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RESUME 

Dans le but de caractériser physiquement les 
effets du brouillard sur la perception de la 
route, une approche par le traitement du 
signal a été utilisée. 

Considérant que le contraste est à la source 
des mécanismes du système visuel, on émet 
l'hypothèse de linéarité et d'invariance spa­
tiale du brouil lard, afin de déterminer sa 
fonction de transfert de contraste (FTC). 

La mise en œuvre d'une telle approche a été 
étudiée expérimentalement par des mesures 
en brouillard artificiel, et théoriquement par 
des simulations utilisant une méthode de 
Monte-Carlo. 

Les résultats expérimentaux et théoriques ont 
été comparés et les conclusions permettent 
certaines perspectives concernant l'emploi du 
traitement du signal pour caractériser les 
effets du brouillard sur la visibilité. 

MOTS CLÉS : 83 - Visibilité - Brouillard -
Traitement de l'information - Signal -
Contraste - Granulométrie (granularité) -
Transfert - Simulation - Mesure. 

Introduction 
L a possibilité de simuler la conduite en visibilité 
réduite permettrait d 'amél iorer l 'efficacité des aména­
gements routiers. Mais un simulateur nécessite la 
modélisation des éléments tels que le brouillard, qui 
perturbent la perception de la route. Jusqu 'à présent, le 
brouillard était simplement caractérisé par sa densité 
optique, facteur qui tient compte uniquement de la 
transmission directe (loi de Beer-Lambert). A f i n de 
modéliser les effets du brouillard en conservant un cer­
tain réalisme psychophysique, une description plus 
complète est nécessaire, qui tienne compte de la multi-
diffusion. Une approche par le traitement du signal 
semble fournir des éléments de réponse. 

Une première expérience a été réalisée par le 
Laboratoire régional des Ponts et Chaussées d'Angers, 
afin de caractériser le comportement du brouillard en 
tant que filtre optique [1], [2] et [3]. Cette étude a été 
poursuivie de manière théorique, par la simulation, au 
Laboratoire central des Ponts et Chaussées de Paris. Le 
présent article expose les bases de l'approche par le 
traitement du signal, ainsi que les résultats des études 
expérimentales et théoriques. Les conclusions tirées de 
la comparaison des résultats permettent de proposer des 
perspectives pour l'utilisation de cette approche phy­
sique de la visibilité dans le brouillard. 
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Le brouillard, filtre fréquentiel 
du contraste 

Influence du brouillard sur la vision 
Le système visuel fonctionne selon des 
mécanismes ext rêmement complexes, mais 
qui peuvent être assimilés à une analyse fré-
quentielle spatio-temporelle du champ de 
vision stéréoscopique. L'environnement visuel 
est représenté par une distribution spatiale de 
luminances qui se projette sur la rétine. Les 
photorécepteurs oculaires transforment cette 
distribution d 'énergie lumineuse (éclairement 
rétinien) en influx nerveux qui transitent vers 
le cerveau. A cette étape, l 'information 
visuelle est caractérisée par sa structure spa­
tiale (et temporelle), ainsi que sa photocolori-
métrie. A partir de ces indices « primaires », 
et des disparités binoculaires, le système 
visuel infère tous les autres indices visuels 
(la forme, la texture, la distance, le mouve­
ment, la vitesse, etc.) qui définissent la vis i ­
bilité. 

Le brouillard perturbe la propagation de la 
lumière dans l ' a tmosphère en provoquant le 
phénomène de multidiffusion : chaque particule 
de l 'aérosol diffuse l 'énergie incidente dans 
toutes les directions de l'espace. Ains i , 
l 'énergie lumineuse qui parvient à la rétine 
peut avoir été diffusée plusieurs fois sur sa tra­
jectoire. 

Ce phénomène induit certaines modifications de 
la distribution spatiale de luminance utilisée par 
le système visuel. Ces perturbations sont à l 'o r i ­
gine des effets du brouillard sur la visibilité (er­
reurs d'estimation des distances ou des vitesses, 
phénomène de halo, etc.) [4]. 

Approche par le traitement du signal 
Tout système optique modifie le signal qui le 
traverse, agissant comme un filtre [5]. Il est 
souvent important de connaître précisément la 
nature de cette modification. Dans le cas où le 
système possède les propriétés de linéarité et 
d'invariance spatiale, l'analyse spectrale 
permet de caractériser le filtre qu ' i l constitue 
(fig. 1). 

On peut alors déduire l 'image à partir de 
l'objet et de la réponse impulsionnelle h(x,y) 
du filtre (ainsi appelée, car elle correspond à 
la réponse du filtre à un dirac) par une 
simple convolution. Le principe de notre 
étude est donc de considérer le brouillard 
comme un filtre optique, afin de pouvoir le 
caractériser, soit dans le domaine spatial par 
sa réponse impulsionnelle, soit dans le 
domaine fréquentiel par sa fonction de trans­
fert optique (FTO), sa fonction de transfert 
de modulation ( F T M ) ou sa fonction de 
transfert de contraste (FTC) . 

Fonction de transfert optique 

Dans le cas où la lumière considérée est cohé­
rente, on définit une réponse impulsionnelle h c à 
partir de l 'équation de convolution : 

s ( X j ) = e(x i)*h c(x 1) 

En prenant la transformée de Fourier de la rela­
tion précédente, on a : 

S(f.) = E(f,)*H c(f,) 

avec S(f;), E(f;) et H c(fi) les transformées de 
Fourier respectives de s(x ;), e(x;) et h ^ X j ) . 

h (x , y) 

14 

Fig. 1 - Modèle de système optique. 
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Il s'ensuit que : 

Hc(fi) 

Hc(fj) représente la fonction de transfert cohé­
rente. C'est la transformée de Fourier de la 
réponse impulsionnelle cohérente h c . 

Dans le cas où la lumière ne possède aucune 
relation de phase spatiale ou temporelle (cas 
général) , on définit l ' intensité de l 'image de 
sortie par la relation suivante : 

I(*0 =|e(x 1)*h c(x 1)| 2 =|e(x,)| 2
 * | h c ( X i ) | 2 

Dans ces conditions la réponse impulsionnelle 
incohérente h ; est : 

hi(x0 = IhcNl 2 

On définit alors la fonction de transfert incohé­
rente, ou fonction de transfert optique (FTO) par 
la relation : 

F 0 ( f . ) 
T F {|hc(x,)|2} Hift) 

où Hj(fi) est la transformée de Fourier (TF) de 

hi(*i). 

Fonction de transfert de modulation 

L a F T O est une valeur complexe qui peut se 
mettre sous la forme : 

F 0 = IF0I . e''F" 

où IF0I est le module de la F T O , et F p la phase de 
la F T O . 

On définit alors la fonction de transfert de modu­
lation ( F T M ) comme le module de la F T O . 

L a F T M est définie, selon le principe même de la 
transformée de Fourier, par le comportement du 
filtre pour un signal sinusoïdal : l'effet de ce 
filtre se résumera à la seule modification de 
l'amplitude et de la phase de ce signal, sans en 
affecter la forme. L a mesure de la F T M doit 
donc se faire en mesurant le contraste de signaux 
dont la luminance varie sinusoïdalement en fonc­
tion de la distance. Dans la pratique, la concep­
tion de mires sinusoïdales est relativement déli­
cate. On peut alors utiliser des mires à signaux 
carrés, plus faciles à réaliser. Toutefois, la com­
position spectrale de ces signaux étant complexe, 
on obtient dans un premier temps une fonction 
de transfert du contraste (FTC), qu ' i l est possible 
de corriger ultérieurement pour déterminer la 
F T M [6]. 

Fonction de transfert de contraste 
D'un point de vue général, le contraste est défini 
comme la différence entre les intensités maxi­
male et minimale rapportées à une valeur de 
référence. 

C = 

C'est la valeur de I r é f qui donne diverses défini­
tions de C, selon qu'on choisit I m i n , I m a x ou 
I m a x + I m j n . Dans le cas des systèmes convertissant 
le signal optique en signal électrique, c'est sou­
vent cette dernière référence qui est utilisée. Le 
contraste est alors également appelé modulation. 

C (1) 

Pour déterminer la fonction de transfert de 
contraste (FTC), on fait le rapport des contrastes 
en entrée C e(f) et en sortie C s (f) du filtre, en 
fonction des fréquences spatiales. 

cs(f) 
F c (f) C e(f) 

(2) 

Hypothèses de travail 
Cette tentative de caractérisation du brouillard en 
tant que filtre optique nous amène à formuler un 
certain nombre d 'hypothèses . On suppose d'abord 
que la chaîne « image-brouillard-récepteur » peut 
être modélisée par un système optique bidimen-
sionnel constituant un filtre linéaire et invariant. 
L a propriété d'invariance spatiale est peu proba­
ble, étant donnée l 'hétérogénéité du brouillard 
naturel, mais constitue une approximation accep­
table à l 'échelle concernée. De plus, pour simpli­
fier la méthodologie de mesure, on considère éga­
lement, a priori, que la réponse du filtre est iso­
trope. Il s'ensuit que la réponse impulsionnelle est 
symétrique de révolution ; dans ces conditions, la 
caractérisation de la transmission dans le brouil­
lard peut être monodimensionnelle. 

Mise en œuvre de l'analyse 
fréquentielle du brouillard 

Mise en œuvre expérimentale 
Le dispositif général de mesure est illustré sur la 
figure 2. L 'expér imentat ion consiste à mesurer la 
F T C du brouillard en utilisant une mire à signaux 
carrés possédant des caractéristiques permettant 
d 'échanti l lonner correctement le spectre des fré­
quences spatiales visibles. L'information est 
recueillie sur une caméra C C D linéaire connectée 
à un micro-ordinateur. Le brouillard est produit 
dans la chambre de brouillard du Laboratoire 
régional des Ponts et Chaussées de 
Clermont-Ferrand. 
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582 mm 

Fig. 3 -
Géométrie de mire 
fournissant à 17 m, 
un échantillonnage de 
9 fréquences spatiales 
entre 0,5 et 30 cpd. 

291 mm 

290 mm 145 mm 73 mm 36 mm 20 mm 

29 mm 14 mm 

Description de la mire 

On définit la fréquence spatiale des mires en 
cycles par degrés (cpd), afin de pouvoir réaliser 
des essais pour plusieurs distances mire -
caméra. 

Pour permettre une acquisition correcte de la lumi­
nance de la mire sur la caméra C C D , i l convient de 
prendre en compte plusieurs paramètres : 

— distance mire - caméra, 
- distance focale de l'objectif, 
- dimension des pixels de la caméra pour 
garantir un échanti l lonnage spatial satisfaisant 
les conditions de Shannon, 
— dynamique du système d'acquisition. 

Un exemple de mire est donné (fig. 3) per­
mettant d 'échant i l lonner en neuf points la 
gamme des fréquences spatiales, de 0,5 à 
30 cpd, perceptibles par l 'œil . Cette mire est 
valable pour une distance d'observation de 
17 mètres. Cette géométrie et le type de 
mire nous permettent, en particulier, de 
reprendre l 'expérimentat ion décrite dans l'ar­
ticle de Naoyoshi Nameda [7], qui fournit 
des résultats qui ne correspondent pas à 
ceux qui avaient été observés dans des 
expériences antérieures [1], [2]. Nous don­
nons dans le tableau I les caractéristiques 
permettant la réalisation de la mire donnée 
sur la figure 3. 

TABLEAU I 
D i m e n s i o n s et f r é q u e n c e s spa t ia les de la m i re 
( f ig . 3), p o u r une d i s t a n c e m i re - caméra d e 17 m et 

une d i s t a n c e foca le d e l 'ob ject i f d e 0,3 m 

Fso 
(cpd) 

Fsi 
(m- 1 ) 

h' = 1/Fsi 
(um) 

Fso 
(m" 1 ) 

h = 1/Fso 
(mm) 

0,50 93,90 10 650 1,72 582 

1 188,40 5 306 3,45 290 

2 376,90 2 653 6,90 145 

4 748,60 1 336 13,70 73 

8,09 1518 659 27,78 36 

10,05 1884 531 34,48 29 

14,57 2732 366 50 20 

20,81 3903 256 71,43 14 

29,14 5465 183 100 10 

Fso : fréquence spatiale de la mire (en cpd) 
Fsi : fréquence spatiale de l'image sur le chip C C D de la caméra 
(en (m" 1 ) . 
h' : période spatiale de l'image sur le C C D (\xm). 
Fso : fréquence spatiale de la mire (en m" 1 ). 
h : période spatiale de la mire (en mm). 

D ' u n point de vue pratique, cette mire est consti­
tuée par des films transparents de densité optique 
variable. Pour satisfaire aux conditions optimales 
de la dynamique du système de mesure, on a choisi 
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une densité optique de 0,1 pour les parties claires 
de la mire et une densité optique de 0,7 pour les 
parties sombres. Cette mire est placée devant une 
surface lumineuse, constituant ainsi une source 
primaire qui est observée par la caméra. 

Système d'acquisition 

Ce système est réalisé par une caméra C C D 
linéaire munie d'un objectif de distance focale 
de 300 mm pour garantir un échanti l lonnage spa­
tial convenable au niveau des fréquences spa­
tiales élevées. De plus, dans un certain nombre 
d'acquisitions, la réponse spectrale de la caméra 
a été corrigée afin d 'être adaptée au mieux au 
spectre visible. 

U n micro-ordinateur recueille les informations 
de la ligne vidéo et permet tous les traitements 
ultérieurs de sélection, moyennage, etc. 
L'ensemble a été étalonné afin de permettre de 
déterminer la relation existant entre le niveau de 
gris obtenu en sortie de la caméra et la lumi­
nance de l 'image observée. 

Salle de brouillard 

L a salle de brouillard du Laboratoire Régional 
des Ponts et Chaussées de Clermont-Ferrand 
produit un aérosol artificiel en injectant de l'eau 
sous pression dans des buses, par l ' intermédiaire 
de rampes placées au plafond de la salle. L 'eau 
s 'échappe alors de ces buses sous la forme de 
micro-gouttelettes [8]. 

U n transmissiomètre, constitué d'un récepteur et 
d'un émetteur placés à 1,2 m de hauteur, permet 
de mesurer le coefficient d'extinction en temps 
réel. On en déduit la distance de visibilité à partir 
de la loi d 'at ténuation du contraste de 
Koshmieder : 

C = C - k .D 
0 

avec : 
- C 0 : contraste intrinsèque de la cible, 
- C : contraste perçu par l'observateur, 
- k : coefficient d'extinction du milieu, 
- D : distance entre la cible et l'observateur. 

L a distance de visibilité V correspond à la dis­
tance pour laquelle un seuil de contraste arbi­
traire e de 5 % est atteint : 

e = e -k.V 

soit : 

i 3 
V = k - L n U 

Dans notre expérimentation, ce paramètre 
conventionnel a été choisi pour caractériser le 
brouillard. 

Procédure des mesures 

L a procédure d'acquisition se déroule en deux 
temps : 
- une mesure du contraste C s b sans brouillard, 
- une mesure du contraste C a b avec brouillard. 

L a mesure du contraste sans brouillard s'effectue 
en l'absence totale de brouillard. El le permet de 
caractériser complètement les conditions particu­
lières liées à l 'éclairement de la mire, aux condi­
tions de prises de vue, etc. Elle consiste à acquérir 
un certain nombre de profils de luminance pour 
en effectuer une moyenne qui servira de référence 
pour la suite. L a figure 4 donne un exemple de 
profil obtenu avec la caméra C C D linéaire. 

Fig . 4 - Exemples de profil obtenu 
sur une mire 

Niveaux de gris 
250 

200 
150 
100 
50 
0 
i-ojcO'<3-ir>CDh-ooa>0'-c\j<r>'<3-ir>CDh~coa>o-^c\j c û c D - t c M O o D t O ' t c i T - a j N i n n T - o i r ^ L n T j - a i o -<-c\jcr>-^-'<frLncor^ûOoooiOi-c\jc\ico^t-Lr><c>h-

Pixels 

a. lors d'une acquisition sans brouillard. 

Niveaux de gris 
250 -
200 -
150 
100 
50 - i 
0 .1. . 

L J U U l 
juj'a-c\jococD'*}-co*-o>h-i/>co-T-a>r-~iO''*c\jo •^CMCo-^-'íLntoi^cocooO'-íNcvjco-^-incDr^ 

Pixels 

b. lors d'une acquisition avec brouillard. 

On constate une déformation de l'amplitude des 
signaux en raison de l 'hétérogénéité de l 'éclai­
rage de la mire. Cependant, cette déformation 
disparaît lorsqu'on calcule le rapport entre ces 
deux signaux. 

Pour effectuer les mesures avec brouillard pour 
plusieurs valeurs de visibilité et compte tenu de 
l'augmentation permanente de la distance de 
visibilité après arrêt de l'alimentation en eau, la 
procédure suivante a été adoptée : 
- mise en saturation, puis arrêt de formation de 
brouillard, 
- observation de la distance de visibilité en 
temps réel j u squ ' à la valeur choisie, 
- acquisition d'une « salve » de cinq profils et 
moyennage des résultats. 
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Les deux dernières phases sont répétées pour les 
diverses valeurs de visibilité choisies. Nous don­
nons sur la figure 4b, à titre d'exemple, le 
résultat d'un profil obtenu avec présence du 
brouillard. Précisons que les amplitudes relevées 
ne peuvent pas directement être comparées à 
celles obtenues avec l'essai sans brouillard de la 
figure 4a, sachant que le gain de la caméra est 
ajusté, afin d'obtenir la meilleure dynamique 
possible pour chaque série d'acquisitions. 

Résultats obtenus 
Diverses séries de mesures ont été réalisées. 
Nous donnons ci-après un exemple représentatif 
de l'ensemble des résultats obtenus. Le tableau II 
et la figure 5 donnent les résultats de la F T C 
obtenue pour quatre distances de visibilité : 12, 
18, 22 et 37 mètres, pour une distance mire -
caméra de 17 mètres. 

TABLEAU II 
Va leu rs de la FTC p o u r 4 va leu rs de d i s t a n c e 

de v i s ib i l i t é e t 9 f r é q u e n c e s spa t i a les 
de la m i re ca r rée obse rvée à 17 m 

F.S. (cpd) V = 12 m V = 18 m V = 22 m V = 37 m 

0,5 1,11 1,08 1,09 1,05 

1 1,06 0,99 1,03 1 

2 1,02 0,98 1,02 0,97 

4 1,06 1 1,04 1 

8 1,07 0,99 1,03 1 

10 1,07 0,99 1,03 1 

14,6 1,08 0,99 1,04 0,99 

20,8 1,07 0,97 1,03 0,96 

29,1 1,10 0,96 1,06 0,98 

FTC 
1,2 r-

1,1 

1,0 

0,9 -

0,8 

0,7 

0,6 

V = 12 m 
V = 18m 
V = 2 2 m 
V = 3 7 m 

Fig. 5 

1 10 
Fréquences spatiales (cpd) 

FTC obtenue pour 4 valeurs de visibilité et pour 
une distance mire-caméra de 17 m. 

Nous constatons q u ' à la précision des mesures 
près, la courbe de la F T C peut être considérée 
comme « plate » sur toute l 'é tendue du spectre. 
On peut donc dire, que dans les conditions de 
l 'expérience, aucune modification significative 
du contraste en fonction des fréquences spatiales 
n'est observée. Ce résultat confirmé par de nom­
breuses autres expérimentat ions indépendantes 
ne semble pas en accord avec certaines expé­
riences données dans la littérature. En particu­
lier, dans [7], les courbes du contraste décrois­
sent de façon très significative dans la gamme 
des fréquences spatiales comprises entre 0,1 et 
10 cycles par degrés. 

Mise en œuvre théorique 
Pour tenter de clarifier le désaccord, on a mis au 
point une approche théorique, par simulation, 
dans laquelle le calcul remplace la mesure. Nous 
avons donc tenté de modéliser au mieux le sys­
tème expérimental . Celui-ci est constitué de trois 
éléments principaux : 

- la source primaire (les mires carrées), 
- le milieu diffusant (le brouillard), 
- le capteur (la caméra C C D ) . Il a donc fallu 
proposer un modèle pour chacun de ces élé­
ments, parmi lesquels le brouillard est le plus 
complexe. 

Méthode de Monte-Carlo 

Un code numérique décrivant l'interaction entre 
la lumière et un milieu diffusant a été développé 
à TINS A de Rouen à l 'occasion de la thèse de 
J.P. Briton [9]. Il s'agit du code M U S C A T (pour 
MUl t ip l e SCATtering) . I l utilise une technique 
de Monte-Carlo pour simuler numér iquement la 
diffusion multiple d'un rayonnement électroma­
gnétique dans une géométr ie tridimensionnelle 
quelconque, à partir des hypothèses suivantes : 
système stable, pas de changement de longueur 
d'onde, et lumière incohérente. Le milieu est 
décrit comme un ensemble de volumes élémen­
taires homogènes et isotropes. Chacun de ces 
volumes est caractérisé par un coefficient d'ex­
tinction k, un albédo a (transparence), et une 
fonction de phase P(6) (répartition spatiale de 
l 'énergie diffusée en fonction de l'angle 0 avec 
la direction incidente). 

Ces caractéristiques sont calculées à partir de la 
distribution granulométr ique et de l ' indice com­
plexe de réfraction des gouttelettes qui compo­
sent les éléments du milieu diffusant, en utilisant 
la théorie de Lorenz-Mie. Les autres éléments de 
la simulation sont les obstacles, les sources et les 
détecteurs, tous décrits par leur localisation, 
leurs dimensions, et leurs caractéristiques photo­
métriques. 
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L'application de la méthode de Monte-Carlo 
implique de décomposer la lumière émise par une 
source en pinceaux lumineux caractérisés par une 
direction et une intensité, appelées « photons » 
dans un but de simplification, et dont la trajectoire 
est construite à partir de densités de probabilité 
[10]. Cette approche statistique tend vers la solu­
tion exacte du phénomène physique si le nombre 
de photons considéré est assez grand. Le code 
M U S C A T est illustré sur la figure 6. 

Pour les mires carrées, on a défini un modèle de 
source étendue. L a source est décrite par ses 
dimensions, sa résolution et une distribution 
bidimensionnelle d ' intensités. On utilise donc 
une image dont chaque pixel émet de façon 
parallèle, perpendiculairement au plan de la 
source. Dans ces conditions, modéliser un dirac 
revient simplement à créer un objet noir, avec un 
unique pixel d ' intensité non nulle au centre. 

Pour pouvoir mesurer des distributions d 'éclaire-
ments à une distance donnée de la source, on a 
défini un capteur analogue à une caméra C C D . Il 
s'agit d'une distribution de cibles élémentaires, 
carrées, dont la taille est fonction des dimensions 
et de la résolution désirées. Ce mur de cibles est 
placé à une certaine distance de la source. 
Lorsque les photons traversent le mur, la valeur 
correspondant à l 'é lément atteint est incrémentée 
de 1. On obtient ainsi une carte d ' iso-éclaire-
ment, qui peut être facilement utilisée pour cal­
culer des contrastes avec ou sans brouillard. Le 
modèle est illustré figure 7. 

Caractéristiques des éléments simulés 

Les objets représentant les mires carrées (fig. 3) 
sont des carrés de 64 cm de côté, constitué de 
256 x 256 pixels (sources élémentaires) . Le fond 
est noir (intensité nulle), et les échelons clairs et 
foncés ont un contraste de 3/5. Les images cor­
respondantes sont de taille et de résolution iden­
tiques, afin d ' empêcher l'occultation éventuelle 
de certains phénomènes par intégration. En l'ab­
sence de données granulométriques sur le brouil­
lard utilisé lors des mesures décrites précédem­
ment, on a choisi de travailler avec deux types de 
microstructure, à distance de visibilité constante. 

Les données utilisées proviennent de mesures 
effectuées dans les salles de brouillard du 
Laboratoire régional de Clermont-Ferrand, à plu­
sieurs années d'intervalle. Les distributions gra­
nulométr iques de chaque type de brouillard dif­
fèrent par leur mode (fig. 8) : 
- type A : mode de distribution à 10 prn, 
- type B : mode de distribution à 1 l im. 

L a géométr ie du système est l imitée par les plans 
objets et images, distants de 17 m, et entre les­
quels le brouillard s 'é tend indéfiniment. Les cal­
culs sont effectués pour une série de valeurs de 
la distance de visibilité. 

Rayon 
diffusé _ 

Absorption 

Diffusion ^ Libre 
parcours A v . 
moyen / ^ Détecteur 

Source 

Gouttelette 

Fig. 6 - Illustration de la méthode de Monte-Carlo 
appliquée à la multidiffusion par un aérosol. 

Fig. 7 - Géométrie du modèle utilisé pour la simulation. 

Gouttelettes (cm' 3) Concentration (cm - 3) 
0,25 0,05 

0,20 A 0,04 k 
0,15 / \ a 

0,03 

0,10 / \ 0,02 r \ 0,05 / \ 0,01 1 V 
0 \ — - . — • 0 

10 20 30 40 
0 (um) 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 
0 (|im) 

Fig. 8 - Caractéristiques des 2 types de brouillard utilisés 
pour la simulation (les fonctions de phase sont représen­
tées en coordonnées polaires en échelle logarithmique). 
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Résultats obtenus 
L a figure 9 donne un aperçu des résultats de la 
simulation pour chaque type de brouillard. On 
observe un halo notable autour de la mire dans le 
cas du brouillard A , et des gradients d 'éclaire-
ments dans la mire e l le-même. Quant au brouil­
lard B , i l ne semble pas créer de halo ou de gra­
dient perceptible, mais entraîne une plus forte 
réduction de l 'éclairement. On trouve l 'explica­
tion à ce phénomène en observant la différence 
entre les fonctions de phase des deux types de 
brouillard. Dans le cas du brouillard de type A , 
constitué de « grosses » gouttelettes, la diffusion 
vers l'avant est largement prépondérante, ce qui 
entraîne un maintien relatif de la cohésion du 
faisceau incident. Dans le cas du brouillard B , au 
contraire, l 'énergie lumineuse est diffusée de 
manière plus isotrope, entraînant une dispersion 
plus efficace des faisceaux incidents, dont seule 
la partie non diffusée permet de détecter la mire, 
le reste créant une luminance de voile. 

Les profils horizontaux d 'éclairements sont 
extraits des images en moyennant une bande de 
5 pixels au long de la mire. Ils sont représentés 
figure 10 pour une distance de visibilité de 
20 mètres. 

A partir de ces profils, on calcule les contrastes 
(1) pour chaque fréquence spatiale, en prenant 
les extrema aux centres des échelons. L a F T C (2) 
est calculée à partir des contrastes pour chaque 
distance de visibilité. Les résultats sont repré­
sentés sur la figure 11. 

L a comparaison des courbes de F T C en fonction 
du type de brouillard est des plus intéressante. 
On observe en effet une tendance très dissembla­
ble, comme le laissaient présager les différences 
observées sur la figure 9. Il semble que le brouil­
lard de type A atténue le contraste de manière 
croissante avec la fréquence spatiale, même si 
cette tendance atteint très rapidement un palier. 
A l 'opposé , la F T C du brouillard de type B 
semble être plate. Ces résultats indiquent que 
l'influence des fréquences spatiales sur l 'at té­
nuation du contraste par le brouillard dépend for­
tement de la granulométrie : les « grosses » gout­
telettes atténuent plus le contraste pour les 
hautes fréquences, alors que les « petites » gout­
telettes transmettent le contraste en l 'a t ténuant 
de manière uniforme. 

Comparaison des résultats 

Nous avons tenté de reproduire au plus près les 
conditions expérimentales pour réaliser les simu­
lations numériques . Il y a toutefois certaines dif­
férences qui n'ont pas pu être évitées. L a plus 
importante vient sans doute de la modélisation de 
la mire expérimentale par une distribution de 
sources élémentaires à faisceaux parallèles, 

comme on peut le voir en comparant les profils 
des figures 5 et 11. De plus, on n 'a aucune infor­
mation sur la microstructure du brouillard qui a 
été produit pour les mesures. Enfin, la simulation 
ne prend en compte aucun effet de bord, alors que 
les mesures ont été faites dans un espace clos. 

Malgré l'imperfection de la modélisat ion, les 
résultats de la simulation permettent d'expliquer 
le fait que la F T C mesurée par le laboratoire 
d'Angers soit plate, alors que celle mesurée par 
[7] dépend fortement des fréquences spatiales. 
Cela tend à démontrer que la granulométrie du 
brouillard produit à Clermont-Ferrand corres­
pond au type B , c 'est-à-dire constitué de « peti­
tes » gouttelettes. Une étude récente [11] effec­
tuée au laboratoire de Clermont-Ferrand apporte 
une confirmation à cette explication. L 'aérosol 
artificiel utilisé par [7] était, quant à lui , 
constitué de particules atteignant 60 am de dia­
mètre, avec un mode de distribution à environ 
20 u.m, et la décroissance de la F T C obtenue est 
très marquée. 

Conclusion et perspectives 
L a comparaison des résultats expérimentaux et 
théoriques, concernant la fonction de transfert de 
contraste du brouillard, montre l'influence de la 
taille des gouttelettes sur le filtrage fréquentiel 
du contraste. Plus le diamètre des particules est 
important, plus le contraste est atténué de façon 
croissante en fonction des fréquences spatiales. 
Cette propriété existe quelle que soit la distance 
de visibilité, ce qui montre l'insuffisance de ce 
dernier paramètre pour caractériser l'effet du 
brouillard sur la visibilité. 

Les conditions de notre étude sont trop restric­
tives pour nous permettre d'en généraliser les 
résultats, en particulier pour d'autres types de 
sources, ou une illumination de jour. Il semble 
néanmoins , à l'issue de cette approche prélimi­
naire, qu ' i l serait plus objectif de caractériser le 
brouillard comme un filtre optique, par une fonc­
tion de transfert ou une réponse impulsionnelle. 

Un travail de recherche a été engagé dans ce sens 
dans le réseau des laboratoires des Ponts et 
Chaussées, avec une approche parallèle entre les 
mesures expérimentales et les simulations numé­
riques. Il faudra déterminer la légitimité de notre 
hypothèse de travail, qui assimile le brouillard à 
un filtre linéaire et invariant, et les conditions à 
réunir pour autoriser son emploi. L a mise au 
point d'un « opérateur de contraste » caractéri­
sant le brouillard, et d'une méthode pour le 
mesurer in situ, permettrait de produire des 
simulations visuelles, voire à l'inverse d'extraire 
certains indices visuels par temps de brouillard 
pour améliorer la perception de la route. 
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Fig. 9 -
Exemple de distribu­
tions d'éclairements 
obtenus par simulation 
de la mire carrée (flux 
unitaire), pour 17 m de 
brouillard et 20 m de 
visibilité pour 2 types 
de brouillard 
(A : 10 |J.m - B : 1\im). 

0 lux 2,72 lux 

E (lux) 
20 r- Sans brouillard 
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Brouillard A 
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1 T k- 0 
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Fig. 10 -
Exemple de profils 
d'éclairements obtenus 
par simulation de la 
mire carrée, pour 17 m 
de brouillard et 20 m 
de visibilité, avec et 
sans brouillard. 
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Visibility in fog : an approach via the contrast transfer function 

In order to ohdracteri2$» the effects, of fog on road visibility in physical terms an approach using the processing of 
the signal was adopted 

Considering contrast as the source of the mechanisms of the visual system the linearity and spatial mvanance of 
fog was assumed in older to determine the contrast transfer function 

The application of such an approach was studied experimentally by measurements made in an artificial fog and 
theoretically by simulations using a Monte Carlo method 

The experimental and theoretical results were compared the conclusions open up certain prospects of processing 
the sicnal so as to characterize the effects of Fog on visibility 
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