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Résumé

o

ies anneé

1is que

8 NEIleIE

ues plus rigoureuses, notamnient la modélisation des propriétés radiatives des surfaces et la
simulation par éléments finis des transferts radiatifs entre ces surfaces. Une telle évolution perinet

ger de nouvelles applications industrielles, en particulier en ingénierie de [écl

Ce mémoire présente une architecture logicielle & base d’objets, concue pour soutenir ia re-

disciplines que nous venons d'évoguer et laciliter le développement de prototyp

repose d’une part sur une bib

A travers différents pr ., DOus montrons comment

notre ar

itecture a

&1 an euvre aved

en particulier pour évaluer de nouveaux
!

modeles d%émission ou de réflexion de la lumidre, Nous discutons doalem:
modeies d'émission ou de reflexion de la bnimere, Nous discutons egalelnt

16 oses lacunes dans la

représentation des algorithme

u paradizme obiet,
I fa] wF

Mots-clés: ill




Abstract

For a few years. research in image synthesis is built on more formal physical and mathematical
foundations. Our own team focus on the modeling of radiative properties of surfaces and on the

simulation of radiative transfers between those surfaces, through the use of finite elements, This
evolution opens some new application fields, especially in lighting engineering.

The present report exposes an object oriented framework. designed to facilitate research in

juey
o
o
s
i
-
st
o

the above fields and the production of software prototypes. The framework inch

of abstract class

5. deduced from the transfer equation, It also relies on g s

the framework. especially in the evaluation of new muodels of

we examine the defects in the representation of algorithms ar

Keywords: global illumination. radiosity, image synthesis, framework
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Introduction

L’objet de cette these était de concevoir et développer une structure logicielle pouar la géneé-
ration d’images de synthese réalistes. en poursuivant un double abjectif:

Oneus dans notre éc }!UU*‘ GP rec h( re 1(‘

- {aciliter Vimplémentation des modeles et algorithmes

afin de réduir{z le temps que les chercheurs sont obligés de consacrer au développement
logiciel

~ faciliter te transfert de meéthodes relativement générales vers des applications industrielles

Ce mémoire de these fait le bilan de trols ans de recherche dans cette pol'snective\,‘ lin guise

d'introduction, nous voulons montrer ¢ les idées fortes qui ont wiml né notre parcours,

et comment nos motivations et notre problématigue selentifique ont evoé pen id]if ces frois ans,

Nous allons aborder successivement :

sient dévelnppées les recherches en svnthese

le conterte scieniifigue mitial «

d'images lorque nous avons commencé notre travail,

hural inscrit dans ce contexte,

1
-

e banc d'essar de Clornell, un systéme logiciel pre

edure

- le potentiel que recdla Vorientation nbiets. par opoosition i Vapproche logicielle pro
i 4 i fai 1

e ch entifique de notre cquipe, de fonder la génération dimages sur la simulation la

pius précise possible du comportement et de la propagation de la hn’mere,

-l simulation des transferts

~ Ya plate-forme Graph’ls, notre premier

uiu} al ii.

e conterie scie

H\Hf ;sm"k”

LR SR BN S o S0 A AU A SRR | i N . —xq -
- olarchiecture v ipp Siusailek, orientée in ie1s e conforme au nouveay

rience aequise avee la plate-forme Graph'ls ef de

notre démarche. La suite du mémoire est

Ce survol chronologiaue ¢

¥ iral 1“{'»*' thématiaue \:/\7“ o nrosenterons (o strnetare oéndrs
Ordat isée de ACon tnematique. NOUs en presenterons la structure generaie,
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onnement global du bane 7

de Cornell

oL - Fonet

dopper par pous-méme un sys

déve ne similaire. Cect pour deux raisons essentictles

yositlon des modules est dire

en témos

< Cela les rend difficile & réutili:

Pour adapter un module &

propres besoing s

s pertueber les autres utilisateurs, i faut

nécessairement

ey talre une version ET

sonnelle ot recompiler tout le banc d'essal dans son

propre espace

de travail. On perd ainsi le bénéfice des améliorations qui pourraient étre

ieurement au module central

par of

tient

AIRLGUE ;
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Fra. 0.3 - Paramétres géométrigues de

avec (figure 0.3}

s lien formé par les surfaces de la scene,

-~ 0 ensemble des directio

- A ensemble des spectres du domaine visible,

5 L S
Vs A réflectance,

Py 50 visibilité

e transfert a marqué un tournant important dans le domaine de la synthese

Les images ne sont plus gque le sous-produit final d'une simulation physicue du com-

I 1

portement et de la propagation de la lamiere dans Vespace géométrique considéré.

Plate-forme Graph’ls

unes des s

COVOID NOLTe Dropre svs

THe, nOmine

plate-forme Gruph IS,

suivantes:

- ps’zrn'f?ﬁm de si de la lumitre & partir de modeles

1y

onveany modales ef g

Hne J'uu"iizi GLoenn

M b R S S P
aliGn ae prololypes in

T

siminls s fa plat

1 fpuvre e-10TIe, nous

mmes partis de ée

ce Ul nous a e g refenir

. RO
Scene: simulation globale.
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( blhhothum ) { Description { Description \\
L Phomnmnqm,i _Geomemque ) /‘) Lumineuse /

16, 05 - Fonctionnement global de la plate-forme Graph'lS

ModLum permet de positionner et régler les sources d’une scene, que Uon regroupe dans une

description lumineu

ation proprement dit, I produit des vues {combinaisons

— Analyse transmettye an prog

vhotographie pour ranumne

de simulation

Traitement recombine les 1y

v

1ages d'une vue et sait les incruster dans ane photographie.

ingénieurs qui

mis en place des

. on peut raisonnablement const

W concerne
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que gous avons integ
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gorithme

U coe nous avons

Nouveau contexte scientifique
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afisie

problématique

VOVOIS prigvement comms

sguations &
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SN § PE PO S e
fronnelles Linéqires . ¢

vl 2’1‘;(\,\?{1{,6‘5‘ e contraintes bneaires, on chowstt un ensemble

de fonctionnelles ¢

i

&

(Mr, —ry) =10 10.4;

En combinant les formules (0,37 et (0.4, e en exploitant la Hnéarité de o; et de M, nons

i
pouvons finalement exprimer notre probleme sous forme matricielle:

Vuy oy Mg

o)

el

ture récente sont des

La plupart des algorithmes publids dans

s particuliers de

la formule (0.5, Chaque algorithme est caractérisé par la base de fonctions qu’il utilise, les

£ M M e 1 e SO 1 v § s
fonctionnelles lindaires associées. le mode de cald

1 des ceoflicients de la matrice, el ia méthode

de résolntion du systeme.

Architecture VISION

adopté trés o1, au sein de son architecture VISION [STu85]. la di

it aujourd hul entre les méthodes stochastignes et les méthodes par éléments finis

oo
.o 0n

travail est proche du notre, puisqu’il cherche & concevoir une architecture a be

= d’objets pour
la simulation de Uilumination globale dans un environnement 31, Nous allons faire quelques

comparaisons entre ses travaux et les ndtres,

Les cla

es principales de VISION sont présentdes dans la fignre 0.6 . En mettant de coté la

re

présence de classes pour gé

Transmetteuri. on

er les volumes participati

(EclairageVolumique, Echantillonneur,
veutl Taire les remarquoes suivantes

Comme dans la plate-forme Graph'IS. les anteurs sont pariis de Péquation de Rajiva.

figues locales

H PR N I&f by rerds oo
eL Un oblen guonal Charge as

racdiancet sont

a description de scéne (Divers) gul fait e

nulation,

3 LS N
separemont de a goofeire,

Ve doo SN 3 - - - £ S AT -
Mualere une description assez précise des méthodes par élédmen

O6 & Lrouve pas de proposition de clas

3 :

nter jeud iopl

;

la plate-forme Graph’lS, on peut craindre que la classe globale {(Eclaira

voluntineuse.
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la nouvelle archifecture

: de notre équipe {de la conception de modeles physiques
ala r‘m'l(ieptifm d’algorithmes de caleul), les progres du matériel graphigue, ou encore le potentiel
i L8 (ue 1ous a ifie

du calenl parallele et {es défa :
f’inalm‘m’%m ameneé a imnaginer wne nouvelle architecture.

s la plate-forme Graph’lS nous ont

Lors de [exploitation de Phostere, logiciel applicatif issu de Varchitecture Graph’ls, nous
AVOnE m a guel point les systemes 56;:1 iels actuels (v compris Graph’lS et VISION) ne
sont pas pour s'insérer dans un environnement legiciel plus targe, incluant par exemple des

lonctionnalités de réalité virtuelle ou de CAQ. Le coeur du probleme est dans 7 trement

. et dans la séparation de fa description

rigue

DTOPORONS mﬁum‘d hut une architecture
J

mmu Ous

dansla figure 0.7 Leurs o seraient les suivants:

de la scéne, comprenant la géométrie mals

£

ation des caracte

o5 geometriques et

simple proji

de ce produil en

ation du comiposant Scene,
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Chapitre 1

Simulation des transferts radiatifs

résenter o herche aborde

Nous allons

sous approche selon laquelle notre équipe de rec

—

Cette approche est fondée sur la simulation des échanges d'énergie lumi-

la synthé

e dimag

f

neuse entre les surfaces (1%}3‘ COMDPOse ent la

ne & visualiser. Pa

que les méthodes que nous
de travaux plus anciens en thermuodynamigue [SHS1], et parce que

ces méthodes peuvent étre appliquées en dehors du seul spectre visible, nous définis:

utilisons sont ¢

Hns cette

approche « simulation des transferts radialsf,

Apres avolr présenté comportement de la lumiere (1), nous construisons

—

olu

un systéeme liné b,odont o jon nous permet de connalitre la

3
i

distribution de 'énerg ). La derniere section concerne Uexploitation

dae ces résuitats pour produire des mages (4

1

sique de la lumiere

de diffraction lumineuse

helle macr Jles effets dlinterférern

opigue ol nous opérot

sont anecdotiques. el nous pouvons nous cantonner au formalisme de ?'og.ﬁiqu(é . “umzum . Nous
| gne chaque longueur d'onde est le

POuUvVGoGHs é&{‘(‘i&‘*[ll(‘?iﬂ, POstl

indépendants de

Lenvironnement gé
o

e sous forn

-

délis

¢"H(;t *“* &

ITODPO

incaux sur chacune de ces dern

s ne considerers

urfaces opagues.

Grandeurs physiques

ine des phénomenes lun

.. Le Hux radiant @ 'exprime 2 g")aftiz‘ de Vénergie
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sur la théorie d

LS

e construetion du systeme lindaire

Equation de transfert

Léquation de transfert a

e en méme temps les phénomenes locaux dé
ston de lumiere. de réflexion, d'absorption et la redistribution globale de énergie entre le
faces. On utilise les espaces

Erriise
. et les fonctions

suivantes

SUr-
S Hea formé par les surfaces de |

ta scéne,

- 0 ensemble des directions,

7

A ensemble des spectres du

domaine vi

racdinnes cnertral
Cratiance speclrall

e totaie

radiance spe

frale émise,

< Q) s A réflectance spectrale.

Mees connues

La fonection ry correspond aux sources lumineuse
et on cherche & évals

er

ia tonction r.

de la scene, Les fonctions ry et p sont présu-
se d un milien vide, on peut dcrive

e w PR . -
i Geux points r el x

volent mubtuellement,




wons ¢ operateurs tender

Ut

oopropre, on g
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ithies de simulation 17

Formulation mairicielle

En exploitant la linéarité des fonetionnelles et des opérateurs lindaires. nons pouvons finale-

aboutir au Sy steme suivant @

+
{

et

" T - b

Lot My oMy i %m i %“Hu%

. { 1
E [ ;\’1(?11 f,f)z;x»’ii U v é }; e } [GSINE) i o
§ by P i | { E.LU'

i % ; N §

oy Lo

| O My Muy - «ml[ U | [0 ] | ©nTo]
La matrice mise en évidence dans (1.10) n’est pas semblable & celles qu’on manipule géné-
z‘:a,‘mmm‘f en analyse numériqw. Elle est d’abord d rres grande taille: n est p‘-vafi au 1“;01’nh‘rf3

r le nombre de {onct

e i‘ar?'z’ﬁ(‘zmz!; de la matrice comprend notamment io (:ai(:ui de la

(fonetion =’} qui est un caleul compliqué. La résolution du systeme ne peut done pas

stre directe, quelle que coit la puissance informatique dont on dispose

[

3 Algorithmes de simulation

De nombreux algorithmes publids dans la littérature récente sout des cas particuliers de la

démarche présentée dans la section 2. Chacun d'entre enx est caractérisé par ses choix en ce qui

HP ar %
de fonctions ST P

les fonctionnelles linéai

la méthode de caleul des ceeflicie

o du systeme lindaire (1.10),

J

- la méthode de résolution du systéme Jinéaire.

Chaque algorithme est un compromis plus ou moins réussi entre la précision du modele
phvsique sous-Jacent, la précision des caleuls de vi

allons survoler quely

rapidité de la résolution. Nous

tvpigues pour ilustres

Base de fonctions

ONCLION constan

oMt
(GTGBSY,

de Tonctions. on pro c?’eue souvent

e n'mi-a pas la précision

1

Pour une dimension n donnée, on peut aussi choisir d utiliser des

5 s surfaces moins
nombreux, mais dotés d'une base de fonetions plus Cl;ﬁdba’)ré@(poiy1‘n’n’z’iia,ir;%skomi tes !( SCHY3))
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wtion de cetie approximation : ( ombreux cas, il nlexiste

Le caleul d'un ceeflicient peut englober Pévaluation diine variétéd de facteur de forme, en

particulier quand on utilise une hase de fonctions constantes. De nombreuses techniques ont éié
i

Phémi-cube [CGE5] et Te lancer de rayons

proposées pour approximer le {acteur de forme. d(ﬁmt

[WEHx9L

Lorsgue Pon utilise une base de fonctions mon constantes, on calende un produit scalaire

plutdt quun facteur de forme, ce qui implique des approximations différentes. Par exemple, avec

Iapproche de tvpe Galerkin proposée dans [Zat93], chaque ceefficient comprend quatre intégrales,

que U'on approche par des quadratures de Gauss. Les environnements non-diffus posent une
difficulté similaire dans la mesure ou le calcul (i(‘.‘% cefficients requiere la prise en compte des
fonctions de réflectance dans les caleuls d'intégration [PSVI0]

Méthode de résolution du systeme linéaire

On peut reconnaitre dans les méthodes e dlimages diverses technigues d’analyse

NUMerigque. par exempie

- Pélimination gaussienne |G LGBEA]

- les méthodes iié*"‘uiv«ﬁ«‘ um doivent converger complétement apros un nombre
idel [CG&5L on Jacobt [HSAS1,

%)
—
=
.
ja¥

vement satisfalsantes avar

turation de la matrice en

certaines technigues de pré-conditionnement (L

blocs [HSA91]

1

vand la méthode doit oo ger completement, on construit généralement la matrice &

1

Favarute& Dans les autr prefere calculer les coeflicients auw vol, e qui doit permetire

coefficients inutiles,

economiser

apituler

Pour conclure ce sus

tovutes les sources potent

Céveptuellerpent détérioree par
I

cilisaton,

entation surla

Vapprovimation de y par y, {opératenr de projection),
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Lancer de ravons

La visualisation par z-buffer se contente d’exploiter les informations fournies par une simula-
tion préalable, Ces informations sont incompletes, En pﬂ‘ti(‘lil'i~>". ejles ne prennent pas en compte
la composante spéculaire parfaite de la réflectance p {effet de miroir). En effet, cette composante
ne peut s'exprimer gu'a Valde d’une distribution de Dirac, et il est impossible de la prendre en
compte fors de Pévaluation des ceefficients du systeme linédaire.

Le lancer de rayons est une méthode qui integre la composante spéculaire a ses caleuls
[WHhiz0]. Cela lui permet de produire des images assez spectaculaires, qui ont largement contri-
budes a son succes. Cet algorithme ne repose pas sur une simnulation préalable. Il est capable de
produire une image ¢ mgme e de facon autonome. Son principe est le suivant : on émet des rayons

ion avec une surface, on ré-dmet de nou-

depuic O & travers tous les pixels, et & chaque interse
Veaux rayons ddm es dnm tions les plus wnpmmntos en particulier vers les sources lumineuses

et dans la direction de réflexion spéculaire. On applique ce principe } fagon récursive, ce qui

permet de construire pour chaque pixel arbre des ravons qui contribuent le plus & ca radiance.
La radiance finale d'un pixel est calealée en parcourant son arbre et en caleulant la contribution

de chaque embranchement selon le modele de reflexion associé a la surface.

Llalgorithme prend en cai"kme la réflectance spéculaire et caleule la fonction de visibili
de facon beaucoup plus pr

hmes indépendant du point de vue. Clest particu-
lievement frappant en ce qui concerne les ombres projetées par les sources lumineuses primaires.
Il souffre pourtant de deux inconvénient U une part, it est dépendant du 1)0‘1!11‘ de vue: a chaque

nouvelle lmage, o

D'autre part, les inter-réflexions diffuses ne

sont pas vraiment ii’am‘*i’r(m.

o fait, on peut réussir & simuler correctement toutes les composantes e

exploite leg

es réflexions

a avoir des ombres projetées précises, en modifiant le lancer de rayous pour qui

radiances évaluées dans une simulation préalable, tout en évaluant pay lui-méme

e

§pée Tlld ires et Téifi:iz,iz‘age:z directe. On appelle ce type dlalgorithme une méthode & deur passes

Péquation de trausfert (1.5}, nous avions définl le résultat

Lors de la présentation

fonctions r. rp ety €. Nous Avons ensuite occultd cet aspect afin de pas alourdir

sta valable avec des s spects

se produi

i

P s vt dpcrreredlopn et Feve seen | I
Aoy p. DOUT lesguehes Louy oy 08 1S
el

v . ; Tods e
: A sy Gt & (} Gisie aval i tation, au titre
3 teur de projection géometr . Le nombre de lonsueurs d'onde ny a un impact trés

important sur la simulation, ssaire lui sont directement

Esf,.:‘ temps de caleul et 1o mémoire néc
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Chapitre 2

Orientation objets

Au début de notre travail, nous avons rapi

;.«.

dement décidé d’adopter Papproche dénommée
orzentation objets, alin de faciliter la réutilisation logicielle an sein de notre équipe. La com-

munauté de informatique graphique s'accorde aujourd’hui sur le progres que constitue cette
approche, méme 57l est parfois cor
la programiation par contraintes [W

meilleure maitrise de

illé de la compléter par d?amms rochmmms, notamment

i596]. On pare lorientation objets de nombreuses vertus:
s systemies logiciels de grande taille, conception plus «naturellen, adaptabi-

T

lité, maintenabilité, évolutivité... La pratique montre que 'on peut faire de mauvais programmes

ik

a objets, tout aussi facilement gu’avec les approches plus classiques, voire plus facilement du

fait de C()i”lé;‘ﬁpt%i plus nombreux et plus complexes. La pratique montre aussi que les vertus sont
réelles, st on consent un effort suffisant lors de la phase préliminaire de conception.

Le génie logiciel propose des méthodes pour mieux concevolir les systemes logiciels : on dé-
veloppe un modeéle du futur programme, que Uon documente a Uaide de diagrammes, Parmij les

méthodes dédides a Vortentation objets [JCJO93, WBWW90, CY91a, CY91h, RBPT91, Def92],
notre préférence va a celle de Booch [Boo94] qui semble a la fois la plus souple et la mieux

articulée avec le langage C---. Dans ce mémoire. nous utilisons la notation de Booch pour la
plupart des

ures Hlustrant un systéme logiciel. En ce qui concerne le langage de program-
mation propu ‘ ¢ sur le choix le plus courant, a savoir C- +

[ES90, Lipd

L'objectif de nos recherches était de construire un systeme logiciel réutilisable spécialement

adapté a la simulation des transferts vadiatifs. Lutilisation d’un langage & objets et d'une mé-

nmjo de cone (*pmm l«)‘f3(‘36‘1i€’ ne constituent ¢u’un premier pas dans cette direction. Pour aller
3 architectures générigues | ([rame-
Coud6l. sans réussir & en extraire

g1 de nous en tenir principale-

présent s:':fml*)re:mdm d’abord deux sections de rappels sur yismes des

la notation de Booch (21, Lambition de ces ra,nm:fi.\ n'est pas de faire
,im’z th e‘mlq © .t“zgc')ure{gs@. mais hil

TEMOoire.
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mranipulations sont possibles:

ajout de nouveaux attributs,

ajout de nouvelles méthodes,

- redéfinition de imp

smentation de certaines méthodes,

On

L'héritage permet d’exprimer des relations de généralisation/spécialisation parmi les classes

d'an systéme. D'un paint de vue plus praoxmmqnp ce mécanisme est également un bon moyen de

e

factoriser le code, Fn effet, la description d’une classe n'est pas dupliquée dans ses sous-classes 1 la

relation d’héritage est stockée en tant que telle dans le systéme logiciel,

1.3  Liaison dyvnamique & polymorphisme
On agit sur un objet en adressant un appel de méthode & la variable qui le représente.
instruction dappel comprend le nom de la variable destinataire, le nom de la méthode souhaitée

et la valeur de ses arguments. Nous avons vi que le méme nom de méthode peut étre ntilisé

dang plusieurs cla . et gue Uimplémentation dune méthode peutl 8tre redéfinie par héritage,
Done, selon la classe d Vobiet destinataire. Ja méme instruction peut

§

de méthodes différentes, voire de versions différentes de la méme méth [P processus de

détermination de la hode et de Uimplémentation & dxécuter pour un appel est
appelé Sile langage de programmation est compilé, et sl la ladson lisée lors de

la compilation, on la dit sfatigue. Au contraire, si la laison est réalisde lors de 'éxécution des

programmes, on la dit dynamigue.

Un langage est doté du polymorphisme si une variable donnée peut désigner des objets de

nécessairerment la

classes différentes lors de 3"5& e fi:‘ du programme, Un tel

liad

dy I’Lzm'r?q:m. car i appel de méthode tant gue 'on ne conns
1.

pas I classe du destinat v

Polvmorphisme et Haison dvnamique sont des composantes essentielies du paradigme ohjet.

s permertent de

objets indépendamment de leur classe et de leur appliquer

des méthodes sans se soucier de la maniere dont elles sont concrétement mises en oouvre. Les

Progranes us faciles 4

1.4 Notions complémentaires

tilises que d

5 orthodoxes postulent gue tous leurs S,V COmpris

i ey S gy - : I S M I -
De méme guun objet est une instance de

ane
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2. Notation de Booch 27

Vue Ve
Statique Dynamique

Ve

[ owic Classes Objets
Logique

Vue

. Composants OCessus
Physique p Pre

P N |
©otogiee

2  Notation de Booch

Dans la section précédente, nous avons présenté les caractéristiques des langages de program-

o=
)
o
-~
-
ot
jou]
4

permettant de réalis temes, ou

tue pas un support satisfaiss

enter i des tiers, un langage de programration ne con

I est souvent préférable de disposer dune notation plus graphique. Nous avons adopié celle de
Booch, et nous allons en présenter maintenant les éléments principaux. La notation est composée

d7un ensemble de diagrammes, chacun mettant en relief un aspect

particulier du svsteme logiciel

& décrire. La figure :

|

; A illustre les différents points de vue selon lesguels on peut ohserver le
et les quatre fa

13

teme,

es appels de méthodes entre les objets durant Véxécution

Pexpression dun scdna

- Les diagrammes de

ot des répertoires.

ws Hlustrent la

[ NS § B N
PLOM €1 Dalaneie,

2.1 Diagramimes de classes

Gne représentant nne classe {nuage pointillé) er le

fioure 2.2 mountre ic

sortes de

€
relations que Von peut établir entre deux classes :

> & utili

~ Le disque blanc dénote une relation d'utilisation : la clas
variable interne, argument on résultat d une méthode de &),

la classe B (comme



2 A

&

class

i




abjet as’

3: methode h
—

chijet ©

2: methode g
e

Fia. 2.4 — Diagramme dobjets

2.2  Diagrammes d’objets

‘narto, dun svstéme

s permet d’exprimer un extrait d’'éxéeution, ou

lans le scénario et les appels

net en avant les objets qui sont mpliqués

de méthodes qu'ils

Dans la figure 2.4, senté par la méme icdne quune

de méthodes, et ces appels sont

mais en trait plein. |

n. Le nom inserit dans UVicane d'objet peut prendre plusie

dans leur ordre d’e

~ v Cwnom et classe de Pobjet.

résumer ait

hl

NS souitaltabio
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Not i?;zaf’ de Rooch 31

interface
utilisateur

G
gestion des
donnees

2.3 Diagrammes de composants

C

(’Q

srtad

s langages imposent la facon dout la description des classes est stockée dans le systeme
t. Dans le
ion phvsique de son
me 5 e u}o de diagrammes de composants. Les éléments centraux de ces diagrammes sont

de fichiers du systéme d’exploitation, ou prennent completement en charge cet

h

cas contraire, le concepteur d un svsteme logiciel peut sp

‘ifier Uorganisa

es fichiers d'entéte et les fichvers dimplémentation qui contiennent respectivement la déclaration

et la définition des éléments du systeme.

i)
t

our un langage compilé, Vorganisation la plus simple consiste & créer un couple de fic
;mm’ chague class

s

Le fichier dliraplémentation peut-éire compilé de fagon autonome, et celul

‘entéte contient Uinformation ndees

e la cls

aire pour la compilation séparée des autres fichiers dans

(SN

La figure 2.6 montre les icf enter les différents sortes

qul permettent de repré

de fichiers. L'lcone a fond blanc désigne un 51 er dentéte. Celle a fond gris désigne un fichier
d'implémentation. On notera également 1 1 sventuel fichier principal du

4
i

. 5 SRR AN T,
e enlre deux hehie

: ifs’,.)?ill, lation repr s

seule relation possib

géndéralerpent du fic ’i er dlemé

uelles elle a des relations.

2.4  Diagrammes de processus

iopar celul qui t
i

aite le parallélisme éven-

tuel en illustrant h distribution des
processeurs et périphériques. La figure 2.7 ¢

sur les processeurs ainsi que les connexions entre

C\

ntient un périphérique, représenté par le cube a
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3. Programmation en Co

slvmorphisme, Halson

natures sont bonheur. Dans Pexposé

rons pas la terminologie spécifique du C----. Nous préférons éviter un

Il‘l\dl(‘ﬂt* et nous en tenir a ce GHI ont été introduits dans la

qui suit, nons n'atilise

foisonnement inutile de termes

section 1,

Compatibilité avec le C

[Test toujours permis de déclarer des variables globales ou des procédures indépendantes. Les

types prédefinis {int, float, char) garde le méme statut et ne sont pas considérés comme des

classes & part entiere. Il est toujours permis de définir des structures (agrégats d’attributs, sans
rjours par Péxéeutio

méthodes et sans encap alation IR }";!5‘;]}'1.‘ Un prograime cominence 1o

procédure principale main.

Cect garant it une

ompatibilité immeédiate avec les hibliotheques éerid C, mais laiss

liberté au programmenr d’adopter un styvle de programmation hétérogene mélant classes, variables

globales et procédures.

Sémantique par valeur et par référence

géndralement une wm‘nﬂhjnf par valeur. Les variables
es dé

aprés la comp iatim 1. Dans cette sémantique, | ;ai‘;k’a(i‘iiam ¢

Les langages procéduraux pos

les donn

ment

contiennent dire rent, et yexistent plus que sous la forme d’une

Zone en meénnd une val iable 4 une

aufre provogne une copie des données.

es i ohjets possedent nécessairement une sémaniigue par référence, selon laguelle les

Les lang:

variables ne contiennent pas directement les données mals leurs adresses. Dans cette sémantique,
mémes données.

Vaffectation provoque une copie de Uadresse et les deux variables partagent les

inement ensable pour permettre le polymorphisme,

‘mantique par valeur. On peut obtenir

]P/\i variab‘w% HUTTH'(!&E‘F« de C+ = fonctionnent selon une
s oil comme des poinfey
*ad

variables de

ent en les déclarant comme des

Tesse des

cas, Lmhw( tion est explicite et on peu‘{ manipuier directement |

de connaitre la

Ccontenir des varianbiec

1% Cls

its de classes et des

manipuler

g - S [ S G PR SR i P A oyt 3 o s A b S
1 la destruction des objets se fait & Ualde de méthodes
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T 1 -
Une déclaration «

ut-gtre publigue on privée. La premiere variante correspond 3

lassigne, exprimant nne relation de géné

Uhéritage ol

sation,/spécialisation. La varianfe privée
les méthodes héritdes soient privées au sein de la sous-classe. Ii

fait en sorte gue les attribut

sagit d'un héritage dimplémentation. uniquement destiné a {actoriser le code. Ce tvpe d'hiéritage
est partois utilisé abusivement, et il convient de s’a

surer au cas par cas si agrégation ne serait

nas plus indique

we muliiple est autorigé. Lorsquil v répdété, il v par défaut une répétition

Pour éviter cette répétition, le pro

des atiributs de la superclasse. ammeur doit explicitenent

déclarer que la relation d'héritage est wirtuelle,

Masgquage

La combinaison de la surcharge ot de la redéfinition des méthodes lors de ["héritag

induire un grand nombre de méthodes de méme nom dans un arbre de cla

1l devient alors

difficile pour le programmeur de recenser 1o Pour

utes leg variantes dont hérite une classe donné
g ,

réduire risques de i‘(mfmimz, le

Sinition

le de masquage: la rec
d une méthode

dans une classe masque toutes les méthodes de méme nom da

8 se ‘Sll})@!‘i,‘iilSSPE.

i le programmeur vent i nouveau dis puwr de l uf-;}eur:a mét’hodes surcharge
df:»st iez-s rx:d

s dans la classe, i

gera transmis aux sous-classes

Ver une certaine

o~
ot
o
P
o7
g
jry
-
T
P
=
o
F.
e
o3
.-
;1
’D

qtu invoque.

Conversions automatiques

La possibilité de déclarer des variables. des véfé wmmf des pointeurs

witiplie le nombre de types possibles. Bn compensation, le compilateur est capable de procéde

automatiquement & une grande variété de conversions (tr:

ormations en constante ou en réfé.
rerice, conversions entres les types numériques élémentalres), et le programmeur peut définir des

coaversions supplémentaires qui seront automatiquement appliquées par le compilateur. Lors-
qu’on abuse de cette derniere possit

rendre compte.
!

, on peut aboutir & des conversions abérrantes sans s'en

Liaison statique

Lorsgu’nn aj

1
Oy tao N A P, N T T P P Ty 8
Z les méthodes candidates, le compilateur détermine <

N

ac leg arguments de Uappel.
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seution ph

en déplacant la majorité du ;.,1(3\'21,%%‘ Vers i@ «:x}mpi}ah: ur. Ln outre, est une solution idé

i plémenter les oo ff tons d’objets (tables, piles, listes, acbres, oraphes... ;.

3.3 Adéquation de C+-+ & nos besoins

e dispose de tous les mécanismes nécessaires pour pratiquer une programmation par

Le lang

-

abjets. 1 se préte done bien au prototvpage et i la mise en commun des programrues développés
par les membres d'une équipe de recherche. On regrette tontefols que encapsulation ne soit pas
variables polymorples. On

obligatoire et que la Haison ne soit pas dvnamique par défaut pour le

regrefte aussl que certaines taches restent & la charge du programmeur alors qu’elles pourraient

étre réalisées automatiquement, par exemple la destruction des objets inutilisés.
A Pinverse, la compatibilité avec le langage C, la sémantique par valeurs et le typage sta-

ique permettent de constraire du code efficace lorsque c'est nédeessaire. Cela nous intéresse pour

os résultats & Uindustrie et mener des projets en vrale grandeur: la simulation des
]

transferts radiatifs est encore largement tributaire des temps de calcul.

Cest donc la foree et la faiblesse du tangage C+ + que de permettre un style de programmation

al
par objets aussi bien qu’un style plus efficace et de plus bas niveau. Il peut ainsi soutenir & la fois
i

des activités de recherche et de transtert industriel. En contre-partie, la svataxe est trés complexe,

et promet de le devenir plus encore dans les évolutions & venir. Cela ne p osgerait pas de probleme

s instructions les

e dndyictriellos
ons mdusirielies,

st le langage e comportait pdr défaut conformément aux principes objefs, et si

-

Trees e . it letoe rharode - z.N arnlies
litficiles étaient rve 1ix specialistes dxcugez e nmmm ies appica

On se trouve maihmwmsem{zmi confronté & la situation inverse.

Les lacunes d7un lang peuvent dire amoindries en instaurant des regi
ein dun groupe de collaborateurs. Dans le cas de T cela :
Au sein de notre équipe, nous avons adopté un stvle de programmation susceptible de corriger les
sti( tisés ci-dessus, en nous inspirant en partie de ce qu'ont préconisé les laboratoires

zilermis:zi [HNGZ]. Pour Vessentiel, les principes sont les suivants:

en page et Vimplantation sous

fond
oo
e
-
5
=
=
.
U
o
2
s
)
y
o
o
=
=
5.

- uniformiszer le nommage 4

errondés de Mhidritage, de la surcharee

"l\ mor Ti

ation de z’xze{hu'

el généricite,
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toutes les procédures, et il

impossible de détecter les acces des g'n,ogmz’nma aux variables, 4 plus forte rajson de

ssurer de la validité des valeurs qui leur sont affectdes,

Quand elle ne possede pas de variables globales, une bibliotheque de procédures peut étre
considérée comme évolutive, dans la mesure oit on peut corriger 'implémentation des procédures
sans générer de mise a jour des programimes, a part une éventuelle recompilation

Par i;,cmtre, Putilisateur dispose de peu de movens pour adapter la bibliotheque & ses hesoins
spécifiques, pu gue“ ces moyvens se réduisent aux valeurs des paramétres des procédures. %'l sou-
haite revolr Uimplémentation d’une procédure, Putilisateur est généralement obligé de faire une
copie du (;‘ode, source. H travaille alors avec sa propre version, et perd le bénéfice des améliorations
apportées ultérieurement & la bibliotheque.

4.2  Bibliotheques de modules

Les désavantages 1iés & la visibilité des variables globales peavent étre réduits en interposant

s entre

es variables et les programmes. On a également intérét, au sein méme

4 identifier clairement et a restrei

wdre e nombre de procédures accédant &
On est ainsi amend

omposer la bibliothéque en modules

{packages). chaque module englobant un groupe de variables globales et les procédures qui lenr

sont lides. On considere que la décomposition est réussie si les modules ont nne grande cohésion

interne et sont faiblement couplés les uns aux autres.
Certains langages integrent la notion de module, o permettent de placer des variables dan

des zones dont Uaccés est restreint & certaines procédures, OUn peut ainsi organiser une bibli@«

theque en modules et faire en sorte que leur encapsulation soll respectée.

Les bibliotheques de modules sont applicables 4 la plupart des domaines d'applications, des

plus simples anx plus compliqués. 51 Vencapsulation des modules est respectée, 'évolutivité est
bonne a la fois pour Vimplémentation des procédures et pour les structures
atilisateurs comme les créateurs de la bibliothegue localisent plus facilement ce qu'ils

de données. bEn

cherchent

Malheureusement, uue bibliothsque de modules

inadaptable qu'une bibliotheque

de procédures découpage en nn pen la situation, En effet

utitisateur e dupliquer du modifier e contenu, i peat

intervention k quelques maodules. ef ¢

yodules,

slutions ¢ anires r

o

{a noti le ola vue commne la continuits de celle de module, La seule

mecanisme ai lors de Véxéeution: alors gu'un

L

ol evernplaive de ses variables, les attributs d'une ¢f

hibliotheques., }JQH contre, les mécanismes suppiémentaires de Uorientation objet ouvrent enfin la

voie de adaptabilité,
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client 1

Classes abstraites

Certains i:&mgages donne fa possibilité au programmeur de «"iéﬁm‘z' Vinterface d'une méthode
A

& pas dim-

sans en {ournir Vimplémentation. Une classe dont au

ne pos
plémentation est dite abstraite, et ne été complétée

dans une sous-class rorete,

ite peut-étre utilisée comine type pour une variable polymorphe & liaison dy-

nami es objets que Von affectera 4 la variable seront par définition des instances de

SOUS- E isses concretes, possedant des implémentations de l(‘)UIZE‘S tes méthodes, et la liaison se fera

.

sans difficulté. On entrevoit done déji le role que peuvent jouer les classes abstraites: représenter

i

des interfaces standards.

Dans la notation de Booch. les classes abstraites sont décorées 4 Ualde d'une lettre « A» dans

nn triangle, comme Uest la classe & dans la figure 2,10, D'apres cette méme figure, les denx cle

clientes n'ont besoin que de connaitre 4 pour que leurs instances sachent utiliser ndifféremment

ut créée ultérieurement.

te instance de 47, 877, ou de toute nouvelle sous-classe qui se

est possible de déclarer une méthade comme purement wrtuelle, ce qul indigue
wt oy T le i i ]

BNy ' que Vimplémentation

s (0 qui ont

au

ane méthode p

tht d'en ajouter une secon

ne pos (et done aucune imj :ntation de

i

aqui veut redéf

sse abstrail e, et

nir son propre jeu dattributs peut choist

o
o
U
et
o
=

toutes les adaptations deviennent possibles.
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Chapitre 3

Systemes logiciels pour la simulation de
I'illumination globale

Ce chapitre est consacré & la littérature abordant les aspects logiciels de la synthese dimages.

5 les

dans le ¢

L est principalement ¢iblé sur les méthodes que nons avons présent hapitre 1, mal

fravaux sur ce theme sont relativement peun nombreux. Afin d’élargir notre cl

hamp d'investigation,

nous avons considére |

aVons og

ensemble des systemes logiciels capables de simuler Uillumination globale,

alernent intégré dans notre analvse quelques produits & caractere industriel.

5 ont 6t dvaluds & la {ols sur leur eap

ai pour de nouvelles mét!

capacité & servir de banc dess

sur les critbres suivants:

de données, les algorithmes et

A

Adaptabilite du sys

e Tacilité de modifier les structures

s tvpes de parametres.

it les transterts radiatifs, précision et dispo-

- respect

nibilité des grandeurs i

s e By s ey gy b s O s ettt P T T A s 4 B oy 5t ey
des scenes: capacité a vie réelle, comprenant beaucoup

géométrigues alnsi que 5 et complexes.

rapidite ité dlinterlace

un touy

structure

1, nous déerirons

repriésentative - e srocédiral,

et le proj

VISION | 34, en tant que systeme a objets, Pour terminer le chapitre, nous
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horizon 4

P

conviennent moins o la structare érative ou récursive d

"l

1.2  Lancer de rayous et radiosité

La prise en compte de Uillumination globale est apparue avec la méthode du lancer de rayons

[WHhiz0]. et {ut 'objet de nombreux systemes logiciels. Nous retiendrons notamment le premier
N

banc d'essai de Puniversité Cornell [HG83|, concu pour aider les recherches sur les model

o5

it i

dlillumination et de réflexion, le rmdu des :siurfaet%@&z parameétiiques, ta propagation de fa lumiere

et le plaguage de textures,

Le second bane d'essail de Cornell [TLGI1] ajoute les méthodes de radiosité a son catalogue

srithmes, et constifue sans doute une des bibliotheques logicielles les plus complétes pous fes

calenls d'himination globale, teme est particulierement modulaire, donc ifx

q.ﬁ i

e
wour nos recherches, mais il utilize le langage O et souffre des lacunes d° ada ptabiii

5
i
Papproche procédurale. Nous v reviendronsg plus en détail dans la section 2.

Le Ray Tracing Kernel [IKASE] est une des premieres véritables architectures a objets. On v
i i J A

voit Putilisation de classes abstraites pour uniformiser le n‘aél'fém"m de différents types d'objets

s et permettre le choix de différents outils de rendu. Cet article a inspiré beaucoup

‘iszm’:«;, dont le Ray Tracing Framework [S5BS i} qui intégre le lancer de ravons
de Monte-Carlo.

SINES Avelr

Farchitecture SPECTRUM propo-

deg aystemes

qui fui sont contemporains,

s méthodes hyvbrides. Llarc

‘3”&(

tecture est tﬁ)!‘}if‘i'13£§(3 objets ef riche en clas

- de ravons, la radiosité, et

53 ﬂem hilité

s abstraites. Iin dépit de tous ces atouts

est compromise par une délégation exee aleuls aux éiém u%hm-s

global de simulation s’en trouve dispersé et diﬁ’}( !§r 4 remplacer,

ne figure pas dans les

1.3 Simulation physique

: P e N AR SN S
@ que nous voirions aboraer, 1 ce

»gui nous concerne le plus, est

1roune gimul pf veique des trang i(‘z ts 113 nineux. La méthode de radiosite

rdes modeles plus sophistiqués

un outil de recherche, mals il a 618

w“uﬁ l]f‘ Vini,gffliivl!’u ( uXI e ; are fiﬁm ture

o B2 e T3 AN
de Purar, RADTANC

;%z’;‘()ﬁi T

physiquement valide e pren d en swm;i

ih\g\‘\

interactions lumineuses entre sur

3
de

faces. De nius,

P NS Lo vt : - 1. - - {5
ComIne da i‘f‘ﬁi'l‘)iﬁj(‘}‘ de scene est snifisamment ¢

POUT POUVOLr ce qui peul expliquer la gr:

4

ast pu E:wr et facile & obtenir, mals rien ne

setnble prévu pow orithme global de simulation.
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e simonc i s e e

1l du bunc de

ronnement glob

couvrent la majorité !
ent Pétat de Vart du début des anndes Sﬁ}!,): 1
un al zz,‘ithme de jancer de ravon. et w passes. L'ensemble du

wressaires, Le

refle

)
g es

Les deux sections suivantes sont ¢ wrées aux xi(\ woé
MID {2 ;T?xf g structure ’U
limites du s

ielle Interne & hdA e de modules (2

23, Nous discuterons ensuite les

;,Au

teme {2

2.1 Format MID

N oS,
nier au tor: ASO

{{ni‘

enant un e

peuvent étre combindes a alde dopérateurs d’union. dlintersection ou de\ mhuu s Ce,

Chaque primitive

t déerite par une étiquette de type et une G buts: des coup

o1 le nom 4 un

alenr] dont la valenr peut ¢ x,aiz‘xire., une chaine de carac

‘attribuls

e, troig

i TETIes WY ‘
Une spt

hitecture permet inior-

A partir de ¢

de rendu peuvent constraire leurs donndes propres. trés variables
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proprement dites, Les interfaces

dm ces modules sont spéeifides fres i«‘.)iﬂﬂf?li%s’?ﬁ‘ﬁ‘ { n de pouvolr cholsir facilement entre

piu&i(ézzr's implémentations d une méme fonction, (f'e sont ces madules dont on veut pouvoir

comparer les performances et les résultats.

2.3  Discussion

.

Les auteurs ontl bilen souligné la néce

té de définir soigneusernent un format de descripti

de scene générigue. Diautre part. le découpage en couches logicielles introduit des distinetions

forcément évolutive, une couche

intéressantes, entre une couche utilitaire nécessaire mais p
diée aux ps imitives de la et une couche tres évolutive contenant les algorithmes de rendu.

istinctions pourraient dtre appliguées ¢

dé
Ces wux classes d'une architecture i objets.

aoe en moduales est dgalement instructif, Il permet d'identifier certaines

@ sur les Stapes des algorithmes et les fonciions

age de “F(I‘UIQIH‘HE?(’JE} s;>1'()(:€édx,5ra,;" IE”I;EX‘ES:

d evront

:nmphz* les objets. Ce découpage est

sqion utilise an lang

nns aux autres, Par Efﬂl}{:‘lH‘{\ nons gvons (‘\}"1 que

tes modules fortement

modules ne sont pas adaptables (il faut dupliguer un

apitre 2 que les biblioth

module pour pouveir le modifier sans

It R ] o
dans ie
ner les gutres utilisateur:

rendi. qni a produire des imag

question d'animation ou d'interactivits,

cette restriction dans le chapitre .

Apres avoir lustrer Papprochie procédurale et modulaire. nous allons maintenant présenter

nn systeme logiciel plus récent, utilisant Vorlentation objets.

3  VISION

E

les auteurs est assez voisine d{‘, ('!?ii%* gue NOous avons nous-

méme suivie, comme en témoignent lenrs objectifs initiaux

stidre 4 des

aleurs manipulées par les algorithmes

ithmes d

Gtre restreints auy cas qul

e e 4ot pas Hm précision d

s
aapter ol

a simulation et de la production o7

afin de fournir la flexibilité r 2t ecomposée en s0us-

sous-pariies, la déeompos

autonomes; poutr hmiter | mz:ws»uwwmi‘m(s
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Larchitecture se o tre les sous-

racterise par

fournir caractéristiques locales (iff‘f‘i tr’iiémfizzats de la :rf'{"sm? {Ref“’ecfeur C‘nurreLumlﬂeuse

Geometrie), ef un sous-svsteéme g o“le’:»bal (Eclairage). chargé de combiner les informations locales
afin de caleuler les transferts d'énergie. On peut également remarquer la distinction entre le

calenl de illumination globale (Eclairage) et le caleul d

s images proprement dites (Rendu}.

ainsi que la présence de trois sous-systemes pour la prise en compte des volurm

é’ElairageVolumique , Echantillonneur, Transmetteur).

; participants

SourceLumineuse

Ce sous-

steme sait évaluer le flux lumineux di & une source et fournir les caractéristiques de

ce flux a Pendroit ol il est émis ou bien & Uendroit oit il est recu. Selon 'approche générale adoptée
i

pour sin’xzi}er Uumination, on peut utiliser 'une des trois interfaces possibles du sous-systeme:

Caleul de '{'eﬁ}—%fi les méthodes de cette interface fournissent 'éclairement produit par la

source en un point donné de I

scéne, en faisant 'hypothese que cette source voit parfaite-

ment le point,

£

iantillonnage : la source est représentée par un ensemble de points et de directions d’émis-

slon accompagnées

de leurs densités de probabilité, ce qui permet d’exploiter cette source

dans les méthodes stochastiques,

Elements finis: la source est 1‘01‘;[‘53w1';16’3(% sous forme d’8léments de surface et de leurs ra-
) o

régrer directement dans une structure d'éléments finis.

Hosités, co qui permet de 11

Ajoutons que pour la premiere interface. les méthodes ne renveient pas directement 'éclaire-

‘i
ment mais une liste d'instances de la classe Echantillonlumiere. On pourra tester séparement
la visibilité de

(e échantillon avant de prendre en compte son éclairement. La présence de
M 1

ces objets intermédiaires augmente le nnmhrv de classes, mais permet de simplifier Uinterface de
Sourcelumineuse. {Is ajoutent un degré d

iité dans architecture, et peuvent abrifer des

précalenls améliorant les performances,

Reflecteur

4 |

e la réflectance hidirectionnelle. Comn

it directenme

direction

de rédmission pa

la réflectance est approximée par nne movenue ou un ensemble de valeurs

avec leurs partielles, indépendamment de la base de fonctions de Uélément de

surface.
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Divers

Terminons cetie revue des principaux sous-svstemes de VISION par Divers, qui est notam-

ment chargé de fourniv la description de scéne utilisée par les autres sous-systaémes.

Les donndes sont initialemment disponibles sous forme de fichiers, dans une version élendue du

1
fmma‘ RENDERMAN, supportant les besoins de Uillumination globale [SPSO3

Dans cette description, les surfaces sont organisées en arbre, et chacune d'entre elies est

associee A un objet Reflecteur et optionnellement a nn-objet Sonrcelumineuse.

3.2  Algorithmes implantés

5. les auteurs ont implanté les algorithmes d’llumination
},
sule méthode ¢ prendre facilement en compte les dventuels

I'n utilisant Parchitecture ¢i-d

globale les plus connus et les plus réeents. Lum' tous ces algorithmes, ils évaluent la visibilité &

Paide dun mer de ray

volumes participants. Le familles 1 les méthodes Monte-

pe
Carlo et lm méthodes par mamt finis. A pr?»s (*-:Jexlque:e mots sur les méthodes Monte-Carlo,

nous allons détailler le <’ieroz,1ier1m11E d’une méthode par éléments fir

Méthodes de tvpe Monte-Carlo

stimators

Les trols algorithmes implantés sont le Path Tracing [Kaj&6), le Bidirectionnal Est

VGO et Vrradiance Coching [WROSS, WHO2, War04]. La derniere mét]

RADIANCE) « Véclairage dire“t et
Péctairage indirect. Elle tire particulierement partl de ta modularn

{empruntée &

ymbine une approche de f‘»Ion e-Carlo pour teme de

de Parchitecture,

Méthodes par éléments finis

La figure 3.4 donne un exemple de scénario pour un caleul par éléments finis.

se décomposent Loujours en cing étapes .

1. le choix d'une base de fonctions pour représeater Villumination $une swrface,

4. o résolution da svsteme,

par ratinements suoc s pour toute ey

déhnt de processus ou l4 00 cela s'avere nécessaire,

steme pi tion de ce maitlage.
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4. - Ponvironment
s flexibilité de VISION aunrait pu a?murdir £On inter car i faut donner & utilisa
le moven de choisir parmi tous les algorithmes dizponibles. ,PM contourner cette difficulté, les

anteurs ont ajouté & VISION un lansage de configuration, basé sur le langage TCL [HSSO4L

3.4 Discussion

Lrutilisation des technologi

es ohjets donne & VISION une flexibilité largenient Supériwre A

celle du banc

sal de Cornell, Au lieuw de réaliser des modules iogi(‘éois préts i Pemploi, les

auteurs de VISION ont porté leur effort sur la définition d'interfaces génériques, en se basant sur
ssus phy

IS

les proc siques qu’ils cherchent & simuler.

Pa,r opposition 4 SPECTRUM, ol toutes les responsabilités sont déléguées aux éléments de la

. VISION fait la distinction entre les sous-svstemes locaux et le sous-systéme g Ni ba. qui les

H

srithnie global se trouve moins dispersé, il est done plus facile de le remplacer.

> de

leur architecture. En ce qui concerne la description de la i:r:és'}ei ii% out proposé une extension au

COOr Li onne. Lalg

<

Frn implantant des algorithmes nombrenx ef va imtré la souple

1
langage RENDERMAN, pour Padapter aux besoins de llumination globale.

Nous

quelques réserves :

avons dans Uensemble une excellente opinion de VISION. Nous émettrons seulement

aux taches algorithmiques essentielles, comme

orithmes indépendants du point de vue, le sous-sys

&

te celul qui est chargé de produire les images finales

teme

~ VISION g¢'inscrit dans |

une &t ape venant apr

par RENDERMAN, selon lequel le rendu est
ation. Nous atmerions évoluer vers un schéma

ou modélisation et rendu seralent plus interact

- Les auteurs de \J%Iﬂ nwont pas préva de format de sortie standard pour déerire les

primitives dune s

leurs fnminances, et on ne peut pas tirer pleinement profit des

par <fz\’-'—>mr)ln pouveolr alimenter un svsteme de réalité virtuelle, ou

résultats. On aimer:

permetire & un utilis ner dans la scene et de consulter interactivement les

éclaireme

Liutiisation de (f!bj;i%‘{,b pour Hexible n'e

pas

réservée au seul doms wwoquer matntenant

les efforts menés an sein du ;‘3;‘f.>jm IVE,

Lagence de défense américaine ARPA a mitié en

> qui allait devenir TUE {Imag:

stunding Lnvironinent), un projet de grande envergure ‘isant & créer un environnement
fications, associant des chercheurs
américaing, européens et japonals [MT92], ont permis de préciser les

Un

logiciel pour la recherchie en vizion artificielie. Dewxans de spé

i
i

structures de données et
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4. FOnIment 57
os conceptenrs d TUE ne o'intéressent pas au partage des donnces, tel qu'il est habituellernent

P

> fportance a lc,!z‘ nge de ces

proposé dans les SGBDs. Par contre, ils accordent nne gran

s veulent pouvoir sanvegarder dans un fichier 'état des objets a un instant donné. puis

donnée
pouvoir les reconstruire dans un contexte différent. Pour v parvenir. ils ont choisi d'utiliser des

el ot une svntaxe proche de LISP. les fichiers doivent étre autosnffisants, c'est-a-dire

fichiers te

contenir toute UVinformation nécessaire pour reconstruire intégralement une structure d’ohjets et

leurs attributs.

4.2 Représentation des algorithmes

On qualifie de fdache un algorithme « sur un nombre significatif de pixels. Par exemple,

aune i1

e est une tache, alors quune fonction

{ pas. C
par un objet & part entiere plutét que par une simple méthode. Plusieurs arguments sont avances

ane fonction appliquant un novan de cor

appliguant un ceeffic

ient moultiplicatif & un pixel isolé ne I’ iague tiche est représentée

pour soutenir ce choix.

n ont i}!f:',‘rﬁ structures de données internes (Hnl’)*i

gorithimes de vish

D une part. les a . ce qui

déia une raison amplement suffisante pour en faire des classes. Par ailleurs, ces algorithmes

ot eg;-a,,!errzr:?m de nombreux parametres, et une grande partie des recherches en vision artificielle

a C\T)hi}(‘r les valeurs de ces derniers. 11 est plus facile de manipuler plusieurs jeux de

ces derniers constituent les attributs d'un objet représentant algorithme.

herche en vision artificielle implique b“c% HCOUP d e E/t 1ls et la génération

de heaucoup de 1é b est important de pouvoeir controler

de tvpe tache est un lieu approprid pour stocker des inform atio

correspondant,

v de vision sous la forme d'un

e . 1 . S n s Th -
notion de tache permet de représenter un

1 est en eflet

Foulin, Is
Hoi de donne

ston artificielle par un flot de

aisé de traduire un process

données dont les blocs correspondent aux 14

S

ches du proc

4.3 Recouvrement avec la synthese d’images

La vision artificiell
..

- M 3 i E T e o - - M - - -0 o o
seenes visualisees et des capteurs a 17 gine es 8 5y it

sont classiques et présentent relativernent peu dintérét pour nous,

" I 1 = .
lelle perimel e gerer

o1 el eventye

. RS SO POt
Do e tenil

ficie de la

oy fv mécanisme






)

[arch

proche du cone de donndes que nous avions

aborde ¢ 1 e traduit par une s6pq te entre deux catégories
3

de class sapsulent des données et xeﬂ;:% qui encapsulent des algorithmes {tac

\:yz’n,hecrff diimages réalistes semble différent. 1l ¢'agit de simuler un proc

les éléments qui interviennent

ey simulant

done approprié de créer des cla

¢, Cela condnit b une architecture plus proche de la philosophie objet, oit données

et opérations sont 1rés n\é%au;{é SANt fa,m pourtant admettre les bénélices dn concept de téche.

i oest plus aisé de les

ts ob les chercheurs se soucient du transfert indusiriel, Menvi-

Comme dans tous les pro,
ronnement [UE est doté de nombreuax outils lo

pour Péchang

idels complémentaires, ainst que d’un standard

de données. L'échange de don est la premiére étape vers la collaboration de
L Cefut un de

] - SR
cdans le domaine Jog

chercheurs et dindustric axes principanx d'1U

I pendan.

la premisre ;ra:,muée de développerent.
Actuellement. la sociétd Amermer et ses collaborateurs universitaires ont réalisé les classes de
Pimplantation des algorithmes standards de vision

ERNETAE S & BN b .
dﬂ,tﬁu,u‘ﬂe‘ by oa plusl

ing établi |

eurs annees, ce qui est

5  Conclusion

ames de synthe cs & struciure mong

souvent de nombreuses options qui leur peimr‘ ten

e

s options ne permet

Hots de données, beancoup pl

Le banc d” de Cornell (’:m’z;’\;i,if, premier

L1
i

Mwm;;“mw de structure faire. Les seules

wppuvant sur Porlentation objet

me approche gue nous avons adoptée pour nos recherche

a r\z [ e 11

at qui nous a mminéi a des v nparables {(che

S¥iEe

1 R L
Cgue VIS

ador s ln o notion de
1

un langay o un outil de modalis
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Chapitre 4

Plate-forme Graph’lS

veloppoment dun prototype
‘ral de simulation des transferts fumi-

steme logiciel g permette

mpwnmn“ <§

1ofre équipe de recherche et

qui facili s a Electricite

t‘zui a co-financeé et co-encadré ce
travail. upations du moment an sein de

Péguipe:

Tath ST A LPAVers un
. D xm . [ 1 e S e el et e o
an pari.;whm Dar 1un fe‘)guzm draide a la conception destiné anx éclairagi

de b

wee,
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o onsemble des directions,

R T ;SR . R
A ensemble des spectres dn domaine visible,

@&

1 peul immédiatement

Gie }fm smjha,ﬁ.e vigualis prin

Seurce seront

supportent la fonc
flculierament

1
ibliothegue. Par aillenrs, on sait que la fonction pa

Espace. Au deld de

ot nous avons cf

MES AVONSs a Imm* les sulvantes, moins directement

o

des contraire, la {‘«::sm:%,um r esz; Inconnue e
des radiatife. Un objet de classe Scene

e, of meftra en envre la simula

lypeSource

sources lo-

s {luminaires, projectenrs )
ance de la classe TypeSource,
TypeSQurz:e alin d'évaluer ro 2

¢ SeTH

S SDecT

oS hsvance o

:,lfl’."‘df on.




.

OUS TErGU]

Comrme plusienrs modeles colorimetriques

conduisant

1

meurs dlonde diff drentes, Lo elns
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¢ I e Onde est absiraiie et définit sealeme




shotometrie |
i |

interface | persistance | | unix . math

construction dun

~ opérations Hinéaires entre les objets,

d’un écran. La

lernent du modele colorimét

ces opérations sont fout

ge de la

HENE o [ | ; PR R
e ia 2Ll orimetrie oL donne Une vision

»l

wur les grandeurs spectra

sont

repr nent utilis
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I vous semble bnportant <de ‘,, tifier Ja distinction e nous falsons entre les sources de
privitives. D i cuvent partager

ene

11 an meéme moment ni par les méemes

qni les sourc

ive {Hlumination

primitive en cours de simulation nont pas le méme

Los différents dléments ne sont res-

ponsables que

anment apécifique

1, en partie pour ;j,:ﬂ‘(er fat se conna

3‘3 L

ellement, ¢

ique ta pr
rie lmages que

1.4 Catégorie

opérations
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M.

dage
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S o

ramimation, élarer e

@

veloppons, F 1écessaire d uni-

tilis Mon des programmes de la plate-lorme. En faisant
forme possede une culture minimale en Unix et en C+4,

ues regles et qnd ques objectifs basique

1

grame aura pour interface un EIN.&,‘S‘}MT

sortie

POUVGIT Bire prépards

yindes les plus couramment ntili

un ensemble de formats de fich

éléments

rons

projet d'éclai

e (tvpe et position des lumiy

wres) et la saisie des points de

Nous appeller modelisation lumineuse.

images proprement dite ] nous concerne le plas divectement ).

+ .
togra-

ation évent

une pho
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. .
ATY IO

s ef programes

champ + FIN

f
g
L
liste_mots co= 4 MOT

[TQUETTE cr= < { LETTRE | CHIFFRE } >’

1

Cette syntaxe & Uavantage d’¢étre extrémement simple, et de pouvoir rendre compte en partie

de la striuciure

] ont compd

tuetlement enfrec

ente. Tous les fichiers de la plate-forme Graph'IS

yupés de commentaires. A titre d'exemple. voici w1

iption dlune caméra, d une source et de deux primit

‘1chier  exemple.s

sabelle

te : 26 février

o
<ouverturer &0 # angle d’ocuverture horizontal,
<resclution> 200 100 # résoiution de 1'imag
<

urcer # source lumineus

4

o e A 4 ) o
3.00 2.00 1.00 # trou polygonal,

RNy " 4 ey 4 fy e - - o5 o
3.00 4,00 1.00 # décrat par ses sommets donn

5+
pat
vy
o
w
Q“ ks
Iy
o8
=
[
ot
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2. Donndes et progranmimes 79

créer un fichier pour chague modele de source on de matériany. et de regrouper Uensemble dans
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Quelques propositions

‘ 1
e ]

Coogul concerne

151 que notre tentative en la matiere. la

pouvons falre quelgues nouvelles proposi-
domaines de |

a synthese

tuellement expérimentées dans

Sraph’lS, nous pourrions exploiter o pre

iu processus de simnla

thm

aple.

i o S i
e donnee, i taut gue

Putilisatenr
LI SV Per RS VA GRY N )

v ses cholx, Cette configuration pourral

ation. mais cela implique g

|
i

amime de simu

sune mise ajour de Uintes

o

e du programme. Une solution

e ceralt de considérer le ¢ ]
e serallh e considerer e © LI

—

o

mes comine

la te

sde desor

2 Quatre composants distribués

rendu sont at les Cque dans o sens:

tte approche ne nous semble pas en accord avec Jes

bl

vamme de rendu.

vers le prog
d

Parmil tes différents obstacles que nous avo

o g ’ A R I S SUR PR
s rencontrés avec le prototype log






Simulation

ption

LA - SR
maépenda

- La visualisation: produit des ima

b a structure
de donndes en iwhmes de simulation. Enfin,

noOus ne pario

s de «programimesy 1

dernier tern

aujourd hul pour désigner des morceaux de code

vent recomposer librement

narier la philosophie d°U

raisonner



1

3

I
7]

i




R

S Bimutation 7 Visualisation

Recepteur Emetteur o Visible




ation

ent

o

&

Impl




wends dune scene. Le parcours des grap!

sont fournies en standard,
dune boite englobante, sauvegarde. Le programmeur pe

|2

!
définir par heéritage de nou

Les kits de const niblages de neeuds dont la structure est prédéfinie. {is

facilitent la construction des sraphes en fournissant des structures et d

valeurs par défaut que

ammeur peat deéfinir ses propres kits cu mettre en

3

sateur n'a plus qu’a comy

cenvre cenx qui sont fournis,

Manipulateurs

14

un fvpe dobjet pariicy 5 de Uinterface

‘utilisatenr peut direct alement ane repré-

ce qul fournit un moven

stnple pour incorporer des

ine zone de rendu 3D,



i

oy ot

¥

igue

ohlémat

pr

ion & notre

jnatio

Adéc

i

in

H




Conclusion

ctive d'une longue collaboration *DTU‘ notre éauipe (ie recherche et Flectricité de
theme de la synthese dhnage a Uinge o de Uéclairage, a

4 metire en place une convention (,,H I\,E: »pe cialement dédiée aux aspects |

e condid, et jal la fois les chercheurs

mi( smentation de

nombreuses variantes. La f't»r{‘-p;«z ration de ce mémoire a surtout consist

tratts commu

les co

mentations ef A en extrair Nous avons parfois abouti a dm cone m«’u ng

que nous avions déja lus par le ;xats’(‘\ EENE mprendre vraiment. [l est & craindre que toute

-
e}

[#1}

équipe qui se lance dans le développement dun éme a objets dédié 4 son domaine soit obligée

de passer par les mémes erreurs. J

‘espére tout de méme que ce mémoire permettra a ses lecteurs

Lo recapitulation ci-dessous reprend [

prendre quelques raccoure ntiel de chaque chapitre.

Simulation des transferts radiatifs

wation de fro

H - . g o A N
plus de la géométrie fournie |

i

MESUTEs nétriques ww

peuvent étasmr cel

disteibution spatiale des |

npes,

r'z;fi‘f ‘nmiv de sirmdalion est caractérisée par tes choix s

IENERNISE
Imabng

R R

W Ao Loy :
. et Dase e fonctions pour expr imer ia




W
L
~=
=
Py

8

yricd

L

ic

tures

Architec




1

HVS )

méthode de radi

dune biblicthegue de modules, org

[

donné

I

réunies s le cela.

N S T
»des Laches







(S

et

deveiop M ONE G

industriels.

premiér surtout fait &y

forme ‘:{fé’l{)hlIS enn 5ot 011 les chercheurs lalssaient libre court & leur imagin

simulation de projets =i;§‘iihmmmtn':»n

les centres d'interdts des ntilisateurs nous ont surtout

uppartant les modeles

veigues locany, comme

avons présentes:

— Pascal Deville a travaji%é sur sources himineuses et les modi

o8 <;<:,z‘;>mm,raq es,
matique des clas

ahstraites de bas uimam

d'utiliser des

pous les instar

nanipulé des model lusienrs niveaux, p(ia::ta,n*( le pro-
i une repréa-

aiey e reflectance.

séquences dimage

.o ctendu les interfaces de la

ois sur la etructure des programmes prédéfinis.

SHmane Merzouk a rencontré heaucoup de difties Wi\ X passes

derni

forme
.
rwkhﬁrﬂ ey d7Tsal

de multiples fonetionnalités

RN

@ EN:!‘H’};“ de valider o robust CELRE R gOritnyres

e

o Nous avons

[ it A .
fonetionnalilés ex

AVOTs

Deux






fes mals en terme de ¢

-

Par ailleurs, pour faciiiter le transfert industriel et

e d’abandonner ie paradi

selon lequel le rendu

Il

semble indispen

nos méthode

succede 3 la lon, pour b orun seénario ot fes trols composants modélisation,

nulafion et visualisation coliaborent & travers un composas

nti ce mémoire, nne plate-forme logicielle de

deuxiome

Fend

que s'élaborait (fr

f ;

plus flagrants de Gra-

ipe. en corrigeant les défa

recommandat] ntées icl

0ous avons p

canaeta, est pré

PR AP DN s ey e g Ty 5 e g P e
~ntée dans le mémaoire de these de Shimane

s lecture.




Annexe A

Quelques 1images

1. A1 — Cour carrée du Louvre / Paris
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Résumé

La synthese d’images est fondée depuis quelques années sur des bases physiques et mathéma-
tiques plus rigoureuses, notamment la modélisation des propriétés radiatives des surfaces et la
simulation par éléments finis des transferts radiatifs entre ces surfaces. Une telle évolution permet
d’envisager de nouvelles applications industrielles, en particulier en ingénierie de ’éclairage.

Ce mémoire présente une architecture logicielle & base d’objets, congue pour soutenir la re-
cherche dans les disciplines que nous venons d’évoquer et faciliter le développement de prototypes
industriels. Elle repose d’une part sur une bibliotheque de classes abstraites tirées de I’équation
de transfert, d’autre part sur un systeéme de fichiers et de programmes calqués sur les étapes et
les taches d’une simulation.

A travers différents projets de recherche et plusieurs applications, nous montrons comment
notre architecture a été mise en ceuvre avec succes, en particulier pour évaluer de nouveaux
modeles d’émission ou de réflexion de la lumiere. Nous discutons également ses lacunes dans la
représentation des algorithmes et la mise en ceuvre du paradigme objet.

Mots-clés: illumination globale, radiosité, synthese d’images, architecture logicielle
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