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Introduction

Les objectifs de I'éclairage public sont nombreux, I'un des plus importants étant I'amé-
lioration de la sécurité lors des déplacements de nuit. L'automobiliste doit étre 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 a l'usager une certaine «capacité de
perception» et un certain «confort visuel» pour que celui-ci puisse lire rapidement les infor-
mations indispensables a sa tache de conduite [AFE 85].

Un objet se détache visuellement du fond sur lequel il se présente lorsque son contraste
en luminance est supérieur a une certaine valeur dite contraste de seuil. La luminance est la
grandeur physique qui caractérise I'aspect de «brillance» de I'objet et du fond. Si le fond est
plus clair que I'objet, ce dernier va se détacher en «effet silhouette», ce qui correspond a 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, I'usager ne doit pas étre géné par une
situation visuelle désagréable qui va I'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 systeme
visuel de I'hnomme et de nombreuses études sur les performances visuelles des usagers dans des
conditions de conduite nocturne, ont conduit a établir des critéres de qualité pour une installa-
tion d'éclairage. Ces criteres portent sur le niveau et les uniformités de la luminance de la
chaussée et sur la limitation & I'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 critéres de qualité exigés peuvent
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étre validés précisément. Or, la luminance en un point de la chaussée est reliée d'une part, a
I'éclairement recu par la surface autour de ce point et d'autre part, aux propriétés photoméetri-
gues de la chaussée et en particulier a son coefficient de luminance. En effet, c'est ce coeffi-
cient de luminance qui décrit la maniére dont la surface réfléchit la lumiere en donnant sa
répartition spatiale. Il est donc primordial de connaitre le plus précisément possible le coeffi-
cient de luminance de tous les types de revétements de chaussée présents en France.

Le coefficient de luminance des revétements de chaussées a été longuement étudié
depuis le début des années 1970. Un travail expérimental important a d'ailleurs permis a la
Commission Internationale de I'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 revétements 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-a-dire pour des conditions d'observation de la chaussée tres parti-
culiéres. C'est ainsi que l'angle d'observation est fixé a 1°: il correspond a I'angle sous lequel un
automobiliste voit la chaussée se trouvant devant lui et comprise entre 60 et 160 meétres.

Mais aujourd'hui, les roles de I'éclairage public ont évolué. Il n’est plus congu unique-
ment pour les automobilistes et tous les usagers doivent étre 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 €f. figure 1.5). L'évaluation du panorama lumineux complet de I'environnement
urbain nécessite donc la connaissance du coefficient de luminance pour toutes les directions
d’éclairage et d'observation. En outre, des logiciels de synthése d’'images appliqués aux pro-
blemes de I'éclairage public ont récemment vu le jour. Une des caractéristiques de ces logi-
ciels, comme par exempldse LCPC, est de calculer les inter-réflexions entre les différents
éléments d’'une scene urbaine (la chaussée, les murs des batiments 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 étre complétement
connu. A nouveau, la géométrie définie par la CIE est trop restrictive, car toutes les directions
d’éclairage et d’observation doivent étre considérées.

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

Pour aboutir & ce résultat, deux démarches sont envisageables. La premiére est basée sur
une approche statistique reposant sur un plan d’expérience. Pour analyser simultanément les
différents paramétres des surfaces, ce plan d’expérience nécessite un grand nombre d’échan-
tillons de revétements qui doivent étre fabriqués ou prélevés sur différentes routes. Puis, le
coefficient de luminance de tous ces échantillons doit étre mesuré a I'aide du gonioréflectome-
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Introduction

tre du LCPC ¢f. 83.1). Ceci semble irréalisable a court terme et une seconde approche, basée
sur la modélisation la plus exacte possible des caractéristiques physiques des revétements, a
donc été adoptéee.

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

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, a faire un «état de 'art» sur les différentes méthodes qui donnent la réparti-
tion spatiale de la lumiére réfléchie par une surface rugueuse. Parmi les nombreux modeles
existant, le modéle de «I'approximation de Kirchhoff» a été retenu et il est longuement expli-
gué dans le chapitre 2. En théorie, ce modéle n’est pas le plus performant, mais en pratique,
c’est celui qui se préte le mieux a une évaluation des propriétés de réflexion des surfaces a
rugosité significative (les autres modeles ayant des formulations tres complexes, souvent limi-
tées a une dimension). Cependant, une analyse critique de ses hypotheses montre qu’il n’est
pas adapté au cas spécifique des revétements de chaussée. Il a alors été décidé d’élaborer une
autre méthode numérique qui s’affranchit de ces hypotheses 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 modeles 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 I'échantillon étudié. L'outil informatique,
appelé par la suite le «goniophotometre virtuel», est présenté en détail au chapitre 3. La tech-
nigue utilisée, basée sur le «tracé de rayons», permet de recréer les conditions d’un éclairage
naturel en décomposant le faisceau de lumiére en rayons lumineux. Toutefois, pour que cette
décomposition reste valable, il est nécessaire que la dimension des facettes de la surface soit
trés supérieure a la longueur d’onde de la lumiére 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
I’échantillon pour des directions d’éclairage et d’observation préalablement fixées. Apres le
développement de toutes les hypotheses nécessaires a la modélisation de la source de lumiere,
de la surface et du récepteur, une validation du «goniophotometre virtuel» est entreprise pour
des «surfaces a profil gaussien». Cette validation, faite dans des conditions particulieres, auto-
rise la comparaison des simulations avec les prédictions du modele de «I'approximation de
Kirchhoff». Au vu des résultats obtenus, il semble possible d’étendre [I'utilisation du
«goniophotomeétre virtuel» a toutes les surfaces, en particulier aux revétements de chaussée.

Les chapitres 4 et 5 développent toutes les possibilités offertes par le «goniophotométre
virtuel» pour analyser précisément les phénomenes de réflexion de la lumiére par les surfaces
rugueuses. Dans une premiere partie (chapitre 4), les surfaces utilisées sont des surfaces syn-
thétigues a «profil gaussien». L'étude de I'importance en proportion et en énergie des
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réflexions multiples, ainsi que le calcul du coefficient de «masquage / omBrageertent

des informations nouvelles. Ces résultats remettent en questions certaines des idées communé-
ment admises par les modéles théoriques existant. Ces données devraient permettre dans le
futur d’améliorer ces modeéles. Linfluence 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 revéte-
ments de chaussée. Ceci suppose donc que des profils de différents types de revétements ont
été mesurés avec précision. Malheureusement, la mesure de ces profils a I'aide de I'appareil
TRIDIM du LCPC-Nantes, a rencontré des problemes métrologiques génants. Cependant, mal-
gré ces défauts, quelques échantillons de revétements types ont pu étre mesurés. Ceci a permis
de vérifier que, statistiquement, il existe de grandes différences entre les profils de ces revéte-
ments, ces différences étant évidemment liées a la macrotexture de ces surfaces et a leur mode
de fabrication. Comme pour les surfaces synthétiques, la macrotexture de ces revétements 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 a profil gaussien» et
d’autre part, pour des revétements de chaussée, donnent une idée des possibilités offertes par le
«goniophotometre virtuel». L’étude de la réflexion de la lumiére par une surface rugueuse
peut étre abordée sous de nouveaux aspects. Le «goniophotométre virtuel» apporte alors soit
des valeurs de comparaison pour des modeles théoriques, soit des valeurs du coefficient de
luminance d’'une surface de profil particulier pour lequel aucun modéle théorique n’est appli-
cable. De plus, la base du «goniophotomeétre virtuel» que constitue I'algorithme de suivi des
rayons peut étre complété par d’autres fonctions. Ainsi, les nouvelles applications qui seront
imaginées par la suite pourront facilement étre intégrées.

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

Caractérisation de la réflexion
de la lumiere

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

La seconde partie (§1.2) est consacrée aux proprietés de réflexion de la lumiere. Les dif-
férents modes de réflexion de la lumiere par une surface quelconque sont décrits. Puis, les
parametres qui permettent de caractériser d’'une maniére globale ou plus fine la réflexion de la
lumiére sont définis.

Enfin dans la derniere partie (81.3), la méthode proposée par la CIE pour décrire les
caractéristiques photométriques des revétements de chaussée est exposée. Il faut noter qu'a
I'exception des travaux de la CIE, les propriétés photométriques des revétements des chaussées
ont été rarement étudiées.
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1.1 Deéfinitions des grandeurs radiométriques

et photométriques

1.1.1 Les grandeurs et unités radiométriques

1.1.1.1 Le flux

Soient une surfacs, réelle ou fictive, plane ou gau-
che, et un contour ferm€ qui limite cette surface a une
aire finieA. L'énergie qui traversé, dans un sens donné
et par unité de temps, est appelédilx énergétique d,
(le terme anglais est :radiant flux») ou la puissance
rayonnante P, («radiant powes).

unité : le watt (W).

1.1.1.2 Lintensité

L'intensité énergétiquel, («radiant intensity),
d’'une source ponctuelle dans une direction donnée, est
le quotient du flux énergétiqudsb, quittant la source et se
propageant dans I'élément d’angle sold{e contenant la
direction considérée, par cet élément d’angle solide.

_do,

)

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

1.1.1.3 Léclairement

L’ éclairement énergétiqueE, («irradiance»), en
un pointP d’'une surface, est le quotient du flux énergéti-
que dd, recu par un élément de surfad8 contenant le
pointP, par I'aire de cet élément de surfats

do
Ee= 55 (1-2)

unité : le watt par métre carré (W.A).
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CHAPITRE 1 Caractérisation de la réflexion de la lumiére

1.1.1.4 La luminance

La luminance énergétiquel («radiance»), dans
une direction donnée, en un poidtd’'une surface réelle H
ou fictive, est le quotient du flux énergétigd®, quittant
un élément de surfac#Sen ce pointP et se propageant
dans I'élément d’angle soliddQ contenant la direction
donnée, par le produit de I'élément d’angle solide et de  (4g
I'aire de la projection orthogonale de I'élément de surface P
sur un plan perpendiculaire a la direction donnée.

do,

L. = —dZCDe 1-3
e~ dQdScos(0) (1-3)

unité : le watt par métre carré par stéradian (W.si).

En introduisant la définition (1-1), la luminantg et I'intensitél, sont reliées par la
relation :

di,

Le = T5co%0)

(1-9)

1.1.2 Les grandeurs et unités photométriques

1.1.2.1 L'observateur de référence de la CIE

L'ceil humain est un systeme optique tres 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. Séve [SEV 96]. Dans ce qui suit, I'ceil est
considéré comme un détecteur de radiations électromagnétiques, et comme tout détecteur il
n’est sensible gqu’a une bande limitée du spectre. Seules les radiations de puissance suffisante
et de longueur d’onde comprise entre 380 et 786 peuvent stimuler I'ceil. Cette partie du
spectre est communément appelée la «région visible» du spectre ou simplement la «lumiére».

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

1.1l 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 I'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. lls dépendent de la «brillance »
de la source, c’est-a-dire de la sensation lumineuse qu’a I'observateur (fig. 1.1) :

* le domaine photopique pour lequel I'ceil est adapté a la vision diurne, la
«brillance» est élevée ;

* le domaine scotopique pour lequel I'ceil est adapté a la vision nocturne, la
«brillance » est faible ;

* le domaine mésopique pour lequel I'ceil est adapté a des niveaux intermédiaires de

«brillance».

vision

scotopique

mésopique

vision

vision

photopique

102

|
10

Figure 1.1 Les domaines de la vision.

luminance lumineuse

(cd.m?)

Les sensations visuelles induites par un rayonnement lumineux sont trés variables d’une
personne a une autre. C’est pour cette raison que la CIE a défini un observateur «moyen» :
I’ observateur de référence photométrique CIE Cet observateur fictif est caractérisé par les
fonctions V(A) et V’(A), qui représentent I'efficacité lumineuse relative spectrale de I'ceil
(«spectral luminous efficieney respectivement dans le domaine photopique et le domaine
scotopique. Ces fonctions sont définies par le rapport du flux énergétique de longueur
d’ondeA,,, au flux de longueur d'ond®, ces deux rayonnements produisant des sensations
lumineuses de méme intensité. La valeudgest choisie de telle fagon que le maximum de
ce rapport soit de 1. Pof(A), la longueur d’onde la plus efficace esf, = 555 nm (jaune),
alors que pou¥’(A) I'eeil a une meilleure sensibilité pow',,, = 507 nm (vert).
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Figure 1.2 Efficacité lumineuse relative spectral@\) etVV'(A) (d’aprés [CIE 87]).
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CHAPITRE 1 Caractérisation de la réflexion de la lumiére

Les courbes d®(A) et V'(A), représentées sur la figure 1.2, sont le résultat de multiples
et méticuleuses expériences qui se sont étalées de 1899 a 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

A l'aide des fonctions/(A) et V'(A), les grandeurs radiométriques peuvent maintenant
étre reliées aux grandeurs photométriques. Pour une grandeur énergétique quelconque, notée
Xez, sa densité spectrale est définie par :

dX,
Xea(N) = o

Dans le domaine photopique, la grandeur photométriquet la grandeur énergétiqug
sont associées par la relation :

780
X, = K, Ssoxe, LMV () (1-5)

ouK,, est une constante de proportionnélité

Dans le cas ol représente ldlux énergetique ®,, son équivalent photomeétrique, le
flux lumineux ®,, est défini par I'évaluation du rayonnement d’aprés son action sur I'observa-
teur de référence de la CIE. L'unité du flux lumineux est appelée le lumen (Im) et dans I'équa-
tion (1-5), la constant,, a donc comme unité le lumen par watt (Im

A l'origine, les unités photométriques ont été établies empiriquement avant que leur rap-
port avec les unités énergétiques du Systeme International ne soit correctement défini. Le lien
entre ces deux systémes d’unités se fait par I'intermédiaire de la conkigmtent la valeur
est aujourd’hui fixée & 683 Im.W Ainsi, une source de rayonnement monochromatique de
longueur d’onde\,;,, = 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 I'équation (1-5)(A) etK,,, sont alors remplacées respectivement\iék)
etK', La valeur de la constant€' est fixée & 1700 Im.W. Pour la longueur d'onde du
maximum de sensibilité, I'ceil est donc 2,5 fois plus sensible quand il est adapté aux luminan-
ces du domaine scotopique, plutét qu'aux luminances du domaine photopique.

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

2. Conventionnellement, les grandeurs énergétiques sont indicéestdas grandeurs photométriques pabans les
deux cas, si la grandeur est spectrale, I'indiest ajouté.

3. Dans I'équation (1-5), I'intégration se fait sur tout le spectre, c’est-a-direJpgariant de 0 &. Mais, V(A) étant
nulle pour des longueurs d’onde en dehors de l'intervalle 380-780 nm, les bornes de l'intégrale se simplifient.
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tions, car il suffit simplement de remplacer la notion de flux énergétiegiear celle de flux
lumineux®,,

Les unités des différentes grandeurs photométriques sont les suivantes :

* le lumen (Im) pour [élux lumineux ®,, («luminous flu),
* la candela (cd) pourihtensité lumineusel,, («luminous intensity),
* le lux (Ix) pour I'éclairement lumineuxE, («illuminance»),

* la candela par metre carré (cd.zmoour laluminance lumineuseou visuelleL,,
(«luminance»).

Lors de la conduite nocturne en milieu urbain, la vision de '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 sp&fxakest utilisée.

1.2 La réflexion de la lumiére

1.2.1 Les propriétés de réflexion des matériaux

La réflexion est le phénomene 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 a la surface du milieu (réflexion de surface), tandis
gu’une autre partie peut étre rétrodiffusée de I'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 réguliére («specular or
regular reflectiom), est la réflexion qui obéit aux lois de n
'optique géométrique.

D’aprés les lois de Snell-Descartes, I'angle d’inci-
denceB du rayonnement est égal a I'angle de réflexion
([MAY 96], 87.1). Le plan d’'incidence, qui est défini par
la direction d’incidence et la normale a la surface, est con-
fondu avec le plan de réflexion défini par la direction de
réflexion et la normale a la surface.

Lors d’'une réflexion du type spéculaire, I'énergie incidente transportée par le rayonne-
ment, se décompose en deux parties : une réfléchie et une transmise. La proportion relative de
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CHAPITRE 1 Caractérisation de la réflexion de la lumiére

ces deux composantes dépend de I'angle d’incidére la lumiére et de la nature du maté-

riau composant la surface, caractérisé par son indice de réfrac#grés son interaction avec

la surface, le champ électrique incident donne naissance a un champ électrique réfléchi et/ou
transmis. Ces deux champs sont proportionnels au champ incident.

Suivant la polarisation du champ électrique incident, polarisation perpendicigdaoe (
parallele p) au plan d’incidence, les coefficients de proportionnalité sont donnés par les rela-
tions de Fresnel (pour une démonstration compléte de ces relations, voir [MAY 96], §7.3).
Dans le cas de la réflexion, ils sont nd®@suR,, et ont pour expression :

n = Cos(8) - Jn? —sin®(8)

° cog(0) + A/nz—sinz(e)
R - n”cos(8) — A/n® —sin’(8)
P nzcos(e) + 4/ n —sinz(e)

Le facteur de Fresndi de la surface est donné par le carré d’un des deux coefficients.
Mais en général, la lumiére a une polarisation quelconque et le facteur de Fresnel de la surface
est le résultat d’'une combinaison linéaire des carréRad R, pondérés respectivement par
les amplitudes\s et A, des composantes)(et (p) du champ électrique incident. Le facteur de
FresnelF(B, n) est alors défini par :

(1-6)

2 2
|AR{"™ + AR
2 2
|Ad"+[AY

F(6,n) = (1-7)

Cependant, dans le domaine de I'éclairage, la lumiére utilisée est généralement naturelle,
c’est-a-dire non polarisée. Les composartgst A, du champ €lectrique sont donc statistique-
ment égales, ce qui permet de simplifier le facteur de FrE@hel) qui devient :

IRI

F(6,n) = | S| (1-8)

Les variations du facteur de Fresrieken fonction de I'angle d’éclairage sont lentes
pour les incidences proches de la normalge est pratiguement constant jusqu’a un angle
d’incidence de 50 Puis,F augmente rapidement pour tendre vers 1, quand I'angle d’inci-
denced tend vers 90(fig. 1.3).

Pour certains matériaux, I'indice de réfraction peut étre complexe : ces matériaux ont la
propriété d’absorber une partie de I'énergie de I'onde incidente. Un indice d’absokpdisin
alors défini et I'indice du matériau deviemt= n—ik

Les indices de réfraction et d’absorptionk dépendent de la longueur d’ondede

'onde incidente. Mais dans la plupart des cas, ils varient peu dans la région visible du spectre
et peuvent étre considérés constants.
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Figure 1.3 Facteur de Fresn&{(6, n) pour différents indices de réfractian

1.2.1.2 La rétroréflexion

Larétroréflexion 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 étre conservée pour des variations importantes
de la direction d’incidence, en particulier pour les angles
d’incidence rasants.

Le terme anglais pour la rétroréflexion esetoreflection>. Cependant, dans les publi-
cations, il apparait tres souvent le termmagkscattering qui correspond a la lumiére 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 francais, mais pour éviter certaine lourdeur dans
le texte, le termerétrodiffusion » est utilisé pour désigner ce type de réflexion.

1.2.1.3 La réflexion diffuse ou de Lambert

Uneréflexion diffuse (« diffuse reflection) est dite n
parfaite lorsque la totalité du rayonnement recu par la sur-
face est réfléchi en étant restitué avec une luminance
constante, c’est-a-dire indépendante de la direction de (Q L(®) = Lo
réflexion. Si cette surface absorbe une partie de I'énergie “
incidente, alors elle est dite diffusante (en réflexion). I |

L'intensité| réfléchie par une surface parfaitement diffusante suit également un compor-
tement particulier. En utilisant d’'une part, les définitions de I'éclairement (1-2) et de la lumi-
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CHAPITRE 1 Caractérisation de la réflexion de la lumiére

nance (1-3) et d’autre part, la relation liant la luminance et I'intensité (1-4), la lumirajce
renvoyée dans toutes les directions de I’hémisphére supérieur a cette surface, est donnée par les
égalités :

L. _E ____1e
0" dQcog(8) dAcos(6)

ou 6 est I'angle entre la normale a la surface et la direction de réflegibmst I'aire de la sur-
face réfléchissante qui a regu I'éclairenmient

En posanty =15/ dAdans I'expression précédente, I'intendit@fléchie par la surface
parfaitement diffusante est donnée par la relation :

1(8) = I,coqB) (1-9)

ou g est la valeur maximale de I'intensité@ans la direction normale a la surfa®=0°). La
loi donnée par I'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 lumiére qu’elles réflé-
chissent est un mélange de spécularité, de diffusion par- n
faite, de rétrodiffusion et parfois de rétroréflexion.

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

1.2.2 Caractérisation de la réflexion

Les propriétés réflechissantes d’'une surface rugueuse, en particulier d’'une surface rou-
tiere, peuvent étre décrites a I'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 I'état de surface
(polie, présence d’'une microtexture ou d’une macrotexture).

1.2.2.1 Lindicatrice de diffusion

L’ indicatrice de diffusion («indicatrix of diffusion, scattering indicatrix) est la repré-
sentation dans I'espace de la répartition spatiale de l'intehsitéde la luminancé (énergéti-
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gue 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 del 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 I'intensité réfléchié est représentée, les valeurs des rayons vecteurs sont données par
I'équation (1-9) et I'indicatrice de diffusion est une sphére tangente a la surface. Pour la lumi-
nance réfléchid, les rayons vecteurs sont tous égaux et l'indicatrice de diffusion a la forme
d’'un hémisphére posé sur la surface.

1.2.2.2 Le facteur de réflexion

Le facteur de réflexion («reflectance) est le rap-

port du flux réfléchi®, au flux incident®; pour un rayon- n
nement incident de composition spectrale et de >,
polarisation données : @,
-2 1-10
p = 3] ( - ) [ ]
unité : sans.

Le facteur de réflexiop prend des valeurs comprises entre O et 1 ; dans le cas particulier
ou la surface est parfaitement réfléchissante, il est égal a 1. En outre, il ne fait pas intervenir la
direction d’observation, car il intégre toutes les directions de I’hémisphére supérieur a la sur-
face. Il donne donc uniqguement la proportion de I'énergie réfléchie par la surface.

Dans la majorité des cas, la lumiére réfléchie par une surface peut étre décomposée en
une composante réguliére (§1.2.1.1) et une composante diffuse (§1.2.1.3). Deux facteurs de
réflexion sont alors définis : le facteur de réflexion réguligré«regular reflectance) et le
facteur de réflexion diffuspy («diffuse reflectance). Le facteur de réflexion réguliepg (dif-
fusepy) est égal au rapport de la partie réguliére (diffuse) du flux total réfléchi, au flux inci-
dent. Ces deux facteurs verifient 'égafite= p, + py

1.2.2.3 Le coefficient de luminance

Le coefficient de luminance énergétiqueu lumi-
neusé q, ge OUQ, («radiance or luminance coefficienf _ n
est défini comme le quotient de la luminance énergétique’!
ou lumineusd. (d’un élément de surface dans une direc-
tion donnée) par I'éclairement énergétique ou luminBux
produit par une source lumineuse et recu par la surface :
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CHAPITRE 1 Caractérisation de la réflexion de la lumiére

L d2<D
- r i
E  do,dQcos(8,) (-11)

q:

unité : en radiométrie, I'inverse du stéradian{sr
en photométrie, la candela par métre carré lux (édxit).

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

Le coefficient de luminance obéit a 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 étre interverties. Si la direction d’éclairage est donnéépan)(et la direction
d’observation par§, @), le coefficient de luminanagvérifie I'égalité :

CI(6|, (p|;er) (pr) = q(er’ (pl"el’ (pl)

Pour une surface parfaitement diffusante en réflexion, c’est-a-dire pour une surface dont
la luminancel est constante, le coefficient de réflexipast constant. En utilisant la définition
(1-11) et en l'intégrant sur tout I'némisphére, la valeurgdest alors égale a fi/(la valeur de
I'intégration dedQcos(6,) vautm). Ainsi, une surface diffusante, caractérisée par un facteur
de réflexionpy, a un coefficient de luminangeconstant et égal@y / Tt

1.2.2.4 Le facteur de luminance
Le facteur de luminance énergétiqueou lumineuse 3, B¢ ou B, («radiance or lumi-

nance factop) est le quotient entre la luminancdd’un élément de surface dans une direction
donnée) par la luminandg d’un diffuseur parfait par réflexion (§1.2.1.3) :

L dZCDIr
P =T = "30,d0c0xe)

unité : sans.

Le facteur de luminanc@ permet de comparer la répartition spatiale de la lumiére réflé-
chie par une surface quelconque a celle d’un diffuseur parfait. Le coefficient de lumiopanhce
le facteur de luminancp sont liés par la relatiof = 1 q. Dans le cas d’une surface diffusante
en réflexion, le facteur de luminance est dpfc

4. Dans le domaine de la synthése d'image, la notion Biediectional Reflectance Distribution Functierest trés
souvent rencontrée. Sa définition est proche de celle du coefficient de lumipasared la place I'éclairemertt
c’est l'intensité incidenté qui est considérée. Cependant, ce coefficient n’est pas défini par la CIE et son nom n’est
pas normalisé.
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1.3 Casdessurfacesroutieres : lesrecommandations de
la CIE

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

1.3.1 Mesure du coefficient de luminance

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

* o :angle d’observation,

* B :angle entre le plan d’éclairage et le plan d’observation,

* y:angle d’éclairage,

* 0:angle entre le plan d’observation et I'axe de laroute, c’est I'angle d’isotropie.

Source

Figure 1.4 Définition des angles d’éclairage et d'observation: & gauche en
coordonnées sphériques, a droite dans le systeme de la CIE. Pour le
systéme de la CIE, I'axe de la route est confondu avec Qaxe
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CHAPITRE 1 Caractérisation de la réflexion de la lumiére

Les angles définis par la CIE peuvent étre exprimés en fonction des angles habituels des
coordonnées sphériques. D’'apres la figure 1.4, il existe entre ces angles les relations suivantes :

a = 90° -6,

B =180°—(¢ + @)
y =6

0= @

Les caractéristiques photométriques d’'un revétement de chaussée sont déterminées a
partir de la mesure du coefficient de luminargcen 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 métres en avant du véhicule, ses yeux étant placés a une hauteur de 1,5
metre par rapport a la chaussée. Dans cette situation, 'angkend des valeurs comprises
entre 0,8 et 1,5 et dans cet intervalle, la dépendance suivadt coefficient de luminancg
est négligeable. Par convention, les mesuregstmt alors réalisées pour une valeur unique de
o fixée a 2.

Par ailleurs, I'anglé reste toujours inférieur en valeur absolue & Rbur cet intervalle
de variation d&, des études ont montré que les surfaces routiéres sont assez homogenes pour
ne pas présenter de direction privilégiée. Elles sont donc isotropes, ce qui permet de négliger
l'influence de I'angled. Finalement, le coefficient de luminangedes surfaces routiéres ne
dépend donc plus que des deux anflesy :

q(a = 101 B! Y, o= Oo) = q(Bl y) (1'12)
Remarque:
La scene de nuit représentée par I'image de la figure 1.5, montre que la portion de chaus-

sée vue sous cet anglede I° (le quadrilatere hachuré) ne représente qu’une faible partie du
champ visuel global d’'un 'automobiliste.
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Figure 1.5Portion de chaussée vue sous un aagle T.

A la place du coefficiend, les éclairagistes préférent 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 a une
hauteurh au dessus de la chaussée, la distaheatre la
source et le poinP de la chaussée, est égale au rapport de

h par cosy).

La loi de Bouguer et la loi du cosinus [AFE 85] per-
mettent de calculer I'éclairement horizontal recu au
pointP: E = | [bos(y)/dz. L'utilisation de cette loi et
de la définition du coefficient de luminance (1-11), donne
pour la luminance., au pointP de la chaussée éclairée
par un seul luminaire, I'expression suivante :

| cos) I
L =qE = q—z(y) =r=
h h

Dans cette égalité, le coefficient de luminance réd@st défini en fonction du coeffi-
cient de luminancg et de I'angle d’éclairage:

r(B, tan(y)) = q(B, y)cos(y)

r ala méme unité que c'est-a-dire le cd.ih.Ix L.
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CHAPITRE 1 Caractérisation de la réflexion de la lumiére

L'identification des propriétés photométriques d’'un revétement routier est réalisée en
mesurant a I'aide d’'un gonioréflectometad. €3.1), le coefficient de luminance réduitpour
une série d’angleB et de tangentes de I'angjespécifiée par la CIE, soit au total 580 points de
mesure :

*B0{0;2;5;10;15;20;25;30;35;40;45;60;75;90;105;120;135;150;
165,180,

e tanly) 1{0;0,25;0,5;0,75;1;1,25;1,5;1,75;2;25;3;3,5;4;45;5;5,5;
6;65;7;75;8;85;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 lumiére. Il faut aussi remarquer
que pour la CIE, la surface mesurée est toujours fixe par rapport a I'observateur. La source de
lumiére se déplace autour du point P par I'intermédiaire des variations des gnglgset
décrit ainsi I'hnémisphere supérieur a la surface.

Remarque:

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

1.3.2 Les parameétres descriptif)y et S;

Deux parametres ont été définis par la CIE pour résumer le pouvoir de réflexion d'un
revétement de chaussée.

Le coefficient de luminance moy€} qui décrit la clarté du revétement :

Q = Qi _qde avec d2 = sin(y)dydp

ou Qg est I'angle solide, défini en un poiftde la chaussée, contenant toutes les directions
d’incidence de la lumiére prises en compte pour le calcul de la luminance en ce point. Pour ce
calcul, les luminaires retenus sont ceux situés, par rapport auR@inine distance inférieure

a hdans le sens transversal de la chaussée et inférielrdan la direction de I'observateur

et 12h dans la direction opposée dans le sens longitudmedprésentant la hauteur du lumi-
naire (fig. 1.6). Les luminaires situés a I'extérieur de cette zone contribuent faiblement a la
luminance au poir® et sont donc négligés.
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Figure 1.6 Visualisation des limites d’intégration pour le calcul @ et des
directions d’éclairage pour le calcul 8¢

Le coefficientQg prend des valeurs voisines de 0,05 pour une chaussée en enrobé sombre
et de I'ordre de 0,13 pour une chaussée en enrobé clair. Une val€y mteche de 0,32 cor-
respond a un matériau tres peu absorbant qui réfléchit quasiment la totalité de I'énergie lumi-
neuse qu’il recoit.

Le facteur de speécularit®;, qui décrit le caractére spéculaire du revétement, est défini
conventionnellement par :

_ (0, 2)
S = r(0, 0)

(1-13)

Le coefficient de luminance rédui0, 2) est pris poup = 0° et tan§) = 2, soity = 63,4£.
Dans ces conditions, I'observateur et la source d’éclairage sont situés de part et d’autre du
point de mesurd, la distance du luminaire B étant égale al2(fig. 1.6). Le coefficient de
luminance réduit(0, 0) est pris poup = 0° et tanf) = 0, c’est-a-dire lorsque le luminaire se
trouve a la verticale du poift

1.3.3 Classification des surfaces routieres et définition de revétements
types

1.3.3.1 La classification utilisée en France

L'établissement du tableau des valeurs du coefficient de luminance rédeliatif a la
chaussée concernée est souvent difficile du fait de I'impossibilité de prélever sur site un échan-
tillon représentatif afin de I'étudier en laboratoire. Pour cette raison et dans un souci de stan-
dardisation, la CIE a proposé un systeme de classification des surfaces routiéres appelé le
systeme de classification R.
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Les revétements 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 revétements type ainsi définis pouvant
alors étre utilisés lors du calcul des luminances ponctuelles de la chaussée.

Classe Limites de la Revétement type
classe S, Q

R1 S <042 025 0,10

R2 0,42< 5, <0,85 0,58 0,07

R3 0,85 §; < 1,35 1,11 0,07

R4 1,355 S; 1,55 0,08

Tableau 1.1 :Définition du systéme de classification R.

1.3.3.2 Autres classifications utilisées en Europe
D’autres systémes de classification existent et sont utilisés en Europe. Il s’agit :

* du systeme de classification N a 4 classes utilisé par les pays scandinaves,

* du systeme de classification C a 2 classes.

Les tableaux 1.2 et 1.3 donnent respectivement, pour les systemes de classification N et
C, les valeurs limites du facte® définissant les différentes classes ainsi que les valeu@g de
etS; correspondant aux revétements type associés.

Le systeme de classification N a été déterminé a partir de mesures réalisées en Scandina-
vie ou des traitements de surface sont souvent appliqués sur les revétements 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 systeme de classification C comprend uniquement 2 classes, la classe C1 correspond
approximativement a la classe R1 et la classe C2 regroupe les classes R2, R3 et R4.
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Classe Limites de la Revétement type
classe s, Q%

N1 $<0,28 0,18 0,10

N2 0,28< 5, <0,60 0,41 0,07

N3 0,60< S, < 1,30 0,88 0,07

N4 1,30 S 1,61 0,08

Tableau 1.2 :Définition du systeme de classification N.

Classe Limites de la Revétement type
classe
S Qo
C1 S, <0,40 0,24 0,10
Cc2 0,40 S 0,97 0,07

Tableau 1.3 :Définition du systeme de classification C.

Une comparaison entre ces trois classifications est resumée dans le tableau 1.4.

Systeme de C1 c2
classification C Qp=0,10 Qp=0,10

Systéme de N1 N2 N3 N4
classification N 1o = 0,1dQ,=0,07 Qp=0,07 Qy=0,08

Systéme de R1 R2 R3 R4
classification R Q=010 | Qu=0,07 Qp=0,07 Qy=0,08

0 02 04 06 08
Tableau 1.4 :Comparaison des limites des classes pour les 3 systemes de classification

| | | |
1 12 14 16 18

Valeurs de

S

de la CIE. Les valeurs dg@, sont celles normalisées pour chaque classe.
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CHAPITRE 1 Caractérisation de la réflexion de la lumiére

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 prélévement d’'un échantillon
sur site permettant la mesure du coefficient de luminance réduit de la chaussée n’est pas tou-
jours possible. La classe a laquelle appartient le revétement ainsi que sa clarté doivent donc
étre estimées a partir de mesures antérieures réalisées sur des revétements similaires.

Pour réaliser le calcul de la luminance de la chaussée, le tableau type de la CIE, corres-
pondant a la classe a laquelle le revétement a été rattaché, est utilisé. Si la valeur du coefficient
Qg du revétement est différente de celle du revétement type utilis€, les valeurs du coefficient de
luminance réduit devront étre pondérées par un facteur multiplicatif ¢ traduisant la différence
de clarté des deux revétements. Ce factest égal a :

_ Q, estimé
~ Q, du tableau type

c
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CHAPITRE 2

Réflexion de la lumiere
par les surfaces rugueuses

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

Les deux premiers paragraphes présentent des remarques générales. Il s’agit tout d’abord
d’introduire la notion de rugosité d’'une surface vis-a-vis de la lumiere (82.1). Puis, un résumeé
de nombreuses observations expérimentales est donné (§2.2). Ces observations ont permis de
proposer une décomposition la lumiére réfléchie en trois parties : une spéculaire, une diffuse
directionnelle et une diffuse uniforme.

De ces trois composantes, seule la composante diffuse directionnelle a été I'objet de
nombreuses études (82.3.1) et différents modeles en proposent une formulation analytique
pour les surfaces rugueuses décrites par des lois statistiques. Parmi ces modéles, le «modele de
'approximation de Kirchhoff» est I'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 lumiéere réfléchie, sont également deécrits (§2.3.4). Enfin,
dans une derniére partie (82.3.6), les hypothéses du «modéle de I'approximation de
Kirchhoff» sont reprises et commentées dans le cas particulier des revétements de chaussées.
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2.1 Un critere de rugosité

Une surface rugueuse qui présente des gradients de
hauteur, peut étre schématisée par une marche d’escalier I
de hauteuh. Cette marche entraine une différence de che-
min optique entre les deux rayons incidents parallEkets 0
Il qui se réfléchissent sur la surface. En fonction de la
hauteur de la marche et de I'angle d’'incidelficda diffé-
rence de chemin optiqual est donnée par :

Ad = 2hcog(0)
A la différence de chemin optiquel correspond une différence de phAgeégale a :

AQ = 2}\—”Ad - A'Tnhcos(e) (2-1)

Apres leur réflexion sur la surface, les deux raybmes 1l interferent et 'amplitude de
ces interférences dépend de la valeuAgeomparée at. PourAg << 11, les deux rayons sont
considérés en phase : ils donnent des interférences constructives et la surface se comporte
comme une surface lisse. A l'inverse, pdig = 11, les deux rayons ont des interférences des-
tructives et la surface se comporte comme une surface rugueuse.

Le passage d'une surface lisse a une surface rugueuse se fait progressivement et il est
difficile de fixer une limite pouA@. Le «critere de Rayleigh» suppose quégi< 11/ 2 alors
la surface est lisse, alors que pdwy > 1t/ 2 elle est rugueuse ([BEC 63], §2.1). Mais, le choix
de la valeur dé@ est arbitraire, et d’autres valeurs peuvent étre choisies (par exemigleu
1t/ 8). Afin de respecter I'idée de base de Rayleigh, Beckmann recommande d’utiliser comme
critére de rugosité le terme de droite de I'équation (2-1). En outre, pour une surface rugueuse
guelconque caractérisée par son écart-type des haatdarsauteuh est remplacée par. Le
critere de RayleigR, devient :

R, = ‘%’ cos(0) (2-2)

Une surface est donc considérée comme parfaitement lisse quand le @mppoténd
vers 0, ou que lI'angle d’incidenéaend vergt/ 2.

Contrairement a d’autres parametres caractérisant une surface (par exemple I'écart-type
des hauteurs), la rugosité de la surface vis-a-vis de la lumiére n’est pas une propriété intrin-
seque de la surface. Le critere de RayleRihdonne uniquement une mesure relative de la
rugosité de la surface, car il dépend de la longueur d’onde la lumiére et de son angle
d’incidencef. 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 2.1 Variations du critére de RayleigR, en fonction de I'angled et de
I'écart-typec des hauteurs de la surface ruguedse @,555um).

Dans ces conditions, une surface routiére apparait rugueuse en lumiére visible, mais lisse
pour les ultrasons (longueur d’onde typique de quelques millimétres ce qui donne une valeur
deR, de I'ordre de 1). De méme, une chaussée a un comportement quasi-spéculaire quand elle
est éclairée par des projecteurs automobiles, alors qu’elle a un comportement plutdt diffusant
sous I'éclairage public.

2.2 Décomposition de la lumiere réfléchie
par une surface

Le cas le plus simple est celui des surfaces planes et polies, c’est-a-dire sans rugosité.
Quel que soit le matériau de ces surfaces (conducteur parfait ou diélectrique, homogéene ou
hétérogene), l'intensité lumineuse incident@onne naissance a une intensité réfléchie spécu-
laire I, («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 hétéroge-
nes, une partie de l'intensité transmise dans le matériau est réémise dans toutes les directions
sous la forme de lumiére diffudg,. Cette lumiere est le plus souvent colorée, car elle a inte-

ragi avec le milieu [JEN 65].

Quand la lumiére se réfléchit sur une surface rugueuse, les observations précédentes sont

modifiees [CIE 86]. L'intensité spéculairg, s'atténue avec I'augmentation de I'amplitude des
irrégularités de la surface. Une partie de la lumiére incidente est maintenant diffusée par les
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irrégularités et renvoyée sous la forme d’une intensité lumineuse de diffigj¢wscattering
intensity»). La dispersion de cette lumiere autour de la direction de spécularité augmente avec
les irrégularités de la surface. L'image de la source, qui n'apparait plus nettement mais qui
peut encore subsister d’une fagon atténuée, est alors entourée d'un halo plus ou moins impor-
tant.

| ]

4

7

Ii\ |56

(7

Matériau hétérogéne

Figure 2.2Décomposition de la lumiere réfléchie par la surface rugueuse d'un
matériau hétérogene.

D’aprés les observations précédentes, l'intensité lumineuse réfléchie par une surface
rugueuse peut étre décomposeée en trois parties indépendantes. Chacune d’elles met en jeu des
phénomenes physiques différents :

l (ei;er1 (pr) = Isp(ei;eri (pr) + Idd(ei;er! (pr) + ldu(ei;er! (pr) (2-3)

ou 6; est I'angle d’incidencef, et @ 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 hétérogene.

L'intensitélsp(ei;er, @,) est due uniqguement a 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 routieres, cette intensité est considérée comme nulle.

Lintensité diffuse directionnellé;4(6;;6,, ¢,) a pour origine uniquement les reflexions
simples, ou du premier ordre, sur la surfacérék surface reflection). Mais, la rugosité de la
surface fait apparaitre des phénomenes de diffusion. Cela explique que cette composante de la
lumiere 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 uniforgéd;;o,, ¢,) est due

aux réflexions multiples (ultiple surface reflection) de la lumiere sur la surface rugueuse et
a la diffusion de volume (subsurface reflectior). L'origine de la diffusion de volume est la
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CHAPITRE 2 Réflexion de la lumiére par les surfaces rugueuses

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

Il faut noter que I'égalité (2-3) est générale et valable pour toutes les grandeurs photomé-
triques, puisque de simples transformations linéaires permettent de passer de I'une a l'autre.
Pour le coefficient de luminanagde la surface, une composante spéculaige une compo-
sante diffuse directionneligyy et une composante diffuse uniforrgg, sont définies. Le coef-
ficient de luminanceg se décompose alors de la fagon suivante :

(638, @) = dsp(8;:6;, @) + Ayq(6;:6,, @) +Agy(6;:6,, @) (2-4)

Dans la suite de ce travail, 'aspect spectral de la lumiere est ignoré. Dans les deux équa-
tions précédentes (2-3 et 2-4), la longueur d’ohd¥e la lumiere n’apparait donc pas comme
une variable.

2.3 Modeles physiques pour la réflexion de la lumiere
par les surfaces rugueuses

2.3.1 Apercu des connaissances actuelles

La diffusion d’'une onde par une surface rugueuse a été étudiée pour la premiére 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 synthése 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 modeles théoriques est I'équation définie par I'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
'espace, I'expression du champ réfléchi par la surface. Pour la résoudre, deux voies sont
envisagées : une approche numeérique, développée au cours de ces dernieres années, et une
approche analytique, plus classique.

Les méthodes numériques cherchent a calculer exactement I'intégrale de Helmholtz en
utilisant des algorithmes du type Monte Carlo et une description rigoureuse des lois de I'élec-
tromagnétisme. Différents algorithmes ont été développés pour décrire la réflexion de la
lumiére 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 tres
fin (typiquement le pas d’échantillonnage est dix fois plus petit que la longueur dodde
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I'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 trés gourmandes en temps de calcul et en
taille mémoire. A titre d’exemple, une des toutes derniéres méthodes de calcul, développée par
Wagner [WAG 97], nécessite environ 30Mo de mémoire pour une surface réfléchissante aléa-
toire dont le coté est égal a 9 LBt le pas d’échantillonnageNd7. 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 étre multiplié par le nombre total d’échantillons qui est généralement fixé a 100.

A I'heure actuelle, ces méthodes numériques sont donc inapplicables au cas des surfaces
routiéres. En effet, il faut d’'une part une mesure trés 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 I'échantillon
soit trés grande devant la longueur d’'ondeCeci entraine alors une taille mémoire et des
temps de calcul trop grands.

Dans I'approche analytique, il existe trois grandes méthodes : la méthode des petites per-
turbations (ou small perturbation theory), I'approximation des petites pentes (osmzall
slope approximation) et le «modeéle de I'approximation de Kirchhoff¢eu «modéle du plan
tangent»). Toutes les trois conduisent a des formules analytiques plus ou moins simples. Le
modele de Kirchhoff est particulierement prisé dans le domaine de la synthése d’image, car il
permettent de décrire facilement les propriétés photométrigues des matériaux en limitant les
temps de calcul. Cependant, contrairement a I'approche numérique décrite ci-dessus, toutes
ces méthodes sont limitées a 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 I'hypothése que le champ d’altitude de la surface, ainsi que I'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 détailOGI 91], §3 et [VOR 94], §4). Il en découle
gue cette méthode n’est applicable qu’aux surfaces légerement rugueuses dont 'amplitude des
hauteursz(x y) Vvérifie I'inégalité& 0z( x y)| «1 , okiest 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 dernieres années
[VOR 85]. Les développements mathématiques qu’elle utilise sont tres complexes. Mais, elle a
'avantage d'étre indépendante de la longueur d’onde a condition que les pentes des ondula-
tions de la surface soient plus petites que les angles d'incidence et de réflexion. A I'origine, ce
modele ne prend en compte que les réflexions simples, mais des modifications trés récentes ont
permis d’étendre son application aux réflexions multiples [VOR 96].

Le modele de Kirchhoff est souvent utilisé, car il repose sur des lois simples de I'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 «modeéle de I'approximation de Kirchhoff» est désigné sous le nom
de «modéle de Kirchhoff».
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CHAPITRE 2 Réflexion de la lumiére par les surfaces rugueuses

lequel se réfléchit 'onde. Cette méthode se limite aux surfaces pour lesquelles le rayon de
courbure local est plus grand que la longueur d’onde. A l'origine, le modéle de Kirchhoff a été
développé pour des surfaces parfaitement conductrices, c’est-a-dire pour un champ électroma-
gnétique scalaire [AME 53][BEC 63], puis il a été étendu a 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 modéle 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 a une
surestimation de la lumiére réfléchie dans la direction d’observation. Dans le paragraphe 2.3.4,
ces effets sont étudiés et différents modeles analytiques sont présentés.

2.3.2 Intégrale de Helmholtz

L'intégrale de Helmholtz permet de calculer I'expression d’'un champ en tout point d’une
région de I'espace, en connaissant les valeurs de ce champ, ainsi que celles de ses dérivées pre-
mieres, 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 compléte, le lecteur pourra
se référer au chapitre 3.1 de [VOR 94].

Le point de départ de la démonstration est I'équation de propagation d’'un champ
scalaireU(r) continu en tout poin¥(r) de I'espace:

D2U(r) + KU(r)= Q(r) (2-5)

[ est I'opérateur nabla,] = 0/0x+0/0y+0/0z , étest le nombre d’onde. La fonction
Q(r) permet de décrire les sources du chahsi elle tend vers 0 quandg fend vers linfini.

La solution générale de I'équation (2-5) prend la forme suivante :

Uu(r) = J'G(r, ro)Q(ro)drg = IG(rO, rQ(ry) drg (2-6)

dans laquellés(r, rg) est la fonction de Green. Cette fonction est définie en tout pad{n},
sauf pour les pointBl(rg). Elle représente au poiM(r) une onde sphérique d’origi¥(rg) et
elle est donnée par :

ik|r —rg|

1

G(r,rg) = yr T

2. Par la suite, les variables en gras représentent des vecteurs de Ubgpace

51



Si 'espace est maintenant limité a un voluméni, dont la surface envelopgeest fer-
mée, alors le champ totbl(r) est la somme d’un champ incidedy,(r) et d’'un champ reéflé-
chi U£(r), qui est le résultat de I'interaction deg,(r) sur la surfac& :

U(r) = Uinc(r)+Uref(r) (2'7)

Pour pouvoir déterminer le champ tota(r), il est alors nécessaire de connaitre, en tout
point M(r) de I'espace, le champ réflécbi(r). Cependant, Helmholtz a démontré que le
champ total(r), qui vérifie 'équation (2-6), est donné exactement par la relation :

u(r) = Uinc(r)+J1EJref(ro)ainoG(r,ro)—G(r,rO)ainOUref(ro)%jZ (2-8)

Dans cette équation, I'intégration se fait sur la surface de réfleéxiog représente la normale
intérieure au volum& au pointN(rg) deX. Ainsi, pour déterminer le champ total(r), il suffit
uniquement de connaitté(r) et ses dérivees premiéres sur la surface envelbppe

L'équation (2-8) est la forme la plus générale de I'intégrale de Helmholtz et elle est
applicable a de nombreux domaines. Dans le cas de I'électromagnétisme, leldframegpre-
sente une des composantes du champ électEggeou du champ magnétiqu®(r). Dans ce
cas, pour une onde monochromatique de longueur d’an#esst alors le module du vecteur
d’'onde etk = 2rt/ A.

Si I'intégrale de Helmholtz est appliquée a une surface réelle rugueuse, dont les dimen-
sions sont finies, certaines hypothéses mathématiques ne sont plus vérifiées, car cette surface
n’est pas fermée. Ce probléme, rarement mentionné dans la littérature, peut étre résolu a l'aide
d’'une hypothése supplémentaiot (OGI 91], 84.4.1, section a).

La solution la plus souvent utilisée consiste a prendre une surface réfléchissante fermée
et a considérer que le champ électromagnétique ftal E; + E, y est nul. Comme le mon-
tre la figure 2.3, le volum¥ est alors limité par une sphekede rayon infini et par la surface
réfléchissante qui est constituée d’une surface rugugps@xposée au champ incideai(r),
et d'une surfac&msq qui N'est pas exposée.
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CHAPITRE 2 Réflexion de la lumiére par les surfaces rugueuses

Figure 2.3Réflexion d’'une onde électromagnétique plaBesur une surface
rugueuseSes [EMB 94].

Dans ces conditions, l'utilisation de I'équation (2-8) conduit @ une somme de trois inté-
grales sur les surfaces Sgf et Spasq EN tenant compte du fait que l'intégrale sliest égale
au champ incidenE; et que celle suBysqest nulle, le champ réflécltd, (r) par la surface
rugueuseSgs devient :

=) = [ J %(ro)ai%e(r,ro)—e(r,ro)ai%Euo)Bdsref (2-9)

L'utilisation de l'intégrale de Helmholtz a considérablement simplifié le probleme du
calcul du champ électrique réflédhi(r). En effet, il suffit maintenant de déterminer le champ
total E(r), ainsi que ses dérivées premiéres, sur la surface de réefl§gjoependant, le cal-
cul des valeurs d&,(r) par I'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 (82.3.1). Elle est basée sur une hypothése simplificatrice et constitue le
modéle de Kirchhoff.

2.3.3 Modele de I'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 réflexior§es par son plan tangent. Cette approximation suppose alors que le champ
reflechik, (r) et ses dérivées premieres sont donnés par leurs valeurs obtenues sur ce plan tan-
gent (fig. 2.4).

53



E,(r) =F(8, n).Ei(r)

Surface homogéne d’indicen

Figure 2.4 Approximation du plan tangent.

En chaque point de la surface, un plan tangent est donc défini avec son systeme local
d’axes. Sur ce plan, la réflexion est du type spéculaire (81.2.1.1). 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 I'indice de réfraction du matériau
de la surface et de I'angle local d’'incidenBePour une surface rugueuse, cet argjharie
continiment le long de la surface en fonction du gradient local de cette surface.

Le champ incidenE;(r) est caractérisé par un vecteur d’origet un vecteur de polari-
sationP; de telle sorte que son expression est :

E(r) = P(r)e’ "

De méme, au champ réflédhj(r) est associé un vecteur d’'onkieet un vecteur de pola-
risationP,.

A l'aide de I'approximation du plan tangent, I'intégrale de Helmholtz (2-9) peut étre cal-
culée et le champ électrique réfléEh(r) est alors donné par ((EMB 94], eq. 4.14) :

j (KR, —wt) o
E(r) = je‘lﬂ—RoIJ VM (ving) [P, (r') - (W ho) [P)}dS,,;,  (2-10)

ou Ry = |r—rg| estla distance entre un point particulier de la surface et le pint Les
vecteursy etw sont définis d’aprées les vectedgsetk, (v = k=K., w = k; + k. ngesticila
normale du plan local tangent a la surface (fig. 2.4).

L'équation précédente constitue I'expression vectorielle de I'intégrale de Helmholtz
pour une surface de réflexion quelconque. Elle est valable si la difRgrectre la surface et le
point d’observatiorM(r) est grande devant la longueur d’onkleEn outre, il faut également
gue le rayon de courbure local de la surface soit plus grand gQette restriction fixe en par-
tie le domaine de validité du modéle de Kirchhoff, qui sera détaillé au paragraphe 2.3.3.4.
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CHAPITRE 2 Réflexion de la lumiére par les surfaces rugueuses

Dans l'intégrale (2-10), le terme contendi(r’) est difficile a déterminer, car il varie
sur toute la surface. Cependant, cette surface peut étre vue comme un ensemble de petites
facettes planes de dimensions supérieures a la longueur d’'onde. Dans ce cas, seules les facettes
orientées spéculairement contribuent d’'une maniére significative au champ diffusé dans la
directionk,. P,(r’) est alors remplacé par le vecteur de polarisation 1B@gl, k,) des facettes
orientées spéculairement.

D’apres [EMB 94], eq. 4.15, I'équation (2-10) devient :

ej(kRo_wt)E v[k/x ) (v E

_.e = v O o) oo )

E (r) =] TRy Ep(k.,kr) v, IIe dx d)"+€(f)E (2-11)
i —X=Y L

ou X etY sont les dimensions de la surface de réflexion.

Le termee(r) permet de tenir compte des «effets de bords» dus a la taille limitée de la
surface réfléchissante [BEC 63]. Ogilvy a montré g(® ne donne pas de contribution au
champ réfléchi s’il peut étre considéré comme non stochastique ([OGI 91], 84.1.2). Par la
suite, cette hypothése est retenue et les effets de bords sont donc négligés.

2.3.3.2 Application a une surface rugueuse quelconque

a. Description de la surface

Pour déterminer le champ électrique réfléchi par la surface rugueuse a l'aide de I'inté-
grale (2-10), il est alors nécessaire de connaitre parfaitement le profil de la surface. Ceci n’est
possible que dans des cas bien précis et Beckmann ([BEC 63], 84) 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 a la longueur d’sodé suffisantes et
des méthodes statistiques sont alors utilisées pour décrire les surfaces.

La hauteurz de la surface au point de coordonnéeg)(est définie comme une variable
aléatoire dépendant des coordonnées de la surtase(x,y). Cette variabl€ est définie par
une loi de probabilit(z). Pour simplifier la suite des calculs, les surfaces sont supposées sta-
tionnaires et isotropes ; la distribution des hautq® est indépendante de la position du
point considéré sur la surface et elle est identique dans toutes les directions@xyplan

La surface générée par la variable aléatairest caractérisée par différents moments
comme sa moyenng, son écart-typ@ et sa fonction caractéristique Cette derniére est le
résultat de la transformée de Fourier de la loi de probapfiiéle :

X(v) = & "40= J’p(z)e‘”zzdz (2-12)
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Pour spécifier complétement la surface, le coefficient de corrélBtamtre les hauteurs
zetz' de deux points etr’ distants de la longueurdoit étre explicité. Poutr = 0, les deux
hauteursz etz’ sont pleinement corrélées doBe 1. Par contre, quanddevient grandz etz’
deviennent indépendantesBetend vers 0. La probabilité correspondapjéz, z', 1) pour que
deux points espacés de la distancaient les altitudeg et z' peut étre définie et sa fonction
caractéristique calculée :

YoV, —v, 1) = 8= I J'pz(z, 2,16 " a7 (2-13)

—00 —00

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

b. L'intensité cohérente

Lintensité cohérenté,;, est déterminée par I'amplitude moyenne du champ électrique
réfléechiE,. Dans ces conditions, en reprenant I'intégrale de I'équation (2-11) et en utilisant la
définition de la fonction caractéristigyeale la surface (2-12), I'intensité cohérente s’écrit :

lcon = 1o E'X(Vz)|2 (2-14)

Lintensité | est ici I'intensité diffractée a I'infini, pour une onde plane monochromati-
gue, par une surface lisse de méme étendue géométrique que la surface rugueuse :

_ %o 3
IO— -

2
O—>—— DA [sinc’(v,X) Binc’(v,Y) (2-15)
Ho (4Ry)

Dans cette équatiow,, vy, etv, sont les composantes du vecteuv = k;—k,, Sest
laire de la surface de réflexiors = 4XY , &€ est le module au carré de 'amplitude du
champ électrique incideis;. La fonction sinus cardinale singst égale a Sir)/x.

Comme les dimensionX et Y de la surface sont tres grandes devant la longueur
d’'ondeA, et quev est proportionnel a l'inverse de l'intensité cohérenté.,, ne prend des
valeurs significatives uniqguement quamgX = vY =0 , ou encore qugnd v, = 0 .
Cette égalité n’est vérifiée que dans la direction de spécularité, c’est-a-dire si res v&cteurs
etk, sont dans le méme plan et symétriques par rapport a la normale a la&®surface

L'intensité cohérente dépend de la rugosité par I'intermédiaire de la fonction caractéristi-
quex(v,) de la surface réflechissante.

3. Cette normale est la normale du plan moyen de la surface rugueuse.

56



CHAPITRE 2 Réflexion de la lumiére par les surfaces rugueuses

c. L'intensité incohérente

Lintensité incohérentg,,; est donnée par la variance du champ électriguefléchi par
la surface rugueuse (I'astérix représente le complexe conjugué) :

line = CE,(r) CE,H(r)C- CE, (r)TE,H(r)C

En partant a nouveau de l'intégrale de I'expression (2-11), I'intensité incohégrest
alors proportionnelle a la quadruple intégtdlsuivante :

XY XY

K = J’J’J'J.EEJVZ(E Z)EEJ(V K(X=X) +v(y- Y))dxddedy’

—X-Y-
Le changement de variable proposé par Beckmann ([BEC 63], §5.2) permet d’obtenir

une formulation plus générale de Elle ne fait intervenir que les fonctions caractéristiques
X(V,) etx,(v, —v,, 1) de la surface, ainsi que la fonction de Bessel du premierJg(dyre

00

K = 2nSK = 2TrSDJ'JO(vaI)[x2(vZ, -V, T) =X (V) xHv,)]tdt (2-16)

\ = 22
OUVyy = Vi +V, .

Finalement, en prenant en compte tous les facteurs de I'équation (2-11), I'intensité inco-
hérentd;,. est alors donnée far

&0 VP
A2 D_ F K 2-17
J; (4nRO) EH/V (17)

A nouveau, le profil de la surface apparait dans I'expression de I'intensité incohérente
linc Par I'intermédiaire des fonctions caractéristiguesx, utilisées dans l'intégrale (2-16).
2.3.3.3 Application a une «surface a 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. |ci, I'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 I'onde sont pris en compte.
L'expression du champ magnétique, qui n'a pas été développée plus haut, s’obtient par un raisonnement similaire a
celui suivi pour le champ électrique. Pour plus de détails, le lecteur se reportera a [EMB 94], §4.2.3.
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vent appliqguées au cas d'une «surface a 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 réféerer a [CHU 91]. Pour des surfaces fractales voir les articles de
[LIN 95] et [MEN 97].

a. Description de la surface

Pour les «surfaces a profil gaussien», la variable aléaarat une loi de distribution
normaleN(0, o) centrée sur le plan moyen de la surfape=(0) et d’écart-types. La distribu-
tion p(2) est donc :

1 F/26°
p(2 = —= (2-18)
o./2m
De méme, le coefficient de corrélatiBrest défini par une fonction gaussienne :
2 2
B(t) = e /" (2-19)

.2 2 2 s
out = (x—=X) +(y—-Yy) etTestlalongueur de corrélation de la surface. Plus la longueur
T est grande, plus la surface est corrélée et plus ses ondulations sont lentes et douces.

A l'aide des hypothéses précédentes et grace aux propriétés de la fonction gaussienne,

les fonctions caractéristiqugév,) et X,(v,, —V,, T) peuvent étre calculées et elles prennent les
formes analytiques suivantes :

—v202/2
X) = e (2-20)
_ —~V5e*(1-B(1))

Xo(V, =V, T) = e

b. Les intensités cohérentes et incohérentes

En insérant I'expression (2-20) g¢v,) dans I'équation (2-14), I'intensité cohéreitg,
réfléchie par la surface s’écrit finalement :

leop = 1o &Y (2-21)

|y est donné par I'équation (2-15) et le nouveau parargétse défini par :

0 = (40)" = [5%(cos8)) + cos(er))T (2-22)
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CHAPITRE 2 Réflexion de la lumiére par les surfaces rugueuses

Lintensité cohérentel .y, réflechie par une surface rugueuse est donc egale a
l'intensitélq réfléchie par une surface lisse (2-15), pondérée par une exponentielle décroissante
d’argumentg. En dehors de la direction de spécularité, cette intensité cohérente est
nulle (82.3.3.2).

Le calcul de l'intensité incohérentg,; n’est pas immediat car 'intégrale (2-16) ne peut
pas étre 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-
rentel;,. s'écrit sous la forme :

v2T

Cv? -
DA D— [F DT (e °0 2-23
N/;O (41R, ) [E/ Z ( :

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

* de I'écart-type des hauteurs
» du module du vecteur d’onde inciddat 21t/ A,
* des angles d’incidend¥ et d’observatio®, et,.
Lintensité incohéerenté,,. dépend également de la longueur de corrélafidres corré-
lations de la surface sont donc a I'origine du champ électrique réfléchi en dehors des directions

proches de la direction de spécularité. Ceci n’est pas surprenaftdésermine la valeur des
pentes de la surface qui sont proportionnelles au raponto.

c. Remarques

Limportance du parametrg (2-22), qui apparait dans les expressionsgget linc, est
maintenant apparente : il détermine les amplitudes relatives des intensités cohérentes et inco-
hérentes. Pour les directions de réflexions proches de la direction de spédjlare g est ,
relié au critere de RayleigR, (82.1) par la relation R, = /g . Dans ces conditioggeut
étre interprété comme une mesure du carré de la moyenne de la différence de phase entre deux
ondes réfléchies par la surface. Si 'amplitude des irrégularités de cette surface augmente par
rapport a la longueur d’ondk, g prend des valeurs grandes devant 1. La cohérence de la
lumiére réfléchie diminue dt,p, tend rapidement vers 0. Pour les surfaces trés rugueuses, le
champ électrique diffusé devient alors totalement incohérent.

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

* les surfaces peurugueusgssl
* les surfaces de rugosité modérge] 1 :

* les surfaces trés rugueusgs; 1
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Dans cette classification, la rugosité de la surface exprimée par l'intermédiayresde
interprétée comme la présence et 'importance de 'intensité cohérente réfléchie. Pour les sur-
faces peu rugueuses, l'intensité cohérente est plus importante que l'intensité incohérente.
A linverse, pour les surfaces trés rugueuses, seule l'intensité incohérente est présente.

2.3.3.4 Domaine de validité du modele de Kirchhoff

Le modele 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 tres difficile de déterminer les limites d’utilisation du modéle de Kirchhoff.
Aussi, la plupart des résultats suivants ont été obtenus par comparaison entre des simulations
numeriques et les prévisions du modele.

Le fait de considérer une surface réfléchissante de dimension finie entraine 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 rdéle important dans la précision du modele
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 a la courbure locale de la surface. Dans ce cas, c’est la validité
de lapproximation du plan tangent (§2.3.3.1) qui intervient. A linverse, les erreurs
«globales» sont dues a 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 modéle de Kir-
chhoff.

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

* le rapporfT /A,
* lerapportr=o/T.

Plus le rappor® / A est grand devant 1, plus le modele de Kirchhoff est précis. Le rap-
portr = o/ 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-a-dire plus les pentes de la surface sont douces, meilleu-
res sont les prévisions du modéle.

L'angle d’éclairaged; 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 @le Pour que le modele reste valable, la condi-
tion suivante doit étre vérifiée :

cos(6;)
r

>5
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CHAPITRE 2 Réflexion de la lumiére par les surfaces rugueuses

Toutes ces remargues 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, I'écart-type des haugturs
'angle d’éclairageb; déterminent la rugosité relative de la surface (§2.1). Le parangétre
n'apparait pas dans le domaine de validité, car c’est uniquement un parametre du modéle de
Kirchhoff. Si les conditions suf et o sont vérifiées, alors le modele de Kirchhoff est utilisa-
ble, et suivant la valeur dg, la lumiere réfléchie par la surface sera principalement cohérente
(surface dite peu rugueuse) ou incohérente (surface dite trés rugueuse).

Des comparaisons entre le modele de Kirchhoff et des mesures expérimentales ont
abouti a des résultats similaires (voir par exemple O’Donnell et Mendez [ODO 87]). Elles ont
également mis en évidence I'importance de I'angle d’'observ&tiokn 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 phénoméne

Des que la surface de réflexion est rugueuse, des zones de cette surface ne sont plus
eclairées ou ne sont plus vues par I'observateur. Ces phénomenes sont appelés les effets de
«masquage / ombrag§>i_e terme «masquage» est utilisé pour les parties de la surface qui ne
sont pas vues par I'observateur. Inversement, «ombrage» désigne la surface qui n'a pas recu
directement de lumiere de la source (fig. 2.5).

Ombrage Masquage

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

Les phénoménes 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 I'aire de la
surface réfléchissante, donc de diminuer la composante diffuse directionnelle de la lumiére

5. En anglais les effets de «masquage» sont appsi§rasking ou «masking et les effets d'«ombrage »self-
shadowing ou «shadowing. Les effets combinés de «masquage / ombrage» sont désignés par le léestatic«
shadowing
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réfléchie. Il a alors modélisé cette atténuation par un coefficient correcteuChgte repré-

sente la fraction de la surface visible par I'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 :

C(6,,9:8,,9,) = C(6,,4,:6,,9)

Beckmann a démontré que le coeffici€hpeut étre décomposé en un produit de deux
coefficientsS identiques. Cependant, dans le plan d’éclairage et d’apres les définitions des
angles de la figure 1.4, il faut distinguer le plan de rétrodiffusion pour lequedy| = 0° et le
plan de spécularité défini pay { ¢ = 180°.

Finalement, Beckmann décompose le coefficient de «masquage / omlCade>ta
facon suivante :

3(6,) Si 8,26,
C(6,,9,;6,.¢,) = %(Gr) Si 6,<9,

EIS(Gi) [5(6,) ailleurs

0
etsi|g—q@|=0°
. - (2-24)

Wagner [WAG 67] propose une autre définition p&@yjrqui difféere du modele de Beck-
mann uniquement pour les directions d’observation telles@uey| # 0°. Dans le cas particu-
lier des «surfaces a profil gaussien, il écrit le coefficestus la forme :

—(F(v;) +F(v))

_ _ (erf(u;) +erf(u,))(1-e )
C(ei’(‘pl’el’7(pr) - 2(F(U|)+F(Ur))
L 101 o/, 1 0 2.25
[F(x) = -E—e +—=-e —erfe(x)g (2-25)
avec E 3 oJTx
O _ 1
E ~ 2rtan(0)

La nouvelle variabley est reliée a la rugosité et a I'angle®, v; correspondant au cas ou
I'angle 6 est égal &;, v, a celui pour lequed = 6,.

X 2
erfc(x) est la fonction erreur complémentaierfc(x) = 1—erf(x) = 1—i e dt, qui a
pour valeurs remarquables : erfc(0) = 1 et esfct O. Vo

A la différence de la définition de Beckmann, le coeffici€nte peut pas étre décom-
posé en un produit de deux coefficients identig8efependant respectivement feet 6.
Cependant, le principe de réciprocité est respecté si les &ngl€s sont intervertis.

Que ce soit pour le modele de Beckmann ou de Wagner, le coeffiCipnésente une
discontinuité quand la direction d’observation se rapproche du plan de rétrodiffusion (autre-
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CHAPITRE 2 Réflexion de la lumiére par les surfaces rugueuses

ment dit, quandq - @ | tend vers 0°). A I'heure actuelle, il semble qu’aucun modele ne résout
ce probleme.

Le nouveau coefficien® défini dans I'équation (2-24) est appelé coefficient de mas-
guage. D’un point de vue géométriquiest le rapport de I'aire de la surface éclairée (ou vue)
sur l'aire totale de cette surface. D’'un point de vue statistiuest la probabilité pour qu’un
point de la surface, choisi arbitrairement, soit illuminé (ou vu). Le coefficient de mas§uage
est une fonction monotone décroissante avec I'afgkgale a 1 pour une incidence normale
(6 = 0°, toute la surface est éclairée) et qui tend vers 0 pour les incidences rasateed (
vers 90°). En outre, cette fonction dépend de la rugasitie la surface, car les effets de
«masquage / ombrage» sont plus marqués pour les surfaces trés rugueuses.

2.3.4.2 Le coefficient de masquage

Apres avoir proposé une définition pour le coefficient de masquage, Beckmann a déve-
loppé un modéle pour obtenir une expression analytiqu§(@e Comme pour le modéle 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-
gués au cas d’une distribution normale des hautBi@s o) et d’'une fonction de corrélation
gaussienn@® (voir les définitions 2-18 et 2-19). Il obtient alors une expression du coefficient
de masquage faisant intervenir uniquement I'afgela rugodé r de la surface :

Sseck(8: ) = exp-Ftan(e) erf(u] (2-26)

Quelques mois plus tard, Brockelman et Hagfors [BRO 66] ont obtenu des valeurs
«expérimentales» du coefficient de masquagdés ont calculé numériquement les valeurs de
S en utilisant des profils a deux dimensions de surfaces gaussiennes. En confrontant leurs
résultats avec les prédictions du modéle 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 |@es
deux modeles sont trés proches au niveau des hypothéses, mais différents quant a la conduite
des calculs. Smith défisipar I'expression suivante :

1- %erfc(u)
SSmith(G, r) = W (2-27)

ou la fonction\(x) est donnée par\(x) = L

nl < 0
500 fnxe erfc(x)D
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Wagner définBde deux maniéres : la premiere a une expression assez simple, semblable
a 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 :

—F(v)
Swag®.1) = EEEAENE=E ) (2-28)

la fonctionF(x) étant celle de I'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-a-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 estydépende uniquement de I'angle
d’éclairage et de la rugositée la surface :

1
r tan(0)

J1+D 1t

[ tan(6)U

Sem(6: 1) = (2-29)

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

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

Dans une premiére partie, les modéles théoriques du coefficient de mastjsage
comparés aux données «expérimentales» de Brockelman et Hagfors [BRO 66]. Les différentes
valeurs de rugosité sont celles choisies par Brockelmany soil ; 0,5 ; 0,25 ; 0,1} avec
o=1letT={1;2;4;10}. Les unités de et T sont arbitraires, car seul le rapport 6/ T
apparait dans les différentes équations.

Les comportements attendus du coefficient de masquage sont retrouvés avec les courbes
de la figure 2.650) décroit avec I'angl® et des effets de masquage sont plus importants pour
les rugositég les plus grandes. Ces courbes peuvent également étre modélisées par deux
droites : I'une horizontale qui correspond au plat&dl) = 1, I'autre de pente variable suivant
la rugosité et qui passe par le pdf0°) = 0.

Au point d’intersection de ces deux droites correspond un angle de coBpubans
I'ordre décroissant de la rugosité, les valeurfgsont égales a 18°, 45°, 64° et 78°. Pour les
valeurs ded inférieures 8., Speut étre considére constant et égale a 1. Puis, pour les &gles
supérieur 8., §B) décroit linéairement avec une pente plus importante pour les surfaces de
faible rugosite.
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CHAPITRE 2 Réflexion de la lumiére par les surfaces rugueuses

Les courbes de la figure 2.6 montrent clairement que le modéle de Beckmann est trés
mauvais pour les fortes rugosités<1 etr = 0,5). Dans les autres cas, il a tendance a suresti-
mer les effets du masquage pour les angles rasants. Cependant, les écarts entre ce modele et les
valeurs expérimentales diminuent rapidement quand la rugosité décroit. Les modéles de Smith
et de Wagner donnent des résultats similaires et ils restent trés proches des valeurs expérimen-
tales de Brockelman. Quel que soit 'andleet la rugosité de la surface, les écarts avec ces
valeurs sont toujours inférieures a 5%. La comparaison entre les trois modéles met en avant
ceux de Wagner et de Smith. Mais, le modéle 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 modeles précédents de Beckmann, Wagner ou Smith s’efforcent de résoudre de
maniére rigoureuse les problémes des effets de masquage. Du coup, leurs formulations sont
complexes. Les courbes de la figure 2.6 montrent que le modéle d’Embrechts donne de moins
bons résultats que celui de Smith avec des écarts pouvant aller jusqu'a 20%. Le modéle
d’Embrechts a tendance a surestimer systématiquespmir les petits angles d’éclairage et a
sous-estimeg pour les angles rasants. La encore, plus la rugosité est petite, meilleurs sont les
résultats.
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Dans cette seconde partie, le coefficient de «masquage / omiCaggt ¥eprésenté pour
deux angles d’incidenc®, et deux rugosités (r = 0,25 etr = 0,1). Le coefficienC est tracé
dans le plan d'éclairage, les valeurs négative8,dmrrespondant @ = 0° et les valeurs posi-
tives ag, = 180°. Brockelman et Hagfors n'ont pas calculé numériquement les vale@s de
Celles représentées ont été obtenues a partir de leurs résultats pour le coefficient de
masquagé& et en utilisant la définition (2-24) du coefficight

Comme dans le cas du coefficient de masquage, le modele de Smith est trés 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 mémes équations (2-24) faisant intervenir le coefficient de
masquagé&. Or, le modéle de Smith est déja tres satisfaisant pour décrire ce coefficient
Cependant, les écarts entre les valeurs expérimentales et le modéele de Smith sont plus impor-
tants et varient avec la rugosité de la surface. Pper60°, ils sont voisins de 5%, alors que
pour®; = 80°, ils sont de I'ordre de 10%. Les prévisions du modele de Wagner suivent le méme
comportement. Par rapport a celui de Smith, le modéle de Wagner sous-estime ou surestime le
coefficientC. Mais, les écarts entre les deux modeles restent toujours tres faibles.

Les résultats présentés sur les figures 2.6 et 2.7 mettent en valeur le modéle de Smith. Par

la suite, pour décrire les effets de «masquage / ombrage», c’est donc ce modéle qui sera choisi
en utilisant les équations (2-24) et (2-27).
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CHAPITRE 2 Réflexion de la lumiére par les surfaces rugueuses

2.3.5 Le modele complet de réflexion

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

Pour avoir des formules analytiques plus faciles a 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 écarstgieine longueur de corrélatidn Les
valeurs deo et T sont supposées étre trés grandes devant la longueur diofdde 0,555um)
et la rugosité = o/ T de la surface est petite devant 1. Dans ces conditions, les caractéristiques
statistiques de la surface vérifient bien le domaine de validité du modele de Kirchhoff
(82.3.3.4). En outre, le paramégeest lui aussi tres grand devant 1 et, au sens de la réflexion
de la lumiére, cela implique que la surface est trés rugueuse.

D'apres I'équation (2-21), la composante spéculgiggdu coefficient de luminance de
la surface reste toujours nulle :

qu(ei;er’(pr) = 0

Comme dans la plupart des cas, la composante diffuse unifqgest choisie propor-
tionnelle au coefficient de luminance d’un diffuseur parfaitl /1, d’'ou :

qdu(ei;er’(pr) = pduD}T

Le coefficientpy, permet de tenir compte de I'absorption du matériau de la surface. Sa valeur
est inférieure ou égale a 1. {j, vaut 1, toute I'énergie qui a pénétré dans le matériau ressort
vers I'extérieur. En revanche,j, = 0, le matériau est parfaitement absorbant.

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

vfyT2 vfyT2
4m 49

o v _d" 1
e DzlmDme zée
m=

L'intensité incohérente diffusée par unité d’angle solide est directement reliée a 'inten-
sité incohérente donnée par I'équation (2-23). En utilisant la valeur du flux incigjeatu par
la surface®; = e,/ I, a? [Bcog(6;) , les définitions de I'éclairement (1-2), de la lumi-
nance (1-4), du coefficient de luminance (1-11), et la simplification précédente, le coefficient
de luminanceyyy de la composante diffuse directionnelle est finalement donné par :

tanz(u)
. — F [C(ei;ew (pr) 1 1 . ar?
%a(%% ) = 165058, )cos(B)) |12 DCOS4(U) - (2-30)
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Dans cette équatiolk, est le facteur de Fresnel (équations 1-6 a 1c8g coefficient de
«masquage / ombrage» (équations 2-24 et 2-ay) anbgle définit par :

vz (cos(8)) + cog(6,))”
v 2(1+ cos(6;)cog(6,) + sin(6;)sin(6,)cos(@,))

cosz(u) =

La composante diffuse directionnetigy dépend donc des directions d’éclairaggs )
et d'observationsq, (pr)6, du parameétre de rugositét de l'indice de réfraction du matériau
de la surface. Si les variations de cet indicgont faibles avec la longueur d’'ondealorsqqg
devient indépendante de

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

* n, I'indice de réfraction du matériau de la surface,
* r=0/T, le parametre de rugosité de cette surface,

* pgu- coefficient de la composante diffuse uniformg,

Sur la figure 2.8 sont présentés les résultats du modele de Kirchhoff complet pour diffé-
rentes rugositésde surface et différents angles d’éclair&ge_es paramétres statistiques des
surfaces sonb =1 etT={5; 10 ; 15 ; 20} (valeurs exprimées en millimetres), ce qui donne
comme rugosité = {0,2 ; 0,1 ; 0,07 ; 0,05}. Les autres parametres du modele sont fixés et ont
pour valeurs n= 1,5 etpy, = 1. Les courbes donnent, en coordonnées polaires et dans le plan
d’éclairage @ = 0° et@ = {0°; 180°}), la valeur du coefficient de luminance multiplié par le
cosinus de I'angle d’observatidh. Les unités sont arbitraires mais homogénes 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 uniforigyg, est significative. Quel que soit I'angle
d’éclairage, cette surface a un comportement lambertien (une Iégere déformation peut cepen-
dant étre observée poir= 80°). A I'inverse, pour la surface la plus «lisse»=(0,05), la com-
posante diffuse directionnellgyq 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 di a la présence du fac-
teur cos@;)+cos@,) dans I'expression dg) et le coefficient de Fresnel prend des valeurs plus
grandes (fig. 1.3).

Pour les rugosités intermédiairas< 0,1 etr = 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 notationg, est toujours égal a 0°. Dans ce cas, la direction de spécularité est défigiei80°
et Gi = Br.
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CHAPITRE 2 Réflexion de la lumiére par les surfaces rugueuses

* les surfaces trés rugueuses réfléchissent la lumiere de maniere diffuse,

* pour les observations et les éclairages rasants la réflexion est tres spéculaire.
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Figure 2.8 Modele de Kirchhoff en fonction de I'angle d’éclairage et de la

rugositér de la surface r = 0,2 (croix),r = 0,1 (cercles)r = 0,07
(triangles) et = 0,05 (carrés).
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Remarque:

Une autre méthode pour calculer la répartition spatiale de la lumiére 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. A 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 étre distribuées autour de cette bissectrice selon une loi gaussienne.

Dans le cas ou la surface est peu rugueuse, plus précisément2manid , Beckmann a
montré que I'hypothése d’une distribution normale des pentes est identique a celle d’'une distri-
bution normale des hauteurs de la surface associée a une fonction d’autocorrélation gaussienne
(cf. appendice D de [BEC 63]). L'écart-type des perdgsles facettes est alors relié a la rugo-
sitér de la surface par la relation :

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

2.3.6 Application du modele de Kirchhoff aux surfaces routieres

L'utilisation du modele de Kirchhoff pour les revétements de chaussée ne pourra se faire
gue si toutes les hypothéses sont respectées. La plus importante d’entre elles porte sur la rugo-
sité de la surface. A ce stade, un premier probléme se pose, car les surfaces routiéres 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 a la présence des granulats sur la surface
supérieure des revétements, se manifeste sous la forme de trous (cas des enrobés drainants) ou
de pics (enduits superficiels). A I'échelle microscopique (variations de hauteurs inférieures a
0,1 mm), I'état de surface des granulats ou du mastic devient prépondérant et une microtexture
apparait. Des mesures effectuées au LCPC-Nantes ont montré que, sur des roches, la valeur
moyenne de |'écart-type des hautearsst de I'ordre de 4Qum. 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 lumiére visile=(0,5um), les revétements routiers peuvent étre
considérés comme des surfaces trés rugueuses, car les valeurs de g restent tres grandes
devant 1. Cependant, la présence de ces deux échelles de texture qui se superposent n'est pas
prise en compte par le modeéle 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».
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CHAPITRE 2 Réflexion de la lumiére par les surfaces rugueuses

Un autre probléme consiste a fixer les valeurs des paramétres physjqmes et du
coefficientpy,. En général, les cas ou tous les paramétres sont connus sont trés rares. Le plus
souvent, I'indice de réfraction et I'écart-type des hauteusssont mesurés et les autres para-
metres sont obtenus en ajustant les résultats du modele a 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 parametres 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 I'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 étre utilisé.

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

D’autres difficultés s’ajoutent aux précédentes. Premierement, le modele de Kirchhoff
considére 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 modeles
donnant le coefficient de luminance d’une surface décomposée en facettes parfaitement diffu-
santes. Mais, les chaussées font apparaitre a leur surface deux constituants : le mastic et les
granulats. Ces deux matériaux n’ont pagriori, la méme réponse photométrique et ne sont ni
purement spéculaires, ni parfaitement diffusants.
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CHAPITRE 3

\ers un autre
modele numeérique

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

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
numerique est identique au mode de fonctionnement du goniophotométre du LCPC. Dans un
premier paragraphe (83.1), cet appareil est donc présenté en détails. Les caractéristiques opti-
gues de ce goniophotometre sont simulées en utilisant la technique dite du «tracé de rayons»
(83.2.1). 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
modele, diverses hypotheses sont nécessaires pour la représentation géomeétrique de la surface
étudiée (83.2.4.1) et la définition des modes de réflexion de la lumiére (§3.2.4.2).

Apres la présentation de ce nouvel outil de calcul, appelé par la suite «le goniophotome-
tre virtuel», sa validation est développée dans le paragraphe 3.3. Dans un premier temps, cette
validation permet de fixer les valeurs de certains parameétres du calcul comme le nombre de
rayons lanceés (83.3.1). Puis, les résultats obtenus avec le goniophotomeétre virtuel sont compa-
rés aux prévisions du modele théorique de Kirchhoff (§3.3.2).
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3.1 Le goniophotometre du laboratoire

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

La source lumineuse est une lampe halogene de 250 W se trouvant dans une boite her-
métique fixe. Un systéme optique en sortie de la source permet d’obtenir un faisceau de rayons
paralléles. Ce faisceau est dirigé vers I'échantillon étudié a lI'aide d’'un jeu de trois miroirs
(notésM 1, M 2etM 3). Ces miroirs sont solidaires &was d’éclairagequi peut tourner autour
de l'axe de la source par lintermédiaire du moteur pas-a-pds y. Ainsi, I'angle
d’éclairagey’ varie entre 0 (éclairage normal) et 8§éclairage rasant), avec un pas minimum
de 0,F. En sortie de la source et avant le premier miidirl, se trouve un diaphragme de
forme carrée. La taille de ce diaphragme fixe la dimension de la surface éclairée sur I'échan-
tillon ; cette surface est un carré de 100 mm de coté.

M3 *MZ

Cellule

Bras d'éclairage

Bras d’observation

|

W

|

|

|

|

|

|

|

|

|
=z |
P

o

—)(— Diaphragme

Plateau

Figure 3.1 Schéma de fonctionnement du goniophotométre du LCPC.

1. Les angles utilisés sont ici ceux définis par la CIE (81.3.1).
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CHAPITRE 3 Vers un autre modéle numérique

Un principe important de la mesure est de maintenir
constante I'aire de la surface éclairée. Or, le fait de modi- y=0
fier I'angle d’éclairagey fait augmenter la taille de la

tache de lumiére projetée sur I'échantillon. En effet, : p AN A

T . e s ez y \

image du dlaphragme (un carré) projetée sous .I angle | ey S

sur un plan horizontal est un rectangle de taille plus Y »
/ 2 V4

rande.
g / v s
/ /
Pour remédier a ce probléeme, la forme du i 7

diaphragme doit étre modifiée en fonction de I'anglee

carré initial est alors transformé en un rectangle par un ~ Echantillon

systeme de deux volets pilotés par deux moteurs pas-a-

pas indépendants. Théoriquement, la position des volets est déterminée par une loy)en cos(
Cependant pour des raisons de précision, la position de ces volets est mesurée expérimentale-
ment pour certaines valeurs gePuis, une interpolation linéaire est effectuée entre ces points
pour obtenir la position des volets pour 'ensemble des valeurs prises pary.angle

La seconde partie du goniophotometre est constituée du capteur qui permet de mesurer le
coefficient de luminanceg. Cette mesure est effectuée a I'aide d’'une cellule photoélectrique
équipée d'un filtreV(A\) et montée sur Ibras d’observationCe bras possede deux degrés de
liberté qui sont les deux angleset B%. Deux moteurs pas-a-p&dT o et MT B sont utilisés
pour déplacer I'observateur et balayer un demi-hémisphére au dessus de I'échantillon.
L'échantillon est placé sur un plateau solidaire du motdiir3. Ainsi, si I'angled est égal
a (®, 'observation de I'échantillon se fait dans I'axe de la chaussée. La figure 3.2 montre que
la surface éclairée (carré plein) est modifiée avec I'afgtar sa position change par rapport a
'axe de I'’échantillon (fleche). En revanche, la surface vue depuis la cellule est toujours la
méme, 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).

B=0° B = 45° B =90° B =135° B = 180°

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

Les variations des angleset 3 sont alors respectivement dé & 9C¢ et de 0 a 180,
avec un pas minimum de G,1Pour diminuer le temps d’une mesure complete, lié en grande
partie aux rotations des moteurs pas-a-pas, le nombre total de points de mesure est limité. Les
valeurs des trois angles 3 ety sont fixées a :

2. Les relations entre les anglesp, y etd et les angle$;, q, 6, et des coordonnées sphériques sant=90° - 6,
3=180°- (¢ +@),y="6; etd=¢q,.
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*0[{1,3;5;10;15;20;25;30;35;40;45;50;55;60;65;70;75;80;
85; 90},

*30{0;5;10;20;30;50;70;90; 110; 130; 150; 170; 175; 180},
*y[1{0;10;20;30;40;50;60; 70; 80; 85}.

Malgré des déplacements optimisés, une mesure compléete d'un échantillon (contenant
2700 points de mesure) prend environ 3h 30mn. Il faut remarquer quefpodBC et pour
certaines combinaisons des anglesty, le capteur se trouve devant la source. Pour y remé-
dier, 'angle d’éclairagg est conservé et le capteur est décalé deet22 autour de la valeur
initiale de l'anglea.

La valeur du coefficient de luminangg81.2.2.3) s’obtient indirectement par la mesure
des deux éclairemengg, et E,. Il s’agit d’'une part, de I'éclairemeri; mesuré dans le plan
perpendiculaire a la direction incidente de la lumiére et d’autre part, de I'éclairerpeste
par la cellule photoélectrique. En effet, I'éclairem&necu par la surface éclairée de I'échan-
tillon est relié a I'éclairemery : E = Ejcos(y) . La luminancd. de la surface, dans la direc-
tion définie par les anglas et 3, est quant a elle déterminée en mesurant I'intensité lumineuse
| réfléchie par la surface. D’aprées la relation (1-4), la lumindnest reliée a I'intensitépar la
relationL = [/(Ssin(a)) ,Sétant I'aire de la surface éclairée. La valeur de l'intenkspéut
étre obtenue en mesurant I'éclairemept&u par la cellule photoélectrique. D’apres la loi de
Bouguer| etE, sont proportionnels dt = Erd2 , adiest la distance entre la cellule et la sur-
face de I'échantillon.

Finalement, en utilisant toutes ces relations, le coefficient de lumirgaestle résultat
de I'équation suivante :

) E,d’
~ SE,cog(y)sin(a)

q

Les caractéristiques du goniophotométre sont telles que la distieestede 1,5 m et la
surfaceSde 100 x 100 mf L'éclairement est de I'ordre de 2000 Ix.

3.2 Le «goniophotometre virtuel»

3.2.1 Principe général

Pour faciliter la comparaison de données expérimentales avec les résultats des simula-
tions numériques, le goniophotometre virtuel reprend les caractéristiques du goniophotometre
du LCPC. Le goniophotometre virtuel, représenté schématiquement sur la figure 3.3, se com-
pose de trois parties : une source de lumiére, un échantillon et un récepteur. Comme pour la
mesure en laboratoire, le principe de la simulation consiste a éclairer I'échantillon étudié et a
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CHAPITRE 3 Vers un autre modéle numérique

analyser la répartition de la lumiére réfléchie par la surface de cet échantillon en fonction de la
direction d’observation.

Pour recréer les conditions expérimentales du goniophotométre du laboratoire, la techni-
gue utilisée est celle du «tracé de rayons». Cette technique, développée a l'origine dans le
domaine de la syntheése d’'image [PER 98], permet de calculer 'image d’une scéne vue par un
observateur. Généralement, la scene est constituée d’objets opaques ou transparents et d’'une
ou plusieurs sources lumineuses. L'observateur regarde cette scéne a travers I'écran d’un ordi-
nateur et pour chacun des pixels de I'écran, I'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 3.3 Représentation schématique du goniophotométre virtuel.

Cette technique a été légéerement modifiée pour calculer le coefficient de luminance
d’'une surface. Dans le cas du goniophotométre virtuel, la scéne contient uniguement deux
objets : I'échantillon et la source. Le récepteur devient I'équivalent de I'ceil de I'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 lumingrzela surface.

Remarque:

Le goniophotometre virtuel a été réalisé en partant du logiciel Yart. Ce logiciel, déve-
loppé par le Laboratoire d'Images de Synthéses de I'Ecole des Mines de Saint-Etienne
(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. lls ont été complétés par d’autres
modules permettant de décrire le récepteur et la surface.
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3.2.2 Fonctionnement du «goniophotometre 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 directeun et un flux énergétique transporté Tout pointP sur ce
rayon est défini sans ambiguité par son absdisag ce rayon P = O + Au. Le point d’inter-
sectionP d’un rayon avec un objet est donc déterminé par la valeur de I'abscisseprincipe
de I'algorithme est de chercher, pour un rayon déterminé, quel est le premier objet intercepté
par ce rayon, c’est-a-dire celui pour lequel la valeux dst la plus petite.

Quand unrayon primaire (rayon issu de la source) tombe sur la surface de I'échan-
tillon, le point d’intersectiorP entre ce rayon et la surface est calculé. Le pBidevient alors
le point d’origine d’unrayon secondaire qui est le rayon réfléchi par la surface. La nouvelle
directionu et le fluxe du rayon secondaire sont déterminés. Le calcul de ces deux quantités
dépend du modele physique qui caractérise la réflexion de la lumiere par le matériau de la sur-
face (83.2.4.2).

Si aprés cette premiere 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&fiexion simple
(fig. 3.4). Au contraire, si le rayon secondaire rencontre a nouveau la surface, le rayon effectue
plusieurs réflexions et la réflexion est dr&flexion multiple. Ce rayon secondaire, qui se
réflechit plusieurs fois, est suivi jusqu’a ce gu’il rencontre le récepteur. Apres chaque réflexion,
le flux € 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 I'énergie est inférieure a un certain seuil.

Réflexion simple Réflexions multiples

f

Rayon primaire

Surface composée de facettes

Figure 3.4 Comportements d’un rayon primaire : le rayon secondaire généré apres
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 direotioson fluxe sont
enregistrés. Dés que le suivi d'un rayon est stoppé (par I'arrivée du rayon sur le récepteur ou
par le seuil en énergie), un nouveau rayon primaire est lancé et le processus de suivi recom-
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mence. En lancant un nombf¢ 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 luminance de la surface.

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

Charger le profil de la surface
Initialiser N
Pour i dela Nfaire

générer le rayon i
cal cul er son origine
calculer sa direction
flux initialisé a 1

tester |'intersection du rayon avec |a surface

tant que (le flux du rayon est supérieur a un mnimmn
et (le rayon intercepte | a surface)

déterm ner le rayon réfl échi
cal cul er son origine (identique au point d' intersection)
cal culer sa direction
calculer le flux transporté

tester |I'intersection du rayon réfléchi avec |a surface
fin tant que

si (le flux du rayon est supérieur au m ni num
stocker le flux transporté par |le rayon au niveau du récepteur

fin de |l a boucle pour

Enregistrer le coefficient de lum nance de | a surface dans un fichier

La technique du tracé de rayons présente deux avantages importants par rapport aux dif-
férents modeles théoriques. D’une part, iéiexions multiplegjue peut subir un rayon lumi-
neux sont prises en compte. Cet algorithme permet d’avoir facilement accés 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 modéles théoriques (82.3), le goniophotométre virtuel ne nécessite
aucune hypothese sur la distribution des hauteurs de la surface étudiée. Cette surface est repré-
sentée par une matrice bi-dimensionnelle donnant les altitg@deig de la surface pour un
maillage régulier, de padx et Ay, suivant les deux directior@x et Oy. En considérant quatre
points voisins du profil, points repérés par les coordonnégs (i+1,)), (i+1,j+1) et (, j+1),
une facette peut étre 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 laguelle
a lieu la réflexion. Pour réaliser ce suivi, un algorithme du type incrémental est utilisé
[COQ 84]. Aprés le chargement du champ d’altitudes, la boite englobante de la surface est cal-
culée. Cette boite abstraite est le plus petit parallélépipéde qui contient toute la Surface
(fig. 3.5). Deux cotés opposés du parallélépipede définissent une tranche d’espace (en anglais
«slab»), qui représente l'espace compris entre les deux plans paralleles tels que
Pmin < @X+ by+ Cz< p,,.x Lintersection d’un rayon avec une tranche d’espace donne deux
abscissedg etA4 le long de ce rayon.

Rayon primaire Rayon secondaire

. . Point de sortie
Point d’entrée du rayon secondaire
dans de la boite englobante

boite englobante
de la surface

Point de sortie
du rayon primaire

Point d’intersection |
avec la surface de la boite englobante

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

Si un rayon primaire intercepte la boite englobante, un point d’entrée et un point de sor-
tie de cette boite sont définis, ainsi que les abscsgget A y,4COrrespondantes. Le suivi du
rayon se fait alors uniquement le long du segment de ce rayon compris entre ces deux abscis-
ses.

Pour simplifier le probleme, le suivi des rayons n’est pas réalisé dans I'espace a 3 dimen-
sions de la surface, mais dans un espace 2D constitué par une grille réguliere obtenue par la
projection des points de la surface sur le ptan0. Les points de la grille sont repérés par leurs
indices (, j) et I'élément {, j) de la grille est délimité par les points ), (i+1,]), (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 I'échantillon, la base de la boite englobante est ramenée, par une homothétie, a 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 I'ajout de nouvelles fonctionnalités. Cette homothétie n’a aucune influence sur la préci-
sion des résultats.
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A partir du point d’entrée, 'intersection du rayon avec I'élément couriaik ést testée.
Si ce test est négatif, c’est-a-dire que le rayon passe au dessus de la surface de la facette corres-
pondant a I'élément courant, alors I'élément suivant de la grille traversé par le rayon est cher-
ché. Pour cela, les points dintersectiéh et P;,; du rayon avec la tranche d'espace
iAx < x< (i+1)Ax de I'élément courant sont calculés, ainsi que les pdpet Q;,, associés
alatranche d’espacgly < y< (j+1)Ay . A chaque point correspond une abscisse le long du
rayon et pour chaque tranche d’espace, seule est conservée la plus grande des abscisses, notée
respectivementp etAq.

X
i-1 i i+1 ~
V
7
y /7
" /,
j-1 Point de sortie
j
Elément courant (i, j)
j+1
Point d’entrée
Rayon~

Figure 3.6 Suivi du rayon projeté sur la grille réguliére.

En comparant les deux valeuks etAg et en tenant compte du sens d’entrée du rayon
dans la tranche d’espace donnant la plus petite valeur de I'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 maniere suivante :

si ( )\p < )\Q )
si (cas 1)
i ncrénenter i
si non
décrénenter i

sinon si ( Ap > Ag )
si ( cas 1)
i ncrénenter j
si nhon
décrénenter |

si non
si (cas 1)
i ncrénenter i
i ncrénenter |j
si non
décrénenter i
décr énenter |j
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Dans le cas présenté sur la figure 3.6, I'élément courant est caractérisé par les indices
(i, ]). Labscisse\p correspondant au poif;,; est plus grande que I'absciskg correspon-
dant au poinQ;. De plus, pour la tranche d'espace définie pay <y<(j+1)Ay , 'entrée
du rayon se fait par la borne supérieyrel(Ay, ce qui conduit au cas 2. D’apres I'algorithme
précédent, I'élément suivant traverseé par le rayon est donc I'éléimjet}.

Si dans I'élément courant le test d’intersection est positif, un rayon secondaire est créé.
Pour déterminer le point d’intersectidmu rayon avec I'élément et la nouvelle direction prise
par le rayon réfléchi, il est nécessaire de connaitre I'équation mathématique définissant la sur-
face de I'élément (83.2.4.1). Une fois que le point d’intersectienla direction sont obtenus,
les points de sortie du rayon secondaire de la boite englobante et de la grille sont recherchés.
Le point d’entrée du rayon secondaire dans la grille est quant a lui, le point d’intersection
Avec ces nouvelles données, le suivi du rayon réfléchi se poursuit jusqu’a sa sortie définitive de
la boite englobante de la surface (fig. 3.5).

3.2.3 La source de lumiere

La source de lumiere est le point d’origine des rayons (primaires) lancés vers I'échan-
tillon. Cette source a les mémes caractéristiques que la source utilisée sur le goniophotometre
du LCPC:

* lalumiere est blanche,
* lesrayons forment un faisceau parallele,
* I'éclairement produit sur la surface de I'échantillon est uniforme.

Ces propriétés entrainent des contraintes sur le choix de I'origine, de la direction et de
I'énergie initiale des rayons quittant la source.

Tout d’abord, utiliser une lumiere blanche signifie que I'aspect spectral de la lumiére
n’intervient pas. Le flux transporté par les rayons est donc indépendant de la longueur d’onde
et au départ de la source, ce ftupst fixé a 1.

Pour générer un faisceau de rayons paralleles, la direction de tous les rayons doit étre
identique. Ceci implique que le vecteur directawgst le méme pour tous ces rayons. Les coor-
données de ces vecteurs dépendent uniquement de I'angle d’écBitdiljsé dans la simula-
tion. Comme le montre la figure 3.7, si un point de la source est située dans I@xdanec
@ = 0°, alors sa direction est de la forme :

fcos(6;)
O
u=rmp

sin(8))

En revanche, les points d'origine des rayons sur la source sont différents et leur réparti-
tion fixe I'étendue géomeétrique et les propriétés d’uniformité du faisceau.
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» X

Surface

Figure 3.7 Eclairage de la surface sous un angle d'incidénce

Le point le plus difficile a réaliser est I'éclairement uniforme de la surface. En effet, il
faut que la distribution spatiale des coordonnégsy() 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 synthése d’'image (voir [COO 84] et [DIP 85]).
Pour le goniophotometre virtuel, trois méthodes ont été envisagées :

* un échantillonnage régulier, les coordonnéesy() sont réparties réguliérement
suivant les deux dimensiohgetL, de la source ;

* un échantillonnage aléatoire, les coordonngey;j sont deux variables aléatoires
indépendantes qui suivent une loi de distribution uniforme respectivement sur
[0, L et[O,Ly];

* un «jittering», la grille d’échantillonnage régulier est perturbée par I'ajout d’un
bruit uniforme.

La méthode la plus simple & mettre en oeuvre est I'échantillonnage régulier qui dépend
de la taille de la source et du nombre total de rayons lancés pour la simulation. Cependant,
cette méthode peut entrainer 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 méme moins génant
gu’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 colteuse en temps de calcul. De plus, contrairement a 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 réguliére (fig. 3.8). A l'aide du paramétre de dispegsibécart
maximum entre le point calculé et le centre du carré peut étre controlé. Par exemple, pour
p=0,5, le point calculé se trouve dans un carré de c6té deux fois plus petit alors que pour
p =1, il se trouve réparti uniformément dans le carré.
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Figure 3.8 Différents 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 goniophotometre virtuel, le nombre de rayons
lancés est de 'ordre de quelques millions (§83.3.1). 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 probléemes d’aliassage, la méthode utilisée par la suite est celle du «jittering» avec un
coefficient de dispersiomfixé a 0,5.

Quel que soit I'angle d’éclairage, la surface éclairée de I'’échantillon doit rester cons-
tante. Dans le cas d’un éclairage nornmtl= 0°), la taille de la source est donc identique a
celle de la surface : c’est un carré de c6té égal a 1. Comme pour le goniophotométre du labora-
toire, quand I'angle d’éclairage grandit, la taille de la source doit étre modifiée pour que la
source éclaire uniguement I'échantillon (§3.1). Le carré original est donc transformé en un
rectangle qui a alors pour longueur 1 et pour largeuBgos(

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,
I’hypothése que ce rayon ait déja été intercepté par la surface ne peut pas étre rejetée. Par
ailleurs, un rayon primaire qui entre dans la boite englobante de la surface peut également pas-
ser sous cette surface. Pour éviter ces «effets de bords», la surface éclairée est donc légere-
ment plus petite que la surface totale de I'’échantillon. La largeur de la bande de la surface qui
n'est pas éclairée est proportionnelle a la largeur de I'échantillon. Pour un échantillon dont la
taille réelle est de 100 mm de c6té, une bande de 7,5 mm est retirée ; I'aire de la surface éclai-
rée a l'origine de 100 x 100 nfnest maintenant de 85 x 85 fim
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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 I'équation mathématique de cette surface est nécessaire. En considérant quatre
points voisins du profil de la surface, points repérés par les coordonnégs ((+1, j),
(i+1,j+1) et (, j+1), une facette peut étre 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 : I'utilisation de triangles ou de quadriques.

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

a. Utilisation de triangles

Cette méthode consiste simplement a regrouper les 7
quatre points d’'une facette en deux ensembles de trois
points. De cette maniere, deux nouvelles facettes sont
crées. Comme ces deux facettes sont des triangles, deux
plans sont ainsi définis. Les équations de ces deux plan
sont de la formez(x y) = ax+ by+ c , olp, b et c
dépendent alors des altitud#g j) des trois points qui les L N
définissent.

Le choix de ces deux triangles est arbitraire, car il existe a 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
zZ(x y) = ax+ by+ cxy+ «. La encore, les coefficients, 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
facettes, etny suivant les direction®x et Oy, et d'autre
part des altitudeg(i, j) des quatre points définissant la
facette :
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= ndz(i )+ ja-2z(i+1,))}
n{z(i, j) +iA—-z(i, j+ 1)}

= -nnA

o O T 9
I

i{z(i+1, j)—z(i, )} +{z(i, ] +1)—z(i, ))}—=z(i, j)—ijA
avecA = z(i+1,j)—z(i, j+1)—z(i, j+ 1) + z(i, ).

Les nombres de facetteg et n, sont reliés aux taille, etL, de la surface et aux pas
d’échantillonnagep, et py, utilisés suivant les direction©x et Oy: n, = L,/p, et
n, = Ly/ Py -

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’CLa surface totale de I'échantillon est seulement de continflté C
car la dérivée de la surface présente des discontinuités lors du passage d’une facette a sa voi-
sine. Ceci signifie que la normale a la surface n’est pas continue et cela se traduit par la pré-
sence d’arétes vives entre chaque facette. Cette discontinuité, intrinseque aux deux modeles
mathématiques, est due au fait que pour le calcul des différents coeffiajdnts 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 aréte supplémentaire, donc une nouvelle discontinuité pour les normales.

Il existe d’autres familles de courbes permettant d’avoir une continuité des normales sur
'ensemble de la surface : ce sont les surfaces bi-cubiques paramétrées [PRE 92]. Cependant,
la définition de ces surfaces demande de connaitre les valeurs prises par des «points de
contrble» (en général, les valeurs des dérivées aux points définissant la facette). De plus, ces
modeles mathématiques sont tres colteux 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 I'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 ou la
surface de I'élément est représentée par une quadrique, le test se déroule de la maniére sui-
vante.

D’apres la figure 3.9 etlgsont respectivement les points d’entrée et de sortie du rayon
projetéPg dans I'élément courant de la grille (83.2.2.R}: et Rg sont les points du rayoRg
dont les projetés sur la grille solptetls De mémeFg etFgsont les points du terrain dont les
projetés sur la grille sorlk et | Fg (respectivemenig) est donc le point d’intersection du
segment AB (CD) avec le segmeRtle (Rdg). Le point d'intersectiorl entre le rayon et le
terrain est alors le point d’'intersection entre les deux segrRgRtet FFE.
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n /,E

B’
PR
Figure 3.9Intersection entre un rayon et un élément de surface (ici une
qguadrique).

L'avantage de cette méthode, lié a la représentation choisie, est de demander uniquement
le calcul de I'intersection entre deux droites, plutt que le calcul entre une droite et une équa-
tion mathématique de degré supérieur.

3.2.4.2 Modélisation de la réflexion de la lumiére

Pour chaque rayon lumineux arrivant sur une facette de la surface, sa direction de
réflexion et son flux doivent étre calculés. Dans le paragraphe 8§ 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 entraine un certain nombre d’hypotheses 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 étre parfaitement lisse pour tous les angles d’éclai-
rage et pour la longueur d’onde utilisée (ici, la lumiére se trouve dans le domaine visible, mais
aucune hypothese n’empéche I'utilisation du goniophotométre 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 parame-
tre est nécessaire : I'indice de réfractiodu matériau de la facette.

Avec ce modele de réflexion, il y a une grande similitude entre les hypothéses précéden-
tes et celles du modeéle de I'approximation de Kirchhoff (§2.3.3). Comme pour ce dernier, le
rayon de courbure de la surface de la facette doit donc étre plus grand que la longueuid’onde
de la lumiere incidente. De plus, afin d’éviter les phénomenes de diffraction au niveau des
facettes, la plus petite dimension de ces facettes doit étre trés supérieure a la longueur
d’'ondeA. Pour une facette carrée, ceci est équivalent a ce que l'aire de la facette soit plus
grande qua?.
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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
lumiere. L'échelle de cette microtexture est tres inférieure a I'échelle de la macrotexture don-
née par I'échantillonnage de la surface.

Dans le cas le plus simple, |a facette est parfaitement diffusante en réflexion et s§ BRDF
est donc constante (§1.2.1.3). Il suffit alors d’un seul parameétre 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 a la facette et le flux transporté par le rayon devient proportionnel au
cosinus de I'angle entre cette direction et la normale a la facette au point de réflexion.

Un modéle plus proche de la réalité consiste a définir localement les propriétés optiques
de la facette par une BRDF (§1.2.1.4). Cette BRDF peut étre donnée sous la forme de mesures
expérimentales ou sous la forme d’un modele théorique, comme le modéle de I'approximation
de Kirchhoff (82.3.5). Il peut paraitre étonnant d’employer ici ce modele, mais a cette échelle
de texture les hypotheses 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 tres dif-
ficile a modéliser et est souvent considérée comme diffuse uniforme. Cependant, des valeurs
expérimentales du coefficient de luminance intégrent naturellement cette diffusion.

3.2.5 Le récepteur

3.2.5.1 Description du récepteur

Le récepteur est un hémisphere situé au dessus du plan tangent a la surface, son centre
étant confondu avec celui de la surface (figure 3.3). Le role du récepteur est d’enregistrer la
directionu et le fluxe des rayons réfléchis par la surface. A cette fin, il est décomposé en cap-
teurs. Le découpage utilisé est régulier et caractérisé par un pas d’échantillonndgeode 5
les deux angle$§, et @, 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 dingotion
met de calculer les valeurs des andgle®t @, et de déterminer le capteur qui regoit le rayon
(figure 3.10). Le fluxe transporté par ce rayon est additionné au flux déja enregistré dans ce
capteur.

4. Pour différencier le coefficient de luminance de la surface du coefficient de luminance des facettes, I'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 goniophotometre virtuel permet de calculer le coef-
ficient de luminance correspondant aux réflexions simples, doubles et d’ordre supérieur a trois.

3.2.5.2 Calcul du coefficient de luminance

Au départ de la source de lumiere (83.2.3), les rayons transportent tous un flux énergéti-
gue élémentairefixé a 1. SiN est le nombre de rayons lancés vers la surface, le flux total inci-
dent®, recu par la surface est doAg = Ne = N. Contrairement au goniophotometre du LCPC
(83.1), I'éclairement recu par la surface est indépendant de I'angle d’écl&irdge effet, le
nombre de rayon lancés est toujours égall &t c’est uniquement I'échantillonnage de la
source qui varie ave; 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 énergétique,(k), k étant le nombre de réflexions de ce rayon sur la surfacek(¥ 3).
Pour un capteur repéré par les angdeset ¢, plusieurs rayons ayant subit un nombre de
reflexions différent peuvent arriver. Pour l'ordre de réflexion k, le flux t#t&6,, ¢, k) con-
tenu par ce capteur est la somme des k) : P,(6,, @, k) = Z¢,(k). D’apres I'équation (1-
11), le coefficient de luminanag®,, ¢) est fonction des fluxp; et ®,, et son expression, cal-
culée pour chaque capteur et pour chaque ordre de réflexion, devient :

®.(6,, 9, k)

1O = Nae,, g)coxs) &

dQ(8,, @) est I'angle solide du capteur considéré. Cet angle solide n’est pas le méme 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-
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dent uniguement de I'angke,. Pour chaque angl@,, I'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 :

3
a6, ¢,) = Z aee,, ¢, k)
k=1

Remarque:

Il existe une différence importante entre le goniophotométre du LCPC (83.1) et le gonio-
photométre virtuel. En effet, pour ce dernier, la surface éclairée reste fixe par rapport a la
source de lumiére et c’est I'«observateur» qui se déplace autour de I'échantillon.

Il est possible de recréer fidélement les conditions expérimentales du goniophotomeétre
du LCPC, c’est-a-dire de fixer la direction d’observatigret de déplacer la source autour de
I'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 routieres étant relativement isotropes (§1.3.1), les différences
entre les deux types de simulations doivent rester théoriquement faibles. D’ailleurs, cette
hypothése pourra étre 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 goniophotométre du LCPC (83.1), le
coefficient de luminance des surfaces est supposé étre 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 I'ordre de réflexdohe coefficient de luminance cal-
culé est déterminé en moyennant les coefficients de luminance contenus par les deux capteurs
de méme anglé, et symeétriques par rapport au plan d’éclairage :

8., @, Kk)+q(0,,360°—@, k
00, gk = Ao 0+ 406, 360~ 0

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 a une simulation
pour laguelle 2 fois plus de rayons auraient été lancés, ce qui demanderait approximativement
2 fois plus de temps de calcul.

L'hypothése 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 trées marqué, la réflexion de la
lumiére peut avoir des directions privilégiées. Pour ce type de surface, le résultat donné par le
goniophotometre virtuel sera alors erroné.
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3.3 Validation de la méthode

Dans le paragraphe 3.2, une description compléte des caractéristiques du goniophotome-
tre virtuel a été faite. Lors du calcul du coefficient de luminance d’une surface, de nombreux
parametres peuvent étre modifiés, en particulier le nombre de rayons a 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 goniophotomeétre virtuel seront comparés aux prévisions du modele de
I'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 parametre important de la qualité des résultats. La convergence vers le coefficient de lumi-
nance «vrai» est obtenue théoriquement en lancant un nombre infini de rayons. Dans cette
étude, I'objectif est de déterminer le nombre minimum de rayons a lancer pour que I'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).

Simulation | Nombre total | Nombre moyen

ou de rayons de rayons
Tirage lancés par facetté

| 250.1C¢ 0,24

I 1.10° 0,95

I 4.108 3,82

\Y 16.1¢° 15,3

% 64.10 61,1

VI 256.1C 244.6

Tableau 3.1 :Nombre de rayons lancés pour les 6 simulations testées.
a. Pour une surface échantillonnée en 1024 x 1024 points, ce qui

définit 1023 x 1023 facettes.

Pendant les simulations, la surface étudiée est ramenée a un carré unitaire (§3.2.2.2). Un
nombre de rayons par unité de surface peut étre défini, et il est égal au nombre total de rayons
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lancés. En revenant a la taille réelle de I'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 I'éclairement de I'’échantillon est toujours uniforme, I'utilisateur devra
donc adapter le nombre de rayons total de rayons lancés a la taille de I'échantillon.

La comparaison entre le coefficient de luminance calquiésultat d’'une des simula-
tions, et le coefficient de luminance de référeggese fait a partir des écarts relatifs pris pour
chaque couple d’angles d’observati@, (@), pour un angle d’éclairage fixé. Cet écart rela-
tif est défini par la relation :

q(er !(pr) - qref(er !(pr)
qref(er ’(pr)

Aq(6,.,9,) =

Par la suite, la moyenne, I'écart-type et le maximum des écarts rehaji6s @) sont
déterminés sur 'ensemble des coupkgsy) sauvegardées pour chaque angle d’éclairage, soit
266 valeurs.

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 a un modeéle théorique parfaitement connu.
Comme toutes les directions de I'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-
photomeétre. Mais dans ce cas, le coefficient de luminance «vrai» n’est pas connu. La
meilleure approximation qui peut étre 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 possédent la BRDF d’un diffuseur
parfait, le coefficient de luminance résultant est celui d’'un diffuseur parfait. Dans ce cas tres
simplifié, le coefficient de luminance est constant suivant les directions d’observation et sa
valeur vautg = 1/1 (81.2.1.3). En outre, il est indépendant de I'angle d’éclairage et pour les
calculs un éclairage normal a été choisi. Sur la figure 3.11, la moyenne, I'écart-type et le maxi-
mum des écarts relatifag définis précédemment sont représentés pour chaque simulation.
Pour faciliter la lecture de ces résultats, ils sont exprimés en pour cent.

Dans I'ensemble, le coefficient de luminance de la surface est toujours identifiable a 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 tres bruité, ce qui se traduit par un écart-type grand (cas des simulations | 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’observatio®(,¢,) identiques a cellesx(3) du goniophotometre du laboratoire sont prises en comp-
te (voir §3.1). Comme I'anglq est égal a O(voir note 6 du §2.3.5), les relations entre les angles de la CIE et les
angles des coordonnées sphériques&ont9C- a et = 180- .
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Dans ces deux cas, les écarts maximums sont également importants puisque supérieurs a 20%.
A l'inverse, pour les simulations V et VI, la moyenne, I'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 Il et 1V, ils sont intermédiaires entre ceux des simulations | et Il, et ceux des simula-
tions V et VI.

Moyenne et écart-type
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Figure 3.11Evolution de la moyenne, de I'écart-type et du maximum des écarts
relatifsAq(6,, @) pour différents tirages.

Pour choisir entre les simulations Ill et 1V, il faut tenir compte du paramétre temps de
calcul. En effet, le temps de calcul d’'une simulation dépend d’une facon linéaire du nombre de
rayons lanceés. Le passage de la simulation Il a 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 Il sont trés 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 Il et IV.

3.3.1.3 Cas d’une surface rugueuse

La surface est générée numeériquement en utilisant une loi de distribution des hauteurs
normale et une fonction d’autocorrélation gaussieraieannexe A.1). La rugosité de cette
surface est caractérisée par son écart-type des haaotetisa longueur de corrélatidn Pour
les tests de convergence, deux types de rugosité sont pris en compte : d’'une part, une faible
rugositér = 0,1 (c = 1 mm etT = 10 mm) et d’autre part, une forte rugosité 0,5 © =1 mm
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etT =2 mm). Le matériau de ces deux surfaces est supposé étre un matériau au comportement
purement spéculaire (son indice de réfractiomesti,5 pouA = 0,555um).

Contrairement a I'’étude de la surface plane, plusieurs angles d’éclaegmd utilisés.
En effet, comme les surfaces sont rugueuses, leur coefficient de luminance dépend fortement
de I'angleB;, ce qui peut influencer la qualité des résultats obtenus. L'ensemble des incidences
possibles est balayé avec les valeurs suivant8s: @8, 20°, 40°, 60° et 80.

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

Toutefois, la rugosité de la surface a une influence sur ces écarts. Pour la surface de forte
rugosité ¢ = 0,5), les écarts sont homogéenes pour un tirage donné, c’est-a-dire qu’ils sont indé-
pendants de I'angle d’éclaira@e. A I'inverse, pour la surface de faible rugosité<(0,1), il y
a une dispersion importante des résultats en fonction de I'angle d’éclairage pour un méme
tirage. Ceci s’explique par les différences importantes de la forme du coefficient de luminance
en fonction de I'angle d’éclairage. Pour la surface trés rugueuse, cette forme est pratiqguement
toujours la méme 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 I'angle d’éclaire@jeest rasant.

Pour les deux surfaces, le choix de la meilleure simulation doit se faire entre les tirages
Il et IV. Pour le tirage Ill, les écarts-types sont de I'ordre de 2% et les maximums inférieurs a
10%, ce qui est tres 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 fix® & 4.10
Remarque:

Le temps de calcul dépend du nombre de rayons lancés, mais aussi de deux autres
facteurs : 'angle d'éclairagé; 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 boite englobante du terrain. Le nombre de facettes pour lesquelles
l'intersection avec le rayon doit étre testé est donc plus grand. Il en est de méme 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 trés rugueuses.
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3.3.2 Comparaison entre les simulations et les modeéles théoriques

Pour cette validation, les résultats donnés par le goniophotométre virtuel sont comparés
aux prévisions du modéle de I'approximation de Kirchhoff (§2.3.5). Le coefficient de lumi-
nance de cet échantillon est calculé en conservant les hypothéses de ce modéle :

* les réflexions sur les facettes sont purement spéculaires (I'indice de réfraction
estfixéal,5),

* la surface esttres rugueuge 1 (paur0,555um)

* seules les réflexions simples sont prises en compte.

Au total, 16 échantillons ont été générég annexe A.1). Le coefficient de luminange
présenté sur les figures 3.14 a 3.16 est la moyenne des coefficients de luminance de ces seize
échantillons. Sur ces courbes, plutdt qyec’est le produit deq par le cosinus de I'angle
d'observationd, qui est tracé. Ce produit, proportionnel a 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 négative8,dmrrespondent é. = 0° (plan de rétrodif-
fusion) et les valeurs positives 8ga @, = 180 (plan de spécularité). Le produjicos@,) a été
calculé pour différents angles d’éclaira@e ainsi que les prévisions du modéle de I'approxi-
mation de Kirchhoff données par I'équation (2-30) avec I'utilisation du modéle de Beckmann-
Smith (équations (2-24) et (2-27)). Les écarts relatifs «simulation-modéle», exprimés en pour
cent, sont également représentés sur ces graphiques et doivent étre lus avec I'axe de droite.
Trois rugosités ont été utilisées pour cette validation. Dans tous les cas I'écart-type des hau-
teurso est de 1 mm et la longueur de corrélatibmaut 5 mm, 10 mm et 15 mm, ce qui donne
respectivement comme rugosité pour les surfages 0,2 (fig. 3.14),r = 0,1 (fig. 3.15) et
r = 0,07 (fig. 3.16).

D’une maniére générale, pour les angles d'éclaiggeoche de la normalé(= 0° et
6, = 40°), et pour les trois rugosités, il y a une bonne adéquation entre les résultats du gonio-
photomeétre virtuel et les prévisions du modele de Kirchhoff. Les écarts absolus observés sont
inférieurs a 10% pour les directions d’observation distantes de moins’di3fic de spécula-
rité. En revanche, ces écarts peuvent devenir importants (parfois supérieurs a 50%) pour les
autres directions d’observation. Toutefois, dans ce cas, les valeqrsod®,) sont peu signifi-
catives par rapport au maximum observeé.

Pour les angles d’éclairage rasartis{ 60° et 6; = 80°), les résultats sont beaucoup plus
sensibles a la rugositéde la surface. Pour la surface la plus rugueuse(,2), les écarts aug-
mentent avec les angles d’éclairage et d’observation. En valeur absolue, ils deviennent méme
toujours supérieurs a 40% podjr= 80°. Pour les rugosités plus petites{0,1 etr = 0,07), les
écarts suivent le méme comportement, mais leurs valeurs sont beaucoup moins importantes.

Ces résultats sont en accord avec les limitations du domaine de validité du modéle de
Kirchhoff donné au paragraphe 2.3.3.3. En effet, pour les grandes longueurs de corfiglation
c’est-a-dire les faibles rugositéles écarts entre les simulations et le modele sont faibles puis
augmentent avec les angles d’éclairage et d’observation. A l'inverse, pour les petites valeurs
deT, le domaine de validité du modéle de Kirchhoff se rétrécit et il se limite alors aux inciden-
cesB; proche de la normale.
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CHAPITRE 3 Vers un autre modéle numérique

Remarque:

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

3.4 Conclusion

Les résultats obtenus pour les surfaces aléatoires a «profil gaussien» sont tres satisfai-
sants. Leur comparaison avec les prévisions du modeéele de I'approximation de Kirchhoff
(82.3.5) permettent d’affirmer que le goniophotométre virtuel est capable de simuler la
réflexion de la lumiére 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 (83.2.4.1) ou du mode de réflexion des
rayons (83.2.4.2), les hypotheses utilisées par le goniophotometre virtuel sont peu contrai-
gnantes, et seulement quelques cas particuliers de profils de surfaces ne peuvent pas étre repré-

sentés. Il semble donc possible de pouvoir étendre I'utilisation du goniophotométre virtuel a
d’autres types de surfaces, comme par exemple des profils de revétements routiers.

En résumé, le goniophotomeétre virtuel n'a aucune contrainte sur la distribution des hau-
teurs de la surface. C’est également le cas de la plupart des modeles théoriques pris dans leur
formulation générale, mais par rapport a ces modéles, le goniophotometre virtuel présente des
possibilités trés intéressantes :

« définir plusieurs modeles de description des propriétés optiques des facettes,
* définir plusieurs matériaux,

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

* prise en compte des réflexions multiples.

Aprés 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 goniophotometre virtuel
aux surfaces synthetiques

L'intérét du goniophotometre virtuel est de pouvoir calculer a volonté le coefficient de
luminance d’'une surface en contrélant indépendamment plusieurs parameétres, comme les
caractéristiques du profil de la surface de I'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 a profil gaussien»). Pour ce type de surface, trois types
d’analyses sont effectuées :

« 'étude des réflexions multiples (84.1),
* 'étude des effets de «masquage / ombrage» (84.2),
« I'étude de l'influence des caractéristiques photométriques des matériaux (84.3).
A chaque fois, plusieurs rugosités de surface et 'ensemble des directions d’éclairage et
d’observation sont étudiés. L'objectif de ce travail est de mieux comprendre et d’analyser les
différents phénomeénes physiques de la réflexion de la lumiére par les surfaces rugueuses.

Il permet entre autre d’apporter de nouvelles données pour tenter d’améliorer les modeles
théoriques de la réflexion présentés au chapitre 2.
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4.1 Etude des réflexions multiples

Le goniophotométre virtuel pouvant différencier le nombre de réflexions des rayons
(cf. paragraphe 3.2.5), il permet d’avoir acces 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 a 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 a profil gaussien» de six rugosités ont été utilisées. Pour
chacune de ces surfaces, le coefficient de luminance est calculé pour des angles d'&;lairage
égaux a 0, 20°, 4C°, 60° et 8C°. En outre, comme I'énergie et la direction des rayons réfléchis
dépendent des propriétés optiques du matériau de la surface, deux cas sont analyses :

* le cas ou le matériau est spéculaire (§4.1.1),

* le cas ou le matériau est parfaitement diffusant (84.1.2).

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

4.1.1 Cas ou le matériau est spéculaire

Le matériau des facettes est ici supposé purement spéculaire avec un indice de réfraction
n égal a 1,5. Les hypotheses utilisées dans les simulations sont donc identiques a celle du
modele de I'approximation de Kirchhoff présenté au paragraphe 2.3.3. Or, dans ce modeéle,
seules les réflexions simples sont prises en compte. Les réflexions multiples sont supposées
contribuer a la composante diffuse uniformg, du coefficient de luminance de la surface.
Dans la plupart des cas, le modele permettant de déggjrest alors du type lambertien
(82.2). Lintérét de cette étude est donc de vérifier les hypothéses du modeéle 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 I'angle d’éclairage. 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 apparait nette-
ment que la rugosité de la surface et I'angle d’éclaigent une influence importante sur le
nombre de réflexions simples.
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CHAPITRE 4 Application du goniophotometre virtuel aux surfaces synthétiques

Trois types de comportement sont observes :

* Pour les surfaces trés rugueuses { 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=(0,1 etr = 0,07), les réflexions simples
représentent a elles seules toutes les réflexions pour les incidences inférieures a
environ 60. Pour les incidences plus grandes, il existe un nombre limité de
réflexions multiples.

* Pour les surfaces de rugosité intermédiaire 0,25 etr = 0,2), le nombre de
réflexions simples diminue ave¥; pour les incidences inférieures a°6@uis ce
nombre augmente a nouveau pour les incidences plus grandes. Cependant, ces
variations sont assez faibles puisque le minimum de réflexions simples obtenu
pourd; = 60° est de I'ordre de 85%.

Pour toutes les rugosités, le nombre de réflexions simples tend vers une méme limite
d’environ 90% poub; valant 80.
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Figure 4.1 Evolution du nombre de réflexions simples en fonction de la rugosité
et de l'angle d’éclairag®, (matériau spéculaire).

Les résultats obtenus pour les proportions des réflexions simples expliquent en partie les
limites du domaine de validité du modéle de Kirchhoff (§2.3.3.4). L'influence de la rugosité
apparait clairement, car plus la surface est rugueuse, plus le nombre de réflexions multiples
augmente. Le modeéle de Kirchhoff surestime alors la quantité d’énergie réfléchie par la sur-
face. Les grandes rugosités< 1, r = 0,5 etr = 0,25), qui conduisent aux erreurs les plus
importantes, sont donc exclues du domaine de validité. Pour les autres rugosités2(
r=0,1 etr = 0,07), 'angle d’éclairagd; intervient également, car les incidences rasantes
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diminuent le nombre de réflexions simples. A nouveau, le modeéle de Kirchhoff surestime
I'énergie réfléchie. Cependant, dans le cas des incidences les plus rasantes, ces erreurs sont
partiellement corrigées par I'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 ( < 0,25), les courbes des réflexions doubles sont approximativement le complément
a 100 des courbes des réflexions simples (fig. 4.1). Cela est confirmé par les pourcentages des
réflexions d’ordre supérieur qui sont toujours inférieurs a 5%. Seule la surface la plus
rugueuset = 1, et dans une moindre mesure celle de rugesit@,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 a trois est trés important uniquement pour la surface de rugositéet pour les inciden-
ces proches de la normale. Dans les autres cas, elles restent limitées et sont inférieures a 10%.
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Figure 4.2Evolution du nombre de réflexions multiples en fonction de la
rugositér et de I'angle d’eclairagé, .

Pour les deux surfaces trés rugueuses { etr = 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
compareés a l'aide des figures 4.3 et 4.4.

Les coefficients de luminance sont traces pour les incide§ogs @, 40° et 60, pour
lesquelles le nombre de réflexions doubles est au moins supérieur a 20%. Pour mieux apprecier
la forme de la distribution spatiale de I'énergie réfléchie, le coefficient de luminance (multiplié
par le cosinus de I'angle d’observati®p est représenté en coordonnées polaires. L'ensemble
de ces courbes montrent que les résultats different suivant 'angle d’écl@jreiga rugosité
de la surface.
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CHAPITRE 4 Application du goniophotometre virtuel aux surfaces synthétiques
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CHAPITRE 4 Application du goniophotometre virtuel aux surfaces synthétiques

Sous un éclairage normad;(= 0°), la distribution des réflexions simples est identique
pour les deux rugosités et elle ressemble approximativement a 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. Poarl, le maximum du coefficient de luminance
est du méme ordre de grandeur que celui des réflexions simples. En revanchres by il
apparait 3 fois moins important. Les réflexions d’ordre supérieur n’ont alors une contribution
significative que pour = 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 rgflexion
(81.2.2.2) décomposeé suivant I'ordre de réflexion des rayons. Le tableau 4.1 montre que, pour
une incidence normale, I'énergie transportée par les réflexions doubles n’est significative que
dans le cas de la forte rugosité=(1).

Ptotal P1 refl. P2 refl. P3 refl.
r=1 7.8.10° 71% 24% 5%
r=05 26,7.10 90% 10% 0%

Tableau 4.1 :Rapports entre les facteurs de réflexion suivant I'ordre de réflexion.

Pour les incidences plus grand@s~= 40° et 6; = 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 ruguedgep(ésente une
rétrodiffusion trés marquée, alors que la surface de rugosit@,5 a plutét 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 & 4.4 mettent en avant deux caractéristiques des réflexions
multiples qui sont fonction de la rugosité des surfaces :

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

* Pour les surfaces trés rugueusesypérieure ou égale a 1), les réflexions doubles
sont d’un point de vue énergétique trés importantes pour les incidences proches de
la normale. Puis, la contribution des réflexions multiples diminue avec lI'angle
d’éclairage.

Contrairement aux hypothéses des modéles théoriques, les réflexions doubles et d’ordre
supérieur n’ont pas un comportement lambertien. Pour les surfaces les plus «lisses», I'indica-
trice de diffusion a la forme d’'un lobe orienté dans la direction de spécularité. Inversement,
pour la surface trés rugueuse, ces réflexions ont un comportement rétrodiffusant tres marqué.
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4.1.2 Cas ou le matériau est parfaitement diffusant

La démarche suivie dans cette étude est identique a celle du paragraphe précédent. Tout
d’abord, les variations des proportions des réflexions simples sont tracées sur la figure 4.5. Ces
courbes révelent, qu’a I'exception des surfaces les plus ruguausdsdtr = 0,5), le nombre
de réflexions simples est indépendant de 'angle d’éclaigagéar contre, il dépend de la
rugosité de la surface et plus la surface est «lissest(petit) plus les réflexions simples sont
nombreuses. Mais, quelle que soit la rugosité de la surface, la présence de réflexions multiples

est toujours constatée.
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Figure 4.5Evolution du nombre de réflexions simples en fonction de la rugosité

et de I'angle d’éclairag®, (matériau parfaitement diffusant).

La figure 4.6 donne les pourcentages respectifs des réflexions doubles et des réflexions
d’ordre supérieur. La encore, les proportions des réflexions multiples sont indépendantes de
I'angle d’éclairaged; . Pour les surfaces de faible rugositénférieur ou égal a 0,25), les cour-
bes des réflexions doubles sont approximativement le complément a 100 des courbes des
réflexions simples. Pour les rugosités plus fortes, les réflexions d’ordre supérieur restent
importantes, méme pour les angles d’éclairage les plus rasants. En outre, une évolution de ces

pourcentages avec I'andbe est constatée pour les réflexions d’ordre supérieur.
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Figure 4.6Evolution du nombre de réflexions multiples en fonction de la
rugositér et de I'angle d’éclairage,.

Pour la surface de forte rugosité< 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 tres importantes et leurs contributions au coefficient de luminance sont représentées
avec les courbes de la figure 4.7.

Les réflexions simples sont a I'origine du comportement rétrodiffusant de la surface,
comportement qui s’accentue pour les angles d’éclaBagesants. Mais, pour chague anfje
étudié, il apparait également que les coefficients de luminance des réflexions doubles et
d’ordre supérieur ne peuvent pas étre négligés. En effet, méme si leurs contributions énergéti-
gues diminuent pour les angles rasants, leurs répartitions spatiales restent trés différentes de
celle des réflexions simples et elles donnent des contributions importantes dans le plan de spé-
cularité (c’est-a-dire poug = 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 méme ordre de grandeur.
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Figure 4.7 Décomposition du coefficient de luminance en fonction du nombre de
réflexions, pour un matériau parfaitement diffusant et peut.
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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
(6; = 0°), c’est-a-dire dans les conditions les plus favorables aux réflexions multiples, le coeffi-
cient de luminance di 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 préceé-
demment puisque ces dernieres deviennent tres vite négligeables en nombre et en énergie

transportée.
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Figure 4.8 Décomposition du coefficient de luminance en fonction du nombre de
réflexions, pour un matériau parfaitement diffusaf et0°.

A nouveau, I'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 étre prises en consi-
dération pour la rugosité = 1. Puis, pour les surfaces apparaissant de plus en plus «lisse»,
elles peuvent étre négligées.

Ptotal P ref. P2 ref. P3 refl.

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 I'ordre de réflexion.
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Remarque:

Le modele utilisé dans cette étude est un modéle parfaitement diffusant en réflexion,
c’est-a-dire avec un coefficient de réflexiprégal a 1. L'énergie transportée par un rayon est
donc proportionnelle @, ou n est le nombre de réflexions du rayon sur la surface.

Si le matériau de surface absorbe une partie de I'énergie incigeast,inférieur a 1 et
les coefficients de luminance des réflexions simples, doubles et triples doivent étre respective-
ment multipliés par un facteu, p2 et p3. Les observations précédentes sur I'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.

Ecarts relatifs entrp et
p p? p° p? p°
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 dp des écarts relatifs entpep2 et p3.

Les écarts relatifs entre d’une pastet p? et d’autre partp et p® augmentent rapidement
avec la diminution de. 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 étre étendue a tous les matériaux qui absorbent une partie de I'éner-
gie incidente. En effet, le raisonnement précédent reste toujours valable, la seule différence
provient de la forme de I'indicatrice de diffusion du matériau.
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4.2 Etude des effets de «masquage / ombrage »

Le goniophotometre peut aussi étre utilisé pour déterminer expérimentalement le coeffi-
cient de «masquage / ombrag€x»d’'un échantillon (§2.3.4), e fortiori son coefficient de
masquagé&. 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 coefficie@test décrit dans un premier paragraphe
(84.2.1). Puis, il est partiellement validé en calculant le coefficient de mas@ag@rofils
géomeétriques simples ou de profils gaussiens (84.2.2.1). Pour le coefficient de «masquage /
ombrage>C, un seul profil est utilisé pour la validation.

Dans une seconde partie (84.2.3), le coefficient de «masquage / omi@azgt dléter-
miné pour des «surfaces a profil gaussien». Ces simulations donnent des résultats nouveaux,
qui permettent de vérifier I'exactitude des modéles proposés pour décrire ce phénomene.

4.2.1 Méthode de calcul

Pour calculer le coefficient de «masquage / ombra@gibfaut étre capable de classer
les facettes de la surface en deux catégories :

* les facettes éclairées sous l'angle d’'incidef¢cet vues par un observateur se
trouvant dans la directio®(,q,),

* les facettes restées dans lI'ombre (phénomene d’ombrage) ou cachées a
I'observateur (phénomene de masquage).

Dans ces conditions, s(6;; 6,, @) est le nombre de facettes éclairées et vues pour un
angle d’eclairagé®; et la direction d’observatiorff,@,), etN le nombre total de facettes de la
surface, alors le coefficieftest donné par :

n(ei ;er!(pr)

- (-1

C(6,;;6,.9,) =

Pour distinguer les facettes éclairées et vues, un taffleaueux dimensions est crée.
Sa taille est identique a celle du profil de la surface et a chaque facette correspond un élément
unique deT.. Si pour le calcul dé&€ plusieurs directions d’éclairage et d’observation sont défi-
nies, autant de tableauk. qu’il y a de combinaisons d'une direction d’éclairage et d’une
direction d’observation devront étre créés. Avant le début du calcGl teus les éléments des
tableauxT. sont initialisés a 0.

Le principe du calcul du coefficie@ est de regarder pour chaque facette de la surface si
elle est «éclairée et vue». Si ces deux conditions sont réalisées, alors I'élémgntatees-
pondant a la facette testée est incrémenté de 1. Tous ces tests devront étre effectués pour toutes
les combinaisons d’'une direction d’éclairage et d’observation.
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Pour réaliser ces tests, la technique du «tracé de rayon» est a 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 I'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
I'ordre décroissant des anglBset 6, , c’est-a-dire des incidences rasantes vers les incidences
normales. En effet, si pour une direction d’incide®¢cdonnée 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 angpefix€). Ainsi, le nombre de tests diminue de maniere
plus ou moins importante en fonction des valejraet 8, qui fixent la limite entre le cas ou la
facette est «éclairée et vue» et les autres cas, la valeur de ces angles étant elle-méme dépen-
dante de la rugosité de la surface.

Apres avoir teste toutes les facettes de la surface, les élémefitscdatiendront deux
valeurs :

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

* s0it 0, la facette se trouve dans 'ombre ou est masquée.

L'algorithme calculant le coefficient de «masquage / ombragesécrit donc symboli-
guement sous la forme suivante :

Charger le profil de la surface
Pour chaque facette de la surface faire
cal cul er les coordonnées (x, y, z) du centre de |a facette
pour chaque direction d éclairage faire
si (le centre de la facette est éclairé par |a source)
pour chaque direction d observation faire

si (le centre de la facette est vu par |’ observateur)
incrémenter |'élénent de T correspondant a la facette

fin faire
fin faire

fin faire

Le nombren(6;; 6, @) de facettes éclairées et vues est obtenu en comptabilisant le nom-
bre d’éléements a 1 du tabledy correspondant aux directiofset ©,, ¢ ). La valeur du coef-
ficient C est alors données par I'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 I'observateur est calculée par rapport au centre de la facette. Mais, cette
facette peut étre partiellement masquée ou éclairée. Dans les deux cas, elle sera comptabilisé,
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CHAPITRE 4 Application du goniophotometre virtuel aux surfaces synthétiques

ce qui signifie que toute sa surface sera prise en compte : le coeffesttalors surestimé.
Cependant, quand le centre de la facette est masqué ou ombré, I'effet inverse peut également se
produire, ce qui aboutit alors a une sous-estimatio@.deu fait que la surface est composée

d’'un grand nombre de facettes, ces deux phénomeénes ont tendance a s’'annuler. Cette hypo-
thése a été confirmée en calculant le coeffic@de deux surfaces de méme profil, 'une étant
suréchantillonnée par rapport a 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 / omlsCaest 6liffi-
cile a valider, car il n'existe pas de modeles théoriques fiables pour toutes les directions
d’observationg, (82.3.4). Cependant, le coefficient de masqudgkune surface est un cas
particulier du coefficient :

* Pour un éclairage normd;(= 0°) et une direction d’observatiap fixée, 6, étant
guelconque, c’esk(6,) qui est calculé.

» Pour une observation normal®, (= 0°, ¢ étant quelconque) et un angle
d’incidence; variable, c’es§(6;) qui est alors obtenu.

Dans un premier temps, c’est le calcul du coeffic®pbur différents profils de surface
qui permettra de valider I'algorithme. Ensuite, le calcul du coeffic@mour des directions
d’observation quelconques sera validé pour un profil trés simple.

4.2.2.1 Calcul du coefficient de masquage

Pour tester I'algorithme de calcul du coefficient de masq@@)e deux surfaces simples
sont tout d’abord utilisées : I'une avec un profil en triangle, l'autre avec un profil sinusoidal.
Pour ces deux surfaces, leur coefficient de masquage est donné par un raisonnement mathéma-
tique simple qui permet d’avoir une formulation analytiqueSl€n outre, le coefficient de
masquage de ces surfaces présente un angle de coupure qui dépend des parametres définissant
le profil. Il est intéressant de vérifier que la méthode numérique développée permet de repro-
duire cette caractéristique remarquablé&de

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

a. Surface a profil en triangle

Le profil en triangle est caractérisé, soit par 'anglédes pentes des triangles, soit par le
pasd de ces triangles et leur hautebr Ces trois parametres sont reliés par la relation
tan(@) = h/d. La figure 4.9 montre que pour un angle d’'incidefficanférieur atv/'2—-¢ ,
toute la surface est éclairée. Quand 'anglest égal a2 - @ , la moitié de la surface passe
dans 'ombre, et pour des valeurs plus granddd tlembre augmente progressivement.
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Figure 4.9 Représentation des différents angles nécessaires pour le calcul de la
longueurBC.

Pour déterminer I'aire de la surface passée dans I'ombre, il faut calculer la longueur du
segmenBC, qui représente la longueur de 'ombre projetée par le somdnetong du seg-
mentBD. Dans le triangleABC, trois anglesn, [3, y sont définis. Ces angles sont reliés aux

anglesd et par les relations suivantes :

a=0+p-1/2
B =m-2¢
Yy =0-0+1/2

Si H est la projection orthogonale d&sur AC, alorsBH = ABsin(a) = BCsin(y) .
La longueuBC est déduite de ces égalités et :

BC = Ap2nd
siny

En remplacantt ety par leurs valeurs, I'expression 8 ne dépend plus que des angles

Qeto:
BC = g9+ @)
cos(8 - ¢)

La proportion de surface masquée est donnée par le rapport des longugtrB C sur

AB+ BD. Les longueur#B etBD étant égales, le coefficient de masquagst donc :
S(0) =1 poure<g—cp
(4-2)

= 10, cos(@+ @O n L
_Z%H— pour; —@<6<3

S(6) cos(8 — @)U 2

Pourgp+ 60 = 1/2 , la longueur du segmeB€C est nulle, car dans ce cas, seulem&Rat
se trouve dans I'ombre. Dans ce cas, exactement la moitié de la surface est éclairée et le coeffi-

cient de masquage vaut 1/3(rv/2—-¢) = 1/2
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Figure 4.10Coefficient de masquag#0) d’'un profil en triangle.

Le profil testé a pour paramétres: 28 etd = 32 (les unités sont arbitraires) ce qui donne
pour I'angle de coupured. une valeur de 4878 Sur la figure 4.10, cette valeur de I'angle de
coupure correspond au décrochement vertical. Les résultats obtenus en utilisant le goniophoto-
métre virtuel concordent parfaitement avec les prévisions de I'équation (4-2).

b. Surface a profil sinusoidal

L'équation du profil sinusoidal est de la fornfig¢x) = a [sin(bx)

. Comme pour le pro-

fil en triangle, il faut déterminer la longueur de 'ombre le long du profil de la surface.

A 0
M f(x) =a sinox)
f(x)) -| — ==
! . /\
t L |
X1 |
fog) 4 — — — — — W

Figure 4.11Définition des points d’entré® et de sortieN de 'ombre pour un
profil sinusoidal.
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D’apres la figure 4.11, I'abscissg(0) du point d’entrée dans I'ombrd est obtenue en
remarquant que la pente de la tangente a la surface est égale a celle du rayon incident,
soit 1/tan(0) . Ceci donne comme relation :

df

dx

1

= abcos(bx(0)) = tan(e)

X=%

et la valeur de4(0) est donc :

_1 I S
x1(8) = baco%abtan(e)ﬂ

L'abscissexy(0) du point de sortie de 'ombri est obtenu en exprimant t&)(en fonc-
tion des coordonnées des poibt&tN et elle vérifie I'équation :

x1(8) —x,()

tan(8) = m
Ou encore :
0 6
a [sin(bx(0)) + t);ln((ﬁ)) = a[sin(bx,(0)) + t);zn((e))

Cette equation n’a pas de solution analytique pa®). Cependant, une solution numérique
peut étre déterminée pour un angle d’incideghdenné.

Finalement, le coefficient de masqua8e’exprime en fonction des abcissegb) et
Xo(0) et a pour expression :

L %(8)=x(6)
SO) =1~y (4-3)

Pour les tests, un profil sinusoidal de péridtie 63,75 et de hauteur = 15 a été créé
(les unités sont arbitraires). La surface correspondante est échantillonnée avec un pas de 0,25
et 256 points. Les parametraset b de la fonctionf(x) définie plus haut valent alorsa:= 15,
b = 2rv/P = 0, 098€.

Sur la figure 4.12, les résultats du calcul du coefficient de masdhis@eat comparés aux

prédictions données par I'équation (4-3). Encore une fois, la concordance entre les prévisions
et les résultats expérimentaux est trés bonne.
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Figure 4.12Coefficient de masquag®0) d'un profil sinusoidal.

c. Surfaces a profil gaussien

Pour permettre des comparaisons avec les données de Brockelman et Hagfors [BRO 66],
les surfaces utilisées ont des rugosité&gales & = {1 ; 0,5 ; 0,25 ; 0,1}. Pour chacune des
guatre rugosités, 10 surfaces sont générées et leur coefficient de maSasagalculé. Les
caractéristiques physiques de ces surfaces sont récapitulées dans le tableau 4.4.

r o T Pas d’échantillonnage Nombre de
(en mm) | (en mm) (en mm x mm) 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 513
0,1 1 10 0,4725 x 0,4725 512 x 512

Tableau 4.4 :Caractéristiques des profils gaussiens utilisés

Les courbes de la figure 4.13 présentent les moyennes des 10 coefficients de m&squage
obtenus avec le goniophotometre virtuel. Les prévisions du modele de Smith (§2.3.4.2 équa-
tion (2-27)), et les données de Brockelman et Hagfors sont également tracées.
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Quelle que soit la rugositéde la surface, les résultats déterminés avec le goniophotome-
tre virtuel sont quasiment identiques a ceux de Brockelman et Hagfors. Les écarts entre ces
deux simulations sont peu significatifs, méme dans les cas les moins favorables, c’est-a-dire
pour les angles rasants et les grandes rugosités. La conséquence de ces observations est que les
valeurs de&sdonnées par le goniophotometre virtuel présentent dans I'ensemble des différences
négligeables, inférieures a 3%, avec le modéle théorique de Smith. Toutefois, pour les surfaces
les plus rugueuses € 1 etr = 0,5) et uniguement pour les angsasants, 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 a l'aide du
goniophotometre virtuel, le modéle de Smith reste donc trés proche des données expérimenta-
les. Cependant, les courbes théoriques de Smith ne sont pas comprises dans les barres d’erreur
des moyennes d&6). 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 8ealculées avec le goniophotométre virtuel, le modéle de Smith et

les données de Brockelman et Hagfors.
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4.2.2.2 Calcul du coefficient de «masquage / ombrag€&»

Les résultats obtenus pour le coefficient de masqu&gat montré que l'algorithme
fonctionne correctement pour une direction d’observagiofixée. Dans le test suivant, trois
directions d’observation sont utiliséeg,:= 0°(direction de rétrodiffusion)p, = 90° (direction
perpendiculaire au plan d'éclairagelpet 180 (direction de spécularite).

La vérification de I'algorithme de calcul du coefficient de «masquage / ombrage»
C(6;;6,,¢,) est faite sur un profil simple. Le profil retenu, un créneau en triangle, est caracté-
risé par son asymeétrie entre les directi@set Oy et par un angle de coupure, n&g égal
a48,8 (84.2.2.1 section a). En prenant un plan d’éclairage confondu avec le(ptan
(fig. 4.14), la surface est entierement éclairée pour des angles d’écl@jragérieurs af..

Puis, pousB; = 6., la moitié de la surface se retrouve dans 'ombre et pour des angles d’éclaira-
ges plus rasants, la surface éclairée diminue d’'une maniére monotone.

Figure 4.14Profil en triangle utilisé.

Le coefficient de «masquage / ombragé»de ce profil présente certaines propriétés
remarquables qu’un raisonnement simple permet de prédire. Ces propriétés dépendent de
I'angle 6, et de la direction d’observation définie ga«fig. 4.16).

Dans le plan d’éclairage et pour la direction de spéculagité 18C, les directions
d’incidenceb; et d’'observatiort, sont symétriques par rapport a I'a®z 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 :

* Si0; etB, sontinférieurs &, toute la surface est éclairée et vue,
doncC(6;;6,,180°) = 1.

* Si 6; etB, sont supérieurs @, la partie éclairée de la surface ne peut pas étre vue,
doncC(6;;6,,180°) =0 .

+ Dans tous les autres ca5(6;;6,,180°) 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’éclairager 90°, I'angle d’observatior®, n’a plus
d'influence car toute la surface est vue. Dans ce €4$);6,,90°) dépend uniquement de
I'angle d’éclairaged; et est egal au coefficient de masqua@) de la surface.

126



CHAPITRE 4 Application du goniophotometre virtuel aux surfaces synthétiques

Enfin, pour la direction de rétrodiffusiop = 0°, les résultats observés pogyr= 18C°
sont légérement modifiés. PoBret 6, inférieurs aB, la surface est entierement éclairée et
vue, doncC(6;;6,,0°) = 1 . Dans le cas &= 6, seulement une partie de la surface est éclai-
rée. Comme le montre la figure 4.15, il existe deux situations :

* SiB, <6;, alors toute la surface éclairée est vu€€9;;6,,0°) = S(6,)

* Sif, 2 6;, seulement une partie de la surface éclairée estvue
etC(6;;6,,0°) = §(6,) .

Figure 4.15Calcul du coefficient de «masquage / ombra@epour@, = 0°.

Mais, commeS(6;) et §6,) sont identiques, le coefficier est égal au coefficient de
masquage correspondant au plus grand des algles6, : C(6,;6,,0°) = S(max(6,,6,)).
Il est donc symétrique par rapport a un plan défini par I'égglited, .

Toutes les prédictions énoncées précédemment sont retrouvées par la simulation. Les
résultats obtenus avec le goniophotomeétre virtuel sont présentés avec la figure 4.16 pour les
trois directions d’observatio., @ = {0°, 90°, 18C}. De plus, pour différentes combinaisons
des directions d’éclairage et d’observation, il a été vérifié que ces résultats concordent égale-
ment avec le modéle théorique du coefficient de masqg&atgné par I'équation (4-2) et la
définition de Beckmann (2-24) du coefficient de «masquage / ombrage».
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Figure 4.16.a:

@ =180

Figure 4.16.b :

@ =9C

Figure 4.16.c :

@ =0

Figure 4.16Fonction de «masquage / ombrag€g;, 6,, @) pour un profil de
surface en triangle et pour trois directions d’observgtion
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CHAPITRE 4 Application du goniophotometre virtuel aux surfaces synthétiques

4.2.3 Etude du coefficient de «masquage / ombrageé»

Comme pour I'étude du coefficient de masqu&y€Eg4.2.2.1 section c), pour chaque
rugositér, un total de 10 surfaces sont générées. Les résultats obtenus pour le coefficient de
«masquage / ombragessont donnés par la moyenne du coeffici€rde chacune de ces sur-
faces.

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

Dans cette premiére partie, le coefficient de «masquage / ombagsewtreprésenté en
coupe pour les directions d’observatign= 18C (plan de rétrodiffusion) ef, = 0° (plan de
spécularité).

Les courbes sont éclatées en fonction de I'angle d’écla®aigures 4.17 et 4.18). Les
valeurs des angles; sont choisies de telle fagon que la répartition de ces courbes est réguliere
pour 8, = 0° (tableau 4.5 Pour les valeurs d plus petites que la valeur de I'angle de cou-
pureB, (82.3.4.3), toutes les courbes du coeffici€rgont confondues. Par la suite, ces cour-
bes vont se séparer avec 'augmentatio®,det les variations d’une courbe a l'autre seront de
plus en plus grandes a mesure que I'arfjldevient rasant. D’autre part, d’'une maniére géné-
rale, les valeurs d€ diminuent quand les valeurs eaugmentent.

L'angle 8, varie de O & 85 par pas de & A chaque fois, les prévisions du modéle de
Beckmann-Smith sont tracées en trait plein (équations (2-24) et (2-27)).

r 1 0,5 0,25 0,1

6c 18 45° 64° 78

6, 10°, 40, | 20°,60°, | 40°, 70, | 60°, 80,
60°, 85 75°, 85 80°, 85° 85°

Tableau 4.5 :Angles; utilisés dans les figures 4.17 et 4.18.

Les écarts entre les prédictions et les résultats numériques sont trés 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 a 5%, pour les argieterieurs & et pour
tous les angle§;,
* un écart systématique de 'ordre de 5% pour les valeuBsidéerieures &,

* des écarts plus importants pour les an@lgasants.
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Dans tous les cas, les écarts augmentent avec I'angle d’écl&iradés qu'il est plus
grand qued.. Pour les surfaces de grande rugosité { etr = 0,5) et pouxp, = 18, ces écarts
atteignent au moins 30%. En revanche, pgur 0°, ils sont beaucoup moins importants et leur
maximum est de I'ordre de 15%. Etant donné les écarts déja remarqués pour le calcul du coef-
ficient de masquags, 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 coefficieStdes écarts observés au paragra-
phe 4.2.2.2, section c, entre les simulations et le modéle de Smith vont donc ici étre a I'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 rufgosité
coefficientC trace pour deux angles d’éclairage et pour cinq directions d’obsergation

Les valeurs inférieures d&, notéed,q, sont choisies pour supprimer le palier observé
sur les courbes précédentes (fig. 4.17 et fig. 4.18). Elles correspondent également aux valeurs
de 6, a partir desquelles il apparait des différences go@n fonction des directiong,. La
valeur 6,5 varie suivant la rugosité de la surface, et pour des an@lemférieurs, le
coefficientC est constant et égal a la valeur du coefficient de mas§&pe

C(6;;6,<6,45,0) = S(6;)
Les angles d’éclairag@ choisis donnent une idée générale des variatiors ee fonc-

tion de cet angle. Pour chaque rugosite, il existe un angle d’éclegge dessous duquel, le
coefficientC est identique pour toutes les directions d’observagion

C(6,<6,4,6,,¢) = S(6,)
La valeur de9jy varie suivant la rugosité de la surface et elle est approximativement de

0°, 20°, 40°, 6C° pour les rugosité 1, 0,5, 0,25 et 0,1. Plus la surface est rugueuse, plus la direc-
tion d’observationg, a des effets précoces.

r Big 0, retenus 610
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 angl@set0, utilisés
pour les figures 4.19 et 4.20.
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CHAPITRE 4 Application du goniophotometre virtuel aux surfaces synthétiques

En dehors de ces deux domaines particuliers, les résultats obtenus montrent une forte
influence de la direction d’observatiagp. Ces observations remettent en cause les modeles
proposés par Beckmann-Smith ou Wagner (82.3.4.1). En effet, selon eux, les directions
d'observations n’influencent pas le coeffici€htsauf pourg = 0° (plan de rétrodiffusion). Les
figures 4.19 et 4.20 démontrent le contraire. Pour des afAp&$§, fixés, le coefficienC varie
progressivement, et sans doute de maniere continue, entre le maxi@urf,, ¢ = 0°) et le
minimum C(6;, 6,, ¢, = 18C). Les variations sont plus rapides pour les directigngroche
de @ que pour celles proche de 18(pour la clarté des dessins, les directigps= 135 et
@ =170 ne sont pas représentées, car elles donnent des résultats similaires a ceux obtenus
pour@, = 180).

Afin de vérifier que les phénomenes observeés avec les courbes des figures 4.19 et 4.20 ne
sont pas liés a un artefact des surfaces générées, le coefficient de «masquage / o@hbrage »
été calculé dans les mémes conditions et sur les mémes surfaces. Mais, une rotation de ces sur-
faces a été préalablement effectuée avec un angle d’'isorégad a 0, 9¢°, 18C et 270.

Ainsi, pour chaque combinaison des directions d’éclaige d’observation;,q,) et
pour chaque rugosité des surfaces, quatre valeurs @esont déterminées. Les phénoménes
précédents sont a nouveau constatés et les écarts relatifs entre ces valeurs et leur moyenne est
toujours inférieur a 3% pour les surfaces de petite rugosité. Pour la surface la plus rugueuse
(r = 1), ces ecarts relatifs dépendent de I'angle d’observdjoependant, leurs variations
sont faibles puisque leur maximum est de 15% et qu'’il correspond a des valeurs peu significa-
tives deC.

Ces nouveaux résultats démontrent que I'agiéa pas d’influence sur le coefficient de
«masqguage / ombragéd: Ceci n’est pas surprenant, car le principe de génération des surfaces
gaussiennes respecte leur propriété d’isotragi@finexe A.1).

4.2.4 Conclusion

Dans le paragraphe 4.2.3.2, I'influence de la direction d’observegisor les valeurs du
coefficient de «masquage / ombrag€»a donc été clairement démontrée (figures 4.19
et 4.20). Les modéeles théoriques, que ce soit celui de Beckmann-Smith ou celui de Wagner
(82.3.4.1), ne permettent pas actuellement de décrire cette propriété, car ils supposent que le
coefficientC est indépendant dg.

Cependant, dans le plan d’éclairage, c’est-a-dire ppégal a 0 et & 180, il a été véri-
fié que ces modeles sont corrects pour décrire le coeffi€leliten découle que ces modéles
permettent aussi de décrire le coefficient de masqg&agei reste un cas particulier du coeffi-
cient de «masquage / ombrage.»
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4.3 Influence des proprietés photomeétriques
du matériau de la surface

Cette étude a pour objectif de mesurer qualitativement I'influence des propriétés photo-
meétriques du matériau de la surface sur le coefficient de luminance de cette surface. Les carac-
téristiques optigues du matériau sont prises en compte par l'intermédiaire d'unelBRDF
associée a chacune des facettes de la surface. Trois types de BRDF sont utilisées :

* une «BRDF spéculaire» définie par un indice de réfraatieri,5,
» une «BRDF diffuse» avec un facteur de réflexgpon 1,

* une «BRDF aléatoire» résultat du mélange des deux BRDF précédentes avec un
facteur de réflexion spéculaipg de 0,5 et un facteur de réflexion diffupg égal
a0,5(81.2.2.2).

Les «BRDF spéculaire» et «BRDF diffuse» supposent que le matériau de la surface est
constitué d’un seul élément parfaitement homogene. Comme cela a été signalé au paragraphe
3.2.4.2, I'utilisation de ces deux BRDF signifie respectivement que la surface ne posséde pas
de microtexture ou qu’elle a une microtexture «parfaite» dans le sens ou celle-ci ne donne pas
de direction privilégiée a la lumiére réfléchie. A l'inverse, la «BRDF aléatoire» peut étre inter-
prétée de deux maniéeres. Soit elle représente la BRDF d’'un matériau constitué de deux élé-
ments uniformément et aléatoirement répartis, I'un spéculaire et l'autre diffusant, soit elle est
la BRDF d’un matériau homogene 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=0,5r=0,25etr =0,1) et le coefficient de luminance de ces surfaces a été déterminé
pour trois angles d’éclairag;(= 0°, 6; = 60° et6; = 80°). Sur les figures 4.21 a 4.24, les coef-
ficients de luminance (multipliés par le cosinus de I'angle d’observati@y) 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 gent petites), le coefficient de luminance a un
comportement du type spéculaire qui s’accentue quand I'angle d’éclddjamgmente. Le
lobe qui s’étale autour de la direction de spécularité a alors une amplitude de plus en plus
grande et la lumiéere qui est rétrodiffusée devient nulle. En revanche, si la surface est trés
rugueuser(= 1) son comportement est totalement différent puisque la rétrodiffusion est pré-
pondérante. Cependant, cette surface ne se caractérise pas par une rétroréflexion (81.2.1.2), car
aucun pic n'est observé dans la direction d’incidence. Les surfaces de rugosité intermediaire (
= 0,5 et dans une moindre mesure; 0,25) ont une indicatrice de diffusion qui présente a la
fois un lobe de spécularité et une rétrodiffusion. Cette derniere diminue a mesure que I'inci-
dence est rasante.

1. Voir note 4 du paragraphe 3.2.4.2.
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CHAPITRE 4 Application du goniophotometre virtuel aux surfaces synthétiques

Pour les surfaces dont le matériau possede une «BRDF diffuse», le coefficient de lumi-
nance de la surface est du type lambertien. Mais, I'angle d’éclaBagmdifie 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=1etr =0,5), la rétrodiffusion devient prépondérante. Mais encore une fois, aucune rétro-
réflexion n’apparait.

Les surfaces a «BRDF aléatoire» ont un comportement intermédiaire & celui observé
pour les surfaces a matériau purement spéculaire ou purement diffusant. Pour les surfaces trés
rugueuses, la surface est donc principalement rétrodiffusante, mais pour les angles rasants un
petit pic est toutefois observé dans la direction de spécularité. A l'inverse, pour les surfaces
«lisses», le coefficient de luminance est tres 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 apparait comme la somme pondéreé des coefficients de luminance des
surfaces a «BRDF spéculaire» et a «BRDF diffuse».

Pour les surfaces «lisses»= 0,1 etr = 0,25), ces coefficients de pondération sont res-
pectivement égaux aux valeurs pleet py de la «BRDF aléatoire» du matériau. En revanche,
pour les surfaces a rugosité plus grande (L etr = 0,5), les valeurs de ces coefficients sont
différentes car les proportions des réflexions multiples doit étre 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 a une «BRDF aléatoire», les proportions des réflexions multiples est intermédiaire
a celles données par les figures 4.2 et 4.6. Cependant, a cause du comportement aléatoire du
mode de réflexion des rayons, la répartition spatiale de ces rayons, ainsi que leur énergie, sont
tres 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 I'angle
d’éclairaged;. A titre d’exemple, le coefficient affecté a la « BRDF diffuse», qui est prépondé-
rante, est 0,37 et 0,40 po@respectivement égal & @t 60 (r = 1), puis de 0,45 et 0,46 pour
les mémes angles et 0,5 (le coefficient affecté a la «BRDF spéculaire» est fixé a 0,5).

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

Remarque:

Les résultats observés dans le cas ou le matériau est caractérisé par une «BRDF
aléatoire» dépendent fortement des valeurs utilisées pour les facteurs de réflexion sggculaire
et diffusepy. Plus le facteup, est grand devant le factepy, plus le coefficient de luminance
de la surface ressemble a celui obtenu pour un matériau purement spéculaire. Inversement, si
pg est supérieur f,, alors le coefficient de luminance tend vers celui d0 a un matériau parfai-
tement diffusant.
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CHAPITRE 5

Application
du goniophotometre virtuel
aux revétements de chaussees

Le chapitre 4 a montré les nombreuses possibilités d’étude qui sont offertes par I'utilisa-
tion du goniophotomeétre virtuel. Cependant, les études réalisées n’ont porté que sur des surfa-
ces synthétiques a «profil gaussien». Il est maintenant intéressant de les étendre a des surfaces
plus réalistes, par exemple des revétements de chaussée. Mais avant d’aller plus loin, une des-
cription simple de ce type particulier de surface est donnée (85.1).

Pour calculer le coefficient de luminance d’'un échantillon de revétement, 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 trés limité (85.2). Malgré ces problémes,
il a été recherché les différents parametres statistiques qui caractérisent les profils (§5.3). Ce
travail démontre surtout qu’il existe de grandes différences entre les profils des types de revéte-
ments. || met également en lumiere différents problemes 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 phénomeénes
liés a la réflexion de la lumiere. Le canevas du chapitre 4 est repris ici. D’'une maniére géné-
rale, 'ensemble des résultats obtenus donnent une bonne idée du comportement des revéte-
ments de chaussée. Cependant, a cause du petit nombre d’échantillons étudiés, ils ne peuvent
pas a I'heure actuelle étre généralisés au type de revétement auquel appartient ces différents
échantillons.
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5.1 Présentation des revétements de chaussée

5.1.1 Qu’est-ce gu’un revétement 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. A cette fin, elle est consti-
tuée de plusieurs couches de natures différentes qui ont chacune des réles bien spécifiques. La
couche de surface, encore appelée couche de roulement ou revétement, est la couche supé-
rieure de la chaussée qui se trouve en contact direct avec I'extérieur, en particulier avec les
pneumatiques. C’est uniguement elle qui est vue par I'automobiliste. Outre des propriétés
d’étanchéité (pour protéger les couches inférieures), la couche de roulement doit aussi présen-
ter une bonne rugosité (pour assurer 'adhérence), avoir un bon uni (pour garantir le confort) et
une bonne résistance au fluage (pour éviter les phénoménes d’orniérage).

Les spécifications propres aux problémes de I'éclairage ne sont pas prises en considéra-
tion par les concepteurs de revétements. Pour augmenter la luminance de ces surfaces, il sem-
ble a priori qu'elles devraient étre de couleur claire et peu salissante (ou auto-nettoyante).

Tous les revétements sont le résultat d’'un mélange parfaitement dosé de granulats et de
liants. Avant de décrire les deux principaux types de revétements que sont les enrobés
(85.1.1.2) et les enduits (85.1.1.3), leurs constituants sont présentés.

5.1.1.1 Les constituants d’'un revétement
a. Les granulats

Les granulats sont trés 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-a-
dire en excluant le liant.

Un granulat est caractérisé pargranularité qui représente la distribution dimension-
nelle de ses grains. Cette distribution,@aurbe granulométrique, est le résultat d’'un tami-
sage a l'aide d'un tamis a mailles carrées de dimensions normalisées. Ainstlasse
granulaire est définie par deux dimensions d’ouverture de maille exprimées en millimétres
(par exemple 4/6 mm). Lensemble des granulats d’'un revétement 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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CHAPITRE 5 Application du goniophotometre virtuel aux revétements de chaussées

sentées de 0 a D mm) et les courbes discontinues (dans lesquelles il manque une ou plusieurs
classes granulaires intermédiaires).

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

b. Les liants

Un liant est un liquide trés visqueux a des températures de 'ordre de 100 £2Q0se
présente a I'état pseudo-solide a température ambiante. Il existe deux grandes familles de
liants : les bitumes et les goudrons. Legimes sont des liants hydrocarbonés issus de la dis-
tillation fractionnée de certains pétroles bruts (dits bruts a bitume). lls sont composés d’asphal-
tenes (sous forme solide) en solution dans des maltenes (sous forme liquidghudesns
sont également composés d’hydrocarbures, en I'occurrence des benzenes, 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 revétements, ils apparaissent
purs ou modifiés par I'ajout de polymeéres. Mais, il est apparu recemment sur le marché de nou-
veaux types de liant. Ce sont des liants de synthese utilisant une chimie complexe qui peuvent
étre colorés par I'ajout d’additifs (par exemple, l'utilisation de I'oxyde de titane, i@ ne un
liant de couleur blanc creme).

5.1.1.2 Les enrobés

Un enrobé, ou un béton bitumineux (BB), est un mélange préfabriqué a 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 meélange d’'une fine
pellicule.

Pour augmenter la compacité du revétement, c’est-a-dire diminuer le volume de «vides»
gu'’il contient, dedfines ou «filler » sont ajoutées au mélar?gé:e sont de petites particules,
dont la taille maximale est de @M. 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 termmastic est souvent utilisé. Ce terme désigne le mélange des fines et du liant, c’est-a-dire la
«péate» qui entoure les granulats.
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Ces fines représentent de 1 & 6% du meélange 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 a 8 cm et plus elle est faible, plus le prix au métre
carré du revétement est bas. Ainsi, Béton Bitumineux Tres Mince» est le plus économi-
gue des enrobés, car son épaisseur n’est que de 2 a 2,5 cm. |l est tres utilisé pour I'entretien des
chaussées peu déformées ou pour obtenir sur une chaussée neuve des caractéristiques de sur-
face élevées. Il recouvre principalement les voies trés 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 I'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 trées marquée, ce qui permet d’obtenir une
teneur en «vides» comprise entre 20 et 25%.

Avec des épaisseurs plus grandes, IBgtens Bitumineux Minces> (épaisseur de 4 a
6 cm) et les 8étons Bitumineux Semi-Grenus (épaisseur de 6 a 8 cm) apportent un com-
plément de structure & la chausseée. lls sont donc utilisés pour la construction de nouvelles rou-
tes ou pour I'entretien des chaussées trés abimées.

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

5.1.1.3 Les enduits

Les enduits, o@nduits 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 premiere 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 adhérent au liant restent
sur le revétement. Les autres sont décollés par le passage des veéhicules 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 revétements les plus économiques a mettre en oeuvre. lls sont donc
trés répandus sur le réseau routier francais, 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 revétements mesurés

Les types de revétements mesurés ont été choisis de maniére a représenter I'ensemble
des revétements 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 'age et la composition de ces
revétements avec en particulier :

e 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 méme type de revétement, des variations sur les proportions

des classes granulaires peuvent étre observées. Cependant, celles-ci resteront toujours faibles,
car ce sont ces proportions particuliéres qui définissent la nature d’un revétement.

Enfin, les images de la figure 5.1 montrent I'aspect des différents type de revétements.
Ces images ont été obtenues a partir des mesures des pi§is2).

147



Famille BBDr BBTM
N° 385/387 392/393 464
Type 0/10 a 20% de vide 0/10 a 30% de vide 0/10
Age 12 mois 12 mois 3 mois
Formulation 87% de 6/10 97,8% de 6/10 65% de 6/10
12% de 0/2 2% de filler 33% de 0/2
1% de chaux 0,2% de fibre 2% de colorant
5% de liant 4,7% de liant 5% de liant
Provenance Inzinzac
Nature Quartzite Quartzite Quartzite
Calcaire Filler C Calcaire
TiO,
Colflex S 30/50 ppc| Colflex S 30/50 ppc Mexphalt CP2
35/50 ppc
Tableau 5.1 :Composition des BBDr et du BBTM.
Famille BBM BBSG ES
N° 492 496 523/524
Type 0/10 0/10 Monocouche
double gravillonnage
Age 9 mois 7 mois 1an
Formulation 50% de 4/10 35% de 6/10 4/6
49% de 0/4 29% de 2/6 10/14
1% de filler 35% de 0/2
1% de filler
5,8% de liant 6% de bitume monocouche de liant
Provenance Vignats Vignats La Meilleraie
Nature Quartzite Quartzite Rhyolites
Quartzite Quartzite

Calcaire 50/70
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BBDr 0/10 a 20% de vide BBDr 0/10 a 30% de vide
échantillon R 385 échantillon R 393

BBTM 0/10 BBM 0/10
échantillon R 464 échantillon R 492

BBSG0/10 ES4/6 -10/14
échantillon 1 496 échantillon 9 523

Figure 5.1Images des différents types de revétements mesurés.
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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 congu pour caractériser la texture des revétements
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 phénomenes d’adhérence et d’autre part, le bruit de roule-
ment des veéhicules.

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 I'appareil et I'échantillon n’est pas destructive et la surface de
I'échantillon n'est pas altérée. Ainsi, le profil de I'échantillon peut étre releve plusieurs fois et
son coefficient de luminance a nouveau mesuré.

Pour réaliser un relevé complet du profil d'un
échantillon, le capteur mesurant laltitude doit étréarcours du capteur
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 «paralléle» a, .
la surface mesurée. Les déplacements suivant les@xes
et Oy sont assurés par deux moteurs pas-a-pas. Les carac-
téristiques de ces moteurs font que le pas minimum deEchantillon
déplacement est de 10m pour une amplitude totale
de 190 mm.

Pour déterminer I'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
I'occurrence un photodétecteur. Ce photodétecteur détermine la position du maximum d’inten-
sité du signal lumineux recu et fournit un signal électrique proportionnel a la position de ce
maximum. Le principe de fonctionnement de I'ensemble du capteur est représenté sur
la figure 5.2.

Le faisceau de la diode laser se focalise au paide la surface par I'intermédiaire d’'un
systéeme optiqué&sO,. En fait, ce systéme optique est congu pour avoir une profondeur de
champA'A” la plus grande possible, c’est-a-dire pour que I'amplitude de meShirsoit
importante. Mais, a cause de la taille réduite du photodétecteur, un compromis doit étre trouvé
entre 'amplitude des mesures et la précision souhaitée pour la mesure de I'altitudéh plus
est importante, moins la mesure est préciséacetversa

L'incidence du faisceau est normale a la surface mesurée. La tache lumineuse &u point
est vue depuis le détecteur sous un amgjeSur le détecteur de position, elle correspond au
point B. Les pointsA et B permettent ainsi de définir une altitudgy de référence :
hy = d/tan(a) . A une modification de I'altitudd dans l'intervalleA’A” correspond alors
un déplacement du point de focalisation sur le photodétecteur dans I'int&'&lle
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Diode Laser

(1

Détecteur BB B’
de position

N

Figure 5.2 Schéma de fonctionnement du détecteur d’altitude de TRIDIM.

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

BQ+ bsin(ay)
bcos(a)

X
I

<
I

Figure 5.3 Principe de la mesure par triangulation : relation entre la hauteur
mesuree et le déplacement observé par le photodétecteur.
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De plus, les deux triangles grisés de la figure 5.3, permettent dexeligra la grandeur
caractéristiquel du capteur :

X

y

d
h
Finalement, en substituant les définitionsxdet y dans I'égalité précédente et en faisant

une transformation simple, I'altitudeau pointP est donnée par :

_ dbcog(a)
~ BQ+ bsin(ay)

Les longueurd etd, ainsi que I'angleng, sont fixées par la construction de 'ensemble
«détecteur / source lumineuse» du capteur.

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

 L’amplitude de mesur@h est de 20 mm.
* L’erreur de mesure de la hauteur est de.2b
 Latache projetée a un diamétre de 10Q.

* 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 étre fournies par le capteaf. (BUZ 92] et [SOU 90]). Quatre phénomenes sont a
I'origine de ces problemes :

* Le facteur de réflexiop du matériau de la surface est variable (fig. 5.4.a).

* La surface contient des arétes vives (fig. 5.4.b).

* La surface présente vis-a-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 I'altitude réelle du
point de la surface. Cette erreur provient du fait que le signal recu 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 I'absence de signal et renvoie une valeur par défaut. Contrairement aux autres cas, le
probléme du masquage total du spot peut donc étre facilement corrigé par un traitement des
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données. Par ailleurs, pour éviter tous les effets de masquage, I'altitude du point considéré peut
étre mesurée une deuxieéme fois en tournant par exemple le captelir de 88coupement 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.

Surface Surface

\
: \ Point

«mesuré»

P2

P1>pP2 P1

Point /

«mesuré»

Détecteur Détecteur

i

Source Source
(a) (b)
. Surface
Surface X
\ : L.

Point/

«mesuré»

Point /

«mesuré»

Détecteur Détecteur

I I

Source Source
(c) (d)

Figure 5.4Cas d’'une mauvaise mesure de laltitude dans les méthodes de
triangulation.

Il existe une autre source d’erreur dont 'origine est liée a I'utilisation d’'une source de
lumiére 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
éte faites sur les revétements de chausseées, 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 a tous les types de surface. Comme I'observation de la tache projetée sur la surface
se fait sous un certain angig (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 trés absorbant, la quantité de lumiere réfléchie peut
devenir faible. Dans ces conditions, I'amplitude du signal est petite et son maximum est plus
difficile & déterminer précisément, ce qui peut conduire a une valeur erronée de l'altitude. Pour
remédier a ce probleme, la puissance de la diode doit é&tre modulée en fonction de l'intensité du
signal recu. Malheureusement, pour les matériaux tres sombres, ce systéeme 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 génant puisque le goniophotometre virtuel ne
permet pas de prendre en compte ces mémes cavités et aplombs.

5.2.3 Corrections apportées aux mesures

Pour réaliser la mesure du profil d'une surface, le capteur doit étre déplacé dans un plan
horizontal «paralléle» a cette surface (85.2.1). Dans la plupart des cas, cette condition n’est
pas respectée, car le plan moyen de I'échantillon est tres difficile a 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 ax€3x et Oy. Avant d'utiliser les profils mesurés, il est donc nécessaire de
«redresser» la surface en enlevant ce plan parasite.

Un autre probleme consiste a 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 étre paral-
lele) 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 étre 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’apres un rapport européen sur les méthodes de caractérisation des sur-
faces rugueuses [STOUT], la meilleure solution consiste a déterminer le «plan moyen au sens
des moindres carrés». Ce plan est défini de telle sorte que la sgmdes carrés des écarts
entre la surface mesurée et ce plan soit minimale (dans '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. Apres 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 a moyenne arithmétique centrée.
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CHAPITRE 5 Application du goniophotometre virtuel aux revétements de chaussées

5.3 Etudes des profils mesurés

Au total, neuf échantillons ont été mesurés. lls sont issus de différents chantiers et repré-
sentent cing types de revétements de chaussée : un BBDr a 20% de vide, un BBDr a 30% de
vide, un BBTM, un BBM, un BBSG et un ES.

5.3.1 Remarques préliminaires

5.3.1.1 Les paramétres des mesures

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

* nombre de points d’échantillonnalye= N =512 points,
* pas d’échantillonnagix = Ay = 0,240 mm,

* largeur totale de la surface échantillonhige Ly, = 122,64 mm.

Le nombre de points d’échantillonnage peut étre plus grand, mais le temps nécessaire a
une mesure complete 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 méme ordre de grandeur que celle de
la surface éclairée par le goniophotometre du laboratoire (83.1). Les conditions sur le nombre
de points d’échantillonnage et sur la taille de la surface mesurée ont donc fixé de maniére arbi-
traire la valeur du pas d’échantillonnage.

Dans une étude plus approfondie des profils des revétements 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 entraine une mauvaise description de la macrotexture
de la surface. Dans ces conditions, les profils utilisés dans une simulation du goniophotometre
virtuel apparaissent plus lisses que la surface réelle (ceci est lié a la description de la surface
des facettes par des quadriques (§3.2.4.1)). A linverse, si le pas d’échantillonnage est trés
petit, la description de la macrotexture est tres fine. L'inconvénient est que pour une taille de
I'échantillon mesuré fixée (par exemple, 120x120 mm), la quantité de données devient trés
importante et peut poser des difficultés pour son utilisation avec le goniophotométré. virtuel

2. Pour l'instant, I'échantillonnage maximum qui a été utilisé par le goniophotometre virtuel est de 1024x1024 points.
Indépendamment des problemes 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 Probléeme de la représentativité des mesures

A ce jour, la mesure des profils des revétements de chaussée n’a jamais fait I'objet d’une
étude métrologique rigoureuse. Dans le paragraphe précédent, les paramétres de mesure sont
fixés arbitrairement et par conséquent ils sont peut étre mal adaptés pour donner une image
fidele de la macrotexture des surfaces routieres. Dans I'hypothése ou ils ont été correctement
choisis, se pose alors le probleme 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 revétements : un enrobé

«ouvert» et un enduit

superficiel qui présentent des courbes granulométriques différentes

(pour I'enrobé 6/10 mm et pour I'enduit 4/6 - 10/14 mm). Pour chaque revétement, deux
échantillons ont été prélevées simultanément, dans les mémes conditions et sur le méme chan-
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Figure 5.5 Comparaison des histogrammes pour deux échantillons de méme type.



CHAPITRE 5 Application du goniophotometre virtuel aux revétements de chaussées

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 trés voisines. En revanche,
la présence de la classe granulaire 10/14 dans la composition de I'enduit superficiel fait appa-
raitre 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 I'un des échantillons. Le fait d’accroitre I'aire de la
surface mesurée permettrait d’'améliorer la représentativité du releve.

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

5.3.2 Parametres caractéristiques des surfaces

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

Dans les paragraphes suivant, une analyse sommaire des profils est présentée. Les pro-
priétés etudiées 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 parameétres pertinents. Ici, I'objectif

est surtout de présenter les mesures des profils et de donner une idée des valeurs prises par les
parametres statistiques de base.

5.3.2.1 Parametres d’amplitude des surfaces

Les profils mesurés présentent des aspects trés différents et il sembke ploord facile
de pouvoir les caractériser par des parameétres statistiqgues simples. Les deux parametres les
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plus courants sont la moyenne arithméti@jeou moyenne des écarts absolus, et I'écart-type
des hauteur§,; définis par :

1 M N
Sa =N 2 [Z6y))l

i=1j=1

1 vl 2
SQ:JWZ Zz(xi,yj)

i=1j=1

Les valeurs de ces deux parametres sont insensibles au pas d’échantillonnage, mais pas a l'aire
totale de la surface mesurée. En outre, il faut remarqueg,quest pas I'écart-type ds,.

Pour tous les profils, les valeurs de ces deux parametres sont données dans le tableau 5.3.
A I'exception du BBM et du BBSG, et dans une moindre mesure du BBTM, ces valeurs sont
pratiquement toutes identiqueS, est voisin de 1 mm avec une variation maximum de l'ordre
de 10% et3, vaut 1,2 mm avec une variation maximum de 13%. En regardant les images de
ces surfacescf. figure 5.1) et les coupes présentées avec la figure 5.6, il apparait clairement
gque méme si les paramétrﬁ§etsq ont des valeurs similaires pour deux surfaces données, la
texture de ces surfaces peut étre trés différente. Cette impression est confirmée par I'analyse de
I'étendue des mesures. Elles varient beaucoup d’'un échantillon a I'autre, mais il arrive aussi
gu’elles soient identiques pour deux échantillons de deux revétements de type différent (par
exemple, pour les échantillon® 392 d’un BBDr, R 464 d’'un BBTM et A 523 de I'ES).

S S8 étendue| min/ max Sir
(enmm)| (en mm)| (en mm)| (en mm) (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/ 3,08 155
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 :Parameétres statistiques des profils mesurés.

Pour les revétements «fermés» que sont le BBM et le BB§&t §; prennent des
valeurs plus petites respectivement égales a 0,34 et 0,47. Enfin, le BBTM donne des valeurs
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CHAPITRE 5 Application du goniophotométre virtuel aux revétements de chaussées

intermédiaires. En conclusion, les parametggt §, permettent de séparer les revétements
tres «fermés» (le BBM et le BBSG) des autres surfaces. Mais, pour pouvoir caractériser et dif-
férencier correctement les autres types de revétenmgés S, doivent absolument étre com-
plétés par d’autres parametres.

BBSG (éch. 496)

~ 10
S
S
OC) 0 #_/—— T~ ———————
=
_10 | | | | 1 1
0 20 40 60 80 100 120
BBTM (éch. if 464)
~ 10
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~ 10
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Figure 5.6 Coupes de quelque profils de revétements de chaussée.

Pour décrire I'aspect des profils, un parameétre intéressant semble étre le paBmétre
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@ignC’est un parameétre hybride
dans le sens ou il mélange les notions d’amplitude et d’aire. Si le pas d’échantillonnage est
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fixe, une grande valeur d®,, signifie que la surface présente soit une grande amplitude des
hauteurs soit de nombreux trous peu profonds.

Le calcul de I'aire d’'une facette, repérée par le couple d’indig@ ét définie par quatre
points, est effectué en décomposant cette facette en deux ensembles de deux triangles
(cf. 83.2.4.1 section a). Cette aire, noA’,lje est alors la moyenne des deux aires ainsi obtenues
et elle est donnée par :

Aj = igmx%(z(x,yj)—z(m,y,-))%JAx2+(z(x,y,-ﬂ)—z(x+1,y,-+1>>2)x

(DY + (2(%,Y) =20, 1 D)+ JBY + (20X 4 1Y+ 1) — 2% +1,y,-))2)§

Le parametre, est proportionnel a la somme des afgsle toutes les facettes, d'ou :

M-1N-1

2 2 A
- i=1j=1 0,
Sr 100(|\/|—1)(N—1)AxAy &

Le comportement des valeurs 8¢ données dans le tableau 5.3 est plus varié que celui
des paramétres précédents. A nouveau, le BBM et le BBSG se démarquent des autres revéte-
ments par une surface développée de I'ordre de 110%. Ce résultat concorde avec l'aspect
visuel de cette surface et les valeurs3iest §; : ce sont des revétements tres «fermés» avec
des trous peu profonds (fig. 5.6).

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

Dans I'ensemble, il apparait donc que le param&jy@ermet de distinguer les formules
de revétement en quatre groupes : '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
de §;; pour chacun de ces types de revétement.

5.3.2.2 Analyse de la distribution des hauteurs
Dans un premier temps, les histogrammes des hauteurs des différents revétements mesu-
rés ont été tracés (fig. 5.7). Pour calculer ces histogrammes, les mémes conditions sont utili-

sées et en particulier la largeur des classes est fixée a 0,1 mm. Ainsi, une comparaison directe
entre ces histogrammes peut étre réalisée.
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Figure 5.7 Histogrammes des hauteurs des principaux types de revétements
présents sur le territoire francais.

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 paramétr§§et8q, les histogrammes de la figure 5.7 montrent qu’il
existe des différences importantes entre les types de revétement. Les revétements a I'aspect
tres «ferméx», c’est-a-dire le BBM et le BBSG, ont une distribution des hauteurs dissymétrique
gui se caractérise par un pic trés 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 a une loi de distri-
bution log-normale. Le profil de I'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 revétements, le zéro des hauteurs est difficile a interpréter, car il ne corres-
pond pas a une réalité physique facilement identifiable (85.2.3). Les médianes données dans le
tableau 5.4 révélent encore plus franchement ce probléme. En effet, pour I'enduit superficiel,
le zéro est plus grand que la médiane tandis que pour les enrobés, le zéro correspond a moins
de 50% des hauteurs. L'ensemble de ces résultats se comprend aisément en considérant
I'aspect des textures de ces revétements qui est liée a leur technique de fabrication (§5.1.1).
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Pour '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 revétement. Ces
«vides» sont alors a I'origine des dépressions qui appa-
raissent a la surface, qui garde néanmoins un aspect plutdt «lisse». L'ensemble des trous a
pour effet de tirer vers le bas le «plan des moindres carrés». Ceci est d’autant plus important
gue le revétement est «ouvert» (cas des BBDr).

Enrobé

Pour I'enduit superficiel, les granulats sont déposés
sur un film de liant. Le revétement se caractérise alors par
des pics qui sont plus ou moins hauts. Cependant, la ~ F"‘Mﬂ -
classe granulaire la plus petite (ici 4/6 mm) forme une Enduits
couche de base assez uniforme sur laquelle les plus gros

granulats (ici 10/14 mm) vont ressortir. A cause de ces derniers, le «plan moyen au sens des
moindres carrés» est cette fois-ci tiré vers le haut.

Inter-quartile| Médiane Qs

(en mm) (enmm) | (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 :Parameétres descriptifs des distributions des hauteurs des profils mesurés.

Il existe plusieurs solutions pour définir un nouveau plan de référence. Plusieurs essais
ont révélé que la méthode la plus simple consiste a décaler le «plan des moindres carrés»
d’'une hauteuhy €gale a un des quartiféde la distribution du profil. Les remarques précéden-
tes sur les formes des profils ont alors conduit aux choix suivants : pour les erligkét|e
quartileQs et pour les enduitd)y 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 apparait maintenant

3. Les quartiles sont définis a partir de la fonction de répartfiof(Q,) = 0,25,F(Q,) = 0,50 etF(Q3) = 0,75.Q, est
également la médiane.
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gue les maxima des distributions de tous les revétements sont centrés sur le zéro du nouveau
plan de référence.
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Figure 5.8 Histogrammes des hauteurs des profils mesurés aprés décalage du plan
de référence.

L'espace inter-quartile (tableau 5.4) mesure la dispersion des hauteurs d’'une maniéere
plus robuste que I'étendue (tableau 5.3). Il est défini comme l'intervalle compris entre les quar-
tiles Q, et Q3, C'est-a-dire l'intervalle entre les hauteurs correspondants & moins de 25% et a
plus de 75% des données. Toutefois, il ne permet pas de différencier les revétements puisqu’il
donne des valeurs similaires pour des types de revétements 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 a ces
histogrammes et de calculer les paramétres caractéristiques de cette loi : sa nmogesaop
écart-typeo.

Comme le montrent les courbes de la figure 5.9, les distributions des hauteurs des enro-
bés (BBDr, BBTM, BBM et BBSG) sont semblables a 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 5.9 Recherche des paramétres des lois de distribution du type log-normal.
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La moyenneu et I'écart-typeo 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 trés rapide pour les premieres clagsegfsin de 0), les valeurs deeto sont trés sen-
sibles au contenu de ces classes. Dans certains cas, les premieres classes ont été supprimées
pour obtenir une meilleur concordance entre les histogrammes et la loi log-normale. Les clas-
ses supprimeées, qui correspondent aux hauteurs les plus élevées, représentent toujours moins
de 1% des données.

Pour les BBDr, la concordance entre les histogranfreesa loi log-normale est dans
'ensemble tres bonne. Il existe ponctuellement des écarts entre les données et le modéle, 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 poun et o dépendent beaucoup des données utilisées : la suppression plus ou moins
arbitraire des premieres classes modifient de maniéere notable les valeurs de ces paramétres.

L'enduit superficiel présente une distribution des hauteurs différente puisqu’il apparait
gue son histogramme est la somme de deux lois de distribution normales. Cette observation
concorde avec le fait que ce type de revétement est composé de deux classes granulaires dis-
continues. Les parameétres de ces deux lois normales ont été recherchés. Le maximum de I'his-
togramme n’est pas parfaitement centré sur zéye=(-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 légere-
ment décalée vers les hauteurs positives.

x 10

C v L
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Hauteur (en mm)

Figure 5.10Recherche des parametres des deux lois normales pour I'ES.

4. Pour limiter le probléme 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 & 20%
de vide (échantillons 385 et 387), celui & 30% de vide (échantillons 392 et 393) et I'enduit superficiel (échantillons
523 et 524).
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L'étude des histogrammes des hauteurs des profils se révele étre un bon moyen pour dif-
férencier les types de revétement. La nature de la loi de distribution utilisée et les valeurs des
parametres statistiques de cette loi, c’est-a-dire la moypratd'écart-typeo, semblent suffi-
sants pour décrire le profil d'un revétement. Une étude plus approfondie sur un grand nombre
d’échantillon permettait sans doute d’associer a chaque type de revétement une loi de distribu-
tion et une gamme de valeurs pqueto. Par ailleurs, il serait intéressant d’étudier la relation
liant ces parameétres statistiques et la formulation des revétements, en particulier la courbe gra-
nulométrique.

Cependant, dans le cas ou I'histogramme des hauteurs de la surface ne correspond a
aucune loi de distribution classique, cette méthode ne peut plus étre appliquée. En effet, les
valeurs obtenues poyret o n'ont alors plus aucun sens et elles ne peuvent pas étre utilisées
pour caractériser la texture du revétement.

5.3.2.3 Propriétés spatiales des surfaces

Pour décrire complétement une surface aléatoire, la fonction d’autocorrélation joue un
réle important, car elle met en évidence les répétitions de forme qui ont lieu a 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 suivaxet Oy de la fonction d’autocorrélation norma-
liséeB(1) 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 corréldtjsuivant la
directionOx et Ty suivantOy. Une longueur de corrélation moyenfig, est calculée en fonc-
tion deT, etT, et la gaussienne de paraméig, est dessinee.

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 revétements.
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Figure 5.11Fonctions d’autocorrélatioB(t) de différents revétements.
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Pour I'ensemble des enrobés, les écarts entre le modele et les courbes expérimentales
sont faibles. Toutefois, comme l'indique le tableau 5.5, cela ne signifie pas que les deux lon-
gueurs de corrélatioft, et Ty sont égales (voir par exemple le BBSG). L'enduit superficiel
donne des écarts beaucoup plus importants. Avec I'échantillon 523, il semble que ce revéte-
ment se caractérise également par une anisotropie tres 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.

Tmoy Ty Ty écarts
(en mm) (en mm) (en mm) (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 mesureés.

5.3.3 Conclusion

La mesure des profils des revétements de chaussée est primordiale pour étudier le coeffi-
cient de luminance de ces surfaces a I'aide du goniophotométre virtuel. L'utilisation de I'appa-
reil TRIDIM du LCPC-Nantes n’a pas permis a I’heure actuelle d’obtenir des mesures fiables
et nombreuses. Dans ces conditions, une étude statistique complete des caractéristiques
«géometriques» de ces profils n’a pas pu étre réalisée.

Cependant, les paragraphes précédents ont permis de montrer qu'il existe des différences
importantes entre les profils des différents types de revétement. Les parametres statistiques
simples, comme la moyenne arithmétidiyeet I'écart-type des hauteugg, ne mettent pas en
avant cette diversité et il faut recourir a I'analyse des histogrammes des hauteurs. Dans le cas
ou ces histogrammes sont semblables a une loi de distribution classique, les parametres de
cette distribution (la moyenne et I'écart-typeo) suffisent pour décrire les variations de hau-
teurs du profil. Pour décrire complétement la surface et connaitre ses variations a plus grande
échelle, il faut employer la fonction d’autocorrélation. Il semble que tous les revétements ont
une fonction d’autocorrélation de forme gaussienne et qu’ils se différencient uniguement par
leur longueur de corrélation.
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CHAPITRE 5 Application du goniophotometre virtuel aux revétements de chaussées

Il est tentant de caractériser une surface rugueuse par un parametre unique. Comme l'a
montré I'étude de la surface développée (85.3.2.1), le paraggtpeurrait convenir puisqu’il
permet de différencier les types de revétement. Mais, a I'image des «surfaces a profil
gaussien»df. §2.3.3.4), un parameétre de rugosifgeut également étre défini. Pour les revéte-
ments de chaussée, ce nouveau parametre rnatérait par exemple le rapport entre I'écart-
type des hauteur§, (tableau 5.3) et la longueur de corrélation moyefipg,(tableau 5.5).
Cependant, la loi de distribution des hauteurs du profil n’est pas sous-entendue dans la défini-
tion der’. Par rapport &, il y a donc un lien moins fort entre la valeur deet I'aspect du profil
de la surface.

La figure 5.12 donne un apercu des valeur§gen fonction de our’. Encore une fois,
du fait du petit nombre d’échantillon, il est difficile de mettre en évidence une corrélation entre
ces deux parametres ou de trancher en faveur de I'un d’eux pour caractériser les revétements.
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Figure 5.12Rugosité et surface développée des revétements de chaussée
et des «surfaces a profil gaussien».

L'ensemble des informations fournies par I'histogramme et la fonction d’autocorrélation
permet ainsi de décrire complétement le profil d’'un revétement. Comme cela a été réalisé pour
les «surfaces a profil gaussierct. @nnexe A.1), il est alors possible de générer a volonté des
surfaces synthétiques qui respectent les mémes caractéristiques «géométriques». Toutefois, il
faut garder a I'esprit que les méthodes utilisées pour créer ces surfaces ne permettent pas de
définir des arétes vives ou un décrochement brutal qui sont souvent liés aux granulats. Ces sur-
faces apparaitront donc toujours plus lissées que les surfaces réelles.
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5.4 Utilisation des profils mesurés

5.4.1 Etude des réflexions multiples

Comme pour I'étude réalisée sur les surfaces synthétiqfies$4.1), les caractéristiques
des réflexions simples et d’ordre supérieur sont analysées en fonction de I'angle d’ééairage
de la texture de la surface, ici le type de revétement, et des propriétés optiques du matériau.

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

5.4.1.1 Cas ou le matériau est spéculaire

Pour tous les revétements, les proportions des réflexions simples par rapport au hombre
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’écléiragdinverse,
les autres revétements voient le nombre de ces réflexions simples augmenter au fur et a mesure
que I'éclairage devient rasant. Mais, finalement, p@uégal a 80, le nombre de réflexions
simples tend vers une limite d’environ 90% commune a tous les revétements.
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Figure 5.13Evolution du nombre de réflexions simples en fonction du type de
revétement et de I'angle d’éclaira@e(matériau spéculaire).

170



CHAPITRE 5 Application du goniophotometre virtuel aux revétements de chaussées

Il apparait également que les comportements des BBDr & 20% et 30% de vide sont sem-
blables, leurs deux courbes étant Iégerement translatées I'une par rapport a l'autre.

L'étude des réflexions multiples conduit a des observations semblables a celles faites
pour les réflexions simples. A I'exception du BBM et du BBSG, le nombre des réflexions dou-
bles et d’ordre supérieur varie aveg mais cette fois-ci il diminue pour les angles rasants
(fig. 5.14). Par ailleurs, quel que soit I'angle d’éclairage, les réflexions multiples se décompo-
sent en 2/3 de réflexions doubles et 1/3 de réflexions d’ordre supérieur.
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Figure 5.14Evolution du nombre de réflexions multiples en fonction du type de
revétement et de I'angle d'éclairage(materiau spéculaire).

En identifiant les revétements de chaussée a des «surfaces a profil gaussien», les résul-
tats du paragraphe 4.1.1 peuvent étre utilisés. Or, pour ce type de surfaces, il a été démontré
gue les réflexions multiples sont importantes d’un point de vue énergétique uniqguement dans
certaines conditions. En reprenant le cas de la surface de ruge<it® (pour laquelle le nom-
bre de réflexions d’ordre supérieur est inférieur a 10%, c’est-a-dire du méme ordre de grandeur
gue celui obtenu avec les revétements de chaussée), il faut que la proportion de réflexions dou-
bles soit plus grande que 45% pdy= 0°, 40% pourd; = 20°, 30% pourd; = 40° et 15% pour
6, = 60°. Comme le montre la figure 5.14, ces pourcentages ne sont atteints pour aucun des
revétements de chaussée.

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

5.4.1.2 Cas ou le matériau est parfaitement diffusant

A nouveau, les proportions des réflexions simples sont tout d’abord étudiées. La
figure 5.15 montre que ces proportions sont indépendantes de I'angle d’éctiirhge BBM
et BBSG se démarquent encore une fois des autres revétements, car le nombre de réflexions
simples gu’il génére est plus important (85% contre 70%).
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Figure 5.15Evolution du nombre de réflexions simples en fonction du type de
revétement et de l'angle d'éclairag® (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 retrouves). Les variations de ces réflexions avec I'angle d’écldyagat également peu
importantes (fig. 5.16).
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Figure 5.16Evolution du nombre de réflexions multiples en fonction du type de
revétement et de l'angle d’éclairag@ (matériau parfaitement
diffusant).
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CHAPITRE 5 Application du goniophotometre virtuel aux revétements de chaussées

En comparant les courbes précédentes avec celles obtenues pour les surfaces synthéti-
ques ¢f. 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 ou le matériau est purement spéculaire, il apparait que les contributions des
réflexions multiples sont négligeables par rapport au coefficient de luminance di aux seules
réflexions simples. Par ailleurs, ces résultats sont obtenus pour un matériau non absorbant. Si
I'absorption du matériau est grande, alors les contributions des réflexions multiples deviennent
encore moins importantesf(la remarque du 84.1.2).

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 méme si dans certaines conditions elles représen-
tent 30% des rayons réfléchis par le revétement. Autrement dit, le coefficient de luminance
d’'un revétement de chaussée est essentiellement le résultat des réflexions simples sur la sur-
face. Il N’y a aucune restriction a cette regle puisqu’elle est valable pour toutes les textures de
revétement, toutes les propriétés optiques et pour tous les angles d’élairage

Ce résultat est intéressant, car il signifie qu'il suffit d’étudier uniquement le comporte-
ment des réflexions simples. L'élaboration d’'un modele théorique appliqué aux revétements de
chaussée devient alors beaucoup plus simple. Ce travail n'est pas envisagé ici, car pour le
mener a bien il est nécessaire de connaitre complétement les propriétés des profils des revéte-
ments. Or, ceci n'a pas pu étre réalisé (§85.3.3).

Cependant, I'étude des effets de «masquage / ombrage» de ces revétements apporte déja

de nouvelles informations utiles au développement d’'un modele. Elle est abordée dans le para-
graphe suivant.
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5.4.2 Etude des effets de «masquage / ombrage »

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

5.4.2.1 Le coefficient de masquag®e

La figure 5.17 présente le coefficient de masquégelculé pour chacun des types de
revétement (dans le cas ou plusieurs échantillons existent, c’est la moyenne des coefficients
qui est utilisée). L'influence de la texture des surfaces se manifeste clairement sur ces courbes.

Pour le BBSG et le BBM, c’est-a-dire pour les enrobés «fermés» qui paraissent les plus
«lisses», 'angld® au-dessus duqu8lest différent de 1 est de 4alors qu’il n’est que de 20
pour les autres revétements. La lente décroissanfateservée pour les angléglus grands,
s’accélere de plus en plus & mesure §uievient rasant. Par exemple, pour le BBSG et pour
0 = 70°, seulement 10% de la surface sont masqués, alors queBpo@X° ce chiffre passe
a 25%. Pour les autres enrobés et I'enduit, qui sont plus rugueux, la décroissaB@stde
encore plus importante et les chiffres de 10% et 25% de surface cachée sont obtenus pour des
angles respectifs d’environ 56t 65.
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Figure 5.17 Coefficient de masquageen fonction du type de revétement.

Les valeurs d&précédentes constituent un cas particulier du coefficient de «masquage /
ombrage>C pris pourf; = 0°, ¢ = 0° et8 = 6, variable. Mais, d’autres directions d’observa-
tion @ peuvent étre utilisées pour détermir®rSi la surface est parfaitement isotrope, les
valeurs deS sont identiques. Inversement, des écarts sur les valel®s'@xpliquent par une
anisotropie de la surface.
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CHAPITRE 5 Application du goniophotometre virtuel aux revétements de chaussées

La figure 5.18 donne le coefficient de masqu&g#e trois types de revétement calculé
pour @ €égal a 0, 9C° et 180. Méme si cela n'a pas été clairement mis en évidence par les
fonctions d’autocorrélation (85.3.2.3), il apparait maintenant que les revétements de chaussée
ont une texture anisotrope. Des écarts importants existent entre les val&raldelées dans
le plan d’éclairag\'_é(cpr = ( ou 180) et dans un plan perpendiculaigg £ 9C).
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Figure 5.18Valeurs du coefficient de masquag® suivant la direction
d'observationg considérée.

Pour tenter d’expliquer ces résultats, il faut prendre en compte la technique de fabrica-
tion des revétements de chaussée (85.1.1). Le compactage des enrobés ou le répandage des
enduits se fait suivant un axe unique, celui de la route, paralléle au plan d’éclairageri
ceci doit avoir une influence sur I'orientation moyenne des granulats, c’est-a-dire sur I'orienta-
tion d’'une partie des facettes qui composent les profils.

Les normales de ces facettes sont repérées par les
deux angle®,, et @,. En découpant chaque facette en un
ensemble de deux triangles choisis aléatoirement
(cf. 83.2.4.1, section a), deux normales sont alors défi-
nies.

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

5. Les courbes poug = 180 ne sont pas tracées car elles sont confondues avec celles obtenggs-f@Bur
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a profil gaussien»r(= 0,1). Celle-ci se caractérise par une répartition des normales a symétrie
de révolution autour de 'axez

Avec la représentation choisie pour la figure 5.19, cette isotropie se traduit par une tache
circulaire. Dans ces conditions, I'anisotropie du BBSG apparait de maniéere évidente. Contrai-
rement a la «surface a profil gaussien», il existe une forte dissymétrie entre le plan d’éclairage
(axe horizontal) et le plan défini par les directiagps= 90° et @, = 270 (axe vertical). En
revanche, pour le BBDr et 'ES, cette dissymétrie est plus difficile a voir.
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Figure 5.19Répatrtition des normales des facettes de différentes surfaces.

Pour mieux mettre en évidence la présence d’'une anisotropie, il faut utiliser les distribu-
tions de I'anglep, cumulées pour toutes les valeurs@je La figure 5.20 montre que, quel que
soit le revétement, la distribution dg, présente deux pics localisés autour dé 860270.
Il existe donc bien une orientation privilégiée des facettes dans ces deux directions, qui corres-
pondent au plan perpendiculaire au plan d'éclairage. Lisotropie de la «surface a profil
gaussien» se veérifie quant a elle par une distribution uniforme de lgpgle
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Figure 5.20Distributions des angleg, pour différentes surfaces.

5.4.2.2 Le coefficient de «masquage / ombragé>»

L'influence de la texture des revétements apparait d'une maniere encore plus nette pour
les effets combinés de «masquage / ombrage». Comme pour les «surfaces a 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 ou les plans d’éclairage et d’observation sont confondus

Dans le plan d’éclairage, c’est-a-dire pour les deux directions d’obsergtof® (plan
de rétrodiffusion) etp, = 1807 (plan de spécularité), une idée des variations du coeffiClerst
donnée avec la figure 5.21 pour des angles d’éclafade 30, 60° et 8C.

Les enrobés «fermés» se démarquent a nouveau des autres surfaces par des valeurs
beaucoup plus grandes @een particulier pour les angles d’éclairajdes plus rasants. Dans
ces conditions extrémes; (= 80°), 75% (pour le BBSG) et 65% (pour le BBM) de la surface
est éclairée et vue pour un an@leinférieur & 60 dans la direction de spécularité et & 8@ns
la direction de rétrodiffusion.

Pour les autres revétements, I'influence de la texture est plus difficile a analyser. Les lois
de distribution des hauteurs de ces revétements sont tres différentes les unes des autres
(cf. fig. 5.7), alors que leurs coefficients de «masquage / ombrage» ont a peu pres la méme
forme. De plus, dans certaines conditions d’éclairage et d’observation un revétement donnera
des valeurs d€ plus élevées qu’un autre revétement, puis dans de nouvelles conditions ce
résultat est inversé. C’est par exemple le cas de I'ES qui donneBpe(® des valeurs d€
bien supérieures a celles des BBDr, mais fur 80° des valeurs similaires. Cependant, dans
ce cas bien précis, I'aspect de la couche superficielle du revétement rentre en jeu.
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Figure 5.21Coefficient de «masquage / ombragésdans le plan d’éclairage en
fonction du type de revétement.
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En effet, comme le montre les schémas de la figure 5.22, la longueur de 'ombre portée
par un sommet dépend de l'angle d’incidergede la lumiere, mais aussi de la hauteur du
sommet : plus ce sommet est éleveé plus 'ombre portée est longue. Dans ces conditions, plus la
couche superficielle du revétement apparait «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 coefficiergntre les angle§; = 60° et
6, = 80° observées pour 'ES par rapport a celles données par le BBDr.

6, = 50°
Ombre Ombrg Ombre
ES
ei - w>
Ombr_eI Ombre. " Ombrg|

Figure 5.22Evolution de 'ombre portée en fonction de I'angle d’éclaifdge

Cependant, une relation peut étre établie entre les variations du coefficéta valeur
du paramétr&, de la surface développée. Les valeursSgledu tableau 5.3 et les courbes de
la figure 5.21 montrent que plus la surface développée d’'un revétement est grande, plus les
effets de «masquage / ombrage» sont importants. Cette régle se vérifie pour la plupart des
angles d’éclairage et d’observation, sauf quand ils sont trop rasants. Dans ces conditions parti-
culieres, la figure 5.22 indique qu’il faut a nouveau tenir compte de I'aspect de la couche
superficielle du revétement.
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La comparaison des résultats précédents de la figure 5.21 avec ceux des «surfaces a 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 revétements de
chaussée, la fonction d’autocorrélation peut étre supposée de forme gaussienne (85.3.2.3). Ces
deux types de surface se différentient donc uniquement par la forme de leur loi de distribution
des hauteurs.

Un revétement de chaussée peut étre comparé a une «surface a profil gaussien» de deux
maniéres. Ces deux profils peuvent avoir :

* laméme rugosité, definie respectivementipao/Tetr’ = &/T(85.3.3),

* la méme surface développ&g, et d’'apres la figure 5.12, a la valeGg, d’un
revétement correspond celle d’une «surface a profil gaussien» de rugosité

La figure 5.23 présente le coefficient de «masquage / ombi@gextrois revétements et
ceux des «surfaces a profil gaussien» de rugos@ér” qui leur sont associées. Pour ces der-
nieres, les valeurs du coefficie@tsont le résultat du modéele théorique de Beckmann - Smith,
qui dans le plan d’éclairage donne une bonne approximatiGnde§4.2.3.1).

Pour un angle d’éclairag® de 60, il apparait de grandes divergences entre les valeurs
des trois coefficient€ d’'un revétement. Dans la majorité des cas, le coeffidzdt revéte-
ment est plus petit que celui de la surface de rugasigd plus grand que celle de rugosité
Les revétements de chaussée ont donc une rugosité apparente plus grande qu’'une «surface a
profil gaussien» (cas de la comparaison avgcmais ils présentent une surface développée
correspondant a une «surface a profil gaussien» de rugosité plus petite (cas de la comparaison
avecr” ).

Pour le BBDr, les écarts semblent peu importants avec les vale@®Udenues pour la
surface de rugosité. Mais, ce résultat est un cas patrticulier qui ne se reproduit pas pour
d’autres angles d’éclairage. Par ailleurs, la régle précédente est également valable pour
I'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 a une loi normale (§85.3.2.2).

Toutes ces observations prouvent clairement que les modeles théoriques des effets de
«masquage / ombrage» doivent étre adaptés aux différentes loi de distribution des hauteurs des
revétements de chaussée. En outre, elles mettent en avant le danger gu’il y a d'utiliser le para-
metre de rugosité qui ne fait aucune référence a la nature de loi de distribution des hauteurs
du revétement. Le lien entre la valeur deet 'aspect de la texture de la surface est faible ce
qui peut conduire a des erreurs importantes.
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Figure 5.23Comparaison entre le coefficient de «masquage / ombr&gd»n
revétement et d’'une «surface a profil gaussien».
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b. Cas des autres plans d’observation

Pour l'instant, le coefficient de «masquage / ombraGe»a été étudié que dans le plan
d’éclairage. Avec la figure 5.24, les valeurs@eont données pour deux enrobés, un BBDr et
un BBSG, et pour des directions d’observatpse trouvant en dehors de ce plan.

Comme pour les «surfaces a profil gaussiecf»§4.2.3), les courbes montrent que le
coefficientC dépend de I'angle,. Mais, contrairement a ces dernieres, les valeurS,q®ur
des angle$); et ©, fixés, ne varient pas uniqguement entre la valeur maxir@(@, 6,, ¢ = 0°)
et la valeur minimunC(6;, 6,, @ = 18C). Pour les directions d'observatiag se trouvant
autour de 90, les effets de «masquage / ombrage» deviennent plus importants que dans la
direction de spécularité. Ce phénomene, représenté sur la figure 5.24, se répéte pour tous les
revétements et pour toutes les inciderg;es
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La cause de ces variations a peut étre pour origine I'anisotropie des revétements, qui a
été mis en évidence avec la fonction de masqua(§b.4.2.1). Pour vérifier cette hypothése,
les coefficient de «masquage / ombrage» précédents ont donc été a nouveau calculé aprés que
les différents échantillons aient subi une rotation d’'un abhgke 90, 180 et 270.

BBDr (éch. 1§ 393)

Angle d’isotropied = 0° :

—a (pr=00

X— - — X (przgd)

——o ¢ =180
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Figure 5.25Comparaison du coefficient de «masquage / ombr&yen fonction
de I'angle d’isotropie.

Pour deux types de revétement (BBDr et BBSG) et pour un angle d’écldyaige60,
la figure 5.25 montre qu’il existe une forte influence de I'angle de rotation, ou d’isotr@pie,
En effet, pourd égal a 90, les valeurs du coefficier@ sont systématiquement inférieures a
celles obtenues powdr= 0°. Les écarts dépendent du revétement et ils varient de 5 a 10% pour
les angle®, proches de la normale, puis sont d’environ 20% pour les argglessants. Ces
résultats sont identiques pour les angleé&gaux a 180et 270. Les courbes correspondantes
ne sont pas représentées, car elles sont respectivement confondues avec celles obtenues pour
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les angled de O et 9C. Les graphiques de la figure 5.25 révelent que, dans aucun des cas, une
relation du type

C(8;,8,.9, 8 = (2n) [90°) = C(6,,8,.¢,.8 = (2n + 1) [B0°)

n'est mise en évidencen (est un entier). Comme pour les «surfaces a profil gaussiein» (
84.2.3.2), les variations de avec la direction d’éclairagg ne sont donc pas liées a I'aniso-
tropie du profil du revétement de chaussée. Au contraire, cette propriété semble étre intrinse-
gue a 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 revétement. lls ont d’ailleurs per-
mis de mettre en évidence une certaine anisotropie des revétements de chaussée.

Ces premiers résultats montrent aussi que les revétements tres «fermés» (comme le
BBM et le BBSG) ne donnent pas des effets de «masquage / ombrage» trés importants. Cela
signifie que méme 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 revétement, cette surface est beaucoup plus petite, car elle se limite a la cou-
che supérieure du profil. Dans tous ces cas, les facettes éclairées et vues ont une normale
«moyenne» orientée suivant 'ax@z Cela implique que pour simuler précisément le coeffi-
cient de luminance pour des incidences rasantes, il est primordial de connaitre les propriétés
optiques des constituants dans les mémes conditions d’éclairage et d’observation.

Par ailleurs, en utilisant le «goniophotometre 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
modele de réflexion qui utilise uniqguement la loi de distribution des normales correctement
orientées pour des directions d’éclairage et d’observation fixées.
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5.4.3 Etude du coefficient de luminance

Dans cette partie, le coefficient de luminance des différents échantillons est calculé.
Comme pour les «surfaces a profil gaussien», I'influence des propriétés optiques du matériau
des revétements est étudié. Deux cas sont traités : le matériau est spéculaire (85.4.3.1) et le
matériau est parfaitement diffusant (§5.4.3.2). A chaque fois, I'angle d’éclaikagend les
valeurs 40, 60 et 80.

5.4.3.1 Cas ou le matériau est spéculaire

Dans un premier temps, le coefficient de luminagoest étudié pour les échantillons
d’'un méme type de revétement. Ceci concerne donc uniquement le BBDr a 20% de vide (éch.
385 - 387), le BBDr a 30% de vide (éch. 392 - 393) et I'enduit superficiel (éch. 523 - 524).
Pour quantifier les différences observées, I'écart relatif entre les valegrdedehaque échan-
tillon a été utilise.

Pour I'enduit superficiel (ES), il apparait que les écarts relatifs sont petits puisque de
'ordre de 5%. En revanche, pour les deux formulations de BBDr, ces écarts prennent des
valeurs beaucoup plus grandes allant jusqu’a 20% (ces valeurs sont celles obtenues pour le
maximum deg.cos@,)). Ce résultat est tres surprenant car I'analyse des profils de ces échan-
tillons (85.3.1.2) a montré que les profils mesurés des BBDr sont plus représentatifs que ceux
de I'ES.

Par conséquent, il semble que la représentativité d’un échantillon doit étre vérifiée sui-
vant au moins deux criteres : l'un statistique, qui est lié au profil mesuré de la surface,
et 'autre «optique», qui est le relié au coefficient de luminance de cet échantillon. Ce pro-
bleme mériterait d’étre analysé plus précisément, car il apparait également lors d’'une mesure
réalisée avec le goniophotomeétre du LCR&E €3.1). Pour linstant I'aire éclairée est de
100x100 mr4, donc voisine de I'aire des profils, mais les résultats précédents semblent indi-
guer que dans certain cas, cette aire est trop petite.

Dans cette seconde partie, le coefficient de luminarest étudié en fonction du type de
revétement. Pour les revétements précédents, pour lesquels deux échantillons sont mesurés,
leur coefficient de luminance est la moyenne du coefficieles deux surfaces.

La comparaison des indicatrices de diffusion de la figure 5.26 avec celles des «surfaces a
profil gaussien»df. §4.3, figures 4.21 & 4.24) révele que les revétements de chaussée se com-
portent comme des surfaces peu rugueuses. La lumiére réfléchie s’étale dans la direction de
spécularité et forme un lobe autour de cette direction. La forme et I'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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Les enrobés «fermés», comme le BBM et le BBSG, se démarquent par un comporte-
ment trés spéculaire. Lamplitude maximum de leur coefficient de luminance est respective-
ment 3 et 4 fois plus grande que celle des autres types de revéfemieoe pour tous les
angles d'éclairage. Cette observation est en concordance avec la valeur de la surface dévelop-
péeS;, de ces deux enrobés. Cette valeur est proche de 100% (tableau 5.3) ce qui signifie que
le profil ressemble beaucoup a une surface plane sans rugosité. Mais, pour les autres enrobés et
I'enduit, il n"apparait pas de relation entre la valeurjeet I'amplitude maximum du coeffi-
cient de luminance. L'enduit superficiel est le revétement le moins spéculaire alors qu’il déve-
loppe lune surface plut petite que celle du BBDr. Cependant, ces remarques devront étre
confirmées par des simulations sur un nombre plus grand d’échantillons.

L'ensemble de ces résultats montrent a nouveau l'influence de la couche superficiel de la
surface. lls renforcent également I'idée que les types de revétement 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 ou le matériau est parfaitement diffusant

Le canevas de cette étude est le méme que celui suivi pour le matériau spéculaire. Tout
d’abord, les coefficients de luminangeles deux BBDr et de I'ES sont comparés deux-a-deux.
Cette fois-ci, il n’apparait pas de différences notables entre les valegrdeteéchantillons et
les écarts relatifs sont toujours inférieurs a 5%. Ce résultat s’explique par le comportement
aléatoire de la réflexion diffuse. En effet, contrairement a la réflexion spéculaire, la réflexion
diffuse n’est pas directive et elle est donc moins sensible a I'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 revétement en deux groupes : d'un coté, les enrobés «fermés» (le BBM et le
BBSG), de l'autre les enrobés «ouverts» et I'enduit superficiel. Comme la surface des enrobés
«fermés» a une apparence tres lisse, leur coefficient de luminance est identique a celui d'une
surface plane et aucune influence de I'angle d’éclairage n’est observée.

Pour les autres revétements, I'influence de la texture des échantillons est tres faible. La
répartition spatiale de la lumiére réfléchie est tres proche de celle d’'un diffuseur parfait.
L'angle d’éclairaged; modifie Iégerement 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 revétement 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 Iluminanceq de différents types de revétement

(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 trés 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 fesurés
permet déja de tirer quelgues enseignements.

Tout d’abord, comme le montre la figure 5.28, sous les petites incidences, les revéte-
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 a une
composante diffuse. La comparaison de ces observations avec celles des 5.26 et 5.27 démontre
gue le matériau d’'un revétement de chaussée ne peut étre considéré comme étant ni purement
spéculaire, ni parfaitement diffusant.

Par ailleurs, il semble que le matériau de ces surfaces ne peut pas étre décrit par une
«BRDF aléatoire» qui résulte du mélange d’'une composante spéculaire et d’'une composante
diffuse. En effet, comme I'a démontré I'étude sur les «surfaces a profil gaussieg4.Q), le
coefficient de luminance d’une telle surface est alors comparable a 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 revétements de chaussée donnent une indicatrice de diffusion qui
présente un pic de spécularité trop étendu par rapport a ceux observés avec la figure 5.26
(en particulier poub; = 60°).

Au vu de ces observations, les constituants des revétements de chaussée doivent donc
avoir un comportement optique qui varie fortement en fonction de l'angle d’incidence.
D’ailleurs, ce comportement doit ressembler a 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 apparait pour les incidences
rasantes.

De plus, avec les revétements de chaussée, un pic de rétroréflexion est observé pour tou-
tes les incidences. Pour expliquer I'origine de ce pic de rétroréflexion, il semble que les pro-
priétés optiques des matériaux doivent également présenter ce pic. En effet, sila présence de ce
pic était liée a 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
recoivent de I'énergie. Une disposition particuliére du profil devrait alors privilégier certaines
directions, ce qui n’a jamais été observeé.

Toutes les remarques précédentes montrent que la connaissance des propriétés optiques
des matériaux des revétements de chaussée est donc primordiale. Ceci permettra alors d’obte-
nir des simulations beaucoup plus réalistes et donc une étude plus approfondie des phénome-
nes de réflexions.

7. Suite a des problemes rencontrés avec le goniophotométre du LCPC, les mesures expérimentales ne sont pas possi-
bles a I'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 unigésdéedonc choisies arbitrairement et elles
ne doivent pas étre comparées aux valeurs obtenues par les simulations. Toutefois, ces mesures donnent une idée
générale de la forme de l'indicatrice de diffusion des revétements de chaussée.
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Figure 5.28Coefficient de luminance mesuré pour un BBDr (& 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 revétement se compose de granulats et de liants (85.1.1). Ici, la difficulté est
de pourvoir mesurer séparément le coefficient de luminance de ces deux constituants. Une fois
gue cela aura été réalisé, une étude intéressante consiste a 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 étre réalisée
avec TRIDIM. Pour cela, il faut utiliser une méthode approximative et deux cas sont
envisageable :

« Définir un plan horizontal placé a une altitutig et au-dessus duquel se trouve
uniguement les granulats et en dessous le mastic.

« Utiliser des photographies des revétements et par traitement d'image isoler les
granulats du mastic (ceci n’est applicable que dans le cas ou le revétement 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 étre réalisé au cours de cette these. Il sera certaine-

ment poursuivi dans les prochains mois et d’ailleurs la collecte d’échantillons de granulats et
de mastics a déja commencé.
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Conclusion

L'étude des caractéristiques photométriques des revétements de chaussée est un pro-
bleme difficile du fait de la structure et de la composition particuliere de ces surfaces. En effet,
ces revétements sont principalement constitués de granulats, dont la taille est de I'ordre de la
dizaine de millimetres, et de mastic qui permet de lier entre eux les granulats. Il apparait donc
gue ces surfaces se décomposent en deux matériaapgori n'ont pas les mémes propriétés
optiques. Par ailleurs, d'un point de vue «géométrique», les revétements de chaussée se distin-
guent par la présence de deux échelles de texture : une macrotexture liée a 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 micrometre).

Il existe de nombreux modeles théoriques, comme le modéle de «I'approximation de
Kirchhoff», qui cherchent a décrire le coefficient de luminance d'une surface rugueuse. Mais,
les hypothéses 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 ou
la surface de réflexion est un revétement de chaussée.

Le «goniophotométre virtuel» développé au cours de cette thése a pour objectif de
s'affranchir des différentes limitations imposées par les modéles théoriques. Ainsi, il est possi-
ble de calculer le coefficient de luminance d'une surface rugueuse quelconque, et par extension
celui d'un revétement de chaussée. Lors d'une simulation, I'échantillon étudié est représenté
précisément par le profil de sa surface et par les propriétés optiqgues 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 étre trés supérieure a la longueur d’onde de la lumiére
incidente). A chacune des facettes, un matériau lui est associé. La nature du matériau choisi,
mais aussi I'état de surface de la facette (c'est-a-dire I'état de sa microtexture), sont a I'origine
des propriétés optiques de ces facettes. Ces propriétés sont décrites soit par des modeéles physi-
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qgues simples (réflexion spéculaire ou diffuse), soit par un modeéle mathématique qui représente
un coefficient de luminance local. En particulier, ce modele peut étre calé sur des mesures

expérimentales du coefficient de luminance du matériau. Cette description des caractéristiques
physiques de I'échantillon associée a la technique du «lancer de rayons» permet de déterminer
de maniére précise la répartition spatiale de la lumiere réfléchie par cet échantillon.

Pour valider le «goniophotométre 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 modéle théorique ont été préférées a des données expérimentales, car
'avantage d’'un modéle est de fixer completement toutes les hypotheses concernant le profil et
les propriétés optiques de la surface. Le modele de «I'approximation de Kirchhoff», utilisé
pour des «surfaces a 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 particulieres, les résultats des simulations ont
permis de valider le «goniophotomeétre 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 problemes
techniques, ce travail n'a pas encore été réalisé. Cependant, grace aux premiers résultats, il
semble possible d’étendre I'utilisation du «goniophotomeétre virtuel» a toutes les surfaces, en
particulier aux revétements de chaussée.

Le «goniophotometre virtuel» ouvre de nouvelles possibilités d'étude des phénomenes
de réflexion de la lumiere par une surface rugueuse. Dans un premier temps, il a été utilisé sur
des surfaces synthétiques a «profil gaussien». Les nouveaux résultats obtenus dans ce cas pré-
cis peuvent étre comparés aux hypotheses des différents modéles théoriques. Tout d’abord, il a
été observé que les réflexions multiples donnent une contribution tres faible au coefficient de
luminance total de la surface. Cette regle est valable pour toutes les incidences et quelles que
soient les propriétés optiques du matériau de la surface. La seule restriction est liée a la rugo-
sité de la surface ; les surfaces tres rugueuses donnent en proportion plus de réflexions multi-
ples dont I'énergie ne peut pas étre négligée.

Le second résultat inédit concerne les effets de «masquage / ombrage» liés a la rugosité
des surfaces et qui sont habituellement modélisés par I'intermédiaire d’un coefficient. A nou-
veau, le «goniophotometre virtuel» a permis de calculer ce coefficient et de contredire les pré-
visions des différents modeles théoriques. Dans le plan d'éclairage, une bonne concordance a
été trouvée entre les modeles et les simulations, mais ces derniéres 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 modeles qui supposent qu’en dehors du plan de rétrodif-
fusion les effets de «masquage / ombrage» sont toujours les mémes.

Toutes ces études réalisées pour des surfaces a «profil gaussien» peuvent étre étendues a
d'autres surfaces synthétiques (par exemple, des surfaces avec une autre loi de distribution des
hauteurs, des surfaces fractales) ou encore a des surfaces réelles comme les revétements de
chaussée. Mais, avant de pouvoir envisager cette derniere application, il est nécessaire de
mesurer le profil de ce type de surface. A I'origine, un nombre important d’échantillons aurait
dd étre mesuré avec I'appareil TRIDIM du LCPC-Nantes. Malheureusement, des problémes
instrumentaux ont empéché ces mesures. De ce fait, la représentativité des relevés des profils
n'a pas été entierement vérifiée et il s'en suit, gu’'a I'neure actuelle, les résultats des études
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Conclusion

effectuées sur les revétements de chaussée ne peuvent pas étre généralisés au type du revéte-
ment auquel appartient I'échantillon. Cependant, ces résultats fournissent une idée générale des
comportements auxquels il faut s'attendre.

A nouveau, il a été clairement mis en évidence que les réflexions multiples ont une con-
tribution négligeable au coefficient de luminance des revétements 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 modéle théorique appliqué aux revétements 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 revétement. La lecon qui peut étre tirée des premiers résultats est
gue les revétements trés «fermés» (comme le BBM et le BBSG) ne donnent pas des effets de
«masquage / ombrage» trés importants. Cela signifie qgue méme 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 revétement, cette surface est beaucoup
plus petite et elle se limite alors a la couche supérieure du revétement. Ces informations impli-
guent que pour simuler précisément le coefficient de luminance pour des angles rasants, il est
primordial de connaitre les propriétés optiques des constituants dans les mémes conditions
d’éclairage et d’observation.

Comme I'ont démontré les premiers résultats obtenus sur des revétements de chaussée,
les perspectives d'étude offertes par I'emploi du «goniophotometre 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 étre analysée. Il
s'agit de vérifier d'une part, la représentativité «ponctuelle» de la mesure pour deux échan-
tillons d'un revétement prélevés dans les mémes 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 méme
type de revétement, c'est-a-dire des échantillons qui n'ont plus exactement la méme composi-
tion. Le but de cette étude, qui demande un nombre important d'échantillons, est également de
déterminer les paramétres statistiques qui caractérisent les profils. L'étude succincte de ces
parametres présentée au chapitre 5 a montré la difficulté pour déterminer les parametres les
plus pertinents. Par la suite, ces mesures permettront de définir une typologie des profils en
fonction des paramétres précédents et du type de revétement. Une classification suivant un
schéma identique a celle de la CIE pourrait alors étre envisagée.

L'autre étude primordiale concerne les propriétés optigues des constituants des
revétements: les granulats et les mastics. Ces propriétés peuvent étre mesurées a l'aide du
gonioréflectometre du LCPC. La difficulté est ici d’avoir des échantillons de chacun des cons-
tituants pris isolément. Pour I'instant, aucune de ces mesures n’a été réalisée, mais la collecte
des échantillons a déja débuté. Cette étude devrait donc se poursuivre dans les prochains mois.
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Toutes ces données permettront une validation définitive du «goniophotomeétre virtuel»
par la comparaison pour les mémes échantillons des valeurs des simulations avec des mesures
expérimentales. Puis, différentes études plus précises sont envisageable. A chaque fois, c'est
l'influence des parameétres du revétement sur son coefficient de luminance qui seront recher-
chés. L'avantage apporté par le «goniophotometre virtuel» est de pouvoir changer a volonté
les parameétres des surfaces. Par exemple, pour un type de revétement donné, la nature des gra-
nulats ou du mastic peut étre modifiée pour ainsi analyser son influence sur le coefficient de
luminance. En résumé, I'évolution du coefficient de luminance des revétements de chaussée
sera analysée en fonction :

* de la texture du revétement,
* des propriétés optiques des constituants d'un revétement,
* 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 I'étude de I'évolution du coefficient de luminance avec I'dge du revétement et
d’autre part, de I'étude des propriétés photométriques des revétements dans des conditions

humides. Dans chacun de ces cas, la texture du revétement 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 a profils gaussiens»

Les «surfaces a profil gaussien» constituent une famille particuliére des surfaces rugueu-
ses. En effet, la hauteafr) en tout point de la surface est supposée étre une variable aléatoire
qui vérifie les propriétés statistiques suivantes :

« Ladistributionp(z) des hauteursest une loi normale centrée :

u=[Z(r)d=0
2 2 2
o= (r)—p0O= &(r)C (A.1-1)
0(2) = 1 e—zz/ 20°
0.2m
« La fonction d’autocorrélation normalis&t) est une gaussienhe

B(t) = C((r +1) [(r))C

(A.1-2)

_ /T
=e

.2 2 2 s
out = (X=X)"+(y—-y)" etT 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
eéquations, les crochets < > représentent la moyenne prise sur tous les vgcteurs

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 discréte du pla®xy, un bruit blancy(z) gaussien est généré. La distribution des hauteurs
deSest alors identique a la distribution des hautear3 de I'équation (A.1-1). A ce stade, les
caractéristiques statistiques de la surface sont les suivantes :

* moyenneu = [§(20= 0 ,
* écart-types = [52(2)[ ,

« fonction d’autocorrélatichB(t) = 3(t).
La surface définie par la distributi®¥) n’est donc pas corrélée.

Pour corréler cette surface, celle-ci doit &tre convoluée par un Filtre Ce filtre est
caractérisé par une fonction dddentique a la fonction de corrélation désirée. Dans le cas
d’une fonction de corrélation gaussienne, le fiFfg) est donc égal a la définition dt) don-
née par 'équation (A.1-2).

1. La fonction d'autocorrélatioB(t) est relié a la fonctioB(t) par :C(1) = oZB(r).
2.9(t) est la fonction de Dirac qui vaut 1 paur 0 et O dans tous les autres cas.
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Le calcul du produit de convolution est le résultat de la double intégrale suivante :

00 ©

z(r) = IJ’F(t(r)—r(r’))B(z(r’))dr' (A.1-3)

—00 —00

En pratique, la surface n’est pas continue et la hautghest une variable discréete. La
surface est donc donnée par une matrice qui en représente un échantillonnage particulier. Le
produit de convolution (A.1-3) se réduit alors a une double somme sur I'ensemble des points
de la surface. Pour diminuer le temps de calcul du produit de convolution, le domaine des fré-
guences spatiales est utilisé par I'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 rellé@ela revient a toujours échan-
tillonner la fonction de corrélatioﬁ(ZT) de la méme maniére. La méthode utilisée consiste pour

2 1, )
la valeur remarquablexp(—t~/(2T7)) = e a avair= /2T = mOp mest un nombre de
pas d’échantillonnage ptla valeur de ce pas.

Comme les surfaces générées sont ensuite utilisées par le goniophotométre virtuel, leur
taille en nombre de points ne peut pas étre 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 étre proportionnelle a un nombesez grand de longueur
de corrélation T. D’un autre coté, pour que la surface soit décrite finement, le nonalereas
d’échantillonnage de la fonction de corrélation doit étre le plus grand possible.

Apres plusieurs tests, un compromis entre les nombres n et la valeur dep a été
trouvé. Les valeurs suivantes ont été retenues :

* m=30,

* p=0,04725 pour une longueur de corrélation 1.

Ces choix donnent approximativement une valeun édgale a 15 (les unités de longueurale
T etp sont ici arbitraires).

Pour les surfaces dont la longueur de corrélafiosst différente de 1, il suffit simple-
ment de modifier la valeur du pas d’échantillonnag@ar exemple, pour avoir = 10, il faut
gue le pas d’échantillonnage soit éggh’a= 10p = 0,4725. Cette méthode simple permet de
limiter le nombre de surfaces a générer. Physiquement, elle est équivalente a un étirement de la
surface dans le pla@xy, sans modification des hauteurs, donc la valeur de I'écartaygste
la méme.

Si pour une surface donnée, la valeuradeoit étre 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 [-8& ; +30].

199



Pour chaque surface générée, les hypothéses de départ sont vérifiées en tracant I'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 paramétres
recherchés somt = 1 etT = 1. Les hypotheses de départ sont correctement vérifiées et les deux
coupes de la fonction d’autocorrélatiB(r) montrent que la surface est bien isotrope.

3,
- Coupe Ox
—-:=-  Coupe Oy
25k fﬁx aussienne
2 IZ \
© T =098
Qo —~ —
g 15 &‘ % Ty =1,00
z Tmoy: 0,99
1,
0,5+
0 ) 1 1 1 1 1 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6
Hauteur (u.a.) Distancer (u.a.)

Figure A.1.1 Distribution des hauteurs et fonction d’autocorrélation pour une
«surface a profil gaussiens = 1 etT = 1.

Paramétres de la sade :

o=1mm
T=1mm
p=0,04725 mm
ne=ny, =512

Figure A.1.2Image d’'une «surface a profil gaussien».
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A.2 Calcul de I'angle solide des capteurs

La méthode utilisée pour déterminer les valeurs des angles solides des capteurs s’inspire
du calcul du facteur de forme trés employé dans le domaine de la synthése d'image (méthode
de la radiosité [SIL 94]). Pour deux surfaces élémentai®setl dS,, le facteur de forme
dF, ds, est définit comme la proportion de la puissance totale quitt8nedrecue par §,.

En utilisant les notations de la figure A.2.1, le facteur de fatfgs 4s est donnée par :
cos(0)cos(0')dS,
T

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 I'élement de surface ¢$t une surfac&d’aire finie. Le facteur de forme, sest obtenu en
intégrant I'expression (A.2-1) sur tous les éléemefSsoe S:

Fys= £ wv(x S)ds, (A.2-2)
sUs

T

La fonction V(x, S,) est la fonction de visibilite, qui vaut 1 §, est entierement vue
depuisx, et 0 dans le cas contraire. Dans le calcul des angles solides, la fonction de vigibilité
est toujours égale a 1.

" Se
ok
/.
.
D
P
A
| %
E/ -

X

Figure A.2.1Facteur de forme entre deux éléments de surfacetds,.
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L'équation (A.2-2) deF, sne peut pas étre résolue pour une surfade forme quelcon-
gue. Cependant, pour le cas particulier des polygones convexes et plans, Lambert a donné
en 1760 I'expression exacte Bgg:

N-1
1
FX,S = ET Z n [Gi (A2'3)
i=1

ou N est le nombre de cotés du polygone définissarites vecteurss; sont définis par les
relations :

R. x R.
G = _I__I_+_1_
YRR

y; = acoyR; [R;,,)

Les vecteur®; ainsi que les anglagsont représentés sur la figure A.2.2.

Figure A.2.2 Calcul du facteur de forme entre le polygosedéfini par les
pointsP; et le pointx de I'élément de surfacecdle normalen.

Une autre approche pour résoudre I'équation (A.2-2) est dutiliser I'canalogie de
Nusselt» [SIL 94]. Pour cela, le pointde I'élément de surfaceSy est placé au centre de la
base d’un hémisphere de rayon unitaire (fig. A.2.3). En tracant des droitex entiess bords
de la surface, les contours d& sont projetées sur la surface de 'hémisphere. Cette nouvelle
surfaceS, est aussi exactement I'angle soli@ede Svue depuis le poirk. La projection de la
surfaceS, sur la base de I'némisphere et donne la surfadee facteur de formé&, sest alors
le rapport de I'aire d@& par l'aire de la base de I'hémisphére, c’est-a-tire
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Bien que cette méthode ne soit applicable qu'a un élément différentiel de su8gce d
c’est aussi une bonne approximation dans le cas ou les suBgeeS sont finies, avec la con-
dition queSsoit beaucoup plus grande g8g ou que la distance les séparant soit grande. Dans
ce cas, en utilisant 'angle soli@k le facteur de formg, gs’écrit :

(A.2-4)

Figure A.2.3 Principe de I'canalogie de Nusselt».

En égalant les équations (A.2-3) et (A.2-4), la valeur de I'angle fliel& obtenue :

n-1
Qcos(f) = %2 n G, (A.2-5)
i=1

ou 6 est I'angle entre la normateet le centre de la surfae

Dans le cas du récepteur du goniophotometre virtuel, les capteurs sont représentés par
des quadrilatéres ou des triangles (cas des capteurs qui se trouvent au sommet du récepteur).
Les coordonnées des poirRsdéfinissant ces polygones sont calculées en fonction des angles
d’observation§,, @) :

sin(6,) cos(,)
Pi = Esm(er) Sin((pr)
Fcos(6,)

L'angle 8 de I'équation (A.2-5) est alors égal a I'angle d’observedjon
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La formule (A.2-5) est directement utilisée sous cette forme car dans le calcul du coeffi-
cient de luminance, il apparait au dénominateur le tern@xos@,). Pour I'ensemble du
récepteur, la somme des valeurs 8eo0s@,) sur tous les capteurs est egalg, aui est I'aire
de la base de I'hémisphére.

A.3 Calcul du plan de référence

Le plan de référence des donn&és, y;) est défini comme le plan au sens des moindres
carrés. L'équation générale de ce plan &t, y) = a+ bx+ cy et le probleme est de déter-
miner les expressions des coefficiemtb etc.

La sommex? des carrés des écarts entre les données et le plan de référence est :

M N
X'= 3 S @%y)-fxy)°
|I:A1];|1
=3 3 @xy)-(a+rbx+ey))’
i=1j=1

ouM etN sont les nombres de points d’échantillonnage suivant les direCioaiOy.

Le plan au sens des moindres carrés est le plan qui minimise la sgfmathémati-
quement, cette condition est obtenue en écrivant que les dérivées partiefepaterapport
aux coefficients, b etc sont nulles :

2 M N
X =25 (a(xy)-(a+bx+cy)) = 0
i=1j=1
o2 M N
S5 =25 S %% y) —(ar by +cy)) = 0
i=1j=1
oy M N
=25 S yaxy)-(arbx+cy)) = 0
i=1j=1

Ce systéme de 3 équations linéaires a 3 inconnues peut étre facilement résolu. En défi-
nissantles moyennesy etz par :

M M N
KTRZX O YTREY 2Tgmy YA
i=1 i=1 i=1j=1
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Les solutions du systeme s’écrivent alors :

a = z— bx-cy
M N
Z in(z()ﬁ,yj')—z)
b = i=1j=1
M
Nin(xi—X)
von
S S v y)-2)
c = i=ai=1
N
M zyj(y]'—y)
=1
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Study of Road Surface Photometric Properties by
Numerical Simulations

Abstract:

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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Résumé :

L'étude des caractéristiques photométriques des revétements de chaussée est primordiale dans
le domaine de I'éclairage. L'évaluation du coefficient de luminance de ces surfaces est alors
nécessaire pour dimensionner une installation d’éclairage. Pour I'instant, ce coefficient n’est
connu que pour une géomeétrie particuliere fixée par les recommandations de la CIE. Dans
cette these, l'objectif est d’étendre cette géométrie a 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.

A I'heure actuelle, les modeles théoriques de réflexion de la lumiére ne sont pas adaptés aux
surfaces rugueuses du type chaussée. Le choix s’est donc porté sur une simulation numeérique
et un «goniophotomeétre virtuel» a été développé. La technique retenue est celle du tracé de
rayons, car des phénoméenes complexes a modéliser, comme les réflexions multiples et les
effets de masquage/ombrage, sont ainsi directement pris en compte. La surface de I'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 a la microrugosité
de la surface.

Aprés avoir été validé dans des conditions particulieres, le goniophotométre virtuel est utilisé
sur des surfaces synthétiques aléatoires. Cette approche apporte des données nouvelles qui
remettent en cause certaines hypothéses de modeles théoriques. Dans une seconde partie, des
échantillons de revétements 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 revétements et le comportement de la lumiére réfléchie. L'ensemble
de ces résultats met en avant les nombreuses perspectives d’études offertes par le goniophoto-
metre virtuel.
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