ de deux pointsr et r’ distants de la longueurτ doit être explicité. Pourτ = 0, les deux
hauteurszetz’ sont pleinement corrélées doncB = 1. Par contre, quandτ devient grand,zetz’
deviennent indépendantes etB tend vers 0. La probabilité correspondantep2(z, z’, τ) pour que
deux points espacés de la distanceτ aient les altitudesz et z’ peut être définie et sa fonction
caractéristique calculée :

(2-13)

La surface réfléchissante étant définie par une variable aléatoire, le champ électriqueEr
et son intensitéIr sont aussi des variables aléatoires. Dans les paragraphes suivants, la
moyenne et la variance de l’intensité du champ électriqueEr sont calculées. Ceci permet de
déterminer les intensités cohérentes et incohérentes réfléchies par la surface rugueuse.

b. L’intensité cohérente

L’intensité cohérenteIcoh est déterminée par l’amplitude moyenne du champ électrique
réfléchiEr. Dans ces conditions, en reprenant l’intégrale de l’équation (2-11) et en utilisant la
définition de la fonction caractéristiqueχ de la surface (2-12), l’intensité cohérente s’écrit :

(2-14)

L’intensité I0 est ici l’intensité diffractée à l’infini, pour une onde plane monochromati-
que, par une surface lisse de même étendue géométrique que la surface rugueuse :

(2-15)

Dans cette équation,vx, vy et vz sont les composantes du vecteurv, , S est
l’aire de la surface de réflexion, , etA2 est le module au carré de l’amplitude du
champ électrique incidentEi . La fonction sinus cardinale sinc(x) est égale à sin(x)/x.

Comme les dimensionsX et Y de la surface sont très grandes devant la longueur
d’ondeλ, et quev est proportionnel à l’inverse deλ, l’intensité cohérenteIcoh ne prend des
valeurs significatives uniquement quand , ou encore quand .
Cette égalité n’est vérifiée que dans la direction de spécularité, c’est-à-dire si les vecteurski
etkr sont dans le même plan et symétriques par rapport à la normale à la surface3.

L’intensité cohérente dépend de la rugosité par l’intermédiaire de la fonction caractéristi-
queχ(vz) de la surface réfléchissante.

3. Cette normale est la normale du plan moyen de la surface rugueuse.
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c. L’intensité incohérente

L’intensité incohérenteI inc est donnée par la variance du champ électriqueEr réfléchi par
la surface rugueuse (l’astérix représente le complexe conjugué) :

En partant à nouveau de l’intégrale de l’expression (2-11), l’intensité incohérenteI inc est
alors proportionnelle à la quadruple intégraleK suivante :

Le changement de variable proposé par Beckmann ([BEC 63], §5.2) permet d’obtenir
une formulation plus générale deK. Elle ne fait intervenir que les fonctions caractéristiques
χ(vz) et  de la surface, ainsi que la fonction de Bessel du premier ordreJ0(x) :

(2-16)

où .

Finalement, en prenant en compte tous les facteurs de l’équation (2-11), l’intensité inco-
hérenteI inc est alors donnée par4 :

(2-17)

À nouveau, le profil de la surface apparaît dans l’expression de l’intensité incohérente
I inc par l’intermédiaire des fonctions caractéristiquesχ etχ2 utilisées dans l’intégrale (2-16).

2.3.3.3 Application à une «surface à profil gaussien»

Les expressions (2-14) et (2-16) des intensités cohérentes et incohérentes réfléchies par
une surface rugueuse sont valables pour tout type de profil. Cependant, ces équations sont sou-

4. Ici, l’intensité incohérente calculée est celle d’une onde électromagnétique plane et monochromatique qui se réfléchie
sur une surface rugueuse. Cela suppose que les champs électriques et magnétiques de l’onde sont pris en compte.
L’expression du champ magnétique, qui n’a pas été développée plus haut, s’obtient par un raisonnement similaire à
celui suivi pour le champ électrique. Pour plus de détails, le lecteur se reportera à [EMB 94], §4.2.3.
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vent appliquées au cas d’une «surface à profil gaussien», car les expressions obtenues sont
beaucoup plus simples.

Pour des surfaces caractérisées par une fonction de corrélation en exponentielle décrois-
sante, le lecteur pourra se référer à [CHU 91]. Pour des surfaces fractales voir les articles de
[LIN 95] et [MEN 97].

a. Description de la surface

Pour les «surfaces à profil gaussien», la variable aléatoireζ suit une loi de distribution
normaleN(0, σ) centrée sur le plan moyen de la surface (µ = 0) et d’écart-typeσ. La distribu-
tion p(z) est donc :

(2-18)

De même, le coefficient de corrélationB est défini par une fonction gaussienne :

(2-19)

où etT est la longueur de corrélation de la surface. Plus la longueur
T est grande, plus la surface est corrélée et plus ses ondulations sont lentes et douces.

À l’aide des hypothèses précédentes et grâce aux propriétés de la fonction gaussienne,
les fonctions caractéristiquesχ(vz) et peuvent être calculées et elles prennent les
formes analytiques suivantes :

(2-20)

b. Les intensités cohérentes et incohérentes

En insérant l’expression (2-20) deχ(vz) dans l’équation (2-14), l’intensité cohérenteIcoh
réfléchie par la surface s’écrit finalement :

(2-21)

I0 est donné par l’équation (2-15) et le nouveau paramètreg est défini par :

(2-22)
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L’intensité cohérenteIcoh réfléchie par une surface rugueuse est donc égale à
l’intensitéI0 réfléchie par une surface lisse (2-15), pondérée par une exponentielle décroissante
d’argument g. En dehors de la direction de spécularité, cette intensité cohérente est
nulle (§2.3.3.2).

Le calcul de l’intensité incohérenteI inc n’est pas immédiat car l’intégrale (2-16) ne peut
pas être calculée analytiquement. Dans [BEC 63] ou [OGI 91], des développements mathéma-
tiques sont proposés pour transformer cette intégrale en une somme infinie. L’intensité incohé-
renteI inc s’écrit sous la forme :

(2-23)

Avec les équations (2-21) et (2-23) déterminées pour des «surfaces à profil gaussien», il
apparaît que les intensités cohérentes et incohérentes dépendent :

• de l’écart-type des hauteursσ,

• du module du vecteur d’onde incidentk= 2π / λ,

• des angles d’incidenceθi et d’observationθr etφr.

L’intensité incohérenteI inc dépend également de la longueur de corrélationT. Les corré-
lations de la surface sont donc à l’origine du champ électrique réfléchi en dehors des directions
proches de la direction de spécularité. Ceci n’est pas surprenant, carT détermine la valeur des
pentes de la surface qui sont proportionnelles au rapportT surσ.

c. Remarques

L’importance du paramètreg (2-22), qui apparaît dans les expressions deIcohet I inc, est
maintenant apparente : il détermine les amplitudes relatives des intensités cohérentes et inco-
hérentes. Pour les directions de réflexions proches de la direction de spécularité ,g est
relié au critère de RayleighRa (§2.1) par la relation : . Dans ces conditions,g peut
être interprété comme une mesure du carré de la moyenne de la différence de phase entre deux
ondes réfléchies par la surface. Si l’amplitude des irrégularités de cette surface augmente par
rapport à la longueur d’ondeλ, g prend des valeurs grandes devant 1. La cohérence de la
lumière réfléchie diminue etIcoh tend rapidement vers 0. Pour les surfaces très rugueuses, le
champ électrique diffusé devient alors totalement incohérent.

En fonction de la valeur deg, trois catégories de surfaces sont alors considérées :

• les surfaces peu rugueuses, ,

• les surfaces de rugosité modérée, ,

• les surfaces très rugueuses, .
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Dans cette classification, la rugosité de la surface exprimée par l’intermédiaire deg est
interprétée comme la présence et l’importance de l’intensité cohérente réfléchie. Pour les sur-
faces peu rugueuses, l’intensité cohérente est plus importante que l’intensité incohérente.
À l’inverse, pour les surfaces très rugueuses, seule l’intensité incohérente est présente.

2.3.3.4 Domaine de validité du modèle de Kirchhoff

Le modèle de Kirchhoff est exact pour les surfaces infinies, lisses et planes. Mais, pour
les surfaces rugueuses et de dimensions finies, des erreurs apparaissent. Par un raisonnement
théorique, il est très difficile de déterminer les limites d’utilisation du modèle de Kirchhoff.
Aussi, la plupart des résultats suivants ont été obtenus par comparaison entre des simulations
numériques et les prévisions du modèle.

Le fait de considérer une surface réfléchissante de dimension finie entraîne des erreurs,
car des «effets de bords» apparaissent. Or, ceux-ci sont négligés par la théorie. Il n’existe pas
de valeurs précises de la taille minimum que doit avoir la surface. Mais des simulations mon-
trent que les erreurs diminuent quand la taille de la surface augmente (voir [JEB 82]).

La rugosité de la surface joue également un rôle important dans la précision du modèle
de Kirchhoff. Les erreurs engendrées par la rugosité se regroupent en deux ensembles : les
erreurs «locales» et les erreurs «globales». Les erreurs «locales» se produisent en chaque
point de la surface et sont liées à la courbure locale de la surface. Dans ce cas, c’est la validité
de l’approximation du plan tangent (§2.3.3.1) qui intervient. À l’inverse, les erreurs
«globales» sont dues à des effets de grande échelle, en particulier les réflexions multiples et
les effets de «masquage / ombrage», qui ne sont pas pris en compte dans le modèle de Kir-
chhoff.

Une bonne idée de la précision du modèle de Kirchhoff a été donnée par le travail de
Thorsos [THO 88], puis confirmée par Soto-Crespo et Nieto-Vesperinas [SOT 89]. Ils ont
montré que les deux paramètres les plus importants sont :

• le rapportT / λ,

• le rapportr = σ / T.

Plus le rapportT / λ est grand devant 1, plus le modèle de Kirchhoff est précis. Le rap-
port r = σ / T, appelé par la suite rugosité de la surface, est relié au gradient de la surface. Plus
ses valeurs sont petites devant 1, c’est-à-dire plus les pentes de la surface sont douces, meilleu-
res sont les prévisions du modèle.

L’angle d’éclairageθi a aussi une influence non négligeable sur la qualité des prévisions,
qui se dégradent pour les incidences rasantes. Soto-Crespo [SOT 89] donne une relation qui
restreint le domaine de validité en fonction deθi . Pour que le modèle reste valable, la condi-
tion suivante doit être vérifiée :

θi( )cos

r
------------------ 5>
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Toutes ces remarques ne sont pas surprenantes, car d’une part la longueur de corrélation
T affecte le rayon local de courbure de la surface et d’autre part, l’écart-type des hauteursσ et
l’angle d’éclairageθi déterminent la rugosité relative de la surface (§2.1). Le paramètreg
n’apparaît pas dans le domaine de validité, car c’est uniquement un paramètre du modèle de
Kirchhoff. Si les conditions surT et σ sont vérifiées, alors le modèle de Kirchhoff est utilisa-
ble, et suivant la valeur deg, la lumière réfléchie par la surface sera principalement cohérente
(surface dite peu rugueuse) ou incohérente (surface dite très rugueuse).

Des comparaisons entre le modèle de Kirchhoff et des mesures expérimentales ont
abouti à des résultats similaires (voir par exemple O’Donnell et Mendez [ODO 87]). Elles ont
également mis en évidence l’importance de l’angle d’observationθr. En effet, en fonction de
cet angle (et de la rugosité), les réflexions multiples et les effets de «masquage / ombrage»
sont plus ou moins importants.

2.3.4 Les effets de «masquage / ombrage»

2.3.4.1 Description du phénomène

Dès que la surface de réflexion est rugueuse, des zones de cette surface ne sont plus
éclairées ou ne sont plus vues par l’observateur. Ces phénomènes sont appelés les effets de
«masquage / ombrage»5. Le terme «masquage» est utilisé pour les parties de la surface qui ne
sont pas vues par l’observateur. Inversement, «ombrage» désigne la surface qui n’a pas reçu
directement de lumière de la source (fig. 2.5).

Figure 2.5Représentation des phénomènes de «masquage / ombrage».

Les phénomènes de «masquage / ombrage» sont étudiés depuis la fin des années 1960.
Beckmann [BEC 63] a montré que la rugosité de la surface a pour effet de réduire l’aire de la
surface réfléchissante, donc de diminuer la composante diffuse directionnelle de la lumière

5. En anglais les effets de «masquage» sont appelés «self-masking» ou «masking» et les effets d’«ombrage», «self-
shadowing» ou «shadowing». Les effets combinés de «masquage / ombrage» sont désignés par le terme «bistatic
shadowing»

Ombrage Masquage
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réfléchie. Il a alors modélisé cette atténuation par un coefficient correcteur, notéC, qui repré-
sente la fraction de la surface visible par l’observateur et éclairée directement par la source. Le
coefficientC dépend des directions d’éclairage et d’observation, et il doit respecter le principe
de réciprocité de Helmholtz :

Beckmann a démontré que le coefficientC peut être décomposé en un produit de deux
coefficientsS identiques. Cependant, dans le plan d’éclairage et d’après les définitions des
angles de la figure 1.4, il faut distinguer le plan de rétrodiffusion pour lequel |φi - φr| = 0˚ et le
plan de spécularité défini par |φi - φr| = 180˚.

Finalement, Beckmann décompose le coefficient de «masquage / ombrage»C de la
façon suivante :

(2-24)

Wagner [WAG 67] propose une autre définition pourC, qui diffère du modèle de Beck-
mann uniquement pour les directions d’observation telles que |φi - φr| ≠ 0˚. Dans le cas particu-
lier des «surfaces à profil gaussien», il écrit le coefficientC sous la forme :

(2-25)

La nouvelle variableυ est reliée à la rugositér et à l’angleθ, υi correspondant au cas où
l’angle θ est égal àθi , υr à celui pour lequelθ = θr.

erfc(x) est la fonction erreur complémentaire, , qui a
pour valeurs remarquables : erfc(0) = 1 et erfc(∞) = 0.

À la différence de la définition de Beckmann, le coefficientC ne peut pas être décom-
posé en un produit de deux coefficients identiquesS dépendant respectivement deθi et θr.
Cependant, le principe de réciprocité est respecté si les anglesθi etθr sont intervertis.

Que ce soit pour le modèle de Beckmann ou de Wagner, le coefficientC présente une
discontinuité quand la direction d’observation se rapproche du plan de rétrodiffusion (autre-

C θi φi θr φr,;,( ) C θr φr θi φi,;,( )=

C θi φi θr φr,;,( )

S θi( ) si θi θr≥

S θr( ) si θi θr≤ 



et si φi φr– 0°=

S θi( ) S θr( ) ailleurs⋅





=

C θi φi θr φr,;,( )
erf υi( ) erf υr( )+( ) 1 e

F υi( ) F υr( )+( )–
–( )

2 F υi( ) F υr( )+( )
----------------------------------------------------------------------------------------------=

avec

F x( ) 1
2
--- 1

3πx
-------------e

9x2 8⁄– 1

πx
----------+ e

x2–
erfc x( )– 

 =

υ 1
2r θ( )tan
----------------------=









erfc x( ) 1 erf x( )– 1
2

π
------- e

t2–
td

0

x

∫–= =



CHAPITRE 2 Réflexion de la lumière par les surfaces rugueuses

63

ment dit, quand |φi - φr| tend vers 0˚). À l’heure actuelle, il semble qu’aucun modèle ne résout
ce problème.

Le nouveau coefficientS défini dans l’équation (2-24) est appelé coefficient de mas-
quage. D’un point de vue géométrique,Sest le rapport de l’aire de la surface éclairée (ou vue)
sur l’aire totale de cette surface. D’un point de vue statistique,Sest la probabilité pour qu’un
point de la surface, choisi arbitrairement, soit illuminé (ou vu). Le coefficient de masquageS
est une fonction monotone décroissante avec l’angleθ, égale à 1 pour une incidence normale
(θ = 0˚, toute la surface est éclairée) et qui tend vers 0 pour les incidences rasantes (θ tend
vers 90˚). En outre, cette fonction dépend de la rugositér de la surface, car les effets de
«masquage / ombrage» sont plus marqués pour les surfaces très rugueuses.

2.3.4.2 Le coefficient de masquage

Après avoir proposé une définition pour le coefficient de masquage, Beckmann a déve-
loppé un modèle pour obtenir une expression analytique deS(θ). Comme pour le modèle de
Kirchhoff, il a supposé que l’altitude en un point de la surface est une variable aléatoire. Le
profil de la surface est alors caractérisé par une distribution des altitudes et une fonction de cor-
rélation. Dans un premier temps, les calculs sont développés dans le cas général, puis appli-
qués au cas d’une distribution normale des hauteursN(0, σ) et d’une fonction de corrélation
gaussienneB (voir les définitions 2-18 et 2-19). Il obtient alors une expression du coefficient
de masquage faisant intervenir uniquement l’angleθ et la rugosité r de la surface :

(2-26)

Quelques mois plus tard, Brockelman et Hagfors [BRO 66] ont obtenu des valeurs
«expérimentales» du coefficient de masquageS. Ils ont calculé numériquement les valeurs de
S en utilisant des profils à deux dimensions de surfaces gaussiennes. En confrontant leurs
résultats avec les prédictions du modèle de Beckmann, ils ont mis en évidence des écarts
importants et des erreurs dans le raisonnement de Beckmann.

Par la suite, en reprenant les idées de Beckmann et les remarques de Brockelman et Hag-
fors, Wagner [WAG 67] puis Smith [SMI 67] ont proposé d’autres formulations pourS. Ces
deux modèles sont très proches au niveau des hypothèses, mais différents quant à la conduite
des calculs. Smith définiS par l’expression suivante :

(2-27)
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Wagner définiSde deux manières : la première a une expression assez simple, semblable
à celle donnée par Smith, et la seconde est beaucoup plus compliquée, mais également plus
précise. Dans la suite, c’est cette seconde équation qui est utilisée :

(2-28)

la fonctionF(x) étant celle de l’équation (2-25).

Embrechts [EMB 94] a suivi une démarche différente dont le but était d’obtenir une
expression directement utilisable dans le domaine de la simulation d’éclairage, c’est-à-dire une
expression demandant peu de temps de calcul. Il a donc cherché une formulation analytique
simple et réaliste pour S. La seule contrainte fixée est queS dépende uniquement de l’angle
d’éclairage et de la rugositér de la surface :

(2-29)

Contrairement au modèle de Kirchhoff, les expressions des coefficients de masquageS
sont valables pour toutes les valeurs de la rugosité.

2.3.4.3 Comparaison entre les modèles de masquage et les modèles
de «masquage / ombrage»

Dans une première partie, les modèles théoriques du coefficient de masquageS sont
comparés aux données «expérimentales» de Brockelman et Hagfors [BRO 66]. Les différentes
valeurs de rugosité sont celles choisies par Brockelman, soitr = {1 ; 0,5 ; 0,25 ; 0,1} avec
σ = 1 etT = {1 ; 2 ; 4 ; 10}. Les unités deσ et T sont arbitraires, car seul le rapportr = σ / T
apparaît dans les différentes équations.

Les comportements attendus du coefficient de masquage sont retrouvés avec les courbes
de la figure 2.6.S(θ) décroît avec l’angleθ et des effets de masquage sont plus importants pour
les rugositésr les plus grandes. Ces courbes peuvent également être modélisées par deux
droites : l’une horizontale qui correspond au plateauS(θ) = 1, l’autre de pente variable suivant
la rugosité et qui passe par le pointS(90˚) = 0.

Au point d’intersection de ces deux droites correspond un angle de coupureθc. Dans
l’ordre décroissant de la rugosité, les valeurs deθc sont égales à 18˚, 45˚, 64˚ et 78˚. Pour les
valeurs deθ inférieures àθc, Speut être considéré constant et égale à 1. Puis, pour les anglesθ
supérieur àθc, S(θ) décroît linéairement avec une pente plus importante pour les surfaces de
faible rugosité.
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Les courbes de la figure 2.6 montrent clairement que le modèle de Beckmann est très
mauvais pour les fortes rugosités (r = 1 etr = 0,5). Dans les autres cas, il a tendance à suresti-
mer les effets du masquage pour les angles rasants. Cependant, les écarts entre ce modèle et les
valeurs expérimentales diminuent rapidement quand la rugosité décroît. Les modèles de Smith
et de Wagner donnent des résultats similaires et ils restent très proches des valeurs expérimen-
tales de Brockelman. Quel que soit l’angleθ et la rugosité de la surface, les écarts avec ces
valeurs sont toujours inférieures à 5%. La comparaison entre les trois modèles met en avant
ceux de Wagner et de Smith. Mais, le modèle de Smith a un petit avantage sur celui de Wagner,
car son expression mathématique est moins compliquée et donc moins onéreuses en temps de
calcul.

Les modèles précédents de Beckmann, Wagner ou Smith s’efforcent de résoudre de
manière rigoureuse les problèmes des effets de masquage. Du coup, leurs formulations sont
complexes. Les courbes de la figure 2.6 montrent que le modèle d’Embrechts donne de moins
bons résultats que celui de Smith avec des écarts pouvant aller jusqu’à 20%. Le modèle
d’Embrechts a tendance à surestimer systématiquementSpour les petits angles d’éclairage et à
sous-estimerSpour les angles rasants. Là encore, plus la rugosité est petite, meilleurs sont les
résultats.
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Dans cette seconde partie, le coefficient de «masquage / ombrage»C est représenté pour
deux angles d’incidenceθi et deux rugositésr (r = 0,25 etr = 0,1). Le coefficientC est tracé
dans le plan d’éclairage, les valeurs négatives deθr correspondant àφr = 0˚ et les valeurs posi-
tives àφr = 180˚. Brockelman et Hagfors n’ont pas calculé numériquement les valeurs deC.
Celles représentées ont été obtenues à partir de leurs résultats pour le coefficient de
masquageS et en utilisant la définition (2-24) du coefficientC.

Comme dans le cas du coefficient de masquage, le modèle de Smith est très proche des
données de Brockelman (fig. 2.7). Ce résultat n’est pas surprenant, car dans les deux cas, le
calcul de C repose sur les mêmes équations (2-24) faisant intervenir le coefficient de
masquageS. Or, le modèle de Smith est déjà très satisfaisant pour décrire ce coefficientS.
Cependant, les écarts entre les valeurs expérimentales et le modèle de Smith sont plus impor-
tants et varient avec la rugosité de la surface. Pourθi = 60˚, ils sont voisins de 5%, alors que
pourθi = 80˚, ils sont de l’ordre de 10%. Les prévisions du modèle de Wagner suivent le même
comportement. Par rapport à celui de Smith, le modèle de Wagner sous-estime ou surestime le
coefficientC. Mais, les écarts entre les deux modèles restent toujours très faibles.

Les résultats présentés sur les figures 2.6 et 2.7 mettent en valeur le modèle de Smith. Par
la suite, pour décrire les effets de «masquage / ombrage», c’est donc ce modèle qui sera choisi
en utilisant les équations (2-24) et (2-27).
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Figure 2.7Coefficient de «masquage / ombrage»C en fonction de l’angle d’observationθr, de l’angle d’incidenceθi
et de la rugositér.
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2.3.5 Le modèle complet de réflexion

Dans ce paragraphe, un récapitulatif des résultats précédents est donné. En prévision de
la comparaison du modèle avec des données expérimentales, les résultats présentés sont ceux
du coefficient de luminanceq qui est la somme de trois composantes (§2.2, équation (2-5)).

Pour avoir des formules analytiques plus faciles à manipuler, la surface rugueuse est défi-
nie par une loi de distribution des hauteurs normale et une fonction d’autocorrélation gaus-
sienne respectivement caractérisées par un écart-typeσ et une longueur de corrélationT. Les
valeurs deσ et T sont supposées être très grandes devant la longueur d’ondeλ (λ = 0,555µm)
et la rugositér = σ / T de la surface est petite devant 1. Dans ces conditions, les caractéristiques
statistiques de la surface vérifient bien le domaine de validité du modèle de Kirchhoff
(§2.3.3.4). En outre, le paramètreg est lui aussi très grand devant 1 et, au sens de la réflexion
de la lumière, cela implique que la surface est très rugueuse.

D’après l’équation (2-21), la composante spéculaireqsp du coefficient de luminance de
la surface reste toujours nulle :

Comme dans la plupart des cas, la composante diffuse uniformeqdu est choisie propor-
tionnelle au coefficient de luminance d’un diffuseur parfaitq = 1 /π, d’où :

Le coefficientρdu permet de tenir compte de l’absorption du matériau de la surface. Sa valeur
est inférieure ou égale à 1. Siρdu vaut 1, toute l’énergie qui a pénétré dans le matériau ressort
vers l’extérieur. En revanche, siρdu = 0, le matériau est parfaitement absorbant.

Étant donné que la surface est supposée très rugueuse, la série de l’équation (2-23) se
simplifie et est transformée en une simple exponentielle ([BEC 63], §5.3), de telle sorte que :

L’intensité incohérente diffusée par unité d’angle solide est directement reliée à l’inten-
sité incohérente donnée par l’équation (2-23). En utilisant la valeur du flux incidentΦi reçu par
la surface , les définitions de l’éclairement (1-2), de la lumi-
nance (1-4), du coefficient de luminance (1-11), et la simplification précédente, le coefficient
de luminanceqdd de la composante diffuse directionnelle est finalement donné par :

(2-30)
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Dans cette équation,F est le facteur de Fresnel (équations 1-6 à 1-8),C le coefficient de
«masquage / ombrage» (équations 2-24 et 2-27) etυ l’angle définit par :

La composante diffuse directionnelleqdd dépend donc des directions d’éclairages (θi , φi)
et d’observations (θr, φr)

6, du paramètre de rugositér et de l'indice de réfractionn du matériau
de la surface. Si les variations de cet indicen sont faibles avec la longueur d’ondeλ, alorsqdd
devient indépendante deλ.

Pour un échantillon donné, la connaissance des valeurs des paramètres suivants est suffi-
sante pour spécifier entièrement la réflexion de la surface :

• n, l’indice de réfraction du matériau de la surface,

• r = σ / T, le paramètre de rugosité de cette surface,

• ρdu, coefficient de la composante diffuse uniformeqdu.

Sur la figure 2.8 sont présentés les résultats du modèle de Kirchhoff complet pour diffé-
rentes rugositésr de surface et différents angles d’éclairageθi. Les paramètres statistiques des
surfaces sontσ = 1 etT = {5 ; 10 ; 15 ; 20} (valeurs exprimées en millimètres), ce qui donne
comme rugositér = {0,2 ; 0,1 ; 0,07 ; 0,05}. Les autres paramètres du modèle sont fixés et ont
pour valeurs :n = 1,5 etρdu = 1. Les courbes donnent, en coordonnées polaires et dans le plan
d’éclairage (φi = 0˚ etφr = {0˚; 180˚}), la valeur du coefficient de luminance multiplié par le
cosinus de l’angle d’observationθr. Les unités sont arbitraires mais homogènes ce qui permet
une comparaison entre les différents graphiques.

Deux comportements types sont observés. Tout d’abord, pour la surface la plus rugueuse
(r = 0,2), seule la composante diffuse uniformeqdu est significative. Quel que soit l’angle
d’éclairage, cette surface a un comportement lambertien (une légère déformation peut cepen-
dant être observée pourθi = 80˚). À l’inverse, pour la surface la plus «lisse» (r = 0,05), la com-
posante diffuse directionnelleqdd est visible pour un éclairage normal et devient ensuite
prédominante pour les éclairages rasants et les directions d’observations proche de la direction
de spécularité. Dans ces conditions d’éclairage, le pic observé est le résultat de deux effets qui
s’additionnent : la rugosité apparente de la surface diminue (cela est dû à la présence du fac-
teur cos(θi)+cos(θr) dans l’expression deg) et le coefficient de Fresnel prend des valeurs plus
grandes (fig. 1.3).

Pour les rugosités intermédiaires (r = 0,1 et r = 0,07), le coefficient de luminance se
déforme progressivement avec pour limites les deux comportements précédents. Dans tous les
cas, les résultats des observations de la vie courante sont retrouvées :

6. Pour simplifier les notations,φi est toujours égal à 0˚. Dans ce cas, la direction de spécularité est définie parφr = 180˚
et θi = θr.
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• les surfaces très rugueuses réfléchissent la lumière de manière diffuse,

• pour les observations et les éclairages rasants la réflexion est très spéculaire.

Figure 2.8Modèle de Kirchhoff en fonction de l’angle d’éclairageθi et de la
rugositér de la surface :r = 0,2 (croix), r = 0,1 (cercles),r = 0,07
(triangles) etr = 0,05 (carrés).
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Remarque:

Une autre méthode pour calculer la répartition spatiale de la lumière réfléchie par une
surface rugueuse a été proposée par Torrance et Sparrow [TOR 67], puis améliorée par Oren
[ORE 95]. La surface est ici divisée en un grand nombre de facettes élémentaires orientées
aléatoirement et au comportement purement spéculaire. À chaque combinaison d’une direction
d’éclairage et d’une direction d’observation, il existe un certain nombre de facettes, dont la
normale est proche de la bissectrice de ces deux directions. Ces facettes correctement orientées
autorisent une réflexion spéculaire entre ces deux directions. Les normales des facettes sont
supposées être distribuées autour de cette bissectrice selon une loi gaussienne.

Dans le cas où la surface est peu rugueuse, plus précisément quand , Beckmann a
montré que l’hypothèse d’une distribution normale des pentes est identique à celle d’une distri-
bution normale des hauteurs de la surface associée à une fonction d’autocorrélation gaussienne
(cf. appendice D de [BEC 63]). L’écart-type des pentesσp des facettes est alors relié à la rugo-
sitér de la surface par la relation :

Ces deux représentations de la surface sont donc équivalentes et les deux modèles con-
duisent à des expressions similaires pour le coefficient de luminance.

2.3.6 Application du modèle de Kirchhoff aux surfaces routières

L’utilisation du modèle de Kirchhoff pour les revêtements de chaussée ne pourra se faire
que si toutes les hypothèses sont respectées. La plus importante d’entre elles porte sur la rugo-
sité de la surface. À ce stade, un premier problème se pose, car les surfaces routières sont
caractérisées par au moins deux échelles de texture.

La macrotexture de ces surfaces découle de hauteurs macroscopiques comprises entre
0,1 et 10 mm [LUC 88]. Cette macrotexture, due à la présence des granulats sur la surface
supérieure des revêtements, se manifeste sous la forme de trous (cas des enrobés drainants) ou
de pics (enduits superficiels). À l’échelle microscopique (variations de hauteurs inférieures à
0,1 mm), l’état de surface des granulats ou du mastic devient prépondérant et une microtexture
apparaît. Des mesures effectuées au LCPC-Nantes ont montré que, sur des roches, la valeur
moyenne de l’écart-type des hauteursσ est de l’ordre de 40µm. Ces valeurs ont été obtenues
en analysant des profils linéaires relevés sur différents types de roches utilisées pour la fabrica-
tion des granulats (aucune mesure sur les surfaces des mastics n’est disponible). Dans les deux
cas et sous un éclairage en lumière visible (λ = 0,5µm), les revêtements routiers peuvent être
considérés comme des surfaces très rugueuses, car les valeurs de g restent très grandes
devant 1. Cependant, la présence de ces deux échelles de texture qui se superposent n’est pas
prise en compte par le modèle de Kirchhoff. Pour le faire, il est nécessaire de revoir les équa-
tions en introduisant par exemple une distribution des hauteurs composée [OGI 91]. Mais,
cette méthode pose de nombreuses difficultés, en particulier pour déterminer le coefficient de
«masquage / ombrage».

2σ T«

σp 2r
2σ
T

-----------==
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Un autre problème consiste à fixer les valeurs des paramètres physiquesn, σ, T et du
coefficientρdu. En général, les cas où tous les paramètres sont connus sont très rares. Le plus
souvent, l’indice de réfractionn et l’écart-type des hauteursσ sont mesurés et les autres para-
mètres sont obtenus en ajustant les résultats du modèle à des mesures expérimentales (par
exemple, voir [EMB 94], [GIN 98] et [HE 93]). Le défaut de cette méthode est que les valeurs
prises par certains paramètres n’ont plus de réel sens physique. La démarche suivie par la suite
est au contraire d’utiliser au maximum des valeurs mesurées. Les valeurs de l’indice de réfrac-
tion n sont connues pour les matériaux simples, mais pas pour ceux composés de plusieurs élé-
ments. Pour une roche ou pour un liant, un indice moyen doit donc être utilisé.

De plus, le paramètre de rugosité d’une surface n’est pas facile à déterminer. Par une
mesure du profil de cette surface, la valeur deσ est accessible, mais la longueur de corrélation
T est plus difficile à calculer, car les résultats sont difficiles à interpréter [STOUT]. Enfin, le
coefficientρdu, qui correspondent à la contribution relative de la composante diffuse uniforme,
ne peut pas être mesuré expérimentalement.

D’autres difficultés s’ajoutent aux précédentes. Premièrement, le modèle de Kirchhoff
considère que la surface est composée d’un matériau unique purement spéculaire. Dans de
récentes publications, Oren [ORE 95] et van Ginneken [GIN 98] ont développé des modèles
donnant le coefficient de luminance d’une surface décomposée en facettes parfaitement diffu-
santes. Mais, les chaussées font apparaître à leur surface deux constituants : le mastic et les
granulats. Ces deux matériaux n’ont pas,a priori, la même réponse photométrique et ne sont ni
purement spéculaires, ni parfaitement diffusants.
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CHAPITRE 3

Vers un autre
modèle numérique

Dans le chapitre 2, une approche théorique de la réflexion de la lumière par une surface
rugueuse a été abordée. En particulier, le modèle de l’approximation de Kirchhoff a été large-
ment développé. Cependant, ce modèle, qui a fait ses preuves dans de nombreux domaines,
n’est pas adapté aux revêtements de chaussées. Aussi, une autre méthode est proposée pour
évaluer le coefficient de luminance des surfaces routières.

Le but n’est pas de donner une autre formulation analytique pour le coefficient de lumi-
nance d’une surface, mais de calculer celui-ci numériquement. Le principe de la simulation
numérique est identique au mode de fonctionnement du goniophotomètre du LCPC. Dans un
premier paragraphe (§3.1), cet appareil est donc présenté en détails. Les caractéristiques opti-
ques de ce goniophotomètre sont simulées en utilisant la technique dite du «tracé de rayons»
(§3.2.1). Un des avantages de la simulation réside dans le fait que les réflexions multiples et les
effets de «masquage / ombrage» sont automatiquement pris en compte. Comme pour tout
modèle, diverses hypothèses sont nécessaires pour la représentation géométrique de la surface
étudiée (§3.2.4.1) et la définition des modes de réflexion de la lumière (§3.2.4.2).

Après la présentation de ce nouvel outil de calcul, appelé par la suite «le goniophotomè-
tre virtuel», sa validation est développée dans le paragraphe 3.3. Dans un premier temps, cette
validation permet de fixer les valeurs de certains paramètres du calcul comme le nombre de
rayons lancés (§3.3.1). Puis, les résultats obtenus avec le goniophotomètre virtuel sont compa-
rés aux prévisions du modèle théorique de Kirchhoff (§3.3.2).
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3.1 Le goniophotomètre du laboratoire

Le goniophotomètre du LCPC a été spécialement conçu pour mesurer les propriétés de
réflexion des surfaces routières. Il suit précisément les différentes recommandations de la CIE
définies pour ce type de mesures [CIE 95]. Le principe de fonctionnement de ce goniophoto-
mètre, ainsi que ses caractéristiques photométriques, sont données dans [COU 96]. Il est sché-
matiquement représenté sur la figure 3.1 et il peut être décomposé en deux parties : la source
de lumière et le capteur photosensible.

La source lumineuse est une lampe halogène de 250 W se trouvant dans une boîte her-
métique fixe. Un système optique en sortie de la source permet d’obtenir un faisceau de rayons
parallèles. Ce faisceau est dirigé vers l’échantillon étudié à l’aide d’un jeu de trois miroirs
(notésM 1, M 2etM 3). Ces miroirs sont solidaires aubras d’éclairagequi peut tourner autour
de l’axe de la source par l’intermédiaire du moteur pas-à-pasMT γ. Ainsi, l’angle
d’éclairageγ1 varie entre 0° (éclairage normal) et 85° (éclairage rasant), avec un pas minimum
de 0,1°. En sortie de la source et avant le premier miroirM 1, se trouve un diaphragme de
forme carrée. La taille de ce diaphragme fixe la dimension de la surface éclairée sur l’échan-
tillon ; cette surface est un carré de 100 mm de côté.

Figure 3.1Schéma de fonctionnement du goniophotomètre du LCPC.

1. Les angles utilisés sont ici ceux définis par la CIE (§1.3.1).
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Un principe important de la mesure est de maintenir
constante l’aire de la surface éclairée. Or, le fait de modi-
fier l’angle d’éclairageγ fait augmenter la taille de la
tache de lumière projetée sur l’échantillon. En effet,
l’image du diaphragme (un carré) projetée sous l’angleγ
sur un plan horizontal est un rectangle de taille plus
grande.

Pour remédier à ce problème, la forme du
diaphragme doit être modifiée en fonction de l’angleγ. Le
carré initial est alors transformé en un rectangle par un
système de deux volets pilotés par deux moteurs pas-à-
pas indépendants. Théoriquement, la position des volets est déterminée par une loi en cos(γ).
Cependant pour des raisons de précision, la position de ces volets est mesurée expérimentale-
ment pour certaines valeurs deγ. Puis, une interpolation linéaire est effectuée entre ces points
pour obtenir la position des volets pour l’ensemble des valeurs prises par l’angleγ.

La seconde partie du goniophotomètre est constituée du capteur qui permet de mesurer le
coefficient de luminanceq. Cette mesure est effectuée à l’aide d’une cellule photoélectrique
équipée d’un filtreV(λ) et montée sur lebras d’observation. Ce bras possède deux degrés de
liberté qui sont les deux anglesα et β2. Deux moteurs pas-à-pasMT α et MT β sont utilisés
pour déplacer l’observateur et balayer un demi-hémisphère au dessus de l’échantillon.
L’échantillon est placé sur un plateau solidaire du moteurMT β. Ainsi, si l’angleδ est égal
à 0°, l’observation de l’échantillon se fait dans l’axe de la chaussée. La figure 3.2 montre que
la surface éclairée (carré plein) est modifiée avec l’angleβ, car sa position change par rapport à
l’axe de l’échantillon (flèche). En revanche, la surface vue depuis la cellule est toujours la
même, car elle est plus grande que la surface éclairée (c’est pour cette raison que la mesure du
coefficient de luminance se fait dans le noir complet).

Figure 3.2Différence entre la surface éclairée et la surface vue en fonction de
l’angle d’observationβ.

Les variations des anglesα et β sont alors respectivement de 0° à 90° et de 0° à 180°,
avec un pas minimum de 0,1°. Pour diminuer le temps d’une mesure complète, lié en grande
partie aux rotations des moteurs pas-à-pas, le nombre total de points de mesure est limité. Les
valeurs des trois anglesα, β etγ sont fixées à :

2. Les relations entre les anglesα, β, γ et δ et les anglesθi , φi , θr et φr des coordonnées sphériques sont :α = 90° - θr ,
β = 180° - (φr + φi), γ = θi etδ = φr.

γ = 0°
γ = 50°

Échantillon

β = 90°β = 45° β = 135° β = 180°β = 0°
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• α ∈ {1,3 ; 5 ; 10 ; 15 ; 20 ; 25 ; 30 ; 35 ; 40 ; 45 ; 50 ; 55 ; 60 ; 65 ; 70 ; 75 ; 80 ;
85 ; 90},

• β ∈ {0 ; 5 ; 10; 20 ; 30; 50 ; 70; 90; 110 ; 130; 150; 170; 175; 180},

• γ ∈ {0 ; 10; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 85}.

Malgré des déplacements optimisés, une mesure complète d’un échantillon (contenant
2700 points de mesure) prend environ 3h 30mn. Il faut remarquer que, pourβ = 180° et pour
certaines combinaisons des anglesα et γ, le capteur se trouve devant la source. Pour y remé-
dier, l’angle d’éclairageγ est conservé et le capteur est décalé de -2° et +2° autour de la valeur
initiale de l’angleα.

La valeur du coefficient de luminanceq (§1.2.2.3) s’obtient indirectement par la mesure
des deux éclairementsE0 et Er. Il s’agit d’une part, de l’éclairementE0 mesuré dans le plan
perpendiculaire à la direction incidente de la lumière et d’autre part, de l’éclairement Er reçu
par la cellule photoélectrique. En effet, l’éclairementE reçu par la surface éclairée de l’échan-
tillon est relié à l’éclairementE0 : . La luminanceL de la surface, dans la direc-
tion définie par les anglesα et β, est quant à elle déterminée en mesurant l’intensité lumineuse
I réfléchie par la surface. D’après la relation (1-4), la luminanceL est reliée à l’intensitéI par la
relation ,Sétant l’aire de la surface éclairée. La valeur de l’intensitéI peut
être obtenue en mesurant l’éclairement Er reçu par la cellule photoélectrique. D’après la loi de
Bouguer,I etEr sont proportionnels et , oùd est la distance entre la cellule et la sur-
face de l’échantillon.

Finalement, en utilisant toutes ces relations, le coefficient de luminanceq est le résultat
de l’équation suivante :

Les caractéristiques du goniophotomètre sont telles que la distanced est de 1,5 m et la
surfaceS de 100 x 100 mm2. L’éclairement est de l’ordre de 2000 lx.

3.2 Le «goniophotomètre virtuel»

3.2.1 Principe général

Pour faciliter la comparaison de données expérimentales avec les résultats des simula-
tions numériques, le goniophotomètre virtuel reprend les caractéristiques du goniophotomètre
du LCPC. Le goniophotomètre virtuel, représenté schématiquement sur la figure 3.3, se com-
pose de trois parties : une source de lumière, un échantillon et un récepteur. Comme pour la
mesure en laboratoire, le principe de la simulation consiste à éclairer l’échantillon étudié et à
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analyser la répartition de la lumière réfléchie par la surface de cet échantillon en fonction de la
direction d’observation.

Pour recréer les conditions expérimentales du goniophotomètre du laboratoire, la techni-
que utilisée est celle du «tracé de rayons». Cette technique, développée à l’origine dans le
domaine de la synthèse d’image [PER 98], permet de calculer l’image d’une scène vue par un
observateur. Généralement, la scène est constituée d’objets opaques ou transparents et d’une
ou plusieurs sources lumineuses. L’observateur regarde cette scène à travers l’écran d’un ordi-
nateur et pour chacun des pixels de l’écran, l’objectif est de déterminer quel objet est vu, sous
quelle incidence et dans quelles conditions cet objet est éclairé par la ou les sources lumineu-
ses.

Figure 3.3Représentation schématique du goniophotomètre virtuel.

Cette technique a été légèrement modifiée pour calculer le coefficient de luminance
d’une surface. Dans le cas du goniophotomètre virtuel, la scène contient uniquement deux
objets : l’échantillon et la source. Le récepteur devient l’équivalent de l’œil de l’observateur.
L’énergie lumineuse émise par la source est décomposée en paquets de photons matérialisés
par des rayons lumineux. L’objectif est de suivre le parcours de ces rayons, qui partent de la
source, se réfléchissent une ou plusieurs fois sur la surface et arrivent jusqu’au récepteur. C’est
ce dernier qui permet d’enregistrer le coefficient de luminanceq de la surface.

Remarque:

Le goniophotomètre virtuel a été réalisé en partant du logiciel Yart. Ce logiciel, déve-
loppé par le Laboratoire d’Images de Synthèses de l’École des Mines de Saint-Étienne
(LISSE), dirigé par B. Péroche, contient un grand nombre de fonctionnalités utilisées pour le
calcul d’images par la technique du tracé de rayons. Seuls les modules nécessaires au calcul du
coefficient de luminance d’une surface ont été conservés. Ils ont été complétés par d’autres
modules permettant de décrire le récepteur et la surface.

Source

Échantillon
Récepteur
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3.2.2 Fonctionnement du «goniophotomètre virtuel»

3.2.2.1 Le tracé de rayons

Du point de vue informatique, un rayon est caractérisé par trois variables : un point
d’origine O, un vecteur directeuru et un flux énergétique transportéε. Tout pointP sur ce
rayon est défini sans ambiguïté par son abscisseλ sur ce rayon :P = O + λu. Le point d’inter-
sectionP d’un rayon avec un objet est donc déterminé par la valeur de l’abscisseλ. Le principe
de l’algorithme est de chercher, pour un rayon déterminé, quel est le premier objet intercepté
par ce rayon, c’est-à-dire celui pour lequel la valeur deλ est la plus petite.

Quand unrayon primaire (rayon issu de la source) tombe sur la surface de l’échan-
tillon, le point d’intersectionP entre ce rayon et la surface est calculé. Le pointP devient alors
le point d’origine d’unrayon secondaire, qui est le rayon réfléchi par la surface. La nouvelle
directionu et le flux ε du rayon secondaire sont déterminés. Le calcul de ces deux quantités
dépend du modèle physique qui caractérise la réflexion de la lumière par le matériau de la sur-
face (§3.2.4.2).

Si après cette première réflexion le rayon secondaire n’intercepte plus la surface et se
dirige vers le récepteur, la réflexion est unique sur la surface : il s’agit d’uneréflexion simple
(fig. 3.4). Au contraire, si le rayon secondaire rencontre à nouveau la surface, le rayon effectue
plusieurs réflexions et la réflexion est diteréflexion multiple. Ce rayon secondaire, qui se
réfléchit plusieurs fois, est suivi jusqu’à ce qu’il rencontre le récepteur. Après chaque réflexion,
le flux ε transporté par un rayon diminue et sa contribution au coefficient de luminance devient
plus faible. Un test est donc mis en place pour stopper le suivi d’un rayon qui s’est réfléchi plu-
sieurs fois et dont l’énergie est inférieure à un certain seuil.

Figure 3.4Comportements d’un rayon primaire : le rayon secondaire généré après
la réflexion ne rencontre plus la surface (cas de la réflexion simple),
ou heurte plusieurs fois la surface (cas des réflexions multiples).

Une fois que le rayon secondaire rencontre le récepteur, sa directionu et son fluxε sont
enregistrés. Dès que le suivi d’un rayon est stoppé (par l’arrivée du rayon sur le récepteur ou
par le seuil en énergie), un nouveau rayon primaire est lancé et le processus de suivi recom-

Surface composée de facettes

Réflexions multiplesRéflexion simple

Rayon primaire
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mence. En lançant un nombreN de rayons, les conditions d’un véritable éclairage sont
recréées. Les données stockées pour chaque rayon sont ensuite utilisées pour le calcul du coef-
ficient de luminanceq de la surface.

L’algorithme utilisé s’écrit symboliquement sous la forme suivante :

Charger le profil de la surface

Initialiser N

Pour i de 1 à N faire

générer le rayon i
calculer son origine
calculer sa direction
flux initialisé à 1

tester l’intersection du rayon avec la surface

tant que (le flux du rayon est supérieur à un minimum)
 et (le rayon intercepte la surface)

déterminer le rayon réfléchi
calculer son origine (identique au point d’intersection)
calculer sa direction
calculer le flux transporté

tester l’intersection du rayon réfléchi avec la surface

fin tant que

si (le flux du rayon est supérieur au minimum)
stocker le flux transporté par le rayon au niveau du récepteur

fin de la boucle pour

Enregistrer le coefficient de luminance de la surface dans un fichier

La technique du tracé de rayons présente deux avantages importants par rapport aux dif-
férents modèles théoriques. D’une part, lesréflexions multiplesque peut subir un rayon lumi-
neux sont prises en compte. Cet algorithme permet d’avoir facilement accès aux proportions
relatives de rayons ayant interagi une, deux, trois fois ou plus avec la surface. D’autre part, les
effets de «masquage / ombrage» sont directement intégrés aux calculs et aucune correction
n’est nécessaire sur les résultats.

3.2.2.2 L’algorithme du suivi des rayons

Contrairement aux modèles théoriques (§2.3), le goniophotomètre virtuel ne nécessite
aucune hypothèse sur la distribution des hauteurs de la surface étudiée. Cette surface est repré-
sentée par une matrice bi-dimensionnelle donnant les altitudesz(i, j) de la surface pour un
maillage régulier, de pas∆x et ∆y, suivant les deux directionsOx et Oy. En considérant quatre
points voisins du profil, points repérés par les coordonnées (i, j), (i+1, j), (i+1, j+1) et (i, j+1),
une facette peut être définie.
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L’objectif du suivi de rayon est de vérifier que la surface est touchée par le rayon pri-
maire, et de déterminer le plus rapidement possible quelle est exactement la facette sur laquelle
a lieu la réflexion. Pour réaliser ce suivi, un algorithme du type incrémental est utilisé
[COQ 84]. Après le chargement du champ d’altitudes, la boîte englobante de la surface est cal-
culée. Cette boîte abstraite est le plus petit parallélépipède qui contient toute la surface3

(fig. 3.5). Deux côtés opposés du parallélépipède définissent une tranche d’espace (en anglais
«slab»), qui représente l’espace compris entre les deux plans parallèles tels que

. L’intersection d’un rayon avec une tranche d’espace donne deux
abscissesλ0 etλ1 le long de ce rayon.

Figure 3.5Définition de la boîte englobante de la surface et des points d’entrée et
de sortie des rayons primaires et secondaires.

Si un rayon primaire intercepte la boîte englobante, un point d’entrée et un point de sor-
tie de cette boîte sont définis, ainsi que les abscissesλmin et λmaxcorrespondantes. Le suivi du
rayon se fait alors uniquement le long du segment de ce rayon compris entre ces deux abscis-
ses.

Pour simplifier le problème, le suivi des rayons n’est pas réalisé dans l’espace à 3 dimen-
sions de la surface, mais dans un espace 2D constitué par une grille régulière obtenue par la
projection des points de la surface sur le planz= 0. Les points de la grille sont repérés par leurs
indices (i, j) et l’élément (i, j) de la grille est délimité par les points (i, j), (i+1, j), (i+1, j+1) et
(i, j+1). Le rayon suivi, qui est également projeté sur le plan, est caractérisé par son point
d’entrée et son point de sortie de la grille (fig. 3.6).

3. Quelle que soit la taille réelle de l’échantillon, la base de la boîte englobante est ramenée, par une homothétie, à un
carré unitaire. Ceci est fait d’une part, pour diminuer les temps de calcul dans le programme de suivi des rayons et
d’autre part, pour faciliter l’ajout de nouvelles fonctionnalités. Cette homothétie n’a aucune influence sur la préci-
sion des résultats.

pmin ax by cz+ + pmax< <

Rayon primaire

boîte englobante
de la surface

Rayon secondaire

Point de sortie
du rayon secondaire

Point d’intersection I
avec la surface

de la boîte englobante

Point de sortie
du rayon primaire

de la boîte englobante

Point d’entrée
dans

la boîte englobante

z

x
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À partir du point d’entrée, l’intersection du rayon avec l’élément courant (i, j) est testée.
Si ce test est négatif, c’est-à-dire que le rayon passe au dessus de la surface de la facette corres-
pondant à l’élément courant, alors l’élément suivant de la grille traversé par le rayon est cher-
ché. Pour cela, les points d’intersectionPi et Pi+1 du rayon avec la tranche d’espace

de l’élément courant sont calculés, ainsi que les pointsQi etQi+1 associés
à la tranche d’espace . À chaque point correspond une abscisse le long du
rayon et pour chaque tranche d’espace, seule est conservée la plus grande des abscisses, notée
respectivementλP etλQ.

Figure 3.6Suivi du rayon projeté sur la grille régulière.

En comparant les deux valeursλP et λQ et en tenant compte du sens d’entrée du rayon
dans la tranche d’espace donnant la plus petite valeur de l’abscisse (cas 1 : le rayon entre par la
borne inférieure, cas 2 : le rayon entre par la borne supérieure), le nouvel élément de la grille
est déterminé de la manière suivante :

si ( λP < λQ )
si ( cas 1 )

incrémenter i
sinon

décrémenter i

sinon si ( λP > λQ )
si ( cas 1 )

incrémenter j
sinon

décrémenter j

sinon
si ( cas 1 )

incrémenter i
incrémenter j

sinon
décrémenter i
décrémenter j

i∆x x i 1+( )∆x< <
j∆y y j 1+( )∆y< <

Qj+1

Pi Élément courant (i, j)

Rayon

Point de sortie

Point d’entrée

ii-1 i+1

j

j+1

j-1

x

y

Pi+1

Qj
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Dans le cas présenté sur la figure 3.6, l’élément courant est caractérisé par les indices
(i, j). L’abscisseλP correspondant au pointPi+1 est plus grande que l’abscisseλQ correspon-
dant au pointQj. De plus, pour la tranche d’espace définie par , l’entrée
du rayon se fait par la borne supérieure (j+1)∆y, ce qui conduit au cas 2. D’après l’algorithme
précédent, l’élément suivant traversé par le rayon est donc l’élément (i, j-1).

Si dans l’élément courant le test d’intersection est positif, un rayon secondaire est créé.
Pour déterminer le point d’intersectionI du rayon avec l’élément et la nouvelle direction prise
par le rayon réfléchi, il est nécessaire de connaître l’équation mathématique définissant la sur-
face de l’élément (§3.2.4.1). Une fois que le point d’intersectionI et la direction sont obtenus,
les points de sortie du rayon secondaire de la boîte englobante et de la grille sont recherchés.
Le point d’entrée du rayon secondaire dans la grille est quant à lui, le point d’intersectionI.
Avec ces nouvelles données, le suivi du rayon réfléchi se poursuit jusqu’à sa sortie définitive de
la boîte englobante de la surface (fig. 3.5).

3.2.3 La source de lumière

La source de lumière est le point d’origine des rayons (primaires) lancés vers l’échan-
tillon. Cette source a les mêmes caractéristiques que la source utilisée sur le goniophotomètre
du LCPC :

• la lumière est blanche,

• les rayons forment un faisceau parallèle,

• l’éclairement produit sur la surface de l’échantillon est uniforme.

Ces propriétés entraînent des contraintes sur le choix de l’origine, de la direction et de
l’énergie initiale des rayons quittant la source.

Tout d’abord, utiliser une lumière blanche signifie que l’aspect spectral de la lumière
n’intervient pas. Le fluxε transporté par les rayons est donc indépendant de la longueur d’onde
et au départ de la source, ce fluxε est fixé à 1.

Pour générer un faisceau de rayons parallèles, la direction de tous les rayons doit être
identique. Ceci implique que le vecteur directeuru est le même pour tous ces rayons. Les coor-
données de ces vecteurs dépendent uniquement de l’angle d’éclairageθi utilisé dans la simula-
tion. Comme le montre la figure 3.7, si un point de la source est située dans le planOxzavec
φi = 0°, alors sa directionu est de la forme :

En revanche, les points d’origine des rayons sur la source sont différents et leur réparti-
tion fixe l’étendue géométrique et les propriétés d’uniformité du faisceau.

j∆y y j 1+( )∆y< <

u

θi( )cos

0

θi( )sin–





=
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Figure 3.7Éclairage de la surface sous un angle d’incidenceθi.

Le point le plus difficile à réaliser est l’éclairement uniforme de la surface. En effet, il
faut que la distribution spatiale des coordonnées (xi, yi) des origines des rayons soit uniforme
sur la surface de la source. Pour obtenir une telle distribution, de nombreuses méthodes
d’échantillonnage ont été développées pour la synthèse d’image (voir [COO 84] et [DIP 85]).
Pour le goniophotomètre virtuel, trois méthodes ont été envisagées :

• un échantillonnage régulier, les coordonnées (xi, yi) sont réparties régulièrement
suivant les deux dimensionsLx etLy de la source ;

• un échantillonnage aléatoire, les coordonnées (xi, yi) sont deux variables aléatoires
indépendantes qui suivent une loi de distribution uniforme respectivement sur
[0, Lx] et [0,Ly] ;

• un «jittering», la grille d’échantillonnage régulier est perturbée par l’ajout d’un
bruit uniforme.

La méthode la plus simple à mettre en oeuvre est l’échantillonnage régulier qui dépend
de la taille de la source et du nombre total de rayons lancés pour la simulation. Cependant,
cette méthode peut entraîner des erreurs systématiques appelées aliassage [PER 98]. Pour évi-
ter cet aliassage, les méthodes stochastiques sont plus intéressantes, mais en contrepartie, elles
peuvent générer du bruit. Dans la plupart des cas, ce bruit reste tout de même moins gênant
qu’une erreur systématique.

De nombreuses études ont été faites pour déterminer les avantages et les défauts des
méthodes d’échantillonnage stochastique. La méthode du «jittering» est la plus utilisée, car
elle est peu coûteuse en temps de calcul. De plus, contrairement à un échantillonnage purement
aléatoire, elle évite le groupement des points, car chaque point est cantonné dans un carré cen-
tré sur un point de la grille régulière (fig. 3.8). À l’aide du paramètre de dispersionρ, l’écart
maximum entre le point calculé et le centre du carré peut être contrôlé. Par exemple, pour
ρ = 0,5, le point calculé se trouve dans un carré de côté deux fois plus petit alors que pour
ρ = 1, il se trouve réparti uniformément dans le carré.

O

z

y

x

u

Source

Surface

θi
Lx

Ly
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Figure 3.8Différents échantillonnages de la source (échantillonnage d’un carré
par 16 x 16 rayons).

Sur la figure 3.8, les différences observées entre les types de tirage sont importantes car
le nombre de rayons est petit. Dans le cas du goniophotomètre virtuel, le nombre de rayons
lancés est de l’ordre de quelques millions (§3.3.1). Dans ces conditions, les différents tirages
donnent des répartitions des rayons pratiquement identiques. Expérimentalement, il a été véri-
fié que les résultats des simulations étaient indépendants du type de tirage. Pour éviter d’éven-
tuels problèmes d’aliassage, la méthode utilisée par la suite est celle du «jittering» avec un
coefficient de dispersionρ fixé à 0,5.

Quel que soit l’angle d’éclairage, la surface éclairée de l’échantillon doit rester cons-
tante. Dans le cas d’un éclairage normal (θi = 0°), la taille de la source est donc identique à
celle de la surface : c’est un carré de côté égal à 1. Comme pour le goniophotomètre du labora-
toire, quand l’angle d’éclairage grandit, la taille de la source doit être modifiée pour que la
source éclaire uniquement l’échantillon (§3.1). Le carré original est donc transformé en un
rectangle qui a alors pour longueur 1 et pour largeur cos(θi).

Lors d’une simulation, les rayons primaires qui arrivent au bord de la surface peuvent
avoir des comportements erronés. En effet, comme la dimension de la surface est limitée,
l’hypothèse que ce rayon ait déjà été intercepté par la surface ne peut pas être rejetée. Par
ailleurs, un rayon primaire qui entre dans la boîte englobante de la surface peut également pas-
ser sous cette surface. Pour éviter ces «effets de bords», la surface éclairée est donc légère-
ment plus petite que la surface totale de l’échantillon. La largeur de la bande de la surface qui
n’est pas éclairée est proportionnelle à la largeur de l’échantillon. Pour un échantillon dont la
taille réelle est de 100 mm de côté, une bande de 7,5 mm est retirée ; l’aire de la surface éclai-
rée à l’origine de 100 x 100 mm2 est maintenant de 85 x 85 mm2.

Régulier Aléatoire

« Jittering » (ρ = 0,5) « Jittering » (ρ = 1)
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3.2.4 La surface étudiée

3.2.4.1 Représentation géométrique de la surface

Lors du calcul de l’intersection d’un rayon lumineux avec la surface, la connaissance, en
tout point, de l’équation mathématique de cette surface est nécessaire. En considérant quatre
points voisins du profil de la surface, points repérés par les coordonnées (i, j), (i+1, j),
(i+1, j+1) et (i, j+1), une facette peut être définie. Cependant, aucune information sur la forme
de la facette n’est disponible. Dans «Numerical Recipes» [PRE 92], plusieurs outils mathéma-
tiques, permettant de construire une surface entre ces quatre points, sont proposés. Deux solu-
tions ont été retenues : l’utilisation de triangles ou de quadriques.

La représentation de la surface par une matrice limite quelque peu les profils utilisables.
En effet, à chaque point d’échantillonnage correspond une seule altitude. Les facettes parfaite-
ment verticales ou les cavités ne peuvent donc pas être modélisées. Cependant, pour une sur-
face rugueuse quelconque, ces cas sont peu courants.

a. Utilisation de triangles

Cette méthode consiste simplement à regrouper les
quatre points d’une facette en deux ensembles de trois
points. De cette manière, deux nouvelles facettes sont
crées. Comme ces deux facettes sont des triangles, deux
plans sont ainsi définis. Les équations de ces deux plans
sont de la forme , oùa, b et c
dépendent alors des altitudesz(i, j) des trois points qui les
définissent.

Le choix de ces deux triangles est arbitraire, car il existe à chaque fois deux possibilités
pour regrouper les points en deux ensembles. Pour éviter un biais éventuel, un tirage aléatoire
détermine, pour chaque facette, le choix des deux triangles.

b. Utilisation de quadriques

Pour déterminer la surface de la facette, une interpolation bi-linéaire entre les quatre
points est calculée. L’équation de cette surface gauche (ou quadrique) est alors de la forme

. Là encore, les coefficientsa, b, c et d dépendent du champ
d’altitude de la surface.

Dans le cas particulier d’un échantillonnage régu-
lier de la surface, les expressions de ces coefficients se
simplifient. Elles dépendent d’une part du nombre de
facettesnx et ny suivant les directionsOx et Oy, et d’autre
part des altitudesz(i, j) des quatre points définissant la
facette :

i

i+1

j

j+1

z

y
x

z x y,( ) ax by c+ +=

z x y,( ) ax by cxy d+ + +=

i

i+1

j

j+1

z
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avec .

Les nombres de facettesnx et ny sont reliés aux taillesLx et Ly de la surface et aux pas
d’échantillonnagepx et py utilisés suivant les directionsOx et Oy : et

.

c. Remarque sur la continuité de la surface

En utilisant une représentation par des triangles ou des quadriques, la surface d’une
facette a une continuité C1. La surface totale de l’échantillon est seulement de continuité C0,
car la dérivée de la surface présente des discontinuités lors du passage d’une facette à sa voi-
sine. Ceci signifie que la normale à la surface n’est pas continue et cela se traduit par la pré-
sence d’arêtes vives entre chaque facette. Cette discontinuité, intrinsèque aux deux modèles
mathématiques, est due au fait que pour le calcul des différents coefficientsa, b, c et d, les
facettes voisines ne sont pas prises en compte. Dans ces conditions, l’utilisation des quadriques
semble plus avantageuse que celle des triangles. En effet, le découpage d’une facette en deux
triangles ajoute une arête supplémentaire, donc une nouvelle discontinuité pour les normales.

Il existe d’autres familles de courbes permettant d’avoir une continuité des normales sur
l’ensemble de la surface : ce sont les surfaces bi-cubiques paramétrées [PRE 92]. Cependant,
la définition de ces surfaces demande de connaître les valeurs prises par des «points de
contrôle» (en général, les valeurs des dérivées aux points définissant la facette). De plus, ces
modèles mathématiques sont très coûteux en temps de calcul pour déterminer d’une part, le
point d’intersectionP entre un rayon et la surface et d’autre part, la valeur de la normale au
pointP. C’est pour ces différentes raisons que les quadriques ont été préférées.

d. Calcul du point d’intersection d’un rayon avec une quadrique

Le test de l’intersection du rayon avec un élément étant calculé de nombreuses fois, il est
intéressant du point de vue temps de calcul d’utiliser une méthode optimisée. Dans le cas où la
surface de l’élément est représentée par une quadrique, le test se déroule de la manière sui-
vante.

D’après la figure 3.9,IE et ISsont respectivement les points d’entrée et de sortie du rayon
projetéPR dans l’élément courant de la grille (§3.2.2.2).RE et RS sont les points du rayonPR
dont les projetés sur la grille sontIE et IS. De même,FE etFSsont les points du terrain dont les
projetés sur la grille sontIE et IS. FE (respectivementFS) est donc le point d’intersection du
segment AB (CD) avec le segmentREIE (RSIS). Le point d’intersectionI entre le rayon et le
terrain est alors le point d’intersection entre les deux segmentsRSRE etFSFE.

a nx z i j,( ) j∆ z i 1 j,+( )–+{ }=

b ny z i j,( ) i∆ z i j 1+,( )–+{ }=

c nxny∆–=

d i z i 1 j,+( ) z i j,( )–{ } j z i j 1+,( ) z i j,( )–{ } z i j,( ) ij ∆––+=

∆ z i 1 j,+( ) z i j 1+,( )– z i j 1+,( ) z i j,( )+–=

nx Lx px⁄=
ny Ly py⁄=
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Figure 3.9 Intersection entre un rayon et un élément de surface (ici une
quadrique).

L’avantage de cette méthode, lié à la représentation choisie, est de demander uniquement
le calcul de l’intersection entre deux droites, plutôt que le calcul entre une droite et une équa-
tion mathématique de degré supérieur.

3.2.4.2 Modélisation de la réflexion de la lumière

Pour chaque rayon lumineux arrivant sur une facette de la surface, sa direction de
réflexion et son flux doivent être calculés. Dans le paragraphe § 2.3.1, les trois modes de
réflexions ont été rappelés : il s’agit de la réflexion spéculaire, de la réflexion diffuse uniforme
et de la réflexion quelconque, caractérisée par les variations spatiales du coefficient de lumi-
nance. Le choix d’un type de réflexion entraîne un certain nombre d’hypothèses sur la nature
physique du matériau de la facette ainsi que sur son état de surface.

a. Absence de microtexture

La surface de la facette est supposée être parfaitement lisse pour tous les angles d’éclai-
rage et pour la longueur d’onde utilisée (ici, la lumière se trouve dans le domaine visible, mais
aucune hypothèse n’empêche l’utilisation du goniophotomètre virtuel pour d’autres gammes
de longueur d’onde). La facette se comporte donc comme un miroir et la réflexion est du type
spéculaire (§1.2.1.1). Pour déterminer la direction et le flux du rayon réfléchi, un seul paramè-
tre est nécessaire : l’indice de réfractionn du matériau de la facette.

Avec ce modèle de réflexion, il y a une grande similitude entre les hypothèses précéden-
tes et celles du modèle de l’approximation de Kirchhoff (§2.3.3). Comme pour ce dernier, le
rayon de courbure de la surface de la facette doit donc être plus grand que la longueur d’ondeλ
de la lumière incidente. De plus, afin d’éviter les phénomènes de diffraction au niveau des
facettes, la plus petite dimension de ces facettes doit être très supérieure à la longueur
d’ondeλ. Pour une facette carrée, ceci est équivalent à ce que l’aire de la facette soit plus
grande queλ2.
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b. Présence d’une microtexture

La surface de la facette présente une microtexture qui modifie le mode de réflexion de la
lumière. L’échelle de cette microtexture est très inférieure à l’échelle de la macrotexture don-
née par l’échantillonnage de la surface.

Dans le cas le plus simple, la facette est parfaitement diffusante en réflexion et sa BRDF4

est donc constante (§1.2.1.3). Il suffit alors d’un seul paramètre pour décrire la réflexion : c’est
le facteur d’absorption de la surface. La direction du rayon réfléchi est tirée aléatoirement sur
le demi espace supérieur à la facette et le flux transporté par le rayon devient proportionnel au
cosinus de l’angle entre cette direction et la normale à la facette au point de réflexion.

Un modèle plus proche de la réalité consiste à définir localement les propriétés optiques
de la facette par une BRDF (§1.2.1.4). Cette BRDF peut être donnée sous la forme de mesures
expérimentales ou sous la forme d’un modèle théorique, comme le modèle de l’approximation
de Kirchhoff (§2.3.5). Il peut paraître étonnant d’employer ici ce modèle, mais à cette échelle
de texture les hypothèses qu’il utilise sont parfaitement respectées. Comme le montrent les
indicatrices de diffusion de la figure 2.8, la facette renvoie plus d’énergie dans certaines direc-
tions. En pratique, le tirage du rayon réfléchi se fait aléatoirement, puis son énergie est pondé-
rée en utilisant le coefficient de luminance.

L’utilisation d’une BRDF pour décrire les propriétés photométriques des matériaux per-
met également de prendre en compte la diffusion de volume (§2.2). Cette diffusion est très dif-
ficile à modéliser et est souvent considérée comme diffuse uniforme. Cependant, des valeurs
expérimentales du coefficient de luminance intègrent naturellement cette diffusion.

3.2.5 Le récepteur

3.2.5.1 Description du récepteur

Le récepteur est un hémisphère situé au dessus du plan tangent à la surface, son centre
étant confondu avec celui de la surface (figure 3.3). Le rôle du récepteur est d’enregistrer la
directionu et le fluxε des rayons réfléchis par la surface. À cette fin, il est décomposé en cap-
teurs. Le découpage utilisé est régulier et caractérisé par un pas d’échantillonnage de 5° pour
les deux anglesθr et φr nécessaires au repérage du centre des capteurs (le récepteur est donc
divisé en 18 x 72 = 1296 capteurs). Quand un rayon arrive sur le récepteur, sa directionu per-
met de calculer les valeurs des anglesθr et φr et de déterminer le capteur qui reçoit le rayon
(figure 3.10). Le fluxε transporté par ce rayon est additionné au flux déjà enregistré dans ce
capteur.

4. Pour différencier le coefficient de luminance de la surface du coefficient de luminance des facettes, l’abréviation
BRDF désignera par la suite uniquement le coefficient de luminance des facettes.
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Figure 3.10Découpage régulier du récepteur.

Une des propriétés des capteurs est de pouvoir différencier les rayons ayant subi une,
deux et au moins trois réflexions. Ainsi, le goniophotomètre virtuel permet de calculer le coef-
ficient de luminance correspondant aux réflexions simples, doubles et d’ordre supérieur à trois.

3.2.5.2 Calcul du coefficient de luminance

Au départ de la source de lumière (§3.2.3), les rayons transportent tous un flux énergéti-
que élémentaireε fixé à 1. SiN est le nombre de rayons lancés vers la surface, le flux total inci-
dentΦi reçu par la surface est doncΦi = Nε = N. Contrairement au goniophotomètre du LCPC
(§3.1), l’éclairement reçu par la surface est indépendant de l’angle d’éclairageθi. En effet, le
nombre de rayon lancés est toujours égal àN et c’est uniquement l’échantillonnage de la
source qui varie avecθi pour avoir une répartition uniforme des rayons sur la surface.

En arrivant sur un capteur, un rayon, qui a subi une ou plusieurs réflexions, transporte un
flux énergétiqueεr(k), k étant le nombre de réflexions de ce rayon sur la surface (1≤ k ≤ 3).
Pour un capteur repéré par les anglesθr et φr, plusieurs rayons ayant subit un nombre de
réflexions différent peuvent arriver. Pour l’ordre de réflexion k, le flux totalΦr(θr, φr, k) con-
tenu par ce capteur est la somme des fluxεr(k) : Φr(θr, φr, k) = Σεr(k). D’après l’équation (1-
11), le coefficient de luminanceq(θr, φr) est fonction des fluxΦi et Φr, et son expression, cal-
culée pour chaque capteur et pour chaque ordre de réflexion, devient :

(3-1)

dΩ(θr, φr) est l’angle solide du capteur considéré. Cet angle solide n’est pas le même pour tous
les capteurs, car leur surface n’est pas constante (elle est plus petite pour les capteurs proches
de la normale). En raison de la symétrie de révolution du récepteur, les angles solides dépen-

x y

z

u(θr ,φr)

θr

φr

O

q θr φr k, ,( )
Φr θr φr k, ,( )

NdΩ θr φr,( ) θr( )cos
--------------------------------------------------=
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dent uniquement de l’angleθr. Pour chaque angleθr, l’angle solide des capteurs correspon-
dants est calculé en utilisant la méthode de Nusselt (annexe A.2).

Le coefficient de luminance total de la surface est donné par la relation :

Remarque:

Il existe une différence importante entre le goniophotomètre du LCPC (§3.1) et le gonio-
photomètre virtuel. En effet, pour ce dernier, la surface éclairée reste fixe par rapport à la
source de lumière et c’est l’«observateur» qui se déplace autour de l’échantillon.

Il est possible de recréer fidèlement les conditions expérimentales du goniophotomètre
du LCPC, c’est-à-dire de fixer la direction d’observationφr et de déplacer la source autour de
l’échantillon. Mais, ceci se fait au détriment du temps de calcul, car cela nécessite que pour
chaque direction d’éclairage la totalité des rayons est relancée.

Cependant, les surfaces routières étant relativement isotropes (§1.3.1), les différences
entre les deux types de simulations doivent rester théoriquement faibles. D’ailleurs, cette
hypothèse pourra être vérifiée par la comparaison de données mesurées avec les résultats de
simulations.

3.2.5.3 Utilisation de la symétrie du coefficient de luminance

Comme pour les mesures réelles faites avec le goniophotomètre du LCPC (§3.1), le
coefficient de luminance des surfaces est supposé être symétrique par rapport au plan d’éclai-
rage. La répartition spatiale du coefficient de luminance est donc identique de part et d’autre de
ce plan d’éclairage, ceci quel que soit l’ordre de réflexionk. Le coefficient de luminance cal-
culé est déterminé en moyennant les coefficients de luminance contenus par les deux capteurs
de même angleθr et symétriques par rapport au plan d’éclairage :

Cette moyenne permet de gagner en précision sur les calculs. En effet, le nombre de
rayons arrivant sur chaque capteur est multiplié par 2. Ceci est équivalent à une simulation
pour laquelle 2 fois plus de rayons auraient été lancés, ce qui demanderait approximativement
2 fois plus de temps de calcul.

L’hypothèse de la symétrie du coefficient de luminance de la surface n’est pas toujours
vérifiée. Par exemple, si la surface présente un sens d’usure très marqué, la réflexion de la
lumière peut avoir des directions privilégiées. Pour ce type de surface, le résultat donné par le
goniophotomètre virtuel sera alors erroné.

q θr φr,( ) q θr φr k, ,( )
k 1=

3

∑=

q θr φr k, ,( )
q θr φr k, ,( ) q θr 360° φr– k, ,( )+

2
------------------------------------------------------------------------------=
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3.3 Validation de la méthode

Dans le paragraphe 3.2, une description complète des caractéristiques du goniophotomè-
tre virtuel a été faite. Lors du calcul du coefficient de luminance d’une surface, de nombreux
paramètres peuvent être modifiés, en particulier le nombre de rayons à lancer. L’objectif de la
validation est donc, d’une part, de fixer ou du moins d’estimer ce nombre pour avoir les
meilleurs résultats possibles. Dans une seconde partie, pour des profils particuliers de surface,
les résultats du goniophotomètre virtuel seront comparés aux prévisions du modèle de
l’approximation de Kirchhoff (§2.3.5).

3.3.1 Influence du nombre de rayons lancés

Le nombre de rayons lancés pour le calcul du coefficient de luminance d’une surface est
un paramètre important de la qualité des résultats. La convergence vers le coefficient de lumi-
nance «vrai» est obtenue théoriquement en lançant un nombre infini de rayons. Dans cette
étude, l’objectif est de déterminer le nombre minimum de rayons à lancer pour que l’écart
entre le coefficient de luminance «vrai» et le coefficient de luminance calculé soit dans une
limite acceptable.

3.3.1.1 La méthode utilisée

Pour les tests de convergence, six simulations sont calculées avec un nombre croissant de
rayons (tableau 3.1).

Pendant les simulations, la surface étudiée est ramenée à un carré unitaire (§3.2.2.2). Un
nombre de rayons par unité de surface peut être défini, et il est égal au nombre total de rayons

Simulation
ou

Tirage

Nombre total
de rayons

lancés

Nombre moyen
de rayons

par facettea

a. Pour une surface échantillonnée en 1024 x 1024 points, ce qui
définit 1023 x 1023 facettes.

I 250.103 0,24

II 1.106 0,95

III 4.106 3,82

IV 16.106 15,3

V 64.106 61,1

VI 256.106 244,6

Tableau 3.1 :Nombre de rayons lancés pour les 6 simulations testées.
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lancés. En revenant à la taille réelle de l’échantillon étudié, ceci n’est plus vérifié. Dans le cas
des échantillons d’aire importante, le nombre de rayons par unité de surface peut devenir fai-
ble. Pour s’assurer que l’éclairement de l’échantillon est toujours uniforme, l’utilisateur devra
donc adapter le nombre de rayons total de rayons lancés à la taille de l’échantillon.

La comparaison entre le coefficient de luminance calculéq, résultat d’une des simula-
tions, et le coefficient de luminance de référenceqref se fait à partir des écarts relatifs pris pour
chaque couple d’angles d’observation (θr, φr), pour un angle d’éclairageθi fixé. Cet écart rela-
tif est défini par la relation :

Par la suite, la moyenne, l’écart-type et le maximum des écarts relatifs∆q(θr ,φr) sont
déterminés sur l’ensemble des couples (θr,φr) sauvegardés pour chaque angle d’éclairage, soit
266 valeurs5.

Pour effectuer les tests de convergence, deux types de surface ont été utilisés : une sur-
face plane parfaitement diffusante, et une surface rugueuse avec un comportement spéculaire.
La surface plane permet de comparer les résultats à un modèle théorique parfaitement connu.
Comme toutes les directions de l’espace sont équiprobables, le fonctionnement du récepteur
est également testé pour toutes les directions d’observation. Par contre, avec la surface
rugueuse, les conditions «expérimentales» sont plus proches des utilisations futures du gonio-
photomètre. Mais dans ce cas, le coefficient de luminance «vrai» n’est pas connu. La
meilleure approximation qui peut être obtenue est fournie par la simulation VI calculée avec le
plus grand nombre de rayons. C’est donc la simulation VI qui par la suite sert de coefficient de
luminance de référence.

3.3.1.2 Cas d’une surface plane

Comme la surface étudiée est plane et que ses facettes possèdent la BRDF d’un diffuseur
parfait, le coefficient de luminance résultant est celui d’un diffuseur parfait. Dans ce cas très
simplifié, le coefficient de luminance est constant suivant les directions d’observation et sa
valeur vaut (§1.2.1.3). En outre, il est indépendant de l’angle d’éclairage et pour les
calculs un éclairage normal a été choisi. Sur la figure 3.11, la moyenne, l’écart-type et le maxi-
mum des écarts relatifs∆q définis précédemment sont représentés pour chaque simulation.
Pour faciliter la lecture de ces résultats, ils sont exprimés en pour cent.

Dans l’ensemble, le coefficient de luminance de la surface est toujours identifiable à un
diffuseur parfait. En effet, le plus mauvais résultat, obtenu avec la simulation I, donne un écart
moyen avec la théorie de 3%. Mais, si le nombre de rayons lancés est trop faible, le résultat
obtenu est très bruité, ce qui se traduit par un écart-type grand (cas des simulations I et II).

5. Ce nombre est inférieur au nombre total de capteurs du récepteur car tous les résultats ne sont pas enregistrés. Seules
les directions d’observation (θr,φr) identiques à celles (α,β) du goniophotomètre du laboratoire sont prises en comp-
te (voir §3.1). Comme l’angleφi est égal à 0° (voir note 6 du §2.3.5), les relations entre les angles de la CIE et les
angles des coordonnées sphériques sontθr = 90°- α etφr = 180°- β.

∆q θr φr,( )
q θr φr,( ) qref θr φr,( )–

qref θr φr,( )
-----------------------------------------------------=

q 1 π⁄=
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Dans ces deux cas, les écarts maximums sont également importants puisque supérieurs à 20%.
À l’inverse, pour les simulations V et VI, la moyenne, l’écart-type et le maximum des écarts
sont faibles et n’évoluent plus avec le nombre de rayons lancés. Quant aux résultats des simu-
lations III et IV, ils sont intermédiaires entre ceux des simulations I et II, et ceux des simula-
tions V et VI.

Figure 3.11Évolution de la moyenne, de l’écart-type et du maximum des écarts
relatifs∆q(θr , φr) pour différents tirages.

Pour choisir entre les simulations III et IV, il faut tenir compte du paramètre temps de
calcul. En effet, le temps de calcul d’une simulation dépend d’une façon linéaire du nombre de
rayons lancés. Le passage de la simulation III à la simulation IV demande donc un temps de
calcul quatre fois plus long pour une diminution par un facteur 2 des écarts relatifs. Les résul-
tats de la simulations III sont très satisfaisants, mais les variations peuvent sembler trop impor-
tantes pour le cas idéal étudié. L’étude de la convergence sur une surface rugueuse permettra
de choisir entre les simulations III et IV.

3.3.1.3 Cas d’une surface rugueuse

La surface est générée numériquement en utilisant une loi de distribution des hauteurs
normale et une fonction d’autocorrélation gaussienne (cf. annexe A.1). La rugosité de cette
surface est caractérisée par son écart-type des hauteursσ et sa longueur de corrélationT. Pour
les tests de convergence, deux types de rugosité sont pris en compte : d’une part, une faible
rugositér = 0,1 (σ = 1 mm etT = 10 mm) et d’autre part, une forte rugositér = 0,5 (σ = 1 mm
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etT = 2 mm). Le matériau de ces deux surfaces est supposé être un matériau au comportement
purement spéculaire (son indice de réfraction estn = 1,5 pourλ = 0,555µm).

Contrairement à l’étude de la surface plane, plusieurs angles d’éclairagesθi sont utilisés.
En effet, comme les surfaces sont rugueuses, leur coefficient de luminance dépend fortement
de l’angleθi , ce qui peut influencer la qualité des résultats obtenus. L’ensemble des incidences
possibles est balayé avec les valeurs suivantes deθi : 0°, 20°, 40°, 60° et 80°.

Les résultats obtenus pour les deux surfaces rugueuses sont présentés sur les figures 3.12
et 3.13. Dans l’ensemble, ils sont comparables à ceux obtenus pour la surface plane parfaite-
ment diffusante : il y a une diminution des écarts relatifs avec le nombre de rayons lancés.

Toutefois, la rugosité de la surface a une influence sur ces écarts. Pour la surface de forte
rugosité (r = 0,5), les écarts sont homogènes pour un tirage donné, c’est-à-dire qu’ils sont indé-
pendants de l’angle d’éclairageθi . À l’inverse, pour la surface de faible rugosité (r = 0,1), il y
a une dispersion importante des résultats en fonction de l’angle d’éclairage pour un même
tirage. Ceci s’explique par les différences importantes de la forme du coefficient de luminance
en fonction de l’angle d’éclairage. Pour la surface très rugueuse, cette forme est pratiquement
toujours la même et le coefficient de luminance est, comme pour un diffuseur parfait, constant.
Par contre, pour la surface peu rugueuse, le coefficient de luminance se caractérise par un pic
dans la direction de spécularité. Ce pic, qui contient la majorité des rayons réfléchis, est
d’autant plus important que l’angle d’éclairageθi est rasant.

Pour les deux surfaces, le choix de la meilleure simulation doit se faire entre les tirages
III et IV. Pour le tirage III, les écarts-types sont de l’ordre de 2% et les maximums inférieurs à
10%, ce qui est très bon comparativement aux écarts tolérés dans les mesures en photométrie.
Le gain en précision apporté par le tirage IV n’est donc pas significatif alors que les temps de
calculs sont quatre fois plus long.

Par la suite, le nombre de rayons lancés pour une simulation est donc fixé à 4.106.

Remarque:

Le temps de calcul dépend du nombre de rayons lancés, mais aussi de deux autres
facteurs : l’angle d’éclairageθi et le nombre de réflexions multiples. Dans les deux cas, le
temps de calcul est augmenté car le suivi d’un rayon se fait sur une plus grande distance. En
effet, pour les rayons rasants, leur hauteur au dessus de la surface est petite : ils parcourent un
chemin plus long dans la boîte englobante du terrain. Le nombre de facettes pour lesquelles
l’intersection avec le rayon doit être testé est donc plus grand. Il en est de même pour les
rayons qui se réfléchissent plusieurs fois sur la surface. Cependant, ces deux facteurs ne s’addi-
tionnent pas, car pour les angles d’éclairage rasants la proportion de réflexions multiples dimi-
nue. Ce type de réflexion est important pour les angles d’éclairage proche de la normale et
pour les surfaces très rugueuses.
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Figure 3.12Évolution des moyenne, écart-type et maximum des écarts relatifs
entre les simulations I à V et la simulation VI pour différentes
incidencesθi et pour une rugositér = 0,1.
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3.3.2 Comparaison entre les simulations et les modèles théoriques

Pour cette validation, les résultats donnés par le goniophotomètre virtuel sont comparés
aux prévisions du modèle de l’approximation de Kirchhoff (§2.3.5). Le coefficient de lumi-
nance de cet échantillon est calculé en conservant les hypothèses de ce modèle :

• les réflexions sur les facettes sont purement spéculaires (l’indice de réfractionn
est fixé à 1,5),

• la surface est très rugueuse (pourλ = 0,555µm)

• seules les réflexions simples sont prises en compte.

Au total, 16 échantillons ont été générés (cf. annexe A.1). Le coefficient de luminanceq
présenté sur les figures 3.14 à 3.16 est la moyenne des coefficients de luminance de ces seize
échantillons. Sur ces courbes, plutôt queq, c’est le produit deq par le cosinus de l’angle
d’observationθr qui est tracé. Ce produit, proportionnel à l’intensité, permet de mettre en
valeur un pic qui s’étale autour de la direction de spécularité. Toutes les courbes sont tracées
dans le plan d’éclairage : les valeurs négatives deθr correspondent àφr = 0° (plan de rétrodif-
fusion) et les valeurs positives deθr àφr = 180° (plan de spécularité). Le produitq.cos(θr) a été
calculé pour différents angles d’éclairageθi , ainsi que les prévisions du modèle de l’approxi-
mation de Kirchhoff données par l’équation (2-30) avec l’utilisation du modèle de Beckmann-
Smith (équations (2-24) et (2-27)). Les écarts relatifs «simulation-modèle», exprimés en pour
cent, sont également représentés sur ces graphiques et doivent être lus avec l’axe de droite.
Trois rugosités ont été utilisées pour cette validation. Dans tous les cas l’écart-type des hau-
teursσ est de 1 mm et la longueur de corrélationT vaut 5 mm, 10 mm et 15 mm, ce qui donne
respectivement comme rugosité pour les surfaces :r = 0,2 (fig. 3.14),r = 0,1 (fig. 3.15) et
r = 0,07 (fig. 3.16).

D’une manière générale, pour les angles d’éclairageθi proche de la normale (θi = 0° et
θi = 40°), et pour les trois rugosités, il y a une bonne adéquation entre les résultats du gonio-
photomètre virtuel et les prévisions du modèle de Kirchhoff. Les écarts absolus observés sont
inférieurs à 10% pour les directions d’observation distantes de moins de 30° du pic de spécula-
rité. En revanche, ces écarts peuvent devenir importants (parfois supérieurs à 50%) pour les
autres directions d’observation. Toutefois, dans ce cas, les valeurs deq.cos(θr) sont peu signifi-
catives par rapport au maximum observé.

Pour les angles d’éclairage rasants (θi = 60° et θi = 80°), les résultats sont beaucoup plus
sensibles à la rugositér de la surface. Pour la surface la plus rugueuse (r = 0,2), les écarts aug-
mentent avec les angles d’éclairage et d’observation. En valeur absolue, ils deviennent même
toujours supérieurs à 40% pourθi = 80°. Pour les rugosités plus petites (r = 0,1 etr = 0,07), les
écarts suivent le même comportement, mais leurs valeurs sont beaucoup moins importantes.

Ces résultats sont en accord avec les limitations du domaine de validité du modèle de
Kirchhoff donné au paragraphe 2.3.3.3. En effet, pour les grandes longueurs de corrélationT,
c’est-à-dire les faibles rugositér, les écarts entre les simulations et le modèle sont faibles puis
augmentent avec les angles d’éclairage et d’observation. À l’inverse, pour les petites valeurs
deT, le domaine de validité du modèle de Kirchhoff se rétrécit et il se limite alors aux inciden-
ces θi  proche de la normale.

g 1»
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Figure 3.14Comparaison entre les simulations (cercles) et le modèle de Kirchhoff (trait continu) pour différents angles
d’éclairageθi et une de rugositér = 0,2. Les écarts relatifs sont représentés par les tirets (axe de droite).
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Figure 3.15Comparaison entre les simulations (cercles) et le modèle de Kirchhoff (trait continu) pour différents angles
d’éclairageθi et une de rugositér = 0,1. Les écarts relatifs sont représentés par les tirets (axe de droite).
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Figure 3.16Comparaison entre les simulations (cercles) et le modèle de Kirchhoff (trait continu) pour différents angles
d’éclairageθi et une de rugositér = 0,07. Les écarts relatifs sont représentés par les tirets (axe de droite).
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Remarque:

Dans la plupart des simulations, des écarts importants apparaissent pour les directions
d’observation éloignées de la direction de spécularité (c’est-à-dire, pour les valeurs très petites
du coefficient de luminance). Ces écarts s’expliquent par le nombre peu élevé de rayons reçus
par ces capteurs, ce qui entraîne un bruit important. Comme le montre les courbes de la
figure 3.12, les variations de ce bruit sont de l’ordre de 10% et elles varient avec la rugosité de
la surface et avec l’angle d’éclairageθi .

3.4 Conclusion

Les résultats obtenus pour les surfaces aléatoires à «profil gaussien» sont très satisfai-
sants. Leur comparaison avec les prévisions du modèle de l’approximation de Kirchhoff
(§2.3.5) permettent d’affirmer que le goniophotomètre virtuel est capable de simuler la
réflexion de la lumière par ce type de surface.

Pour calculer le coefficient de luminance d’une surface, les données nécessaires sont :

• le profil géométrique de la surface donné par un champ d’altitude,

• les caractéristiques photométriques du ou des matériaux de la surface

• la nature du matériau de chacune des facettes de la surface.

Que ce soit pour la représentation de la surface (§3.2.4.1) ou du mode de réflexion des
rayons (§3.2.4.2), les hypothèses utilisées par le goniophotomètre virtuel sont peu contrai-
gnantes, et seulement quelques cas particuliers de profils de surfaces ne peuvent pas être repré-
sentés. Il semble donc possible de pouvoir étendre l’utilisation du goniophotomètre virtuel à
d’autres types de surfaces, comme par exemple des profils de revêtements routiers.

En résumé, le goniophotomètre virtuel n’a aucune contrainte sur la distribution des hau-
teurs de la surface. C’est également le cas de la plupart des modèles théoriques pris dans leur
formulation générale, mais par rapport à ces modèles, le goniophotomètre virtuel présente des
possibilités très intéressantes :

• définir plusieurs modèles de description des propriétés optiques des facettes,

• définir plusieurs matériaux,

• prise en compte des effets de «masquage / ombrage»,

• prise en compte des réflexions multiples.

Après une simulation, l’utilisateur devra toujours avoir un regard critique sur les résultats
obtenus, en particulier pour s’assurer de la convergence des résultats.
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CHAPITRE 4

Application
du goniophotomètre virtuel
aux surfaces synthétiques

L’intérêt du goniophotomètre virtuel est de pouvoir calculer à volonté le coefficient de
luminance d’une surface en contrôlant indépendamment plusieurs paramètres, comme les
caractéristiques du profil de la surface de l’échantillon ou les propriétés photométriques du
matériau de cette surface.

Dans ce chapitre, les surfaces sont générées numériquement en utilisant une loi de distri-
bution des hauteurs normale et une fonction d’autocorrélation gaussienne (par la suite, ces sur-
faces sont appelées «surfaces à profil gaussien»). Pour ce type de surface, trois types
d’analyses sont effectuées :

• l’étude des réflexions multiples (§4.1),

• l’étude des effets de «masquage / ombrage» (§4.2),

• l’étude de l’influence des caractéristiques photométriques des matériaux (§4.3).

À chaque fois, plusieurs rugosités de surface et l’ensemble des directions d’éclairage et
d’observation sont étudiés. L’objectif de ce travail est de mieux comprendre et d’analyser les
différents phénomènes physiques de la réflexion de la lumière par les surfaces rugueuses.
Il permet entre autre d’apporter de nouvelles données pour tenter d’améliorer les modèles
théoriques de la réflexion présentés au chapitre 2.
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4.1 Étude des réflexions multiples

Le goniophotomètre virtuel pouvant différencier le nombre de réflexions des rayons
(cf. paragraphe 3.2.5), il permet d’avoir accès aux coefficients de luminance dus, respective-
ment, aux réflexions simples, doubles et d’ordre supérieur. Dans cette partie, cette propriété est
utilisée pour étudier deux aspects des réflexions multiples :

• leur proportion relative par rapport au nombre total de rayons réfléchis par une
surface rugueuse,

• la distribution spatiale du coefficient de luminance associé à chaque ordre de
réflexion.

Le recoupement de ces deux études permet par la suite de vérifier que si le nombre de
réflexions multiples est grand, cela ne signifie pas forcément que leur contribution au coeffi-
cient de luminance total de la surface est importante.

Pour cette étude, des «surfaces à profil gaussien» de six rugosités ont été utilisées. Pour
chacune de ces surfaces, le coefficient de luminance est calculé pour des angles d’éclairageθi
égaux à 0°, 20°, 40°, 60° et 80°. En outre, comme l’énergie et la direction des rayons réfléchis
dépendent des propriétés optiques du matériau de la surface, deux cas sont analysés :

• le cas où le matériau est spéculaire (§4.1.1),

• le cas où le matériau est parfaitement diffusant (§4.1.2).

Ainsi, tous les paramètres, qui sont susceptibles d’avoir une influence sur les caractéristi-
ques des réflexions multiples, sont étudiés.

4.1.1 Cas où le matériau est spéculaire

Le matériau des facettes est ici supposé purement spéculaire avec un indice de réfraction
n égal à 1,5. Les hypothèses utilisées dans les simulations sont donc identiques à celle du
modèle de l’approximation de Kirchhoff présenté au paragraphe 2.3.3. Or, dans ce modèle,
seules les réflexions simples sont prises en compte. Les réflexions multiples sont supposées
contribuer à la composante diffuse uniformeqdu du coefficient de luminance de la surface.
Dans la plupart des cas, le modèle permettant de décrireqdu est alors du type lambertien
(§2.2). L’intérêt de cette étude est donc de vérifier les hypothèses du modèle de Kirchhoff et
d’apporter de nouvelles informations sur les réflexions multiples.

Dans un premier temps, le nombre de réflexions simples est étudié en fonction de la
rugosité et de l’angle d’éclairageθi . Ce nombre de réflexions est exprimé en pour cent du nom-
bre total de rayons réfléchis par la surface. Sur les courbes de la figure 4.1, il apparaît nette-
ment que la rugosité de la surface et l’angle d’éclairageθi , ont une influence importante sur le
nombre de réflexions simples.
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Trois types de comportement sont observés :

• Pour les surfaces très rugueuses (r = 1 etr = 0,5), le nombre de réflexions simples
augmente fortement entre un éclairage normal et un éclairage rasant. Cela est
d’autant plus vrai que la surface est rugueuse.

• Pour les surfaces peu rugueuses (r = 0,1 et r = 0,07), les réflexions simples
représentent à elles seules toutes les réflexions pour les incidences inférieures à
environ 60°. Pour les incidences plus grandes, il existe un nombre limité de
réflexions multiples.

• Pour les surfaces de rugosité intermédiaire (r = 0,25 etr = 0,2), le nombre de
réflexions simples diminue avecθi pour les incidences inférieures à 60°. Puis ce
nombre augmente à nouveau pour les incidences plus grandes. Cependant, ces
variations sont assez faibles puisque le minimum de réflexions simples obtenu
pourθi = 60° est de l’ordre de 85%.

Pour toutes les rugosités, le nombre de réflexions simples tend vers une même limite
d’environ 90% pourθi valant 80°.

Figure 4.1Évolution du nombre de réflexions simples en fonction de la rugositér
et de l’angle d’éclairageθi  (matériau spéculaire).

Les résultats obtenus pour les proportions des réflexions simples expliquent en partie les
limites du domaine de validité du modèle de Kirchhoff (§2.3.3.4). L’influence de la rugosité
apparaît clairement, car plus la surface est rugueuse, plus le nombre de réflexions multiples
augmente. Le modèle de Kirchhoff surestime alors la quantité d’énergie réfléchie par la sur-
face. Les grandes rugosités (r = 1, r = 0,5 etr = 0,25), qui conduisent aux erreurs les plus
importantes, sont donc exclues du domaine de validité. Pour les autres rugosités (r = 0,2,
r = 0,1 et r = 0,07), l’angle d’éclairageθi intervient également, car les incidences rasantes
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diminuent le nombre de réflexions simples. À nouveau, le modèle de Kirchhoff surestime
l’énergie réfléchie. Cependant, dans le cas des incidences les plus rasantes, ces erreurs sont
partiellement corrigées par l’emploi du coefficient de «masquage / ombrage» (§2.3.4).

La figure 4.1 a montré que les réflexions multiples représentent, suivant la rugosité de la
surface, une part non négligeable des réflexions. Avec la figure 4.2, les pourcentages respectifs
des réflexions doubles et d’ordre supérieur sont maintenant étudiés. Pour les surfaces de faible
rugosité (r ≤ 0,25), les courbes des réflexions doubles sont approximativement le complément
à 100 des courbes des réflexions simples (fig. 4.1). Cela est confirmé par les pourcentages des
réflexions d’ordre supérieur qui sont toujours inférieurs à 5%. Seule la surface la plus
rugueuse,r = 1, et dans une moindre mesure celle de rugositér = 0,5 ont un comportement dif-
férent. Pour ces deux surfaces, le nombre de réflexions d’ordre supérieur n’est pas négligeable,
en particulier pour les incidences proches de la normale. Le nombre de réflexions d’ordre supé-
rieur à trois est très important uniquement pour la surface de rugositér = 1 et pour les inciden-
ces proches de la normale. Dans les autres cas, elles restent limitées et sont inférieures à 10%.

Figure 4.2Évolution du nombre de réflexions multiples en fonction de la
rugositér et de l’angle d’éclairageθi .

Pour les deux surfaces très rugueuses (r = 1 et r = 0,5), les réflexions doubles représen-
tent une part essentielle des réflexions. La question qui se pose est de savoir si elles sont égale-
ment importantes en terme d’énergie réfléchie par la surface. Pour y répondre, les coefficients
de luminance dus respectivement aux réflexions simples, doubles et d’ordre supérieur sont
comparés à l’aide des figures 4.3 et 4.4.

Les coefficients de luminance sont tracés pour les incidencesθi de 0°, 40° et 60°, pour
lesquelles le nombre de réflexions doubles est au moins supérieur à 20%. Pour mieux apprécier
la forme de la distribution spatiale de l’énergie réfléchie, le coefficient de luminance (multiplié
par le cosinus de l’angle d’observationθr) est représenté en coordonnées polaires. L’ensemble
de ces courbes montrent que les résultats diffèrent suivant l’angle d’éclairageθi et la rugositér
de la surface.
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Figure 4.3Décomposition du coefficient de luminance en fonction du nombre de
réflexions, pour un matériau spéculaire et pourr = 1.
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Figure 4.4Décomposition du coefficient de luminance en fonction du nombre de
réflexions, pour un matériau spéculaire et pourr = 0,5.
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Sous un éclairage normal (θi = 0°), la distribution des réflexions simples est identique
pour les deux rugosités et elle ressemble approximativement à celle d’un diffuseur parfait.
Cependant, il existe un facteur 4 entre les valeurs des coefficients de luminance de ces deux
surfaces. Pour les réflexions doubles, leurs distributions sont du type spéculaire et forment un
lobe autour de la direction de spécularité. Pourr = 1, le maximum du coefficient de luminance
est du même ordre de grandeur que celui des réflexions simples. En revanche, pourr = 0,5, il
apparaît 3 fois moins important. Les réflexions d’ordre supérieur n’ont alors une contribution
significative que pourr = 1. Elles ont un comportement semblable aux réflexions doubles avec
un lobe plus fin et une amplitude plus petite.

Les observations précédentes sont confirmées par les valeurs du facteur de réflexionρ
(§1.2.2.2) décomposé suivant l’ordre de réflexion des rayons. Le tableau 4.1 montre que, pour
une incidence normale, l’énergie transportée par les réflexions doubles n’est significative que
dans le cas de la forte rugosité (r = 1).

Pour les incidences plus grandes,θi = 40° et θi = 60°, les réflexions d’ordre supérieur
sont toujours négligeables et pour la clarté des dessins elles ne sont pas représentées. Les deux
surfaces ont des comportements opposés, car la surface la plus rugueuse (r = 1) présente une
rétrodiffusion très marquée, alors que la surface de rugositér = 0,5 a plutôt un comportement
du type spéculaire. Dans les deux cas, les coefficients de luminance des réflexions doubles ont
des amplitudes beaucoup moins élevées que ceux des réflexions simples. En outre, plus l’inci-
dence est rasante plus la contribution des réflexions doubles au coefficient de luminance total
de la surface est faible.

En conclusion, les figures 4.1 à 4.4 mettent en avant deux caractéristiques des réflexions
multiples qui sont fonction de la rugosité des surfaces :

• Pour les rugosités inférieures ou égales à 0,5 et pour tous les angles d’éclairage,
les réflexions multiples ont une contribution très faible au coefficient de
luminance total de la surface et elles peuvent donc être négligées. Par ailleurs,
cette contribution diminue avec la rugosité de la surface.

• Pour les surfaces très rugueuses (r supérieure ou égale à 1), les réflexions doubles
sont d’un point de vue énergétique très importantes pour les incidences proches de
la normale. Puis, la contribution des réflexions multiples diminue avec l’angle
d’éclairage.

Contrairement aux hypothèses des modèles théoriques, les réflexions doubles et d’ordre
supérieur n’ont pas un comportement lambertien. Pour les surfaces les plus «lisses», l’indica-
trice de diffusion a la forme d’un lobe orienté dans la direction de spécularité. Inversement,
pour la surface très rugueuse, ces réflexions ont un comportement rétrodiffusant très marqué.

ρtotal ρ1 réfl. ρ2 réfl. ρ3 réfl.

r = 1 7,8.10-3 71% 24% 5%

r = 0,5 26,7.10-3 90% 10% 0%

Tableau 4.1 :Rapports entre les facteurs de réflexion suivant l’ordre de réflexion.
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4.1.2 Cas où le matériau est parfaitement diffusant

La démarche suivie dans cette étude est identique à celle du paragraphe précédent. Tout
d’abord, les variations des proportions des réflexions simples sont tracées sur la figure 4.5. Ces
courbes révèlent, qu’à l’exception des surfaces les plus rugueuses (r = 1 etr = 0,5), le nombre
de réflexions simples est indépendant de l’angle d’éclairageθi . Par contre, il dépend de la
rugosité de la surface et plus la surface est «lisse» (r est petit) plus les réflexions simples sont
nombreuses. Mais, quelle que soit la rugosité de la surface, la présence de réflexions multiples
est toujours constatée.

Figure 4.5Évolution du nombre de réflexions simples en fonction de la rugositér
et de l’angle d’éclairageθi  (matériau parfaitement diffusant).

La figure 4.6 donne les pourcentages respectifs des réflexions doubles et des réflexions
d’ordre supérieur. Là encore, les proportions des réflexions multiples sont indépendantes de
l’angle d’éclairageθi . Pour les surfaces de faible rugosité (r inférieur ou égal à 0,25), les cour-
bes des réflexions doubles sont approximativement le complément à 100 des courbes des
réflexions simples. Pour les rugosités plus fortes, les réflexions d’ordre supérieur restent
importantes, même pour les angles d’éclairage les plus rasants. En outre, une évolution de ces
pourcentages avec l’angleθi  est constatée pour les réflexions d’ordre supérieur.
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Figure 4.6Évolution du nombre de réflexions multiples en fonction de la
rugositér et de l’angle d’éclairageθi .

Pour la surface de forte rugosité (r = 1), la moitié des rayons subissent une réflexion sim-
ple, 20% une réflexion double et 30% une réflexion d’ordre supérieur. Les réflexions multiples
sont donc très importantes et leurs contributions au coefficient de luminance sont représentées
avec les courbes de la figure 4.7.

Les réflexions simples sont à l’origine du comportement rétrodiffusant de la surface,
comportement qui s’accentue pour les angles d’éclairageθi rasants. Mais, pour chaque angleθi
étudié, il apparaît également que les coefficients de luminance des réflexions doubles et
d’ordre supérieur ne peuvent pas être négligés. En effet, même si leurs contributions énergéti-
ques diminuent pour les angles rasants, leurs répartitions spatiales restent très différentes de
celle des réflexions simples et elles donnent des contributions importantes dans le plan de spé-
cularité (c’est-à-dire pourφr = 180°).

Les réflexions doubles se caractérisent par une composante diffuse qui est orientée dans
la direction de spécularité, alors que les réflexions d’ordre supérieur gardent toujours un com-
portement diffusant. Il faut également remarquer que ces réflexions ont toujours des contribu-
tions du même ordre de grandeur.
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Figure 4.7Décomposition du coefficient de luminance en fonction du nombre de
réflexions, pour un matériau parfaitement diffusant et pourr = 1.
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Lorsque la rugosité de la surface diminue, la contribution des réflexions multiples au
coefficient de luminance est de moins en moins significative. Sous une incidence normale
(θi = 0°), c’est-à-dire dans les conditions les plus favorables aux réflexions multiples, le coeffi-
cient de luminance dû aux réflexions simples est prépondérant (fig. 4.8). Les différences entre
les réflexions doubles et les réflexions d’ordre supérieur sont aussi plus marquées que précé-
demment puisque ces dernières deviennent très vite négligeables en nombre et en énergie
transportée.

Figure 4.8Décomposition du coefficient de luminance en fonction du nombre de
réflexions, pour un matériau parfaitement diffusant etθi = 0°.

À nouveau, l’ensemble de ces observations sur les indicatrices de diffusion est confir-
mée par les valeurs du facteur de réflexion décomposé suivant le nombre de réflexions. Le
tableau 4.2 indique clairement que toutes les réflexions multiples doivent être prises en consi-
dération pour la rugositér = 1. Puis, pour les surfaces apparaissant de plus en plus «lisse»,
elles peuvent être négligées.

ρtotal ρ1 réfl. ρ2 réfl. ρ3 réfl.

r = 1 1 52% 21% 27%

r = 0,5 1 75% 17% 8%

r = 0,25 1 91% 8% 1%

Tableau 4.2 :Rapports entre les facteurs de réflexion suivant l’ordre de réflexion.
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Remarque:

Le modèle utilisé dans cette étude est un modèle parfaitement diffusant en réflexion,
c’est-à-dire avec un coefficient de réflexionρ égal à 1. L’énergie transportée par un rayon est
donc proportionnelle àρn, où n est le nombre de réflexions du rayon sur la surface.

Si le matériau de surface absorbe une partie de l’énergie incidente,ρ est inférieur à 1 et
les coefficients de luminance des réflexions simples, doubles et triples doivent être respective-
ment multipliés par un facteurρ, ρ2 et ρ3. Les observations précédentes sur l’importance en
énergie des réflexions multiples sont donc modifiées. Une idée des variations des amplitudes
auxquelles il faut s’attendre est donnée dans le tableau 4.3.

Les écarts relatifs entre d’une part,ρ etρ2 et d’autre part,ρ etρ3 augmentent rapidement
avec la diminution deρ. Autrement dit, plus le matériau de la surface est absorbant, plus les
contributions des réflexions multiples au coefficient de luminance total de la surface devien-
nent faibles.

Cette remarque peut être étendue à tous les matériaux qui absorbent une partie de l’éner-
gie incidente. En effet, le raisonnement précédent reste toujours valable, la seule différence
provient de la forme de l’indicatrice de diffusion du matériau.

Écarts relatifs entreρ et

ρ ρ2 ρ3 ρ2 ρ3

1,0 1,00 1,00 0% 0%

0,9 0,81 0,73 10% 19%

0,8 0,64 0,51 20% 36%

0,7 0,49 0,34 30% 51%

0,6 0,36 0,22 40% 64%

Tableau 4.3 :Variations en fonction deρ des écarts relatifs entreρ, ρ2 etρ3.
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4.2 Étude des effets de «masquage / ombrage»

Le goniophotomètre peut aussi être utilisé pour déterminer expérimentalement le coeffi-
cient de «masquage / ombrage»C d’un échantillon (§2.3.4), eta fortiori son coefficient de
masquageS. Le calcul numérique de ces deux coefficients se fait en prenant en compte unique-
ment les rayons ayant subi une seule réflexion sur la surface.

L’algorithme utilisé pour le calcul du coefficientC est décrit dans un premier paragraphe
(§4.2.1). Puis, il est partiellement validé en calculant le coefficient de masquageS de profils
géométriques simples ou de profils gaussiens (§4.2.2.1). Pour le coefficient de «masquage /
ombrage»C, un seul profil est utilisé pour la validation.

Dans une seconde partie (§4.2.3), le coefficient de «masquage / ombrage»C est déter-
miné pour des «surfaces à profil gaussien». Ces simulations donnent des résultats nouveaux,
qui permettent de vérifier l’exactitude des modèles proposés pour décrire ce phénomène.

4.2.1 Méthode de calcul

Pour calculer le coefficient de «masquage / ombrage»C, il faut être capable de classer
les facettes de la surface en deux catégories :

• les facettes éclairées sous l’angle d’incidenceθi et vues par un observateur se
trouvant dans la direction (θr ,φr),

• les facettes restées dans l’ombre (phénomène d’ombrage) ou cachées à
l’observateur (phénomène de masquage).

Dans ces conditions, sin(θi ; θr , φr) est le nombre de facettes éclairées et vues pour un
angle d’éclairageθi et la direction d’observation (θr ,φr), et N le nombre total de facettes de la
surface, alors le coefficientC est donné par :

(4-1)

Pour distinguer les facettes éclairées et vues, un tableauTc à deux dimensions est créé.
Sa taille est identique à celle du profil de la surface et à chaque facette correspond un élément
unique deTc. Si pour le calcul deC plusieurs directions d’éclairage et d’observation sont défi-
nies, autant de tableauxTc qu’il y a de combinaisons d’une direction d’éclairage et d’une
direction d’observation devront être créés. Avant le début du calcul deC, tous les éléments des
tableauxTc sont initialisés à 0.

Le principe du calcul du coefficientC est de regarder pour chaque facette de la surface si
elle est «éclairée et vue». Si ces deux conditions sont réalisées, alors l’élément deTc corres-
pondant à la facette testée est incrémenté de 1. Tous ces tests devront être effectués pour toutes
les combinaisons d’une direction d’éclairage et d’observation.

C θi θr φr,;( )
n θi θr φr,;( )

N
---------------------------=
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Pour réaliser ces tests, la technique du «tracé de rayon» est à nouveau utilisée. Depuis le
centre de la facette testée, un rayon est lancé dans la direction de la source. Si ce rayon ne ren-
contre pas la surface, c’est que la facette est éclairée. Dans ce cas, un nouveau rayon est lancé
du centre de la facette vers l’observateur. Encore une fois, s’il n’y a pas d’interception avec la
surface, c’est que la facette est vue. Ces opérations sont effectuées un grand nombre de fois et
la méthode a donc été optimisée. Les directions d’incidence et d’observation sont testées dans
l’ordre décroissant des anglesθi et θr , c’est-à-dire des incidences rasantes vers les incidences
normales. En effet, si pour une direction d’incidenceθi donnée la facette est éclairée, alors elle
le sera toujours pour les incidences inférieures. Ce raisonnement est également valable pour les
directions d’observation (pour un angleφr fixé). Ainsi, le nombre de tests diminue de manière
plus ou moins importante en fonction des valeursθi et θr qui fixent la limite entre le cas où la
facette est «éclairée et vue» et les autres cas, la valeur de ces angles étant elle-même dépen-
dante de la rugosité de la surface.

Après avoir testé toutes les facettes de la surface, les éléments deTc contiendront deux
valeurs :

• soit 1, la facette est «éclairée et vue»,

• soit 0, la facette se trouve dans l’ombre ou est masquée.

L’algorithme calculant le coefficient de «masquage / ombrage»C s’écrit donc symboli-
quement sous la forme suivante :

Charger le profil de la surface

Pour chaque facette de la surface faire

calculer les coordonnées (x, y, z) du centre de la facette

pour chaque direction d’éclairage faire

si (le centre de la facette est éclairé par la source)

pour chaque direction d’observation faire

si (le centre de la facette est vu par l’observateur)
incrémenter l’élément de T correspondant à la facette

fin faire

fin faire

fin faire

Le nombren(θi ; θr , φr) de facettes éclairées et vues est obtenu en comptabilisant le nom-
bre d’éléments à 1 du tableauTc correspondant aux directionsθi et (θr , φr). La valeur du coef-
ficientC est alors données par l’équation (4-1).

Dans la méthode de calcul retenue, une source d’imprécision sur la valeur du
coefficientC peut provenir de la taille des facettes. En effet, la visibilité d’une facette depuis la
source et depuis l’observateur est calculée par rapport au centre de la facette. Mais, cette
facette peut être partiellement masquée ou éclairée. Dans les deux cas, elle sera comptabilisé,
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ce qui signifie que toute sa surface sera prise en compte : le coefficientC est alors surestimé.
Cependant, quand le centre de la facette est masqué ou ombré, l’effet inverse peut également se
produire, ce qui aboutit alors à une sous-estimation deC. Du fait que la surface est composée
d’un grand nombre de facettes, ces deux phénomènes ont tendance à s’annuler. Cette hypo-
thèse a été confirmée en calculant le coefficientC de deux surfaces de même profil, l’une étant
suréchantillonnée par rapport à l’autre. Les écarts observés entre ces deux simulations sont
toujours négligeables.

4.2.2 Validation de la méthode

La méthode proposée pour calculer le coefficient de «masquage / ombrage»C est diffi-
cile à valider, car il n’existe pas de modèles théoriques fiables pour toutes les directions
d’observationφr (§2.3.4). Cependant, le coefficient de masquageS d’une surface est un cas
particulier du coefficientC :

• Pour un éclairage normal (θi = 0°) et une direction d’observationφr fixée,θr étant
quelconque, c’estS(θr) qui est calculé.

• Pour une observation normale (θr = 0°, φr étant quelconque) et un angle
d’incidenceθi variable, c’estS(θi) qui est alors obtenu.

Dans un premier temps, c’est le calcul du coefficientSpour différents profils de surface
qui permettra de valider l’algorithme. Ensuite, le calcul du coefficientC pour des directions
d’observation quelconques sera validé pour un profil très simple.

4.2.2.1 Calcul du coefficient de masquageS

Pour tester l’algorithme de calcul du coefficient de masquageS(θ), deux surfaces simples
sont tout d’abord utilisées : l’une avec un profil en triangle, l’autre avec un profil sinusoïdal.
Pour ces deux surfaces, leur coefficient de masquage est donné par un raisonnement mathéma-
tique simple qui permet d’avoir une formulation analytique deS. En outre, le coefficient de
masquage de ces surfaces présente un angle de coupure qui dépend des paramètres définissant
le profil. Il est intéressant de vérifier que la méthode numérique développée permet de repro-
duire cette caractéristique remarquable deS.

Par la suite, le coefficient de masquageSest calculé pour des surfaces à profil gaussien.
Les résultats obtenus sont comparés d’une part, aux valeurs de Brockelman et Hagfors
[BRO 66] et d’autre part, au modèle de Smith [SMI 67].

a. Surface à profil en triangle

Le profil en triangle est caractérisé, soit par l’angleφ des pentes des triangles, soit par le
pas d de ces triangles et leur hauteurh. Ces trois paramètres sont reliés par la relation

. La figure 4.9 montre que pour un angle d’incidenceθ inférieur à ,
toute la surface est éclairée. Quand l’angleθ est égal à , la moitié de la surface passe
dans l’ombre, et pour des valeurs plus grandes deθ, l’ombre augmente progressivement.

φ( )tan h d⁄= π 2⁄ φ–
π 2⁄ φ–
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Figure 4.9Représentation des différents angles nécessaires pour le calcul de la
longueurBC.

Pour déterminer l’aire de la surface passée dans l’ombre, il faut calculer la longueur du
segmentBC, qui représente la longueur de l’ombre projetée par le sommetA le long du seg-
mentBD. Dans le triangleABC, trois anglesα, β, γ sont définis. Ces angles sont reliés aux
anglesθ etφ par les relations suivantes :

Si H est la projection orthogonale deB sur AC, alors .
La longueurBC est déduite de ces égalités et :

En remplaçantα et γ par leurs valeurs, l’expression deBCne dépend plus que des angles
φ et θ :

La proportion de surface masquée est donnée par le rapport des longueurs sur
. Les longueursAB etBD étant égales, le coefficient de masquageS est donc :

(4-2)

Pour , la longueur du segmentBC est nulle, car dans ce cas, seulementAB
se trouve dans l’ombre. Dans ce cas, exactement la moitié de la surface est éclairée et le coeffi-
cient de masquage vaut 1/2 : .
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Figure 4.10Coefficient de masquageS(θ) d’un profil en triangle.

Le profil testé a pour paramètresh = 28 etd = 32 (les unités sont arbitraires) ce qui donne
pour l’angle de coupureθc une valeur de 48,8°. Sur la figure 4.10, cette valeur de l’angle de
coupure correspond au décrochement vertical. Les résultats obtenus en utilisant le goniophoto-
mètre virtuel concordent parfaitement avec les prévisions de l’équation (4-2).

b. Surface à profil sinusoïdal

L’équation du profil sinusoïdal est de la forme . Comme pour le pro-
fil en triangle, il faut déterminer la longueur de l’ombre le long du profil de la surface.

Figure 4.11Définition des points d’entréeM et de sortieN de l’ombre pour un
profil sinusoïdal.
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D’après la figure 4.11, l’abscissex1(θ) du point d’entrée dans l’ombreM est obtenue en
remarquant que la pente de la tangente à la surface est égale à celle du rayon incident,
soit . Ceci donne comme relation :

et la valeur dex1(θ) est donc :

L’abscissex2(θ) du point de sortie de l’ombreN est obtenu en exprimant tan(θ) en fonc-
tion des coordonnées des pointsM etN et elle vérifie l’équation :

ou encore :

Cette équation n’a pas de solution analytique pourx2(θ). Cependant, une solution numérique
peut être déterminée pour un angle d’incidence θ donné.

Finalement, le coefficient de masquageS s’exprime en fonction des abcissesx1(θ) et
x2(θ) et a pour expression :

(4-3)

Pour les tests, un profil sinusoïdal de périodeP = 63,75 et de hauteurh = 15 a été créé
(les unités sont arbitraires). La surface correspondante est échantillonnée avec un pas de 0,25
et 256 points. Les paramètresa et b de la fonctionf(x) définie plus haut valent alors :a = 15,

.

Sur la figure 4.12, les résultats du calcul du coefficient de masquageSsont comparés aux
prédictions données par l’équation (4-3). Encore une fois, la concordance entre les prévisions
et les résultats expérimentaux est très bonne.
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Figure 4.12Coefficient de masquageS(θ) d’un profil sinusoïdal.

c. Surfaces à profil gaussien

Pour permettre des comparaisons avec les données de Brockelman et Hagfors [BRO 66],
les surfaces utilisées ont des rugositésr égales àr = {1 ; 0,5 ; 0,25 ; 0,1}. Pour chacune des
quatre rugosités, 10 surfaces sont générées et leur coefficient de masquageS est calculé. Les
caractéristiques physiques de ces surfaces sont récapitulées dans le tableau 4.4.

Les courbes de la figure 4.13 présentent les moyennes des 10 coefficients de masquageS
obtenus avec le goniophotomètre virtuel. Les prévisions du modèle de Smith (§2.3.4.2 équa-
tion (2-27)), et les données de Brockelman et Hagfors sont également tracées.

r σ
(en mm)

T
(en mm)

Pas d’échantillonnage
(en mm x mm)

Nombre de
pas

1 1 1 0,0472 x 0,0472 512 x 512

0,5 1 2 0,0945 x 0,0945 512 x 512

0,25 1 4 0,1890 x 0,1890 512 x 512

0,1 1 10 0,4725 x 0,4725 512 x 512

Tableau 4.4 :Caractéristiques des profils gaussiens utilisés
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Quelle que soit la rugositér de la surface, les résultats déterminés avec le goniophotomè-
tre virtuel sont quasiment identiques à ceux de Brockelman et Hagfors. Les écarts entre ces
deux simulations sont peu significatifs, même dans les cas les moins favorables, c’est-à-dire
pour les angles rasants et les grandes rugosités. La conséquence de ces observations est que les
valeurs deSdonnées par le goniophotomètre virtuel présentent dans l’ensemble des différences
négligeables, inférieures à 3%, avec le modèle théorique de Smith. Toutefois, pour les surfaces
les plus rugueuses (r = 1 etr = 0,5) et uniquement pour les anglesθ rasants, ces écarts relatifs
peuvent avoir des valeurs plus grandes, proches de 20%.

Comme cela a été dit dans le paragraphe 2.3.4.3 et vérifié une seconde fois à l’aide du
goniophotomètre virtuel, le modèle de Smith reste donc très proche des données expérimenta-
les. Cependant, les courbes théoriques de Smith ne sont pas comprises dans les barres d’erreur
des moyennes deS(θ). Pour faciliter la lecture des courbes, ces barres d’erreur ne sont pas tra-
cées car elles sont petites et confondues avec les symboles des données.
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Figure 4.13Comparaison entre les valeurs deScalculées avec le goniophotomètre virtuel, le modèle de Smith et
les données de Brockelman et Hagfors.
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4.2.2.2 Calcul du coefficient de «masquage / ombrage»C

Les résultats obtenus pour le coefficient de masquageS ont montré que l’algorithme
fonctionne correctement pour une direction d’observationφr fixée. Dans le test suivant, trois
directions d’observation sont utilisées :φr = 0°(direction de rétrodiffusion), φr = 90° (direction
perpendiculaire au plan d'éclairage) etφr = 180°(direction de spécularité).

La vérification de l’algorithme de calcul du coefficient de «masquage / ombrage»
est faite sur un profil simple. Le profil retenu, un créneau en triangle, est caracté-

risé par son asymétrie entre les directionsOx et Oy et par un angle de coupure, notéθc, égal
à 48,8° (§4.2.2.1 section a). En prenant un plan d’éclairage confondu avec le planOxz
(fig. 4.14), la surface est entièrement éclairée pour des angles d’éclairageθi inférieurs àθc.
Puis, pourθi = θc, la moitié de la surface se retrouve dans l’ombre et pour des angles d’éclaira-
ges plus rasants, la surface éclairée diminue d’une manière monotone.

Figure 4.14Profil en triangle utilisé.

Le coefficient de «masquage / ombrage»C de ce profil présente certaines propriétés
remarquables qu’un raisonnement simple permet de prédire. Ces propriétés dépendent de
l’angle θc et de la direction d’observation définie parφr (fig. 4.16).

Dans le plan d’éclairage et pour la direction de spécularitéφr = 180°, les directions
d’incidenceθi et d’observationθr sont symétriques par rapport à l’axeOz. Les remarques pré-
cédentes s’appliquent pour la partie de la surface éclairée et pour la partie de surface vue. Les
résultats attendus sont donc les suivants :

• Si θi etθr sont inférieurs àθc, toute la surface est éclairée et vue,
donc .

• Si θi etθr sont supérieurs àθc, la partie éclairée de la surface ne peut pas être vue,
donc .

• Dans tous les autres cas, est plus petit que 0,5 et tend vers 0 pour
des angles d’éclairage ou d’observation rasants.

Dans un plan orthogonal au plan d’éclairage,φr = 90°, l’angle d’observationθr n’a plus
d’influence car toute la surface est vue. Dans ce cas, dépend uniquement de
l’angle d’éclairageθi et est égal au coefficient de masquageS(θi) de la surface.

C θi θr φr,;( )

z

y

x
O

θi
θc

C θi θr 180°,;( ) 1=

C θi θr 180°,;( ) 0=

C θi θr 180°,;( )

C θi θr 90°,;( )
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Enfin, pour la direction de rétrodiffusionφr = 0°, les résultats observés pourφr = 180°
sont légèrement modifiés. Pourθi et θr inférieurs àθc, la surface est entièrement éclairée et
vue, donc . Dans le cas oùθi ≥ θc, seulement une partie de la surface est éclai-
rée. Comme le montre la figure 4.15, il existe deux situations :

• Si θr ≤ θi , alors toute la surface éclairée est vue et .

• Si θr ≥ θi , seulement une partie de la surface éclairée est vue
et .

Figure 4.15Calcul du coefficient de «masquage / ombrage»C pourφr = 0°.

Mais, commeS(θi) et S(θr) sont identiques, le coefficientC est égal au coefficient de
masquage correspondant au plus grand des anglesθi et θr : .
Il est donc symétrique par rapport à un plan défini par l’égalitéθi = θr .

Toutes les prédictions énoncées précédemment sont retrouvées par la simulation. Les
résultats obtenus avec le goniophotomètre virtuel sont présentés avec la figure 4.16 pour les
trois directions d’observationφr , φr = {0°, 90°, 180°}. De plus, pour différentes combinaisons
des directions d’éclairage et d’observation, il a été vérifié que ces résultats concordent égale-
ment avec le modèle théorique du coefficient de masquageS donné par l’équation (4-2) et la
définition de Beckmann (2-24) du coefficient de «masquage / ombrage».

C θi θr 0°,;( ) 1=

C θi θr 0°,;( ) S θi( )=

C θi θr 0°,;( ) S θr( )=

θc

θi
θr

θr ≥ θi

θc

θi
θr

θr ≤ θi

C θi θr 0°,;( ) S max θi θr,( )( )=
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Figure 4.16Fonction de «masquage / ombrage»C(θi , θr, φr) pour un profil de
surface en triangle et pour trois directions d’observationφr.
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4.2.3 Étude du coefficient de «masquage / ombrage»C

Comme pour l’étude du coefficient de masquageS (§4.2.2.1 section c), pour chaque
rugositér, un total de 10 surfaces sont générées. Les résultats obtenus pour le coefficient de
«masquage / ombrage»C sont donnés par la moyenne du coefficientC de chacune de ces sur-
faces.

4.2.3.1 Cas où les plans d’éclairage et d’observation sont confondus

Dans cette première partie, le coefficient de «masquage / ombrage»C est représenté en
coupe pour les directions d’observationφr = 180° (plan de rétrodiffusion) etφr = 0° (plan de
spécularité).

Les courbes sont éclatées en fonction de l’angle d’éclairageθi (figures 4.17 et 4.18). Les
valeurs des anglesθi sont choisies de telle façon que la répartition de ces courbes est régulière
pour θr = 0° (tableau 4.5). Pour les valeurs deθi plus petites que la valeur de l’angle de cou-
pureθc (§2.3.4.3), toutes les courbes du coefficientC sont confondues. Par la suite, ces cour-
bes vont se séparer avec l’augmentation deθi et les variations d’une courbe à l’autre seront de
plus en plus grandes à mesure que l’angleθi devient rasant. D’autre part, d’une manière géné-
rale, les valeurs deC diminuent quand les valeurs deθi augmentent.

L’angle θr varie de 0° à 85° par pas de 5°. À chaque fois, les prévisions du modèle de
Beckmann-Smith sont tracées en trait plein (équations (2-24) et (2-27)).

Les écarts entre les prédictions et les résultats numériques sont très variables en fonction
de la rugosité de la surface et des angles d’éclairage et d’observation. Cependant certaines
constances sont observées pour toutes les surfaces :

• des écarts faibles toujours inférieurs à 5%, pour les anglesθi inférieurs àθc et pour
tous les anglesθr,

• un écart systématique de l’ordre de 5% pour les valeurs deθr inférieures àθc,

• des écarts plus importants pour les anglesθr rasants.

r 1 0,5 0,25 0,1

θc 18° 45° 64° 78°

θi 10°, 40°,
60°, 85°

20°, 60°,
75°, 85°

40°, 70°,
80°, 85°

60°, 80°,
85°

Tableau 4.5 :Anglesθi utilisés dans les figures 4.17 et 4.18.



130

Figure 4.17Comparaison entre les valeurs simulées deC (symboles) et le modèle
de Smith (trait plein), dans le plan d’éclairage et pour une rugositér
de 1 et 0,5.
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Figure 4.18Comparaison entre les valeurs simulées deC (symboles) et le modèle
de Smith (trait plein), dans le plan d’éclairage et pour une rugositér
de 0,25 et 0,1.
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Dans tous les cas, les écarts augmentent avec l’angle d’éclairageθi , dès qu’il est plus
grand queθc. Pour les surfaces de grande rugosité (r = 1 etr = 0,5) et pourφr = 180°, ces écarts
atteignent au moins 30%. En revanche, pourφr = 0°, ils sont beaucoup moins importants et leur
maximum est de l’ordre de 15%. Étant donné les écarts déjà remarqués pour le calcul du coef-
ficient de masquageS, les résultats des figures 4.17 et 4.18 ne sont pas surprenants. En effet, le
coefficientC est le résultat d’un produit de deux coefficientsS. Les écarts observés au paragra-
phe 4.2.2.2, section c, entre les simulations et le modèle de Smith vont donc ici être à l’origine
d’écarts plus grands.

4.2.3.2 Cas des autres plans d’observation

Dans cette seconde partie, les figures 4.19 et 4.20 présentent pour chaque rugositér, le
coefficientC tracé pour deux angles d’éclairage et pour cinq directions d’observationφr.

Les valeurs inférieures deθr, notéesθr0, sont choisies pour supprimer le palier observé
sur les courbes précédentes (fig. 4.17 et fig. 4.18). Elles correspondent également aux valeurs
de θr à partir desquelles il apparaît des différences pourC en fonction des directionsφr. La
valeur θr0 varie suivant la rugosité de la surface, et pour des anglesθr inférieurs, le
coefficientC est constant et égal à la valeur du coefficient de masquageS(θi) :

Les angles d’éclairageθi choisis donnent une idée générale des variations deC en fonc-
tion de cet angle. Pour chaque rugosité, il existe un angle d’éclairageθi0 en dessous duquel, le
coefficientC est identique pour toutes les directions d’observationφr :

La valeur deθi0 varie suivant la rugosité de la surface et elle est approximativement de
0°, 20°, 40°, 60° pour les rugosité 1, 0,5, 0,25 et 0,1. Plus la surface est rugueuse, plus la direc-
tion d’observationφr a des effets précoces.

r θi0 θi retenus θr0

1 0° 40° et 60° 10°

0,5 20° 40° et 60° 20°

0,25 40° 70° et 80° 40°

0,1 60° 80° et 85° 60°

Tableau 4.6 :Récapitulatif des différents anglesθi etθr utilisés
pour les figures 4.19 et 4.20.

C θi θr θr0 φi,≤;( ) S θi( )=

C θi θi0 θr φi,;≤( ) S θr( )=
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Figure 4.19Coefficient de «masquage / ombrage»C en fonction des angles d’éclairageθi et d’observation (θr,φr)
et de la rugositér de la surface :r = 1 (en haut) etr = 0,5 (en bas).
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Figure 4.20Coefficient de «masquage / ombrage»C en fonction des angles d’éclairageθi et d’observation (θr,φr)
et de la rugositér de la surface :r = 0,25 (en haut) etr = 0,1 (en bas).
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En dehors de ces deux domaines particuliers, les résultats obtenus montrent une forte
influence de la direction d’observationφr . Ces observations remettent en cause les modèles
proposés par Beckmann-Smith ou Wagner (§2.3.4.1). En effet, selon eux, les directions
d’observations n’influencent pas le coefficientC, sauf pourφr = 0° (plan de rétrodiffusion). Les
figures 4.19 et 4.20 démontrent le contraire. Pour des anglesθi etθr fixés, le coefficientC varie
progressivement, et sans doute de manière continue, entre le maximumC(θi , θr , φr = 0°) et le
minimum C(θi , θr , φr = 180°). Les variations sont plus rapides pour les directionsφr proche
de 0° que pour celles proche de 180° (pour la clarté des dessins, les directionsφr = 135° et
φr = 170° ne sont pas représentées, car elles donnent des résultats similaires à ceux obtenus
pourφr = 180°).

Afin de vérifier que les phénomènes observés avec les courbes des figures 4.19 et 4.20 ne
sont pas liés à un artefact des surfaces générées, le coefficient de «masquage / ombrage»C a
été calculé dans les mêmes conditions et sur les mêmes surfaces. Mais, une rotation de ces sur-
faces a été préalablement effectuée avec un angle d’isotropieδ égal à 0°, 90°, 180° et 270°.

Ainsi, pour chaque combinaison des directions d’éclairageθi et d’observation (θr,φr) et
pour chaque rugositér des surfaces, quatre valeurs deC sont déterminées. Les phénomènes
précédents sont à nouveau constatés et les écarts relatifs entre ces valeurs et leur moyenne est
toujours inférieur à 3% pour les surfaces de petite rugosité. Pour la surface la plus rugueuse
(r = 1), ces écarts relatifs dépendent de l’angle d’observationθr. Cependant, leurs variations
sont faibles puisque leur maximum est de 15% et qu’il correspond à des valeurs peu significa-
tives deC.

Ces nouveaux résultats démontrent que l’angleδ n’a pas d’influence sur le coefficient de
«masquage / ombrage»C. Ceci n’est pas surprenant, car le principe de génération des surfaces
gaussiennes respecte leur propriété d’isotropie (cf. annexe A.1).

4.2.4 Conclusion

Dans le paragraphe 4.2.3.2, l’influence de la direction d’observationφr sur les valeurs du
coefficient de «masquage / ombrage»C a donc été clairement démontrée (figures 4.19
et 4.20). Les modèles théoriques, que ce soit celui de Beckmann-Smith ou celui de Wagner
(§2.3.4.1), ne permettent pas actuellement de décrire cette propriété, car ils supposent que le
coefficientC est indépendant deφr .

Cependant, dans le plan d’éclairage, c’est-à-dire pourφr égal à 0° et à 180°, il a été véri-
fié que ces modèles sont corrects pour décrire le coefficientC. Il en découle que ces modèles
permettent aussi de décrire le coefficient de masquageS, qui reste un cas particulier du coeffi-
cient de «masquage / ombrage»C.
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4.3 Influence des propriétés photométriques
du matériau de la surface

Cette étude a pour objectif de mesurer qualitativement l’influence des propriétés photo-
métriques du matériau de la surface sur le coefficient de luminance de cette surface. Les carac-
téristiques optiques du matériau sont prises en compte par l’intermédiaire d’une BRDF1

associée à chacune des facettes de la surface. Trois types de BRDF sont utilisées :

• une «BRDF spéculaire» définie par un indice de réfractionn= 1,5,

• une «BRDF diffuse» avec un facteur de réflexionρ = 1,

• une «BRDF aléatoire» résultat du mélange des deux BRDF précédentes avec un
facteur de réflexion spéculaireρr de 0,5 et un facteur de réflexion diffuseρd égal
à 0,5 (§1.2.2.2).

Les «BRDF spéculaire» et «BRDF diffuse» supposent que le matériau de la surface est
constitué d’un seul élément parfaitement homogène. Comme cela a été signalé au paragraphe
3.2.4.2, l’utilisation de ces deux BRDF signifie respectivement que la surface ne possède pas
de microtexture ou qu’elle a une microtexture «parfaite» dans le sens où celle-ci ne donne pas
de direction privilégiée à la lumière réfléchie. À l’inverse, la «BRDF aléatoire» peut être inter-
prétée de deux manières. Soit elle représente la BRDF d’un matériau constitué de deux élé-
ments uniformément et aléatoirement répartis, l’un spéculaire et l’autre diffusant, soit elle est
la BRDF d’un matériau homogène et qui est la somme d’une composante spéculaire et d’une
composante diffuse.

Ces trois types de BRDF ont été appliqués sur des surfaces de différentes rugosités
(r = 1, r = 0,5,r = 0,25 etr = 0,1) et le coefficient de luminance de ces surfaces a été déterminé
pour trois angles d’éclairage (θi = 0°, θi = 60° etθi = 80°). Sur les figures 4.21 à 4.24, les coef-
ficients de luminanceq (multipliés par le cosinus de l’angle d’observationθr) de ces simula-
tions sont présentés dans le plan d’éclairage et en coordonnées polaires.

Tout d’abord, pour les surfaces dont le matériau se caractérise par une «BRDF
spéculaire», la forme de l’indicatrice de diffusion dépend beaucoup de la rugosité de la sur-
face. Si la surface est «lisse» (les valeurs der sont petites), le coefficient de luminance a un
comportement du type spéculaire qui s’accentue quand l’angle d’éclairageθi augmente. Le
lobe qui s’étale autour de la direction de spécularité a alors une amplitude de plus en plus
grande et la lumière qui est rétrodiffusée devient nulle. En revanche, si la surface est très
rugueuse (r = 1) son comportement est totalement différent puisque la rétrodiffusion est pré-
pondérante. Cependant, cette surface ne se caractérise pas par une rétroréflexion (§1.2.1.2), car
aucun pic n’est observé dans la direction d’incidence. Les surfaces de rugosité intermédiaire (r
= 0,5 et dans une moindre mesure,r = 0,25) ont une indicatrice de diffusion qui présente à la
fois un lobe de spécularité et une rétrodiffusion. Cette dernière diminue à mesure que l’inci-
dence est rasante.

1. Voir note 4 du paragraphe 3.2.4.2.
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Figure 4.21Coefficient de luminance d’une surface de rugositér = 1.
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Remarque :

Pour la lisibilité des graphiques,
dans le cas du matériau spéculaire,
le coefficientqest multiplié par :

• 20 pourθi = 0°,
• 20 pourθi = 40°,
• 10 pourθi = 60°,
• 5 pourθi = 80°.
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Figure 4.22Coefficient de luminance d’une surface de rugositér = 0,5.
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Pour la lisibilité des graphiques,
dans le cas du matériau spéculaire,
le coefficientqest multiplié par :

• 20 pourθi = 0°,
• 10 pourθi = 40°,
• 5 pourθi = 60°,
• 2 pourθi = 80°.
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Figure 4.23Coefficient de luminance d’une surface de rugositér = 0,25.
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Remarque :

Pour la lisibilité des graphiques,
dans le cas du matériau spéculaire,
le coefficientqest multiplié par :

• 5 pourθi = 0°,
• 5 pourθi = 40°,
• 2 pourθi = 60°.
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Figure 4.24Coefficient de luminance d’une surface de rugositér = 0,1.
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Le coefficientqest multiplié
par 0,25 pourθi = 80° et pour :

• le matériau spéculaire,
• le matériau «aléatoire».
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Pour les surfaces dont le matériau possède une «BRDF diffuse», le coefficient de lumi-
nance de la surface est du type lambertien. Mais, l’angle d’éclairageθi modifie la forme de
l’indicatrice de diffusion par une sorte de rotation de celle-ci vers la direction d’incidence. Cet
effet est d’autant plus marqué que la surface est rugueuse. Pour les plus grandes rugosités
(r = 1 etr = 0,5), la rétrodiffusion devient prépondérante. Mais encore une fois, aucune rétro-
réflexion n’apparaît.

Les surfaces à «BRDF aléatoire» ont un comportement intermédiaire à celui observé
pour les surfaces à matériau purement spéculaire ou purement diffusant. Pour les surfaces très
rugueuses, la surface est donc principalement rétrodiffusante, mais pour les angles rasants un
petit pic est toutefois observé dans la direction de spécularité. À l’inverse, pour les surfaces
«lisses», le coefficient de luminance est très spéculaire. Pour les incidences rasantes, la com-
posante diffuse est «écrasée» par le lobe de spécularité. Dans tous les cas, le coefficient de
luminance de la surface apparaît comme la somme pondéré des coefficients de luminance des
surfaces à «BRDF spéculaire» et à «BRDF diffuse».

Pour les surfaces «lisses» (r = 0,1 etr = 0,25), ces coefficients de pondération sont res-
pectivement égaux aux valeurs deρr et ρd de la «BRDF aléatoire» du matériau. En revanche,
pour les surfaces à rugosité plus grande (r = 1 et r = 0,5), les valeurs de ces coefficients sont
différentes car les proportions des réflexions multiples doit être prises en compte. En effet,
pour ces surfaces, le paragraphe 4.1 a montré que les réflexions multiples sont nombreuses et
que leur contribution au coefficient de luminance n’est pas négligeable. Pour une surface dont
le matériau à une «BRDF aléatoire», les proportions des réflexions multiples est intermédiaire
à celles données par les figures 4.2 et 4.6. Cependant, à cause du comportement aléatoire du
mode de réflexion des rayons, la répartition spatiale de ces rayons, ainsi que leur énergie, sont
très différentes des cas purement spéculaire et purement diffusant. Dans ces conditions, les
valeurs des coefficients de pondération dépendent de la rugosité de la surface et de l’angle
d’éclairageθi . À titre d’exemple, le coefficient affecté à la «BRDF diffuse», qui est prépondé-
rante, est 0,37 et 0,40 pourθi respectivement égal à 0° et 60° (r = 1), puis de 0,45 et 0,46 pour
les mêmes angles etr = 0,5 (le coefficient affecté à la «BRDF spéculaire» est fixé à 0,5).

Enfin, il faut noter que sous une incidence normaleθi = 0° et pour tous les types de maté-
riau, la rugosité de la surface (r = 1, r = 0,5 etr = 0,25) conduit à un coefficient de luminance
du type diffusant sans direction privilégiée.

Remarque:

Les résultats observés dans le cas où le matériau est caractérisé par une «BRDF
aléatoire» dépendent fortement des valeurs utilisées pour les facteurs de réflexion spéculaireρr
et diffuseρd. Plus le facteurρr est grand devant le facteurρd, plus le coefficient de luminance
de la surface ressemble à celui obtenu pour un matériau purement spéculaire. Inversement, si
ρd est supérieur àρr , alors le coefficient de luminance tend vers celui dû à un matériau parfai-
tement diffusant.
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CHAPITRE 5

Application
du goniophotomètre virtuel

aux revêtements de chaussées

Le chapitre 4 a montré les nombreuses possibilités d’étude qui sont offertes par l’utilisa-
tion du goniophotomètre virtuel. Cependant, les études réalisées n’ont porté que sur des surfa-
ces synthétiques à «profil gaussien». Il est maintenant intéressant de les étendre à des surfaces
plus réalistes, par exemple des revêtements de chaussée. Mais avant d’aller plus loin, une des-
cription simple de ce type particulier de surface est donnée (§5.1).

Pour calculer le coefficient de luminance d’un échantillon de revêtement, il est néces-
saire d’en mesurer son profil. Malheureusement, de nombreuses difficultés ont été rencontrées
ce qui fait que le nombre d’échantillons mesurés est très limité (§5.2). Malgré ces problèmes,
il a été recherché les différents paramètres statistiques qui caractérisent les profils (§5.3). Ce
travail démontre surtout qu’il existe de grandes différences entre les profils des types de revête-
ments. Il met également en lumière différents problèmes qu’il faudra résoudre pour pouvoir
définir une classification des profils de ces surfaces.

Enfin, dans le paragraphe 5.4, les profils sont utilisés pour étudier différents phénomènes
liés à la réflexion de la lumière. Le canevas du chapitre 4 est repris ici. D’une manière géné-
rale, l’ensemble des résultats obtenus donnent une bonne idée du comportement des revête-
ments de chaussée. Cependant, à cause du petit nombre d’échantillons étudiés, ils ne peuvent
pas à l’heure actuelle être généralisés au type de revêtement auquel appartient ces différents
échantillons.
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5.1 Présentation des revêtements de chaussée

5.1.1 Qu’est-ce qu’un revêtement de chaussée?

Une chaussée a pour but de permettre la circulation en toute saison, dans des conditions
suffisantes et aussi durables que possible de confort et de sécurité. À cette fin, elle est consti-
tuée de plusieurs couches de natures différentes qui ont chacune des rôles bien spécifiques. La
couche de surface, encore appelée couche de roulement ou revêtement, est la couche supé-
rieure de la chaussée qui se trouve en contact direct avec l’extérieur, en particulier avec les
pneumatiques. C’est uniquement elle qui est vue par l’automobiliste. Outre des propriétés
d’étanchéité (pour protéger les couches inférieures), la couche de roulement doit aussi présen-
ter une bonne rugosité (pour assurer l’adhérence), avoir un bon uni (pour garantir le confort) et
une bonne résistance au fluage (pour éviter les phénomènes d’orniérage).

Les spécifications propres aux problèmes de l’éclairage ne sont pas prises en considéra-
tion par les concepteurs de revêtements. Pour augmenter la luminance de ces surfaces, il sem-
blea priori qu’elles devraient être de couleur claire et peu salissante (ou auto-nettoyante).

Tous les revêtements sont le résultat d’un mélange parfaitement dosé de granulats et de
liants. Avant de décrire les deux principaux types de revêtements que sont les enrobés
(§5.1.1.2) et les enduits (§5.1.1.3), leurs constituants sont présentés.

5.1.1.1 Les constituants d’un revêtement

a. Les granulats

Les granulats sont très largement majoritaires dans les différentes couches des chaussées
et dans la couche de roulement ils constituent plus de 95% en poids du mélange sec, c’est-à-
dire en excluant le liant.

Un granulat est caractérisé par sagranularité qui représente la distribution dimension-
nelle de ses grains. Cette distribution, oucourbe granulométrique, est le résultat d’un tami-
sage à l’aide d’un tamis à mailles carrées de dimensions normalisées. Ainsi, uneclasse
granulaire est définie par deux dimensions d’ouverture de maille exprimées en millimètres
(par exemple 4/6 mm). L’ensemble des granulats d’un revêtement se divise en plusieurs clas-
ses, chacune étant composée d’un constituant particulier :

• des sables de calibre 0/2 ou 0/4 mm,

• des petits gravillons de calibre 2/4, 2/6, 4/6, 4/10 ou 6/10 mm,

• des gros gravillons de calibre 10/14 ou 10/20 mm.

En fonction des classes utilisées, deux grands types de courbes granulométriques sont
distinguées : les courbes continues (dans lesquelles toutes les classes granulaires sont repré-
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sentées de 0 à D mm) et les courbes discontinues (dans lesquelles il manque une ou plusieurs
classes granulaires intermédiaires).

D’autres paramètres caractérisent la forme, l’angularité, la microrugosité et la résistance
mécanique des granulats. Ce sont des données importantes, car elles influent sur l’adhérence
des revêtements. Elles dépendent beaucoup de la nature de la roche qui compose le granulat ;
ces roches sont des roches volcaniques (rhyolites), des roches sédimentaires (sables, grès, cal-
caires) ou des roches métamorphiques (quartzites). Dans la majorité des cas, la roche utilisée
dans un revêtement, qui provient des carrières proches du chantier, dépend beaucoup de la
région géologique où se trouve ce chantier.

b. Les liants

Un liant est un liquide très visqueux à des températures de l’ordre de 100 à 200° C qui se
présente à l’état pseudo-solide à température ambiante. Il existe deux grandes familles de
liants : les bitumes et les goudrons. Lesbitumes sont des liants hydrocarbonés issus de la dis-
tillation fractionnée de certains pétroles bruts (dits bruts à bitume). Ils sont composés d’asphal-
tènes (sous forme solide) en solution dans des maltènes (sous forme liquide). Lesgoudrons
sont également composés d’hydrocarbures, en l’occurrence des benzènes, mais ils proviennent
de la distillation de la houille. De nos jours, ils sont de moins en moins utilisés sauf dans des
cas particuliers pour leur résistance aux hydrocarbures (parkings d’aéroport, stations-services).

Tous les liants sont de couleur noire. Dans les différents revêtements, ils apparaissent
purs ou modifiés par l’ajout de polymères. Mais, il est apparu récemment sur le marché de nou-
veaux types de liant. Ce sont des liants de synthèse utilisant une chimie complexe qui peuvent
être colorés par l’ajout d’additifs (par exemple, l’utilisation de l’oxyde de titane TiO2 donne un
liant de couleur blanc crème).

5.1.1.2 Les enrobés

Un enrobé, ou un béton bitumineux (BB), est un mélange préfabriqué à chaud dans une
centrale d’enrobage, répandu ensuite sur la chaussée puis compacté. Ce mélange est constitué
de granulats et d’un liant précisément dosé qui enrobe tous les éléments du mélange d’une fine
pellicule.

Pour augmenter la compacité du revêtement, c’est-à-dire diminuer le volume de «vides»
qu’il contient, desfines ou «filler » sont ajoutées au mélange1. Ce sont de petites particules,
dont la taille maximale est de 80µm. Il en existe deux sortes :

• les fines naturelles produites lors du concassage ou du broyage des matériaux et
qui sont principalement contenues dans le sable ;

• les fines d’apport introduites dans le mélange au niveau de la centrale d’enrobage
et qui sont des roches calcaires, de la chaux ou du ciment.

1. Par la suite, le termemastic est souvent utilisé. Ce terme désigne le mélange des fines et du liant, c’est-à-dire la
«pâte» qui entoure les granulats.
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Ces fines représentent de 1 à 6% du mélange sec, le reste étant constitué par les granulats.

Les nombreuses formulations d’enrobés sont classées en fonction de leur épaisseur de
mise en oeuvre. Cette épaisseur varie de 2 à 8 cm et plus elle est faible, plus le prix au mètre
carré du revêtement est bas. Ainsi, le «Béton Bitumineux Très Mince» est le plus économi-
que des enrobés, car son épaisseur n’est que de 2 à 2,5 cm. Il est très utilisé pour l’entretien des
chaussées peu déformées ou pour obtenir sur une chaussée neuve des caractéristiques de sur-
face élevées. Il recouvre principalement les voies très circulées, par exemple les autoroutes et
les routes nationales.

Le «Béton Bitumineux Drainant» (épaisseur de 4 cm), est utilisé pour ses propriétés
de drainage de l’eau qui limitent ainsi les projections et les risques d’aquaplanage (il a été éga-
lement remarqué que ce type d’enrobé diminue le bruit de roulement). Il se caractérise par une
courbe granulométrique présentant une discontinuité très marquée, ce qui permet d’obtenir une
teneur en «vides» comprise entre 20 et 25%.

Avec des épaisseurs plus grandes, les «Bétons Bitumineux Minces» (épaisseur de 4 à
6 cm) et les «Bétons Bitumineux Semi-Grenus» (épaisseur de 6 à 8 cm) apportent un com-
plément de structure à la chaussée. Ils sont donc utilisés pour la construction de nouvelles rou-
tes ou pour l’entretien des chaussées très abîmées.

La courbe granulométrique des formulations précédentes peut être continue ou disconti-
nue. D’une manière générale, l’emploi en proportion importante de sables 0/2 ou de
granulats 0/4 associé à une granulométrie continue donne une surface d’aspect «lisse». Le
revêtement, qui présente des trous peu profonds, est dit «fermé» : c’est le cas du BBM et du
BBSG. Inversement, si l’enrobé a une courbe granulométrique discontinue, il présente alors
des trous profonds et nombreux, c’est-à-dire qu’il fait apparaître en surface ses plus gros gra-
nulats. Cet enrobé est dit «ouvert» : c’est le cas du BBDr et du BBTM.

5.1.1.3 Les enduits

Les enduits, ouenduits superficiels(ES), se démarquent des enrobés par une technique
de fabrication totalement différente. Cette technique est la suivante :

• répandage d’un (ou plusieurs) film(s) de bitume,

• répandage d’une (ou plusieurs) couche(s) de granulats.

En fonction du nombre de combinaisons de ces couches, différents types d’enduits sont
définis : les enduits monocouches avec simple ou double gravillonnage (un film de liant suivi
d’une ou plusieurs couche(s) de gravillons) et les enduits bicouches (une première couche de
liant et de gravillons puis une seconde).

Contrairement aux enrobés, les enduits n’ont pas une formulation bien précise. En effet,
les granulats sont répandus en grande quantité et seulement ceux qui adhèrent au liant restent
sur le revêtement. Les autres sont décollés par le passage des véhicules et projetés vers les bas
cotés de la chaussée. Dans ces conditions, les seules caractéristiques connues des enduits sont
les différentes classes granulaires utilisées.
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Les enduits sont les revêtements les plus économiques à mettre en oeuvre. Ils sont donc
très répandus sur le réseau routier français, en particulier sur toutes les routes de seconde caté-
gories (certaines nationales, les départementales) peu circulées et sur lesquelles la vitesse est
modérée.

5.1.2 Caractéristiques des revêtements mesurés

Les types de revêtements mesurés ont été choisis de manière à représenter l’ensemble
des revêtements utilisés en France. Les deux tableaux 5.1 et 5.2 récapitulent toutes les informa-
tions pratiques sur les échantillons utilisés par la suite, soit cinq formules d’enrobé et une
d’enduit. Les renseignements les plus importants concernent l’âge et la composition de ces
revêtements avec en particulier :

• leur formulation, qui donne les dimensions des classes granulaires et leurs
proportions en pour cent du poids total du mélange,

• leurnature, qui donne le type de roche des différents granulats et le type de liant.

Les formulations rappelées dans ces tableaux sont propres aux échantillons mesurés.
Pour d’autres échantillons d’un même type de revêtement, des variations sur les proportions
des classes granulaires peuvent être observées. Cependant, celles-ci resteront toujours faibles,
car ce sont ces proportions particulières qui définissent la nature d’un revêtement.

Enfin, les images de la figure 5.1 montrent l’aspect des différents type de revêtements.
Ces images ont été obtenues à partir des mesures des profils (cf. §5.2).
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Famille BBDr BBTM

No 385/387 392/393 464

Type 0/10 à 20% de vide 0/10 à 30% de vide 0/10

Age 12 mois 12 mois 3 mois

Formulation 87% de 6/10
12% de 0/2
1% de chaux

5% de liant

97,8% de 6/10
2% de filler

0,2% de fibre

4,7% de liant

65% de 6/10
33% de 0/2

2% de colorant

5% de liant

Provenance Inzinzac

Nature Quartzite
Calcaire

Colflex S 30/50 ppc

Quartzite
Filler C

Colflex S 30/50 ppc

Quartzite
Calcaire

TiO2

Mexphalt CP2
35/50 ppc

Tableau 5.1 :Composition des BBDr et du BBTM.

Famille BBM BBSG ES

No 492 496 523/524

Type 0/10 0/10 Monocouche
double gravillonnage

Age 9 mois 7 mois 1 an

Formulation 50% de 4/10
49% de 0/4
1% de filler

5,8% de liant

35% de 6/10
29% de 2/6
35% de 0/2
1% de filler

6% de bitume

4/6
10/14

monocouche de liant

Provenance Vignats Vignats La Meilleraie

Nature Quartzite
Quartzite

Quartzite
Quartzite

Calcaire 50/70

Rhyolites

Tableau 5.2 :Composition du BBM, du BBSG et des ES.
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Figure 5.1 Images des différents types de revêtements mesurés.

BBDr  0/10 à 20% de vide
échantillon no 385

BBDr  0/10 à 30% de vide
échantillon no 393

ES 4/6 - 10/14
échantillon no 523

BBTM  0/10
échantillon no 464

BBM  0/10
échantillon no 492

BBSG 0/10
échantillon no 496
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5.2 Mesure des profils de surfaces

Le LCPC de Nantes dispose d’un outil, appelé TRIDIM, qui permet de relever le profil
d’une surface. TRIDIM a été spécialement conçu pour caractériser la texture des revêtements
de chaussée dans le cadre de recherches sur les contacts entre les pneumatiques et la chaussée
dans le but d’étudier d’une part, les phénomènes d’adhérence et d’autre part, le bruit de roule-
ment des véhicules.

5.2.1 Principe de la mesure

La mesure de l’altitude en un point de la surface se fait par un procédé optique. Cette
mesure sans contact entre l’appareil et l’échantillon n’est pas destructive et la surface de
l’échantillon n’est pas altérée. Ainsi, le profil de l’échantillon peut être relevé plusieurs fois et
son coefficient de luminance à nouveau mesuré.

Pour réaliser un relevé complet du profil d’un
échantillon, le capteur mesurant l’altitude doit être
déplacé au dessus de la surface de cet échantillon. Pour
cela, le capteur est monté sur un ensemble mécanique qui
permet de le mouvoir sur un plan horizontal «parallèle» à
la surface mesurée. Les déplacements suivant les axesOx
et Oy sont assurés par deux moteurs pas-à-pas. Les carac-
téristiques de ces moteurs font que le pas minimum de
déplacement est de 10µm pour une amplitude totale
de 190 mm.

Pour déterminer l’altitude au point de mesure, le capteur utilise une méthode de triangu-
lation par laser. Ce capteur est constitué d’une source laser et d’un détecteur de position, en
l’occurrence un photodétecteur. Ce photodétecteur détermine la position du maximum d’inten-
sité du signal lumineux reçu et fournit un signal électrique proportionnel à la position de ce
maximum. Le principe de fonctionnement de l’ensemble du capteur est représenté sur
la figure 5.2.

Le faisceau de la diode laser se focalise au pointA de la surface par l’intermédiaire d’un
système optiqueSO1. En fait, ce système optique est conçu pour avoir une profondeur de
champA’A’’ la plus grande possible, c’est-à-dire pour que l’amplitude de mesure∆h soit
importante. Mais, à cause de la taille réduite du photodétecteur, un compromis doit être trouvé
entre l’amplitude des mesures et la précision souhaitée pour la mesure de l’altitude : plus∆h
est importante, moins la mesure est précise, etvice versa.

L’incidence du faisceau est normale à la surface mesurée. La tache lumineuse au pointA
est vue depuis le détecteur sous un angleα0. Sur le détecteur de position, elle correspond au
point B. Les points A et B permettent ainsi de définir une altitudeh0 de référence :

. À une modification de l’altitudeh dans l’intervalleA’A’’ correspond alors
un déplacement du point de focalisation sur le photodétecteur dans l’intervalleB’B’’ .

Échantillon

axe

Parcours du capteur

h0 d α0( )tan⁄=
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Figure 5.2Schéma de fonctionnement du détecteur d’altitude de TRIDIM.

En utilisant les notations de la figure 5.3, la relation entre la hauteur mesuréeh au pointP
et le déplacement sur le photodétecteur peut se calculer facilement. En effet, les quantités
x ety sont données par les égalités suivantes :

Figure 5.3 Principe de la mesure par triangulation : relation entre la hauteur
mesurée et le déplacement observé par le photodétecteur.

d
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∆h
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De plus, les deux triangles grisés de la figure 5.3, permettent de relierx ety à la grandeur
caractéristiqued du capteur :

Finalement, en substituant les définitions dex et y dans l’égalité précédente et en faisant
une transformation simple, l’altitudeh au pointP est donnée par :

Les longueursb et d, ainsi que l’angleα0, sont fixées par la construction de l’ensemble
«détecteur / source lumineuse» du capteur.

Les caractéristiques du capteur données par son constructeur sont les suivantes :

• L’amplitude de mesure∆hest de 20 mm.

• L’erreur de mesure de la hauteur est de 25µm.

• La tache projetée a un diamètre de 100µm.

• Le signal analogique en sortie du capteur est numérisé sur 12 bits, soit 4096
niveaux (ce nombre dépend de la carte de conversion utilisée).

5.2.2 Limitations de la mesure

L’erreur de mesure de la hauteur donnée par le constructeur du capteur est une erreur
théorique. Lors de la mesure d’une surface quelconque, des valeurs aberrantes de l’altitude
peuvent être fournies par le capteur (cf. [BUZ 92] et [SOU 90]). Quatre phénomènes sont à
l’origine de ces problèmes :

• Le facteur de réflexionρ du matériau de la surface est variable (fig. 5.4.a).

• La surface contient des arêtes vives (fig. 5.4.b).

• La surface présente vis-à-vis de la source des discontinuités (fig. 5.4.c).

• Le point de mesure est correctement éclairé mais il est partiellement masqué pour
le détecteur (fig. 5.4.d).

Dans tous ces cas, l’altitude donnée par le capteur sera différente de l’altitude réelle du
point de la surface. Cette erreur provient du fait que le signal reçu par le photodétecteur n’est
plus un faisceau parfaitement gaussien et le maximum d’intensité détecté n’est plus au centre
de la tache du spot. Dans le dernier cas, si le spot est totalement masqué, alors le capteur
détecte l’absence de signal et renvoie une valeur par défaut. Contrairement aux autres cas, le
problème du masquage total du spot peut donc être facilement corrigé par un traitement des

d
h
--- x

y
--=

h
db α0( )cos

BQ b α0( )sin+
-------------------------------------=
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données. Par ailleurs, pour éviter tous les effets de masquage, l’altitude du point considéré peut
être mesurée une deuxième fois en tournant par exemple le capteur de 90°. Le recoupement des
deux profils permet alors d’éliminer les points aberrants. Le défaut de cette technique est que
le temps de mesure est multiplié par deux.

Figure 5.4Cas d’une mauvaise mesure de l’altitude dans les méthodes de
triangulation.

Il existe une autre source d’erreur dont l’origine est liée à l’utilisation d’une source de
lumière cohérente. En effet, une source laser engendre sur la surface des effets de Speckel et un
raisonnement théorique permet de quantifier ces erreurs [BAR 91]. Dans les mesures qui ont
été faites sur les revêtements de chaussées, elles restent négligeables par rapport aux autres
sources d’erreur.

La mesure du profil d’une surface par la méthode de la triangulation par laser n’est pas
applicable à tous les types de surface. Comme l’observation de la tache projetée sur la surface
se fait sous un certain angleα0 (fig. 5.2), il est nécessaire que le matériau de la surface soit dif-
fusant. Dans le cas contraire, aucun signal n’arrive sur le détecteur donc aucune mesure n’est
possible. Par ailleurs, si le matériau est très absorbant, la quantité de lumière réfléchie peut
devenir faible. Dans ces conditions, l’amplitude du signal est petite et son maximum est plus
difficile à déterminer précisément, ce qui peut conduire à une valeur erronée de l’altitude. Pour
remédier à ce problème, la puissance de la diode doit être modulée en fonction de l’intensité du
signal reçu. Malheureusement, pour les matériaux très sombres, ce système reste inefficace et
la mesure de l’altitude est impossible.
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Enfin, il faut noter que le principe de la mesure ne permet pas de relever les cavités qui se
trouvent sous des aplombs. Ceci n’est pas trop gênant puisque le goniophotomètre virtuel ne
permet pas de prendre en compte ces mêmes cavités et aplombs.

5.2.3 Corrections apportées aux mesures

Pour réaliser la mesure du profil d’une surface, le capteur doit être déplacé dans un plan
horizontal «parallèle» à cette surface (§5.2.1). Dans la plupart des cas, cette condition n’est
pas respectée, car le plan moyen de l’échantillon est très difficile à déterminer. Le résultat de la
mesure est donc la somme des hauteurs du profil «vrai» et d’un plan dont les pentes sont diffé-
rentes suivant les axesOx et Oy. Avant d’utiliser les profils mesurés, il est donc nécessaire de
«redresser» la surface en enlevant ce plan parasite.

Un autre problème consiste à définir un plan de référence pour les données. Ce plan de
référence doit d’une part, respecter la forme géométrique du profil et suivre (ou lui être paral-
lèle) la direction générale du profil sur toute la longueur de mesure. D’autre part, ce plan doit
diviser en deux parties égales le profil qui se trouve au-dessus et en dessous de ce plan. Ces
deux conditions assurent que les données peuvent être redressées en respectant le plan de réfé-
rence et que ce plan de référence est un plan moyen.

Il existe de nombreuses méthodes pour déterminer les caractéristiques d’un tel plan de
référence. Cependant, d’après un rapport européen sur les méthodes de caractérisation des sur-
faces rugueuses [STOUT], la meilleure solution consiste à déterminer le «plan moyen au sens
des moindres carrés». Ce plan est défini de telle sorte que la sommeχ2 des carrés des écarts
entre la surface mesurée et ce plan soit minimale (dans l’annexe A.3, les développements
mathématiques du calcul des coefficients de ce plan sont expliqués).

Par définition, le «plan moyen au sens des moindres carrés» est unique. Après avoir
retranché ce plan aux données initiales, les résidus deviennent les nouvelles hauteurs de la sur-
face traitée. Par définition, leur écart-type est minimum et leur moyenne est nulle, ce qui signi-
fie que le nouveau plan de référence est horizontal et défini par z = 0. Il faut noter que le «plan
moyen au sens des moindres carrés» a la propriété de scinder la surface en deux parties pour
lesquelles les volumes des «montagnes» et des «vallées» sont identiques. Il constitue un cas
particulier des plans à moyenne arithmétique centrée.
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5.3 Études des profils mesurés

Au total, neuf échantillons ont été mesurés. Ils sont issus de différents chantiers et repré-
sentent cinq types de revêtements de chaussée : un BBDr à 20% de vide, un BBDr à 30% de
vide, un BBTM, un BBM, un BBSG et un ES.

5.3.1 Remarques préliminaires

5.3.1.1 Les paramètres des mesures

Dans les paragraphes 5.3.2.2 et 5.3.2.3, une étude statistique de différents profils de revê-
tements routiers est présentée. Lors de la mesure de ces profils, les paramètres utilisés ont été
les suivants :

• nombre de points d’échantillonnageM = N= 512 points,

• pas d’échantillonnage∆x= ∆y= 0,240 mm,

• largeur totale de la surface échantillonnéeLx = Ly = 122,64 mm.

Le nombre de points d’échantillonnage peut être plus grand, mais le temps nécessaire à
une mesure complète d’une surface en limite le nombre (avec les conditions précédentes, la
mesure d’une surface prend approximativement huit heures). La taille de la surface totale
mesurée a été choisie de telle sorte que sa largeur soit du même ordre de grandeur que celle de
la surface éclairée par le goniophotomètre du laboratoire (§3.1). Les conditions sur le nombre
de points d’échantillonnage et sur la taille de la surface mesurée ont donc fixé de manière arbi-
traire la valeur du pas d’échantillonnage.

Dans une étude plus approfondie des profils des revêtements routiers, il serait nécessaire
de regarder l’influence de la valeur du pas d’échantillonnage sur les propriétés statistiques de
ces surfaces. En effet, un pas trop grand entraîne une mauvaise description de la macrotexture
de la surface. Dans ces conditions, les profils utilisés dans une simulation du goniophotomètre
virtuel apparaissent plus lisses que la surface réelle (ceci est lié à la description de la surface
des facettes par des quadriques (§3.2.4.1)). À l’inverse, si le pas d’échantillonnage est très
petit, la description de la macrotexture est très fine. L’inconvénient est que pour une taille de
l’échantillon mesuré fixée (par exemple, 120x120 mm), la quantité de données devient très
importante et peut poser des difficultés pour son utilisation avec le goniophotomètre virtuel2.

2. Pour l’instant, l’échantillonnage maximum qui a été utilisé par le goniophotomètre virtuel est de 1024x1024 points.
Indépendamment des problèmes de mesure des profils, ceci permet donc d’avoir une surface mesurée de 122,76 mm
de coté avec un pas d’échantillonnage de 0,120 mm.
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5.3.1.2 Problème de la représentativité des mesures

À ce jour, la mesure des profils des revêtements de chaussée n’a jamais fait l’objet d’une
étude métrologique rigoureuse. Dans le paragraphe précédent, les paramètres de mesure sont
fixés arbitrairement et par conséquent ils sont peut être mal adaptés pour donner une image
fidèle de la macrotexture des surfaces routières. Dans l’hypothèse où ils ont été correctement
choisis, se pose alors le problème de la représentativité de la mesure : la taille de la surface
mesurée est-t-elle suffisamment grande?

Une idée de la qualité de cette représentativité est donnée par les histogrammes des hau-
teurs de la figure 5.5. Ces derniers ont été obtenus pour deux types de revêtements : un enrobé
«ouvert» et un enduit superficiel qui présentent des courbes granulométriques différentes
(pour l’enrobé 6 /10 mm et pour l’enduit 4/6 - 10/14 mm). Pour chaque revêtement, deux
échantillons ont été prélevées simultanément, dans les mêmes conditions et sur le même chan-
tier à quelques mètres l’un de l’autre.

Figure 5.5Comparaison des histogrammes pour deux échantillons de même type.
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Ces histogrammes montrent que pour la surface constituée de la classe granulaire 6/10,
ici le BBDr, les deux échantillons ont des distributions des hauteurs très voisines. En revanche,
la présence de la classe granulaire 10/14 dans la composition de l’enduit superficiel fait appa-
raître des écarts importants entre les deux histogrammes, tout en conservant leur forme. La dif-
férence entre ces deux histogrammes s’explique par la présence d’un nombre plus important de
granulats de la classe 10/14 au niveau de l’un des échantillons. Le fait d’accroître l’aire de la
surface mesurée permettrait d’améliorer la représentativité du relevé.

Les résultats précédents laissent donc penser que l’aire de la surface mesurée,
123x123 mm, est proche de l’aire critique minimum qui doit être utilisée. Toutefois, il faut
faire attention à la taille de la classe granulaire la plus grande. La classe 10/14 de l’enduit
superficiel semble être la valeur maximale acceptable pour une surface mesurée de 123 mm de
coté. Si les granulats possèdent une granularité plus importante, la dimension de la surface
mesurée devra être augmentée.

5.3.2 Paramètres caractéristiques des surfaces

Caractériser une surface rugueuse par des paramètres statistiques est un problème diffi-
cile. Il existe de très nombreuses méthodes qui sont généralement adaptées à la particularité de
la surface qui doit être mise en avant (mécanisme de sa fabrication, topographie de sa géomé-
trie, comportement vis-avis de son utilisation). En outre, il faut garder à l’esprit que les valeurs
des paramètres dépendent très souvent de l’échelle de la mesure (seule l’analyse fractale fait
exception à cette règle) et que leurs valeurs sont évidemment liées à la topologie de la surface,
mais aussi à des conditions extérieures comme le filtrage, le choix du pas d’échantillonnage et
l’aire totale mesurée.

Dans les paragraphes suivant, une analyse sommaire des profils est présentée. Les pro-
priétés étudiées sont :

• les propriétés d’amplitude (§5.3.2.1),

• les histogrammes des hauteurs (§5.3.2.2),

• les propriétés spatiales (§5.3.2.3).

Une analyse plus détaillée, qui passe en revue toutes les techniques existantes, n’a pas sa
place dans cette rédaction. La raison principale est que le nombre limité d’échantillons mesu-
rés ne permet pas de trancher en faveur d’un ou plusieurs paramètres pertinents. Ici, l’objectif
est surtout de présenter les mesures des profils et de donner une idée des valeurs prises par les
paramètres statistiques de base.

5.3.2.1 Paramètres d’amplitude des surfaces

Les profils mesurés présentent des aspects très différents et il semble donca priori facile
de pouvoir les caractériser par des paramètres statistiques simples. Les deux paramètres les



158

plus courants sont la moyenne arithmétiqueSa, ou moyenne des écarts absolus, et l’écart-type
des hauteursSq définis par :

Les valeurs de ces deux paramètres sont insensibles au pas d’échantillonnage, mais pas à l’aire
totale de la surface mesurée. En outre, il faut remarquer queSq n’est pas l’écart-type deSa.

Pour tous les profils, les valeurs de ces deux paramètres sont données dans le tableau 5.3.
À l’exception du BBM et du BBSG, et dans une moindre mesure du BBTM, ces valeurs sont
pratiquement toutes identiques :Sa est voisin de 1 mm avec une variation maximum de l’ordre
de 10% etSq vaut 1,2 mm avec une variation maximum de 13%. En regardant les images de
ces surfaces (cf. figure 5.1) et les coupes présentées avec la figure 5.6, il apparaît clairement
que même si les paramètresSa et Sq ont des valeurs similaires pour deux surfaces données, la
texture de ces surfaces peut être très différente. Cette impression est confirmée par l’analyse de
l’étendue des mesures. Elles varient beaucoup d’un échantillon à l’autre, mais il arrive aussi
qu’elles soient identiques pour deux échantillons de deux revêtements de type différent (par
exemple, pour les échantillons no 392 d’un BBDr, no 464 d’un BBTM et no 523 de l’ES).

Pour les revêtements «fermés» que sont le BBM et le BBSG,Sa et Sq prennent des
valeurs plus petites respectivement égales à 0,34 et 0,47. Enfin, le BBTM donne des valeurs

Sa
(en mm)

Sq
(en mm)

étendue
 (en mm)

min / max
(en mm)

Sdr
(en %)

BBDr 385 0,98 1,22 7,88 -5,89 / 1,99 147

BBDr 387 0,91 1,13 8,47 -6,59 / 1,88 139

BBDr 392 1,05 1,33 9,88 -6,85 / 3,03 155

BBDr 393 0,99 1,24 8,64 -6,04 / 2,60 147

BBTM 464 0,82 1,05 9,79 -5,93 / 3,87 137

BBM 492 0,32 0,44 4,96 -3,99 / 0,97 110

BBSG 496 0,36 0,50 4,93 -3,69 / 1,25 112

ES 523 1,08 1,39 9,20 -4,12 / 5,08 129

ES 524 0,98 1,29 10,55 -5,66 / 4,89 131

Tableau 5.3 :Paramètres statistiques des profils mesurés.
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intermédiaires. En conclusion, les paramètresSa et Sq permettent de séparer les revêtements
très «fermés» (le BBM et le BBSG) des autres surfaces. Mais, pour pouvoir caractériser et dif-
férencier correctement les autres types de revêtements,Sa et Sq doivent absolument être com-
plétés par d’autres paramètres.

Figure 5.6Coupes de quelque profils de revêtements de chaussée.

Pour décrire l’aspect des profils, un paramètre intéressant semble être le paramètreSdr,
qui caractérise la surface développée et qui est défini comme le rapport de l’aire de la surface
mesurée par l’aire de la projection de cette surface sur le planOxy. C’est un paramètre hybride
dans le sens où il mélange les notions d’amplitude et d’aire. Si le pas d’échantillonnage est
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fixe, une grande valeur deSdr signifie que la surface présente soit une grande amplitude des
hauteurs soit de nombreux trous peu profonds.

Le calcul de l’aire d’une facette, repérée par le couple d’indice (i, j) et définie par quatre
points, est effectué en décomposant cette facette en deux ensembles de deux triangles
(cf. §3.2.4.1 section a). Cette aire, notéeAij , est alors la moyenne des deux aires ainsi obtenues
et elle est donnée par :

Le paramètreSdr est proportionnel à la somme des airesAij  de toutes les facettes, d’où :

Le comportement des valeurs deSdr données dans le tableau 5.3 est plus varié que celui
des paramètres précédents. À nouveau, le BBM et le BBSG se démarquent des autres revête-
ments par une surface développée de l’ordre de 110%. Ce résultat concorde avec l’aspect
visuel de cette surface et les valeurs deSa et Sq : ce sont des revêtements très «fermés» avec
des trous peu profonds (fig. 5.6).

D’une manière générale, la valeur deSdr est en corrélation avec l’aspect des
revêtements : plus cette valeur est grande, plus la surface apparaît rugueuse. En effet, l’ES et le
BBTM ont des surfaces développées de l’ordre de 120%, alors que pour les BBDr, elles sont
d’environ 150%. Il est intéressant de remarquer que l’écart entre les surfaces développées des
deux échantillons de l’ES n’est que de 2%, alors que la représentativité de ces profils n’est pas
très bonne. En revanche, cet écart est de 5% pour les deux BBDr dont les profils sonta priori
plus représentatifs (§5.3.1.2).

Dans l’ensemble, il apparaît donc que le paramètreSdr permet de distinguer les formules
de revêtement en quatre groupes : l’ES, le BBTM, les BBDr et un groupe formé du BBM et du
BBSG. Mais, il faudrait beaucoup plus d’échantillons pour donner des fourchettes de valeurs
deSdr pour chacun de ces types de revêtement.

5.3.2.2 Analyse de la distribution des hauteurs

Dans un premier temps, les histogrammes des hauteurs des différents revêtements mesu-
rés ont été tracés (fig. 5.7). Pour calculer ces histogrammes, les mêmes conditions sont utili-
sées et en particulier la largeur des classes est fixée à 0,1 mm. Ainsi, une comparaison directe
entre ces histogrammes peut être réalisée.
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Figure 5.7Histogrammes des hauteurs des principaux types de revêtements
présents sur le territoire français.

Les profils utilisés sont ceux des surfaces redressées. L’utilisation comme plan de réfé-
rence du plan moyen au sens des moindres carrés joue sur la position de ces histogrammes,
mais pas sur leur forme.

Contrairement aux paramètresSa et Sq, les histogrammes de la figure 5.7 montrent qu’il
existe des différences importantes entre les types de revêtement. Les revêtements à l’aspect
très «fermé», c’est-à-dire le BBM et le BBSG, ont une distribution des hauteurs dissymétrique
qui se caractérise par un pic très important. Le BBTM et les BBDr présentent également cette
dissymétrie mais, comme ils sont d’aspect «ouvert», leur histogrammes sont plus étendus et
les pics moins importants. Dans tous les cas, ces histogrammes ressemblent à une loi de distri-
bution log-normale. Le profil de l’enduit superficiel (ES) donne un comportement totalement
différent. Sa distribution des hauteurs est presque symétrique et elle s’approche d’une loi de
distribution normale.

Pour tous les revêtements, le zéro des hauteurs est difficile à interpréter, car il ne corres-
pond pas à une réalité physique facilement identifiable (§5.2.3). Les médianes données dans le
tableau 5.4 révèlent encore plus franchement ce problème. En effet, pour l’enduit superficiel,
le zéro est plus grand que la médiane tandis que pour les enrobés, le zéro correspond à moins
de 50% des hauteurs. L’ensemble de ces résultats se comprend aisément en considérant
l’aspect des textures de ces revêtements qui est liée à leur technique de fabrication (§5.1.1).

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
x 10

4

Hauteur (en mm)

N
om

br
e

BBDr à 20%
BBDr à 30%
BBTM      
BBM       
BBSG      
ES        



162

Pour l’ensemble des enrobés, le compactage a pour
conséquence d’aplanir la couche de roulement. Mais, la
présence des granulats, en particulier des granularité les
plus grosses, crée des «vides» dans le revêtement. Ces
«vides» sont alors à l’origine des dépressions qui appa-
raissent à la surface, qui garde néanmoins un aspect plutôt «lisse». L’ensemble des trous a
pour effet de tirer vers le bas le «plan des moindres carrés». Ceci est d’autant plus important
que le revêtement est «ouvert» (cas des BBDr).

Pour l’enduit superficiel, les granulats sont déposés
sur un film de liant. Le revêtement se caractérise alors par
des pics qui sont plus ou moins hauts. Cependant, la
classe granulaire la plus petite (ici 4/6 mm) forme une
couche de base assez uniforme sur laquelle les plus gros
granulats (ici 10/14 mm) vont ressortir. À cause de ces derniers, le «plan moyen au sens des
moindres carrés» est cette fois-ci tiré vers le haut.

Il existe plusieurs solutions pour définir un nouveau plan de référence. Plusieurs essais
ont révélé que la méthode la plus simple consiste à décaler le «plan des moindres carrés»
d’une hauteurh0 égale à un des quartiles3 de la distribution du profil. Les remarques précéden-
tes sur les formes des profils ont alors conduit aux choix suivants : pour les enrobés,h0 est le
quartileQ3 et pour les enduits,h0 est la médiane. Ces différentes valeurs sont données dans le
tableau 5.4, et les nouveaux histogrammes sont tracés sur la figure 5.8. Il apparaît maintenant

Inter-quartile
(en mm)

Médiane
(en mm)

Q3
(en mm)

BBDr 385 1,68 0,28 0,96

BBDr 387 1,57 0,26 0,88

BBDr 392 1,71 0,31 1,00

BBDr 393 1,64 0,29 0,95

BBTM 464 1,30 0,34 0,78

BBM 492 0,47 0,09 0,29

BBSG 496 0,46 0,15 0,32

ES 523 1,70 -0,18 0,75

ES 524 1,46 -0,20 0,65

Tableau 5.4 :Paramètres descriptifs des distributions des hauteurs des profils mesurés.

3. Les quartiles sont définis à partir de la fonction de répartitionF : F(Q1) = 0,25,F(Q2) = 0,50 etF(Q3) = 0,75.Q2 est
également la médiane.

Enrobés

Enduits



CHAPITRE 5 Application du goniophotomètre virtuel aux revêtements de chaussées

163

que les maxima des distributions de tous les revêtements sont centrés sur le zéro du nouveau
plan de référence.

Figure 5.8Histogrammes des hauteurs des profils mesurés après décalage du plan
de référence.

L’espace inter-quartile (tableau 5.4) mesure la dispersion des hauteurs d’une manière
plus robuste que l’étendue (tableau 5.3). Il est défini comme l’intervalle compris entre les quar-
tiles Q1 et Q3, c’est-à-dire l’intervalle entre les hauteurs correspondants à moins de 25% et à
plus de 75% des données. Toutefois, il ne permet pas de différencier les revêtements puisqu’il
donne des valeurs similaires pour des types de revêtements totalement différents.

Dans cette seconde partie, les histogrammes sont étudiés séparément. L’objectif est
maintenant de déterminer qu’elle est la loi de distribution connue qui ressemble le plus à ces
histogrammes et de calculer les paramètres caractéristiques de cette loi : sa moyenneµ et son
écart-typeσ.

Comme le montrent les courbes de la figure 5.9, les distributions des hauteurs des enro-
bés (BBDr, BBTM, BBM et BBSG) sont semblables à une loi de distribution log-normale.
Pour obtenir ces résultats, une transformation a été effectuée sur les hauteurs de telle sorte que
le plan de référence est décalé sur la valeur maximale des profils. Ainsi, ce sont les valeurs
absolues des profondeurs qui sont utilisées et qui suivent une loi de distribution log-normale.
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Figure 5.9Recherche des paramètres des lois de distribution du type log-normal.
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La moyenneµ et l’écart-typeσ de ces lois de distribution ont ensuite été recherchés en
utilisant la méthode des moindres carrés. Mais, étant donné que la loi log-normale a une crois-
sance très rapide pour les premières classes (h’ voisin de 0), les valeurs deµ et σ sont très sen-
sibles au contenu de ces classes. Dans certains cas, les premières classes ont été supprimées
pour obtenir une meilleur concordance entre les histogrammes et la loi log-normale. Les clas-
ses supprimées, qui correspondent aux hauteurs les plus élevées, représentent toujours moins
de 1% des données.

Pour les BBDr, la concordance entre les histogrammes4 et la loi log-normale est dans
l’ensemble très bonne. Il existe ponctuellement des écarts entre les données et le modèle, mais
l’allure générale est conservée. En revanche, pour le BBM, BBSG et le BBTM, la loi log-nor-
male ne respecte pas l’allure générale des histogrammes et des écarts importants apparaissent
autour du maximum et du pied des histogrammes. D’ailleurs, dans ces situations, les valeurs
obtenues pourµ et σ dépendent beaucoup des données utilisées : la suppression plus ou moins
arbitraire des premières classes modifient de manière notable les valeurs de ces paramètres.

L’enduit superficiel présente une distribution des hauteurs différente puisqu’il apparaît
que son histogramme est la somme de deux lois de distribution normales. Cette observation
concorde avec le fait que ce type de revêtement est composé de deux classes granulaires dis-
continues. Les paramètres de ces deux lois normales ont été recherchés. Le maximum de l’his-
togramme n’est pas parfaitement centré sur zéro (µ1 = -0,21 mm), car du fait de la présence des
plus gros granulats, la valeur de la médiane utilisée pour définir le plan de référence est légère-
ment décalée vers les hauteurs positives.

Figure 5.10Recherche des paramètres des deux lois normales pour l’ES.

4. Pour limiter le problème de la représentativité de la mesure (§5.3.1.2), les histogrammes utilisés dans cette étude sont
le résultat de la somme des histogrammes des deux échantillons mesurés. C’est donc ici le cas pour le BBDr à 20%
de vide (échantillons 385 et 387), celui à 30% de vide (échantillons 392 et 393) et l’enduit superficiel (échantillons
523 et 524).
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L’étude des histogrammes des hauteurs des profils se révèle être un bon moyen pour dif-
férencier les types de revêtement. La nature de la loi de distribution utilisée et les valeurs des
paramètres statistiques de cette loi, c’est-à-dire la moyenneµ et l’écart-typeσ, semblent suffi-
sants pour décrire le profil d’un revêtement. Une étude plus approfondie sur un grand nombre
d’échantillon permettait sans doute d’associer à chaque type de revêtement une loi de distribu-
tion et une gamme de valeurs pourµ et σ. Par ailleurs, il serait intéressant d’étudier la relation
liant ces paramètres statistiques et la formulation des revêtements, en particulier la courbe gra-
nulométrique.

Cependant, dans le cas où l’histogramme des hauteurs de la surface ne correspond à
aucune loi de distribution classique, cette méthode ne peut plus être appliquée. En effet, les
valeurs obtenues pourµ et σ n’ont alors plus aucun sens et elles ne peuvent pas être utilisées
pour caractériser la texture du revêtement.

5.3.2.3 Propriétés spatiales des surfaces

Pour décrire complètement une surface aléatoire, la fonction d’autocorrélation joue un
rôle important, car elle met en évidence les répétitions de forme qui ont lieu à grande échelle.
Toutes les fonctions d’autocorrélation des profils mesurés ont donc été calculées et certaines
d’entre elles sont présentées sur la figure 5.11.

Pour chaque surface, les coupes suivantOxetOyde la fonction d’autocorrélation norma-
liséeB(τ) sont tracées. La fonction gaussienne qui s’approche le plus de ces coupes est égale-
ment déterminée. Ceci permet alors de définir deux longueurs de corrélation :Tx suivant la
directionOx et Ty suivantOy. Une longueur de corrélation moyenneTmoyest calculée en fonc-
tion deTx etTy et la gaussienne de paramètreTmoy est dessinée.

Le choix d’une fonction d’autocorrélation de forme gaussienne est arbitraire. Cependant,
les courbes de la figure 5.11 montrent que la gaussienne est une bonne approximation des
fonctions d’autocorrélation des différents revêtements.
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Pour l’ensemble des enrobés, les écarts entre le modèle et les courbes expérimentales
sont faibles. Toutefois, comme l’indique le tableau 5.5, cela ne signifie pas que les deux lon-
gueurs de corrélationTx et Ty sont égales (voir par exemple le BBSG). L’enduit superficiel
donne des écarts beaucoup plus importants. Avec l’échantillon 523, il semble que ce revête-
ment se caractérise également par une anisotropie très marquée. Mais encore une fois, il ne
faut pas généraliser cette remarque, car cette anisotropie peut avoir pour origine une mauvaise
représentativité de la mesure du profil.

5.3.3 Conclusion

La mesure des profils des revêtements de chaussée est primordiale pour étudier le coeffi-
cient de luminance de ces surfaces à l’aide du goniophotomètre virtuel. L’utilisation de l’appa-
reil TRIDIM du LCPC-Nantes n’a pas permis à l’heure actuelle d’obtenir des mesures fiables
et nombreuses. Dans ces conditions, une étude statistique complète des caractéristiques
«géométriques» de ces profils n’a pas pu être réalisée.

Cependant, les paragraphes précédents ont permis de montrer qu’il existe des différences
importantes entre les profils des différents types de revêtement. Les paramètres statistiques
simples, comme la moyenne arithmétiqueSa et l’écart-type des hauteursSq , ne mettent pas en
avant cette diversité et il faut recourir à l’analyse des histogrammes des hauteurs. Dans le cas
où ces histogrammes sont semblables à une loi de distribution classique, les paramètres de
cette distribution (la moyenneµ et l’écart-typeσ) suffisent pour décrire les variations de hau-
teurs du profil. Pour décrire complètement la surface et connaître ses variations à plus grande
échelle, il faut employer la fonction d’autocorrélation. Il semble que tous les revêtements ont
une fonction d’autocorrélation de forme gaussienne et qu’ils se différencient uniquement par
leur longueur de corrélation.

Tmoy
(en mm)

Tx
(en mm)

Ty
(en mm)

écarts
(en %)

BBDr 385 2,87 2,88 2,85 1

BBDr 387 3,15 3,30 3,00 10

BBDr 392 2,93 3,01 2,84 6

BBDr 393 3,17  2,91  3,43 18

BBTM 464 3,49 3,64 3,34 9

BBM 492 3,54 3,57 3,50 2

BBSG 496 2,73 2,50 2,96 18

ES 523 7,10 8,24 5,96 38

ES 524 6,60  6,42  6,78 6

Tableau 5.5 :Longueurs de corrélations des profils mesurés.
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Il est tentant de caractériser une surface rugueuse par un paramètre unique. Comme l’a
montré l’étude de la surface développée (§5.3.2.1), le paramètreSdr pourrait convenir puisqu’il
permet de différencier les types de revêtement. Mais, à l’image des «surfaces à profil
gaussien» (cf. §2.3.3.4), un paramètre de rugositér peut également être défini. Pour les revête-
ments de chaussée, ce nouveau paramètre, notér’ , serait par exemple le rapport entre l’écart-
type des hauteursSq (tableau 5.3) et la longueur de corrélation moyenneTmoy(tableau 5.5).
Cependant, la loi de distribution des hauteurs du profil n’est pas sous-entendue dans la défini-
tion der’ . Par rapport àr, il y a donc un lien moins fort entre la valeur der’ et l’aspect du profil
de la surface.

La figure 5.12 donne un aperçu des valeurs deSdr en fonction der ou r’ . Encore une fois,
du fait du petit nombre d’échantillon, il est difficile de mettre en évidence une corrélation entre
ces deux paramètres ou de trancher en faveur de l’un d’eux pour caractériser les revêtements.

Figure 5.12Rugosité et surface développée des revêtements de chaussée
et des «surfaces à profil gaussien».

L’ensemble des informations fournies par l’histogramme et la fonction d’autocorrélation
permet ainsi de décrire complètement le profil d’un revêtement. Comme cela a été réalisé pour
les «surfaces à profil gaussien» (cf. annexe A.1), il est alors possible de générer à volonté des
surfaces synthétiques qui respectent les mêmes caractéristiques «géométriques». Toutefois, il
faut garder à l’esprit que les méthodes utilisées pour créer ces surfaces ne permettent pas de
définir des arêtes vives ou un décrochement brutal qui sont souvent liés aux granulats. Ces sur-
faces apparaîtront donc toujours plus lissées que les surfaces réelles.
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5.4 Utilisation des profils mesurés

5.4.1 Étude des réflexions multiples

Comme pour l’étude réalisée sur les surfaces synthétiques (cf. §4.1), les caractéristiques
des réflexions simples et d’ordre supérieur sont analysées en fonction de l’angle d’éclairageθi ,
de la texture de la surface, ici le type de revêtement, et des propriétés optiques du matériau.

Il a été préalablement vérifié que les profils des mêmes revêtements donnent des résultats
identiques quant à la répartition en nombre des réflexions. Pour ces derniers, c’est-à-dire pour
les BBDr à 20% de vide (échantillons 385 et 387), les BBDr à 30% de vide (échantillons 392
et 393) et l’ES (échantillons 523 et 524), une seule courbe est donc tracée dans les différentes
figures suivantes.

5.4.1.1 Cas où le matériau est spéculaire

Pour tous les revêtements, les proportions des réflexions simples par rapport au nombre
total de rayons réfléchis sont représentées avec la figure 5.13. Ces courbes montrent qu’il
existe deux comportements types. En effet, le BBM et le BBSG se caractérisent par un nombre
de réflexions simples d’environ 90% identique pour tous les angles d’éclairageθi . À l’inverse,
les autres revêtements voient le nombre de ces réflexions simples augmenter au fur et à mesure
que l’éclairage devient rasant. Mais, finalement, pourθi égal à 80°, le nombre de réflexions
simples tend vers une limite d’environ 90% commune à tous les revêtements.

Figure 5.13Évolution du nombre de réflexions simples en fonction du type de
revêtement et de l’angle d’éclairageθi  (matériau spéculaire).
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Il apparaît également que les comportements des BBDr à 20% et 30% de vide sont sem-
blables, leurs deux courbes étant légèrement translatées l’une par rapport à l’autre.

L’étude des réflexions multiples conduit à des observations semblables à celles faites
pour les réflexions simples. À l’exception du BBM et du BBSG, le nombre des réflexions dou-
bles et d’ordre supérieur varie avecθi , mais cette fois-ci il diminue pour les angles rasants
(fig. 5.14). Par ailleurs, quel que soit l’angle d’éclairage, les réflexions multiples se décompo-
sent en 2/3 de réflexions doubles et 1/3 de réflexions d’ordre supérieur.

Figure 5.14Évolution du nombre de réflexions multiples en fonction du type de
revêtement et de l’angle d’éclairageθi  (matériau spéculaire).

En identifiant les revêtements de chaussée à des «surfaces à profil gaussien», les résul-
tats du paragraphe 4.1.1 peuvent être utilisés. Or, pour ce type de surfaces, il a été démontré
que les réflexions multiples sont importantes d’un point de vue énergétique uniquement dans
certaines conditions. En reprenant le cas de la surface de rugositér = 0,5 (pour laquelle le nom-
bre de réflexions d’ordre supérieur est inférieur à 10%, c’est-à-dire du même ordre de grandeur
que celui obtenu avec les revêtements de chaussée), il faut que la proportion de réflexions dou-
bles soit plus grande que 45% pourθi = 0°, 40% pourθi = 20°, 30% pourθi = 40° et 15% pour
θi = 60°. Comme le montre la figure 5.14, ces pourcentages ne sont atteints pour aucun des
revêtements de chaussée.

Dans les conditions utilisées ici, c’est-à-dire pour un matériau purement spéculaire, il
apparaît donc que les contributions des réflexions multiples au coefficient de luminance total
des revêtements de chaussée sont toujours négligeables.

5.4.1.2 Cas où le matériau est parfaitement diffusant

À nouveau, les proportions des réflexions simples sont tout d’abord étudiées. La
figure 5.15 montre que ces proportions sont indépendantes de l’angle d’éclairageθi . Les BBM
et BBSG se démarquent encore une fois des autres revêtements, car le nombre de réflexions
simples qu’il génère est plus important (85% contre 70%).
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Figure 5.15Évolution du nombre de réflexions simples en fonction du type de
revêtement et de l’angle d’éclairageθi (matériau parfaitement
diffusant).

Les réflexions multiples se décomposent équitablement entre les réflexions doubles et les
réflexions d’ordre supérieur (sauf pour le BBM et le BBSG pour lequel les rapports 2/3 - 1/3
sont retrouvés). Les variations de ces réflexions avec l’angle d’éclairageθi sont également peu
importantes (fig. 5.16).

Figure 5.16Évolution du nombre de réflexions multiples en fonction du type de
revêtement et de l’angle d’éclairageθi (matériau parfaitement
diffusant).
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En comparant les courbes précédentes avec celles obtenues pour les surfaces synthéti-
ques (cf. les figures 4.5 et 4.6), une grande similitude de comportement est retrouvée. Partant
de cette observation, le raisonnement suivi pour les surfaces synthétiques est donc repris ici.
Comme pour le cas où le matériau est purement spéculaire, il apparaît que les contributions des
réflexions multiples sont négligeables par rapport au coefficient de luminance dû aux seules
réflexions simples. Par ailleurs, ces résultats sont obtenus pour un matériau non absorbant. Si
l’absorption du matériau est grande, alors les contributions des réflexions multiples deviennent
encore moins importantes (cf. la remarque du §4.1.2).

5.4.1.3 Conclusion

Les paragraphes 5.4.1.1 et 5.4.1.2 ont mis clairement en évidence que les réflexions mul-
tiples sont toujours négligeables en énergie même si dans certaines conditions elles représen-
tent 30% des rayons réfléchis par le revêtement. Autrement dit, le coefficient de luminance
d’un revêtement de chaussée est essentiellement le résultat des réflexions simples sur la sur-
face. Il n’y a aucune restriction à cette règle puisqu’elle est valable pour toutes les textures de
revêtement, toutes les propriétés optiques et pour tous les angles d’éclairageθi .

Ce résultat est intéressant, car il signifie qu’il suffit d’étudier uniquement le comporte-
ment des réflexions simples. L’élaboration d’un modèle théorique appliqué aux revêtements de
chaussée devient alors beaucoup plus simple. Ce travail n’est pas envisagé ici, car pour le
mener à bien il est nécessaire de connaître complètement les propriétés des profils des revête-
ments. Or, ceci n’a pas pu être réalisé (§5.3.3).

Cependant, l’étude des effets de «masquage / ombrage» de ces revêtements apporte déjà
de nouvelles informations utiles au développement d’un modèle. Elle est abordée dans le para-
graphe suivant.
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5.4.2 Étude des effets de «masquage / ombrage»

Dans cette partie, les effets de «masquage / ombrage» sont étudiés en utilisant l’algo-
rithme développé puis validé aux paragraphes 4.2.1 et 4.2.2.

5.4.2.1 Le coefficient de masquageS

La figure 5.17 présente le coefficient de masquageS calculé pour chacun des types de
revêtement (dans le cas où plusieurs échantillons existent, c’est la moyenne des coefficientsS
qui est utilisée). L’influence de la texture des surfaces se manifeste clairement sur ces courbes.

Pour le BBSG et le BBM, c’est-à-dire pour les enrobés «fermés» qui paraissent les plus
«lisses», l’angleθ au-dessus duquelSest différent de 1 est de 40°, alors qu’il n’est que de 20°
pour les autres revêtements. La lente décroissante deS,observée pour les anglesθ plus grands,
s’accélère de plus en plus à mesure queθ devient rasant. Par exemple, pour le BBSG et pour
θ = 70°, seulement 10% de la surface sont masqués, alors que pourθ = 80° ce chiffre passe
à 25%. Pour les autres enrobés et l’enduit, qui sont plus rugueux, la décroissance deS est
encore plus importante et les chiffres de 10% et 25% de surface cachée sont obtenus pour des
angles respectifs d’environ 50° et 65°.

Figure 5.17Coefficient de masquageS en fonction du type de revêtement.

Les valeurs deSprécédentes constituent un cas particulier du coefficient de «masquage /
ombrage»C pris pourθi = 0°, φr = 0° et θ = θr variable. Mais, d’autres directions d’observa-
tion φr peuvent être utilisées pour déterminerS. Si la surface est parfaitement isotrope, les
valeurs deSsont identiques. Inversement, des écarts sur les valeurs deSs’expliquent par une
anisotropie de la surface.
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La figure 5.18 donne le coefficient de masquageS de trois types de revêtement calculé
pour φr égal à 0°, 90° et 180°. Même si cela n’a pas été clairement mis en évidence par les
fonctions d’autocorrélation (§5.3.2.3), il apparaît maintenant que les revêtements de chaussée
ont une texture anisotrope. Des écarts importants existent entre les valeurs deScalculées dans
le plan d’éclairage5 (φr = 0° ou 180°) et dans un plan perpendiculaire (φr = 90°).

Figure 5.18Valeurs du coefficient de masquageS suivant la direction
d’observationφr considérée.

Pour tenter d’expliquer ces résultats, il faut prendre en compte la technique de fabrica-
tion des revêtements de chaussée (§5.1.1). Le compactage des enrobés ou le répandage des
enduits se fait suivant un axe unique, celui de la route, parallèle au plan d’éclairage.A priori
ceci doit avoir une influence sur l’orientation moyenne des granulats, c’est-à-dire sur l’orienta-
tion d’une partie des facettes qui composent les profils.

Les normales de ces facettes sont repérées par les
deux anglesθn et φn . En découpant chaque facette en un
ensemble de deux triangles choisis aléatoirement
(cf. §3.2.4.1, section a), deux normales sont alors défi-
nies.

La distribution de ces normales a été déterminée
pour plusieurs revêtements. Pour permettre une comparai-
son avec une surface connue isotrope, cette distribution
des normales a également été calculée pour une «surface

5. Les courbes pourφr = 180° ne sont pas tracées car elles sont confondues avec celles obtenues pourφr = 0°.
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à profil gaussien» (r = 0,1). Celle-ci se caractérise par une répartition des normales à symétrie
de révolution autour de l’axeOz.

Avec la représentation choisie pour la figure 5.19, cette isotropie se traduit par une tache
circulaire. Dans ces conditions, l’anisotropie du BBSG apparaît de manière évidente. Contrai-
rement à la «surface à profil gaussien», il existe une forte dissymétrie entre le plan d’éclairage
(axe horizontal) et le plan défini par les directionsφn = 90° et φn = 270° (axe vertical). En
revanche, pour le BBDr et l’ES, cette dissymétrie est plus difficile à voir.

Figure 5.19Répartition des normales des facettes de différentes surfaces.

Pour mieux mettre en évidence la présence d’une anisotropie, il faut utiliser les distribu-
tions de l’angleφn cumulées pour toutes les valeurs deθn. La figure 5.20 montre que, quel que
soit le revêtement, la distribution deφn présente deux pics localisés autour de 90° et 270°.
Il existe donc bien une orientation privilégiée des facettes dans ces deux directions, qui corres-
pondent au plan perpendiculaire au plan d’éclairage. L’isotropie de la «surface à profil
gaussien» se vérifie quant à elle par une distribution uniforme de l’angleφn.
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Figure 5.20Distributions des anglesφn pour différentes surfaces.

5.4.2.2 Le coefficient de «masquage / ombrage»C

L’influence de la texture des revêtements apparaît d’une manière encore plus nette pour
les effets combinés de «masquage / ombrage». Comme pour les «surfaces à profil gaussien»,
deux cas sont distingués : la direction d’observation se trouve dans le plan d’éclairage ou en
dehors de ce plan.

a. Cas où les plans d’éclairage et d’observation sont confondus

Dans le plan d’éclairage, c’est-à-dire pour les deux directions d’observationφr = 0° (plan
de rétrodiffusion) etφr = 180° (plan de spécularité), une idée des variations du coefficientC est
donnée avec la figure 5.21 pour des angles d’éclairageθi de 30°, 60° et 80°.

Les enrobés «fermés» se démarquent à nouveau des autres surfaces par des valeurs
beaucoup plus grandes deC, en particulier pour les angles d’éclairageθi les plus rasants. Dans
ces conditions extrêmes (θi = 80°), 75% (pour le BBSG) et 65% (pour le BBM) de la surface
est éclairée et vue pour un angleθr inférieur à 60° dans la direction de spécularité et à 80° dans
la direction de rétrodiffusion.

Pour les autres revêtements, l’influence de la texture est plus difficile à analyser. Les lois
de distribution des hauteurs de ces revêtements sont très différentes les unes des autres
(cf. fig. 5.7), alors que leurs coefficients de «masquage / ombrage» ont à peu près la même
forme. De plus, dans certaines conditions d’éclairage et d’observation un revêtement donnera
des valeurs deC plus élevées qu’un autre revêtement, puis dans de nouvelles conditions ce
résultat est inversé. C’est par exemple le cas de l’ES qui donne pourθi = 60° des valeurs deC
bien supérieures à celles des BBDr, mais pourθi = 80° des valeurs similaires. Cependant, dans
ce cas bien précis, l’aspect de la couche superficielle du revêtement rentre en jeu.
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Figure 5.21Coefficient de «masquage / ombrage»C dans le plan d’éclairage en
fonction du type de revêtement.
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En effet, comme le montre les schémas de la figure 5.22, la longueur de l’ombre portée
par un sommet dépend de l’angle d’incidenceθi de la lumière, mais aussi de la hauteur du
sommet : plus ce sommet est élevé plus l’ombre portée est longue. Dans ces conditions, plus la
couche superficielle du revêtement apparaît «lisse», moins les variations des effets de
«masquage / ombrage» avec les angles d’éclairage ou d’observation sont rapides. Cette remar-
que explique les variations plus importantes du coefficientC entre les anglesθi = 60° et
θi = 80° observées pour l’ES par rapport à celles données par le BBDr.

Figure 5.22Évolution de l’ombre portée en fonction de l’angle d’éclairageθi .

Cependant, une relation peut être établie entre les variations du coefficientC et la valeur
du paramètreSdr de la surface développée. Les valeurs deSdr du tableau 5.3 et les courbes de
la figure 5.21 montrent que plus la surface développée d’un revêtement est grande, plus les
effets de «masquage / ombrage» sont importants. Cette règle se vérifie pour la plupart des
angles d’éclairage et d’observation, sauf quand ils sont trop rasants. Dans ces conditions parti-
culières, la figure 5.22 indique qu’il faut à nouveau tenir compte de l’aspect de la couche
superficielle du revêtement.
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La comparaison des résultats précédents de la figure 5.21 avec ceux des «surfaces à pro-
fil gaussien» permet de démontrer que la loi de distribution des hauteurs de la surface a une
forte influence sur les effets de «masquage / ombrage». En effet, pour les revêtements de
chaussée, la fonction d’autocorrélation peut être supposée de forme gaussienne (§5.3.2.3). Ces
deux types de surface se différentient donc uniquement par la forme de leur loi de distribution
des hauteurs.

Un revêtement de chaussée peut être comparé à une «surface à profil gaussien» de deux
manières. Ces deux profils peuvent avoir :

• la même rugosité, définie respectivement parr = σ/Tetr’ = Sq/T (§5.3.3),

• la même surface développéeSdr et d’après la figure 5.12, à la valeurSdr d’un
revêtement correspond celle d’une «surface à profil gaussien» de rugositér’’ .

La figure 5.23 présente le coefficient de «masquage / ombrage»C de trois revêtements et
ceux des «surfaces à profil gaussien» de rugositér’ et r’’ qui leur sont associées. Pour ces der-
nières, les valeurs du coefficientC sont le résultat du modèle théorique de Beckmann - Smith,
qui dans le plan d’éclairage donne une bonne approximation deC (cf. §4.2.3.1).

Pour un angle d’éclairageθi de 60°, il apparaît de grandes divergences entre les valeurs
des trois coefficientsC d’un revêtement. Dans la majorité des cas, le coefficientC du revête-
ment est plus petit que celui de la surface de rugositér’ et plus grand que celle de rugositér’’ .
Les revêtements de chaussée ont donc une rugosité apparente plus grande qu’une «surface à
profil gaussien» (cas de la comparaison avecr’ ), mais ils présentent une surface développée
correspondant à une «surface à profil gaussien» de rugosité plus petite (cas de la comparaison
avecr’’ ).

Pour le BBDr, les écarts semblent peu importants avec les valeurs deC obtenues pour la
surface de rugositér’ . Mais, ce résultat est un cas particulier qui ne se reproduit pas pour
d’autres angles d’éclairage. Par ailleurs, la règle précédente est également valable pour
l’enduit superficiel (ES), qui est la surface dont le profil est le plus proche d’un profil gaussien,
puisque sa distribution des hauteurs ressemble beaucoup à une loi normale (§5.3.2.2).

Toutes ces observations prouvent clairement que les modèles théoriques des effets de
«masquage / ombrage» doivent être adaptés aux différentes loi de distribution des hauteurs des
revêtements de chaussée. En outre, elles mettent en avant le danger qu’il y a d’utiliser le para-
mètre de rugositér’ qui ne fait aucune référence à la nature de loi de distribution des hauteurs
du revêtement. Le lien entre la valeur der’ et l’aspect de la texture de la surface est faible ce
qui peut conduire à des erreurs importantes.
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Figure 5.23Comparaison entre le coefficient de «masquage / ombrage»C d’un
revêtement et d’une «surface à profil gaussien».
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b. Cas des autres plans d’observation

Pour l’instant, le coefficient de «masquage / ombrage»C n’a été étudié que dans le plan
d’éclairage. Avec la figure 5.24, les valeurs deC sont données pour deux enrobés, un BBDr et
un BBSG, et pour des directions d’observationφr se trouvant en dehors de ce plan.

Comme pour les «surfaces à profil gaussien» (cf. §4.2.3), les courbes montrent que le
coefficientC dépend de l’angleφr. Mais, contrairement à ces dernières, les valeurs deC, pour
des anglesθi et θr fixés, ne varient pas uniquement entre la valeur maximumC(θi , θr , φr = 0°)
et la valeur minimumC(θi , θr , φr = 180°). Pour les directions d’observationφr se trouvant
autour de 90°, les effets de «masquage / ombrage» deviennent plus importants que dans la
direction de spécularité. Ce phénomène, représenté sur la figure 5.24, se répète pour tous les
revêtements et pour toutes les incidencesθi .
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Figure 5.24Coefficient de «masquage / ombrage»C pour le BBDr (à gauche) et le BBSG (à droite) en fonction
des angles d’éclairageθi et d’observation (θr , φr).
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La cause de ces variations a peut être pour origine l’anisotropie des revêtements, qui a
été mis en évidence avec la fonction de masquageS (§5.4.2.1). Pour vérifier cette hypothèse,
les coefficient de «masquage / ombrage» précédents ont donc été à nouveau calculé après que
les différents échantillons aient subi une rotation d’un angleδ de 90°, 180° et 270°.

Figure 5.25Comparaison du coefficient de «masquage / ombrage»C en fonction
de l’angle d’isotropieδ.
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les anglesδ de 0° et 90°. Les graphiques de la figure 5.25 révèlent que, dans aucun des cas, une
relation du type

n’est mise en évidence (n est un entier). Comme pour les «surfaces à profil gaussien» (cf.
§4.2.3.2), les variations deC avec la direction d’éclairageφr ne sont donc pas liées à l’aniso-
tropie du profil du revêtement de chaussée. Au contraire, cette propriété semble être intrinsè-
que à la surface, quelle que soit la forme de sa distribution des hauteurs.

5.4.2.3 Conclusion

L’étude des effets de «masquage / ombrage» effectuée dans les paragraphes précédents a
montré que ces effets dépendent fortement de la texture du revêtement. Ils ont d’ailleurs per-
mis de mettre en évidence une certaine anisotropie des revêtements de chaussée.

Ces premiers résultats montrent aussi que les revêtements très «fermés» (comme le
BBM et le BBSG) ne donnent pas des effets de «masquage / ombrage» très importants. Cela
signifie que même dans des conditions d’éclairage et d’observation rasantes, une grande partie
de la surface est éclairée et vue et participe donc directement au coefficient de luminance. Pour
les autres types de revêtement, cette surface est beaucoup plus petite, car elle se limite à la cou-
che supérieure du profil. Dans tous ces cas, les facettes éclairées et vues ont une normale
«moyenne» orientée suivant l’axeOz. Cela implique que pour simuler précisément le coeffi-
cient de luminance pour des incidences rasantes, il est primordial de connaître les propriétés
optiques des constituants dans les mêmes conditions d’éclairage et d’observation.

Par ailleurs, en utilisant le «goniophotomètre virtuel», d’autres applications sont égale-
ment envisageables pour étudier plus finement les effets de «masquage / ombrage». En effet, il
est possible de déterminer la répartition spatiale des facettes éclairées et vues, et surtout la dis-
tribution des normales de ces facettes. Ces informations permettraient la formulation d’un
modèle de réflexion qui utilise uniquement la loi de distribution des normales correctement
orientées pour des directions d’éclairage et d’observation fixées.

C θi θr φr δ 2n( ) 90°⋅=,,,( ) C θi θr φr δ 2n 1+( ) 90°⋅=,,,( )=
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5.4.3 Étude du coefficient de luminance

Dans cette partie, le coefficient de luminance des différents échantillons est calculé.
Comme pour les «surfaces à profil gaussien», l’influence des propriétés optiques du matériau
des revêtements est étudié. Deux cas sont traités : le matériau est spéculaire (§5.4.3.1) et le
matériau est parfaitement diffusant (§5.4.3.2). À chaque fois, l’angle d’éclairageθi prend les
valeurs 40°, 60° et 80°.

5.4.3.1 Cas où le matériau est spéculaire

Dans un premier temps, le coefficient de luminanceq est étudié pour les échantillons
d’un même type de revêtement. Ceci concerne donc uniquement le BBDr à 20% de vide (éch.
385 - 387), le BBDr à 30% de vide (éch. 392 - 393) et l’enduit superficiel (éch. 523 - 524).
Pour quantifier les différences observées, l’écart relatif entre les valeurs deq de chaque échan-
tillon a été utilisé.

Pour l’enduit superficiel (ES), il apparaît que les écarts relatifs sont petits puisque de
l’ordre de 5%. En revanche, pour les deux formulations de BBDr, ces écarts prennent des
valeurs beaucoup plus grandes allant jusqu’à 20% (ces valeurs sont celles obtenues pour le
maximum deq.cos(θr)). Ce résultat est très surprenant car l’analyse des profils de ces échan-
tillons (§5.3.1.2) a montré que les profils mesurés des BBDr sont plus représentatifs que ceux
de l’ES.

Par conséquent, il semble que la représentativité d’un échantillon doit être vérifiée sui-
vant au moins deux critères : l’un statistique, qui est lié au profil mesuré de la surface,
et l’autre «optique», qui est le relié au coefficient de luminance de cet échantillon. Ce pro-
blème mériterait d’être analysé plus précisément, car il apparaît également lors d’une mesure
réalisée avec le goniophotomètre du LCPC (cf. §3.1). Pour l’instant l’aire éclairée est de
100x100 mm2, donc voisine de l’aire des profils, mais les résultats précédents semblent indi-
quer que dans certain cas, cette aire est trop petite.

Dans cette seconde partie, le coefficient de luminanceq est étudié en fonction du type de
revêtement. Pour les revêtements précédents, pour lesquels deux échantillons sont mesurés,
leur coefficient de luminance est la moyenne du coefficientq des deux surfaces.

La comparaison des indicatrices de diffusion de la figure 5.26 avec celles des «surfaces à
profil gaussien» (cf. §4.3, figures 4.21 à 4.24) révèle que les revêtements de chaussée se com-
portent comme des surfaces peu rugueuses. La lumière réfléchie s’étale dans la direction de
spécularité et forme un lobe autour de cette direction. La forme et l’amplitude du lobe dépend
de la texture de la surface. En revanche, dans tous les cas, la rétrodiffusion est toujours inexis-
tante.
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Figure 5.26Coefficient de luminanceq de différents types de revêtement
(matériau spéculaire).
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Les enrobés «fermés», comme le BBM et le BBSG, se démarquent par un comporte-
ment très spéculaire. L’amplitude maximum de leur coefficient de luminance est respective-
ment 3 et 4 fois plus grande que celle des autres types de revêtement6, et ce pour tous les
angles d’éclairage. Cette observation est en concordance avec la valeur de la surface dévelop-
péeSdr de ces deux enrobés. Cette valeur est proche de 100% (tableau 5.3) ce qui signifie que
le profil ressemble beaucoup à une surface plane sans rugosité. Mais, pour les autres enrobés et
l’enduit, il n’apparaît pas de relation entre la valeur deSdr et l’amplitude maximum du coeffi-
cient de luminance. L’enduit superficiel est le revêtement le moins spéculaire alors qu’il déve-
loppe lune surface plut petite que celle du BBDr. Cependant, ces remarques devront être
confirmées par des simulations sur un nombre plus grand d’échantillons.

L’ensemble de ces résultats montrent à nouveau l’influence de la couche superficiel de la
surface. Ils renforcent également l’idée que les types de revêtement se regroupent en trois
classes : les enrobés «fermés», les autres enrobés qui paraissent plus ou moins «ouverts» et les
enduits.

5.4.3.2 Cas où le matériau est parfaitement diffusant

Le canevas de cette étude est le même que celui suivi pour le matériau spéculaire. Tout
d’abord, les coefficients de luminanceq des deux BBDr et de l’ES sont comparés deux-à-deux.
Cette fois-ci, il n’apparaît pas de différences notables entre les valeurs deq des échantillons et
les écarts relatifs sont toujours inférieurs à 5%. Ce résultat s’explique par le comportement
aléatoire de la réflexion diffuse. En effet, contrairement à la réflexion spéculaire, la réflexion
diffuse n’est pas directive et elle est donc moins sensible à l’orientation des facettes de la sur-
face réfléchissante.

L’étude des indicatrices de diffusion de la tableau 5.27 permet encore une fois de séparer
les types de revêtement en deux groupes : d’un coté, les enrobés «fermés» (le BBM et le
BBSG), de l’autre les enrobés «ouverts» et l’enduit superficiel. Comme la surface des enrobés
«fermés» a une apparence très lisse, leur coefficient de luminance est identique à celui d’une
surface plane et aucune influence de l’angle d’éclairage n’est observée.

Pour les autres revêtements, l’influence de la texture des échantillons est très faible. La
répartition spatiale de la lumière réfléchie est très proche de celle d’un diffuseur parfait.
L’angle d’éclairageθi modifie légèrement la forme de l’indicatrice de diffusion par une rota-
tion dans la direction de rétrodiffusion. Cependant, ces effets sont peu marqués.

Finalement, cette étude démontre que si le matériau d’un revêtement de chaussée est par-
faitement diffusant, alors cette surface se comporte comme un diffuseur parfait, et ce pour tous
les angles d’éclairage.

6. D’ailleurs, pour la lisibilité des courbes de la figure 5.26, leur coefficient de luminance n’est pas représenté.
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Figure 5.27Coefficient de luminanceq de différents types de revêtement
(matériau diffusant).
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5.4.3.3 Pour aller plus loin

Les études présentées aux paragraphes 5.4.3.1 et 5.4.3.2 sont très sommaires, puisque le
matériau de la surface est supposé avoir des propriétés optiques simples. Néanmoins, la com-
paraison des différents coefficients de luminance simulés avec ceux d’échantillons mesurés7

permet déjà de tirer quelques enseignements.

Tout d’abord, comme le montre la figure 5.28, sous les petites incidences, les revête-
ments de chaussée se caractérisent par un coefficient de luminance proche d’un diffuseur par-
fait. Puis, pour les incidences rasantes, ils ont comportement du type spéculaire associé à une
composante diffuse. La comparaison de ces observations avec celles des 5.26 et 5.27 démontre
que le matériau d’un revêtement de chaussée ne peut être considéré comme étant ni purement
spéculaire, ni parfaitement diffusant.

Par ailleurs, il semble que le matériau de ces surfaces ne peut pas être décrit par une
«BRDF aléatoire» qui résulte du mélange d’une composante spéculaire et d’une composante
diffuse. En effet, comme l’a démontré l’étude sur les «surfaces à profil gaussien» (cf. §4.3), le
coefficient de luminance d’une telle surface est alors comparable à celui donné par la somme
des coefficients de luminance obtenus pour un matériau spéculaire (fig. 5.26) et un matériau
diffusant (fig. 5.27). Or, les revêtements de chaussée donnent une indicatrice de diffusion qui
présente un pic de spécularité trop étendu par rapport à ceux observés avec la figure 5.26
(en particulier pourθi = 60°).

Au vu de ces observations, les constituants des revêtements de chaussée doivent donc
avoir un comportement optique qui varie fortement en fonction de l’angle d’incidence.
D’ailleurs, ce comportement doit ressembler à celui observé sur la figure 5.28 :

• une composante diffuse majoritaire sous les incidences proches de la normale,

• un lobe de spécularité plus ou moins important qui apparaît pour les incidences
rasantes.

De plus, avec les revêtements de chaussée, un pic de rétroréflexion est observé pour tou-
tes les incidences. Pour expliquer l’origine de ce pic de rétroréflexion, il semble que les pro-
priétés optiques des matériaux doivent également présenter ce pic. En effet, si la présence de ce
pic était liée à la macrotexture de la surface, il serait apparu pour le matériau diffusant. Dans ce
cas, le tirage aléatoire de la direction de réflexion fait que toutes les directions d’observation
reçoivent de l’énergie. Une disposition particulière du profil devrait alors privilégier certaines
directions, ce qui n’a jamais été observé.

Toutes les remarques précédentes montrent que la connaissance des propriétés optiques
des matériaux des revêtements de chaussée est donc primordiale. Ceci permettra alors d’obte-
nir des simulations beaucoup plus réalistes et donc une étude plus approfondie des phénomè-
nes de réflexions.

7. Suite à des problèmes rencontrés avec le goniophotomètre du LCPC, les mesures expérimentales ne sont pas possi-
bles à l’heure actuelle. Les mesures présentées avec la figure 5.28 ont été réalisées il y a plusieurs années mais les
conditions expérimentales ne sont pas clairement définies. Les unités deq sont donc choisies arbitrairement et elles
ne doivent pas être comparées aux valeurs obtenues par les simulations. Toutefois, ces mesures donnent une idée
générale de la forme de l’indicatrice de diffusion des revêtements de chaussée.
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Figure 5.28Coefficient de luminanceq mesuré pour un BBDr (à 20% de vide).
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Pour l’instant, les différentes simulations ont toujours supposé que le matériau des surfa-
ces est unique, tout du moins pour ces propriétés optiques. Or, ce n’est vraisemblablement pas
le cas puisqu’un revêtement se compose de granulats et de liants (§5.1.1). Ici, la difficulté est
de pourvoir mesurer séparément le coefficient de luminance de ces deux constituants. Une fois
que cela aura été réalisé, une étude intéressante consiste à analyser l’influence respective de
ces deux constituants sur le coefficient de luminance total de la surface.

Cependant, la mesure de la répartition spatiale des constituants ne peut pas être réalisée
avec TRIDIM. Pour cela, il faut utiliser une méthode approximative et deux cas sont
envisageable :

• Définir un plan horizontal placé à une altitudeh0 et au-dessus duquel se trouve
uniquement les granulats et en dessous le mastic.

• Utiliser des photographies des revêtements et par traitement d’image isoler les
granulats du mastic (ceci n’est applicable que dans le cas où le revêtement est
usagé, car les granulats sont décapés et ils présentent une couleur plus claire que le
mastic).

L’ensemble de ce travail n’a pas pu être réalisé au cours de cette thèse. Il sera certaine-
ment poursuivi dans les prochains mois et d’ailleurs la collecte d’échantillons de granulats et
de mastics a déjà commencé.
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Conclusion

L'étude des caractéristiques photométriques des revêtements de chaussée est un pro-
blème difficile du fait de la structure et de la composition particulière de ces surfaces. En effet,
ces revêtements sont principalement constitués de granulats, dont la taille est de l'ordre de la
dizaine de millimètres, et de mastic qui permet de lier entre eux les granulats. Il apparaît donc
que ces surfaces se décomposent en deux matériaux quia priori n'ont pas les mêmes propriétés
optiques. Par ailleurs, d'un point de vue «géométrique», les revêtements de chaussée se distin-
guent par la présence de deux échelles de texture : une macrotexture liée à la dimension des
granulats et une microtexture qui se retrouve sur les facettes des granulats et sur le mastic (irré-
gularités de l'ordre d'une centaine de micromètre).

Il existe de nombreux modèles théoriques, comme le modèle de «l’approximation de
Kirchhoff», qui cherchent à décrire le coefficient de luminance d'une surface rugueuse. Mais,
les hypothèses qu'ils utilisent limitent leur champ d’application. En particulier, ils ne peuvent
pas prendre en compte la présence simultanée de deux échelles de texture et de deux matériaux
aux caractéristiques optiques différentes. Dans ces conditions, ils ne sont pas adaptés au cas où
la surface de réflexion est un revêtement de chaussée.

Le «goniophotomètre virtuel» développé au cours de cette thèse a pour objectif de
s'affranchir des différentes limitations imposées par les modèles théoriques. Ainsi, il est possi-
ble de calculer le coefficient de luminance d'une surface rugueuse quelconque, et par extension
celui d'un revêtement de chaussée. Lors d'une simulation, l’échantillon étudié est représenté
précisément par le profil de sa surface et par les propriétés optiques du ou des matériaux qui
composent cette surface. Le profil est donné par un échantillonnage bi-dimensionnel régulier
qui est mis sous la forme d’une matrice des altitudes. La surface est donc décomposée en un
ensemble de facettes (dont la taille doit être très supérieure à la longueur d’onde de la lumière
incidente). À chacune des facettes, un matériau lui est associé. La nature du matériau choisi,
mais aussi l'état de surface de la facette (c'est-à-dire l’état de sa microtexture), sont à l’origine
des propriétés optiques de ces facettes. Ces propriétés sont décrites soit par des modèles physi-
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ques simples (réflexion spéculaire ou diffuse), soit par un modèle mathématique qui représente
un coefficient de luminance local. En particulier, ce modèle peut être calé sur des mesures
expérimentales du coefficient de luminance du matériau. Cette description des caractéristiques
physiques de l’échantillon associée à la technique du «lancer de rayons» permet de déterminer
de manière précise la répartition spatiale de la lumière réfléchie par cet échantillon.

Pour valider le «goniophotomètre virtuel», il faut pouvoir comparer les résultats d’une
simulation réalisée pour une surface précise avec des données obtenues par une autre méthode.
Les prédictions d’un modèle théorique ont été préférées à des données expérimentales, car
l’avantage d’un modèle est de fixer complètement toutes les hypothèses concernant le profil et
les propriétés optiques de la surface. Le modèle de «l’approximation de Kirchhoff», utilisé
pour des «surfaces à profil gaussien» (la hauteur est une variable aléatoire qui suit une loi de
distribution normale et dont la fonction d'autocorrélation est une gaussienne) et pour un maté-
riau spéculaire, a été choisi. Dans ces conditions particulières, les résultats des simulations ont
permis de valider le «goniophotomètre virtuel» pour différentes directions d’éclairage et rugo-
sités de surface. Pour aller plus loin, il est nécessaire d’utiliser des surfaces réelles dont le pro-
fil et le coefficient de luminance ont été mesurés. Mais en raison de plusieurs problèmes
techniques, ce travail n’a pas encore été réalisé. Cependant, grâce aux premiers résultats, il
semble possible d’étendre l’utilisation du «goniophotomètre virtuel» à toutes les surfaces, en
particulier aux revêtements de chaussée.

Le «goniophotomètre virtuel» ouvre de nouvelles possibilités d'étude des phénomènes
de réflexion de la lumière par une surface rugueuse. Dans un premier temps, il a été utilisé sur
des surfaces synthétiques à «profil gaussien». Les nouveaux résultats obtenus dans ce cas pré-
cis peuvent être comparés aux hypothèses des différents modèles théoriques. Tout d’abord, il a
été observé que les réflexions multiples donnent une contribution très faible au coefficient de
luminance total de la surface. Cette règle est valable pour toutes les incidences et quelles que
soient les propriétés optiques du matériau de la surface. La seule restriction est liée à la rugo-
sité de la surface ; les surfaces très rugueuses donnent en proportion plus de réflexions multi-
ples dont l’énergie ne peut pas être négligée.

Le second résultat inédit concerne les effets de «masquage / ombrage» liés à la rugosité
des surfaces et qui sont habituellement modélisés par l’intermédiaire d’un coefficient. À nou-
veau, le «goniophotomètre virtuel» a permis de calculer ce coefficient et de contredire les pré-
visions des différents modèles théoriques. Dans le plan d'éclairage, une bonne concordance a
été trouvée entre les modèles et les simulations, mais ces dernières montrent également que le
coefficient de «masquage / ombrage» dépend de la direction d'observation. Or, la variation de
ce coefficient n’est pas prédite par les modèles qui supposent qu’en dehors du plan de rétrodif-
fusion les effets de «masquage / ombrage» sont toujours les mêmes.

Toutes ces études réalisées pour des surfaces à «profil gaussien» peuvent être étendues à
d'autres surfaces synthétiques (par exemple, des surfaces avec une autre loi de distribution des
hauteurs, des surfaces fractales) ou encore à des surfaces réelles comme les revêtements de
chaussée. Mais, avant de pouvoir envisager cette dernière application, il est nécessaire de
mesurer le profil de ce type de surface. À l’origine, un nombre important d’échantillons aurait
dû être mesuré avec l’appareil TRIDIM du LCPC-Nantes. Malheureusement, des problèmes
instrumentaux ont empêché ces mesures. De ce fait, la représentativité des relevés des profils
n'a pas été entièrement vérifiée et il s'en suit, qu’à l'heure actuelle, les résultats des études
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effectuées sur les revêtements de chaussée ne peuvent pas être généralisés au type du revête-
ment auquel appartient l'échantillon. Cependant, ces résultats fournissent une idée générale des
comportements auxquels il faut s'attendre.

À nouveau, il a été clairement mis en évidence que les réflexions multiples ont une con-
tribution négligeable au coefficient de luminance des revêtements de chaussée. Cette informa-
tion est intéressante, car elle signifie qu’il suffit d’étudier uniquement le comportement des
réflexions simples. L’élaboration d’un modèle théorique appliqué aux revêtements de chaussée
devient alors beaucoup plus simple.

L’étude des effets de «masquage / ombrage» est plus délicate, car ces effets dépendent
fortement de la texture du revêtement. La leçon qui peut être tirée des premiers résultats est
que les revêtements très «fermés» (comme le BBM et le BBSG) ne donnent pas des effets de
«masquage / ombrage» très importants. Cela signifie que même dans des conditions d’éclai-
rage et d’observation rasantes, une grande partie de leur surface est éclairée et vue et participe
au coefficient de luminance. Pour les autres types de revêtement, cette surface est beaucoup
plus petite et elle se limite alors à la couche supérieure du revêtement. Ces informations impli-
quent que pour simuler précisément le coefficient de luminance pour des angles rasants, il est
primordial de connaître les propriétés optiques des constituants dans les mêmes conditions
d’éclairage et d’observation.

Comme l’ont démontré les premiers résultats obtenus sur des revêtements de chaussée,
les perspectives d'étude offertes par l'emploi du «goniophotomètre virtuel» sont nombreuses.
Mais, avant de les explorer, il est nécessaire d'améliorer les connaissances sur ce type de surfa-
ces avec pour objectif d’avoir une meilleure description des échantillons utilisés. Ces connais-
sances doivent donc concerner la description «géométrique» des profils et la description
«optique» des constituants de ces surfaces.

Dans un premier temps, la représentativité des mesures de profils doit être analysée. Il
s'agit de vérifier d'une part, la représentativité «ponctuelle» de la mesure pour deux échan-
tillons d'un revêtement prélevés dans les mêmes conditions. Dans ce cas, ce qui est important
c'est de définir la taille minimum de la surface mesurée et la valeur du pas d'échantillonnage.
D'autre part, il faut considérer la représentativité des mesures pour des échantillons d'un même
type de revêtement, c'est-à-dire des échantillons qui n'ont plus exactement la même composi-
tion. Le but de cette étude, qui demande un nombre important d'échantillons, est également de
déterminer les paramètres statistiques qui caractérisent les profils. L'étude succincte de ces
paramètres présentée au chapitre 5 a montré la difficulté pour déterminer les paramètres les
plus pertinents. Par la suite, ces mesures permettront de définir une typologie des profils en
fonction des paramètres précédents et du type de revêtement. Une classification suivant un
schéma identique à celle de la CIE pourrait alors être envisagée.

L’autre étude primordiale concerne les propriétés optiques des constituants des
revêtements: les granulats et les mastics. Ces propriétés peuvent être mesurées à l’aide du
gonioréflectomètre du LCPC. La difficulté est ici d’avoir des échantillons de chacun des cons-
tituants pris isolément. Pour l’instant, aucune de ces mesures n’a été réalisée, mais la collecte
des échantillons a déjà débuté. Cette étude devrait donc se poursuivre dans les prochains mois.
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Toutes ces données permettront une validation définitive du «goniophotomètre virtuel»
par la comparaison pour les mêmes échantillons des valeurs des simulations avec des mesures
expérimentales. Puis, différentes études plus précises sont envisageable. À chaque fois, c'est
l'influence des paramètres du revêtement sur son coefficient de luminance qui seront recher-
chés. L’avantage apporté par le «goniophotomètre virtuel» est de pouvoir changer à volonté
les paramètres des surfaces. Par exemple, pour un type de revêtement donné, la nature des gra-
nulats ou du mastic peut être modifiée pour ainsi analyser son influence sur le coefficient de
luminance. En résumé, l’évolution du coefficient de luminance des revêtements de chaussée
sera analysée en fonction :

• de la texture du revêtement,

• des propriétés optiques des constituants d’un revêtement,

• de la part respective de ces différents constituants.

Dans un futur plus lointain, d’autres applications sont également envisageable. Il s’agit
d’une part, de l’étude de l’évolution du coefficient de luminance avec l’âge du revêtement et
d’autre part, de l’étude des propriétés photométriques des revêtements dans des conditions
humides. Dans chacun de ces cas, la texture du revêtement est peu modifiée et ce sont principa-
lement les propriétés optiques des constituants de la surface qui changent.
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A.1 Génération des «surfaces à profils gaussiens»

Les «surfaces à profil gaussien» constituent une famille particulière des surfaces rugueu-
ses. En effet, la hauteurz(r) en tout point de la surface est supposée être une variable aléatoire
qui vérifie les propriétés statistiques suivantes :

• La distributionp(z) des hauteurszest une loi normale centrée :

(A.1-1)

• La fonction d’autocorrélation normaliséeB(τ) est une gaussienne1 :

(A.1-2)

où et T est la longueur de corrélation de la surface. Plus la
longueurT est grand, plus la surface est corrélée et plus ses ondulations sont douces (dans ces
équations, les crochets < > représentent la moyenne prise sur tous les vecteursr).

Pour générer des surfaces aléatoires, qui suivent les propriétés statistiques mentionnées
ci-dessus, la procédure indiquée par Garcia et Stoll [GAR 84] est reprise. En partant d’une
grille discrète du planOxy, un bruit blancS(z) gaussien est généré. La distribution des hauteurs
deSest alors identique à la distribution des hauteursp(z) de l’équation (A.1-1). À ce stade, les
caractéristiques statistiques de la surface sont les suivantes :

• moyenne ,

• écart-type ,

• fonction d’autocorrélation2 .

La surface définie par la distributionS(z) n’est donc pas corrélée.

Pour corréler cette surface, celle-ci doit être convoluée par un filtreF(τ). Ce filtre est
caractérisé par une fonction deτ identique à la fonction de corrélation désirée. Dans le cas
d’une fonction de corrélation gaussienne, le filtreF(τ) est donc égal à la définition deB(τ) don-
née par l’équation (A.1-2).

1. La fonction d’autocorrélationC(τ) est relié à la fonctionB(τ) par :C(τ) = σ2B(τ).
2. δ(τ) est la fonction de Dirac qui vaut 1 pourτ = 0 et 0 dans tous les autres cas.
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Le calcul du produit de convolution est le résultat de la double intégrale suivante :

(A.1-3)

En pratique, la surface n’est pas continue et la hauteurz(r) est une variable discrète. La
surface est donc donnée par une matrice qui en représente un échantillonnage particulier. Le
produit de convolution (A.1-3) se réduit alors à une double somme sur l’ensemble des points
de la surface. Pour diminuer le temps de calcul du produit de convolution, le domaine des fré-
quences spatiales est utilisé par l’intermédiaire des transformées de Fourier.

Afin assurer une représentation identique de la surface pour toutes les longueurs de
corrélationT, le pas d’échantillonnage de la surface est relié àT. Cela revient à toujours échan-
tillonner la fonction de corrélationF(τ) de la même manière. La méthode utilisée consiste pour
la valeur remarquable à avoir .m est un nombre de
pas d’échantillonnage etp la valeur de ce pas.

Comme les surfaces générées sont ensuite utilisées par le goniophotomètre virtuel, leur
taille en nombre de points ne peut pas être trop grande. Des tests ont montré que la limite supé-
rieure est constituée par une matrice de 1024 par 1024 points. Pour avoir une bonne représenta-
tion de la surface, sa largeur doit être proportionnelle à un nombren assez grand de longueur
de corrélation T. D’un autre coté, pour que la surface soit décrite finement, le nombremde pas
d’échantillonnage de la fonction de corrélation doit être le plus grand possible.

Après plusieurs tests, un compromis entre les nombresm et n et la valeur dep a été
trouvé. Les valeurs suivantes ont été retenues :

• m= 30,

• p= 0,04725 pour une longueur de corrélationT= 1.

Ces choix donnent approximativement une valeur den égale à 15 (les unités de longueur deσ,
T etp sont ici arbitraires).

Pour les surfaces dont la longueur de corrélationT est différente de 1, il suffit simple-
ment de modifier la valeur du pas d’échantillonnagep. Par exemple, pour avoirT = 10, il faut
que le pas d’échantillonnage soit égal àp’ = 10.p = 0,4725. Cette méthode simple permet de
limiter le nombre de surfaces à générer. Physiquement, elle est équivalente à un étirement de la
surface dans le planOxy, sans modification des hauteurs, donc la valeur de l’écart-typeσ reste
la même.

Si pour une surface donnée, la valeur deσ doit être modifiée, il suffit alors de multiplier
toutes les hauteurs par un coefficient. Dans ce cas, les valeurs minimales et maximales des
hauteurs changent. Cependant, dans tous les cas, 99,8% des hauteurs ont des valeurs comprises
dans l’intervalle [-3σ ; +3σ].
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Pour chaque surface générée, les hypothèses de départ sont vérifiées en traçant l’histo-
gramme des hauteurs et en calculant la fonction d’autocorrélation de la surface. Dans les gra-
phiques de la figure A.1.1, ces données sont tracées pour une surface dont les paramètres
recherchés sontσ = 1 etT = 1. Les hypothèses de départ sont correctement vérifiées et les deux
coupes de la fonction d’autocorrélationB(τ) montrent que la surface est bien isotrope.

Figure A.1.1Distribution des hauteurs et fonction d’autocorrélation pour une
«surface à profil gaussien» :σ = 1 etT = 1.

Figure A.1.2 Image d’une «surface à profil gaussien».
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A.2 Calcul de l’angle solide des capteurs

La méthode utilisée pour déterminer les valeurs des angles solides des capteurs s’inspire
du calcul du facteur de forme très employé dans le domaine de la synthèse d’image (méthode
de la radiosité [SIL 94]). Pour deux surfaces élémentaires dS1 et dS2, le facteur de forme

est définit comme la proportion de la puissance totale quittant dS1 et reçue par dS2.
En utilisant les notations de la figure A.2.1, le facteur de forme  est donné par :

(A.2-1)

C’est une quantité purement géométrique donc sans dimension.

La définition précédente est étendue en considérant le facteur de forme entre un point x
de l’élément de surface dS1 et une surfaceSd’aire finie. Le facteur de formeFx,Sest obtenu en
intégrant l’expression (A.2-1) sur tous les éléments dS2 deS:

(A.2-2)

La fonction V(x, S2) est la fonction de visibilité, qui vaut 1 siS2 est entièrement vue
depuisx, et 0 dans le cas contraire. Dans le calcul des angles solides, la fonction de visibilitéV
est toujours égale à 1.

Figure A.2.1Facteur de forme entre deux éléments de surface dS1 et dS2.
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L’équation (A.2-2) deFx,Sne peut pas être résolue pour une surfaceSde forme quelcon-
que. Cependant, pour le cas particulier des polygones convexes et plans, Lambert a donné
en 1760 l’expression exacte deFx,S:

(A.2-3)

où N est le nombre de cotés du polygone définissantS. Les vecteursGi sont définis par les
relations :

Les vecteursRi ainsi que les anglesγi sont représentés sur la figure A.2.2.

Figure A.2.2Calcul du facteur de forme entre le polygoneS défini par les
pointsPi et le pointx de l’élément de surface dx de normalen.

Une autre approche pour résoudre l’équation (A.2-2) est d’utiliser l’«analogie de
Nusselt» [SIL 94]. Pour cela, le pointx de l’élément de surface dS1 est placé au centre de la
base d’un hémisphère de rayon unitaire (fig. A.2.3). En traçant des droites entrex et les bords
de la surfaceS, les contours deSsont projetées sur la surface de l’hémisphère. Cette nouvelle
surfaceSp est aussi exactement l’angle solideΩ deSvue depuis le pointx. La projection de la
surfaceSp sur la base de l’hémisphère et donne la surfaceA. Le facteur de formeFx,Sest alors
le rapport de l’aire deA par l’aire de la base de l’hémisphère, c’est-à-direπ.
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Bien que cette méthode ne soit applicable qu’à un élément différentiel de surface dS1,
c’est aussi une bonne approximation dans le cas où les surfacesS1 etSsont finies, avec la con-
dition queSsoit beaucoup plus grande queS1, ou que la distance les séparant soit grande. Dans
ce cas, en utilisant l’angle solideΩ, le facteur de formeFx,S s’écrit :

(A.2-4)

Figure A.2.3Principe de l’«analogie de Nusselt».

En égalant les équations (A.2-3) et (A.2-4), la valeur de l’angle solideΩ est obtenue :

(A.2-5)

où θ est l'angle entre la normalen et le centre de la surfaceS.

Dans le cas du récepteur du goniophotomètre virtuel, les capteurs sont représentés par
des quadrilatères ou des triangles (cas des capteurs qui se trouvent au sommet du récepteur).
Les coordonnées des pointsPi définissant ces polygones sont calculées en fonction des angles
d’observation (θr , φr) :

L’angle θ de l’équation (A.2-5) est alors égal à l’angle d’observationθr.
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La formule (A.2-5) est directement utilisée sous cette forme car dans le calcul du coeffi-
cient de luminanceq, il apparaît au dénominateur le termeΩcos(θr). Pour l’ensemble du
récepteur, la somme des valeurs deΩcos(θr) sur tous les capteurs est égale àπ, qui est l’aire
de la base de l’hémisphère.

A.3 Calcul du plan de référence

Le plan de référence des donnéesz(xi, yj) est défini comme le plan au sens des moindres
carrés. L’équation générale de ce plan est et le problème est de déter-
miner les expressions des coefficientsa, b etc.

La sommeχ2 des carrés des écarts entre les données et le plan de référence est :

oùM etN sont les nombres de points d’échantillonnage suivant les directionsOx etOy.

Le plan au sens des moindres carrés est le plan qui minimise la sommeχ2. Mathémati-
quement, cette condition est obtenue en écrivant que les dérivées partielles deχ2 par rapport
aux coefficientsa, b etc sont nulles :

Ce système de 3 équations linéaires à 3 inconnues peut être facilement résolu. En défi-
nissantles moyennesx, y etz par :
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Les solutions du système s’écrivent alors :

a z bx– cy–=

b

xi z xi y j,( ) z–( )
j 1=

N

∑
i 1=

M

∑

N xi xi x–( )
i 1=
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∑
---------------------------------------------------------=

c

y j z xi y j,( ) z–( )
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Study of Road Surface Photometric Properties by
Numerical Simulations

Title:

The luminance coefficient, or the bi-directional reflectance distribution function (BRDF), of
road pavement is the main parameter to estimate the quality of a street lighting installation.
Today, this coefficient is well known for a particular geometry specified by the CIE. The aim of
the present work is to extend this knowledge to all incident and reflected directions. A more
comprehensive understanding of the correlation between the BRDF and the road pavement
features is also searched.

The theoretical models of light reflection suit a large range of materials and surface finishes but
their hypotheses are not verified for road pavement. An new approach based on numerical sim-
ulations and a «virtual reflectometer» has been developed. The use of ray-tracing techniques
offers the capability of following the propagation of light rays and thus of taking into account
complex phenomena such as multiple reflections and masking/shadowing effects. The studied
sample is described by a regular 3D sampling of the heights. The photometric properties of the
surface materials (aggregates and binders) are given by different models which involve hypoth-
eses about the micro-roughness.

First, the validation of the virtual reflectometer was done with special surfaces characterized
by synthetic profiles. The results brought new data which called certain hypotheses of the the-
oretical models into question. Then, samples of road pavement were used. But the number of
measured samples was too small to allow general conclusions about the behaviour of the
BRDF of such surfaces. However, this work shows that the BRDF is closely correlated to the
road pavement texture. All these results show the many prospects of studies offered by the vir-
tual reflectometer.
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Physique, Métrologie
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CALCUL, COEFFICIENT DE LUMINANCE, PHOTOMETRIE, REFLEXION, REVETE-
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Mots-clés :

L’étude des caractéristiques photométriques des revêtements de chaussée est primordiale dans
le domaine de l’éclairage. L’évaluation du coefficient de luminance de ces surfaces est alors
nécessaire pour dimensionner une installation d’éclairage. Pour l’instant, ce coefficient n’est
connu que pour une géométrie particulière fixée par les recommandations de la CIE. Dans
cette thèse, l’objectif est d’étendre cette géométrie à toutes les directions d’éclairage et
d’observation et de rechercher l’influence sur ce coefficient de la texture des surfaces et des
propriétés optiques de leurs matériaux.

À l’heure actuelle, les modèles théoriques de réflexion de la lumière ne sont pas adaptés aux
surfaces rugueuses du type chaussée. Le choix s’est donc porté sur une simulation numérique
et un «goniophotomètre virtuel» a été développé. La technique retenue est celle du tracé de
rayons, car des phénomènes complexes à modéliser, comme les réflexions multiples et les
effets de masquage/ombrage, sont ainsi directement pris en compte. La surface de l’échantillon
étudié est représentée par un échantillonnage régulier 3D de son profil et ses constituants (gra-
nulats et liants) sont différenciés par leurs propriétés optiques liées en partie à la microrugosité
de la surface.

Après avoir été validé dans des conditions particulières, le goniophotomètre virtuel est utilisé
sur des surfaces synthétiques aléatoires. Cette approche apporte des données nouvelles qui
remettent en cause certaines hypothèses de modèles théoriques. Dans une seconde partie, des
échantillons de revêtements de chaussée sont analysés. Le faible nombre de profils mesurés ne
permet pas de tirer des conclusions générales. Toutefois, il est démontré qu’il existe un lien
fort entre la texture de ces revêtements et le comportement de la lumière réfléchie. L’ensemble
de ces résultats met en avant les nombreuses perspectives d’études offertes par le goniophoto-
mètre virtuel.


