
La simulation de la propagation de 
la lumière intégrant les propriétés

physiques de l’interaction lumière-
matière permet d’évaluer la quantité de
lumière reçue par un capteur placé dans
une scène 3D virtuelle. La connaissance
de la composition spectrale du signal
reçu permet alors de simuler la réponse
de plusieurs types de capteurs : photo-
dio des, capteurs CCD, photomultipli ca -
teurs…
La simulation de ce qui est sans doute
le plus performant des capteurs opti -
ques, l’œil humain, vise à afficher sur
un écran ce que verrait une personne
immergée dans la scène 3D pour, fina-
lement, pouvoir se mettre à sa place 
en tenant compte de son âge et éven-
tuellement de ses déficiences visuelles.

L’œil humain
Propriétés optiques
Pour modéliser l’œil humain, il faut 
tout d’abord prendre en compte les 
propriétés du système optique consti-
tué par la cornée, l’iris, le cristallin, l’hu-
meur aqueuse et le corps vitré.
La taille de la pupille s’adapte en per-
manence aux conditions lumineuses
afin de limiter la quantité de lumière
reçue par la rétine. À la traversée de 
la cornée, du cristallin et des couches
supérieures de la rétine, une partie de
la lumière est diffusée et génère un
voile laiteux que l’on peut facilement
observer en présence de sources lumi-
neuses de forte intensité. Le halo coloré
ob servé autour de certaines sources
lumineuses s’explique par la présence
de fibres radiales à la périphérie du cris-
tallin qui se comportent comme un
réseau optique. Le halo n’est visible que
pour des conditions d’observation avec
de très faibles niveaux de luminance,
c’est-à-dire lorsque la taille de la pupille
est maximale. 
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La modélisation de l’œil
humain : de nouvelles
perspectives pour 
la simulation industrielle

Simuler de manière précise et fiable ce que verrait une personne immergée
dans une scène 3D est un enjeu capital pour le monde industriel.
Cependant, les problématiques de secteurs tels que l’automobile ou
l’aéronautique ne pourront être résolues qu’à une seule condition : arriver
à une image simulée très proche de celle que la personne obtiendrait dans
la réalité, en tenant compte de facteurs humains comme l’âge et les
déficiences visuelles pour que les ingénieurs puissent concevoir des produits
en se mettant à la place de tous types d’utilisateur : comment l’éclairage et
les écrans d’un tableau de bord de voiture seront-ils perçus par une
personne de 70 ans, de jour, de nuit ou avec le soleil de face ? C’est pour
répondre à ces questions qu’un modèle d’œil humain couplé à des
simulations physiques de propagation de la lumière est développé depuis
plusieurs années.
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Article disponible sur le site http://www.photoniques.com ou http://dx.doi.org/10.1051/photon/20104853

http://www.photoniques.com
http://dx.doi.org/10.1051/photon/20104853


On peut également ob server, autour
des sources de faibles étendues angu-
laires, des traits lumineux radiaux, dus
à une diffusion cohérente de la lumière
par des particules présentes dans les
milieux oculaires [1].

Réponse de la rétine 

Il faut également tenir compte de la
réponse de la rétine et plus précisément
des photorécepteurs (cônes et bâton-
nets) qui la composent, en fonction
notamment de la luminance. 
Les cônes sont essentiellement situés 
au centre de la rétine, dans une zone
appelée fovéa. La très forte densité de
cônes dans la fovéa nous confère une 
très bonne acuité visuelle en vision cen-
trale. L’existence de trois types de cônes
à sensibilités spectrales distinctes, cen-
trées sur 450, 540 et 610 nm, nous per-
 met de pouvoir distinguer les couleurs.
Les bâtonnets, qui ont une sensibilité
beaucoup plus élevée que celle des
cônes, sont répartis sur toute la rétine,
hors fovéa, mais avec une densité beau-
coup moins importante. Ils ne permet-
tent pas de distinguer les couleurs, mais
sont plus sensibles à la lumière diffusée
par les milieux oculaires.

En dessous de 0,005 candela par mètre
carré (Cd/m²), la réponse des bâtonnets
est prépondérante par rapport à celle
des cônes : on parle de vision scoto-
pique. L’acuité visuelle pour de très 
faibles luminances est donc meilleure
en périphérie qu’au centre de la rétine,

mais le voile laiteux présent autour des
sources lumineuses est de ce fait plus
intense la nuit que le jour. 
Dans la vision photopique, au-dessus
de 6 Cd/m², les bâtonnets sont totale-
ment saturés et ne contribuent plus au
signal. Entre ces deux valeurs de lumi-
nance, on parle de vision mésopique. 

Le temps d’adaptation des bâtonnets
aux conditions lumineuses est beau-
coup plus long que celui des cônes.
Ainsi, lors du passage d’une zone très
lumineuse à une zone très sombre, le
temps de désaturation des bâtonnets
peut atteindre trente minutes. L’adap-
tation d’une zone très sombre à une
zone très lumineuse en revanche dépas -
se rarement quelques secondes.

Âge de l’observateur

Les caractéristiques de la vision humai -
ne que nous venons d’évoquer dépen-
dent bien évidemment de l’âge de l’ob-
servateur car, au fur et à mesure que
l’observateur vieillit, les temps d’adap-
tation s’allongent, les éblouissements 
se font de plus en plus intenses et la
vision des contrastes se dégrade.

Modélisation
Le modèle d’œil humain que nous avons
développé pour simuler les caractéris-
tiques de la vision humaine décrites ci-
dessus est intégré à un logiciel de simu-

lation de la propagation de lumière 
baptisé SPEOS, lui-même intégré CAO*
pour permettre aux industriels d’opti-
miser l’ergonomie visuelle de leurs inter-
 faces homme-machine à partir de leurs
modèles existants.
Ce logiciel permet de simuler la propa-
gation des rayons lumineux dans l’œil
(figure 1) pour obtenir des simulations
de la vision réelle d’un observateur
ayant ses propres caractéristiques ocu-
laires.

La simulation photométrique 

La première étape dans la simulation
doit décrire précisément le niveau de
lumière dans la scène. Ceci nécessite 
une approche photométrique, fonda-
mentale pour générer le signal néces-
saire pour obtenir la réponse de l’œil.
L’outil permet de maîtriser, et de simu-
ler avec précision, l’émission des sour -
ces, y compris la lumière ambiante, la
propagation de la lumière, l’interaction
avec les surfaces et matériaux avec une
gestion spectrale des données.
Les propriétés optiques des surfaces 
et des matériaux sont appliquées au
modèle CAO à partir d’une bibliothè -
que de données des fabricants qui se
présente sous la forme de fichiers de
BRDF (Bidirectional Reflectance Distri -
bution Function) (figure 2). Elles peuvent
également être définies par l’utilisateur
ou mesurées à l’aide d’un photogonio-
mètre.
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*SPEOS est intégré dans les logiciels de CAO CATIA V5®, SolidWorks® et Pro/ENGINEER®.

Figure 2. Sélection du matériau du volant (simulation Optis, modèle Dassault
Systèmes).

Figure 1. Simulation de la propagation de rayons 
lumineux à travers les milieux oculaires. 
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Les sources lumineuses telles que les
phares ou les écrans LCD sont ensuite
définies à partir d’une géométrie et
d’une distribution d’intensité spectrale
(Cd/nm). La dernière étape de prépara-
tion consiste à ajouter la vision humaine
en configurant un capteur qui repré-
sente les yeux d’un observateur stan-
dard ou ayant des caractéristiques spé-
cifiques.
Ensuite, il s’agit de lancer les simula-
tions pour obtenir les résultats quan ti-
ta tifs photométriques et colorimétri -
ques pour n’importe quel point de la
scène, et également qualitatifs : les ren-
dus réalistes et scientifiquement cor-
rects du point de vue de l’observateur.

Affichage des résultats

L’affichage sur un écran des résultats
simulés représente un problème non
négligeable dans la mise au point d’un
modèle d’œil. 
L’œil humain est en effet capable de 
distinguer des luminances allant de 
10-6 à plus de 105 Cd/m², mais les écrans

sur lesquels nous pouvons afficher les
résultats ne disposent pas d’une telle
dynamique : ils permettent d’afficher
des valeurs de luminance allant d’envi-
ron un dixième à quelques centaines de
candelas par mètre carré. 
Les résultats doivent donc être com-
pressés tout en conservant un contraste
entre deux zones af fichées sur l’écran
identique à celui qu’obtiendrait l’ob-
servateur immergé dans la scène. 
Ainsi, un objet qui ne serait pas visible
dans la scène réelle ne doit pas l’être
lorsque le résultat de la simulation est
affiché sur l’écran. 
Pour ce faire, nous construisons un his-
togramme de luminance du résultat
obtenu sur la rétine. L’image sur la ré -
tine est échantillonnée en zone ayant
un angle d’observation d’environ un
degré, ce qui correspond à la zone 
couverte par la fovéa. La luminance
moyen ne de ces zones est ensuite cal-
culée pour cons truire l’histogramme. 
Ceci nous permet d’accorder le maxi-
mum de dynamique de l’écran aux

zones de luminance de l’image les 
plus étendues spatialement. Nous nous
as  surons dans le même temps que le
contraste affiché est bien en corréla-
tion avec celui qui serait perçu dans la
scène réelle.

Exemple de résultats

À partir d’une scène initiale, la modéli-
sation permet de calculer la luminance
perçue par la rétine, la décomposition
spectrale de la lumière et les coordon-
nées colorimétriques de chaque point
de l’image dans des conditions particu-
lières.
Les images de la figure 3 montrent la
simulation des effets de l’intensification
de l’éblouissement et de l’affaiblisse-
ment de la vision des contrastes avec
l’âge du conducteur. On constate que le
conducteur de 70 ans a une moins bon -
ne visibilité des bas-côtés de la route,
notamment parce que son éblouisse-
ment est beaucoup plus intense que
celui observé par le conducteur de 
20 ans. Le conducteur le plus âgé
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est également plus ébloui par les éclai-
rages du tableau de bord. 

Applications

Les simulations de la vision réelle per-
mettent aux ingénieurs et concepteurs
de se mettre à la place de n’importe quel
utilisateur pour trouver la solution opti-

male pour satisfaire tous les utilisateurs,
ou une solution adaptée à une cible 
particulière. 
Ils vont par exemple pouvoir concevoir
les affichages d’un tableau de bord de
voiture en se mettant à la place d’un
conducteur âgé et ainsi se rendre compte
d’une réflexion du tableau de bord 

dans le pare-brise ou d’un voyant lumi-
neux qui serait peu lisible pour cette
catégorie d’utilisateur. Plus ces anoma-
lies sont corrigées tôt dans le processus
de développement, plus les économies
de temps et d’argent seront impor-
tantes.

Perspectives

Les acteurs du monde industriel ont 
de plus en plus recours à la réalité vir-
tuelle dans les phases de conception 
de leurs produits (figure 4) car elle per-
met d’identifier instantanément les
erreurs de conception, d’ergonomie et
de sécurité. 
Les enjeux futurs sont donc d’intégrer
la modélisation de l’œil humain dans
les systèmes immersifs temps réel pour
simuler la vision stéréoscopique tout 
en permettant à l’utilisateur d’inter-
agir avec l’environnement virtuel dans
lequel il sera immergé. ■
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Figure 3. Simulation de l’évolution de l’éblouissement en fonction de l’âge : image de base sur laquelle la CAO a été réalisée (a), scène vue par
un conducteur de 20 ans (b) et par un conducteur de 70 ans (c). 

©
 O

pt
is,

 a
ve

c 
l'a

ut
or

is
at

io
n 

de
 R

en
au

lt 

©
 O

pt
is,

 a
ve

c 
l'a

ut
or

is
at

io
n 

de
 R

en
au

lt 

cb

Figure 4. Affichage de résultats de simulation de SPEOS en vision stéréoscopique au Centre
de réalité virtuelle de la Méditerranée. 
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