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Abstract 

For a few years, research in image synthesis is built on more forma.! 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 nnite elements. This 
evolution opens some MW application nelds, especia.!ly in lighting engineering. 

The present report exposes an object oriented framework, designed to facilitate research in 
the above nelds and the production of software prototypes. The framework inc1udes a library 
of abstract classes, deduced from the transfer equation. It aIso relies on a system of nIes and 
programs modelled from the tasks and steps of a simulation. 

Through various research projects and severai applications, we demonstrate the quaIities of 
the framework, espeda.!ly in the evaluation of new models of light emission and reilexion. Fina.!ly, 
we examine the defects in the representation of a.!gorithms and in the use of the object paradigm. 

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

L'objet de cette thèse était de concevoir et développer une structure logicielle pour la géné
ration d'images de synthèse réalistes, en. poursuivant un double objectif: 

- faciliter r'implémentation des modèles et algorithmes tonçus dans notre équipe de recherche, 
afin de réduire le temps que les chercheurs sont obligés de consacrer au développement 
logiciel, 

- faciliter le transfert de méthodes relativement générales vers des applications industrielles 
speCifiques. 

Ce mémoire de thèse fait le bilan de trois ans de recherche dans cette perspective. En guise 
d'introduction, nous voulons montrer quelles sont les idées fortes qui ontjalonné notre parcours, 
et comment noS motivations et notre problématique scientifique ont évolué pendant ces trois ans. 
Nous allons a.border successivement: 

- le contextescientifi,que initial dans lequel étaient développées les recherches en synthèse 
d'imageslorque nous avons commencé notre travail, 

- le banc d'essai de Oornell, un système logiciel procédural inscrit dans ce contexte, 

- le potentiel que recèle l'orientation objets, par opposition à, l'approche logicielle procédurale, 

- le choix scientifique de notre équipe, de fonder la génération d'images sur la simulation la 
plus précise possible du comportement et de la propagation de la lumière, 

-la plate-forme Grnph'IS, notre premier système à, objets pour la simulation des transferts 
radiatifs, 

- le contexte scientifique actuel, caractérisé par l'utilisation de méthodes stochastiques et de 
méthodes par éléments finis, 

- l'architècture: VISION de Philipp Slusallek, orientée objets et conforme au nOuveau 
contexte, 

- de nouvelles propositions, fruits de l'expérience acquise avec la plate-forme Graph 'IS et de 
sa confrontation avec VISION. 

Ce survol chronologique éclairera le lecteur sur notre démarche. La suite du mémoire est 
organisée de façon thématique. Nous en présenterons la structure. générale. 









FIG. 0.3 - Paramètres géométriques de l'équation de transfert 

avec (figure 0.3): 

- S: lieu formé par les surfaces de la scène, 

- 0: ensemble des directions, 

- A: ensemble des spectres du domaine visible, 

- r(S x 0) t-+ A: radiance totale, 

- roCS x 0) t-+ A: radiance émise, 

p(S X 0 2) t-+ A: réflectance, 

- x'(S X 0) t-+ S: visibilité. 

5 

iL'équation de transfert a marqué un tournant important dans le domaine de la synthèse 
d'images. Les images ne sont plus que le sous-produit final d'une simulation physique du com
portement et de la propagation de la lumière dans l'espace géométrique considéré. 

Plate-forme Grapb '18 

Les lacunes des systèmes existants nous ont amené à concevoir notre propre système, nommé 
plate-forme Graph 'IS. Ses spécificités devaient être les suivantes: 

- permettre de simuler le comportement et la propagation de la lumière à partir de modèles 
physiques les plus précis possibles, 

- s'appuyer sur les principes de l'orientation objets, 

- faciliter l'implémentation et l'expérimentation .de nouveaux modèles et ~orithmes de si-
mulation., 

- ·faciliter l'implémentation et l'expérimentation de prototypes industriels. 

Pour identifier les classes principales de notre domaine et assurer une validité physique aux 
simulations mises en œuvre dans la plate-forme, nous sommes partis de l'équation de transfert, 
ce qui nous a amené à retenir les classes illustrées dans la figure 004: 

- Scene: simulation globale. 
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24 Chapitre 2. Orientation objets 

1 Mécanismes des langages de classes 

Plusieurs familles de langages permettent de mettre en œuvre le paradigme objet. Parmi eux, 
on trouve les langages d'acteurs et les langages de représentation des connaissances centré objets 
[MNC+91]. Ces langages sont spécialisés pour des catégories d'applications qui ne sont pas les 
nôtres, c'est pourquoi nous ne les avons pas étudiés plus avant. 

La famille la plus utilisée est celle des langages de classes, parmi lesquels figurent Smalltalk, 
CLOS, Eiffel et C++. Les mécanismes que nous allons décrire ci-dessous concernent cette famille. 
Pour faciliter l'explication, nous nous appuierons sur les concepts des langages procéduraux 
(Pascal, C, Fortran), supposés connus. Pour une présentation plus formelle, nous renvoyons le 
lecteur à l'ouvrage de Grady Booch [Bo094]. 

1.1 Classes & objets 

Dans un langage de programmation procédural, les principaux blocs de construction d'un 
programme sont les procédures. Ces procédures manipulent des variables, dont les valeurs appar
tiennent à des types prédéfinis. La première innovation des langages de classes est de permettre 
au programmeur de définir ses propres types, dénommés classes. Les éléments d'une classe sont 
appelés objets ou instances. 

La façon la plus simple de construire une nouvelle classe est l'agrégation, qui consiste à assem
bler une structure de variables et des procédures pour manipuler ces variables. Chaque instance 
de la nouvelle classe possède son propre jeu de variables, nommées et organisées conformément 
à la structure définie par la classe. Lorsqu'on appelle l'une des procédures, on précise à quel 
objet on souhaite l'appliquer, et la procédure agit sur le jeu de variables de cet objet. Plus 
formellement, la description d'une classe comprend: 

- La liste des variables représentant les données d'un objet, et leurs types. Les variables de 
cette sorte sont baptisées attributs. Leur valeur courante constitue l'état de l'objet. 

- La description des procédures servant à construire, consulter, modifier et détruire les objets. 
Les procédures de cette sorte sont baptisées méthodes, et caractérisent le comportement de 
la classe et de ses instances. 

Par ailleurs, en vertu du principe d'encapsulation, on compartimente les éléments d'une classe 
en une partie publique, l'interface, et une partie privée, l'implémentation. L'organisation la plus 
conforme à la philosophie objet consiste à ne garder dans l'interface de la classe que les interfaces 
des méthodes, c'est-à-dire leurs noms et la description de leurs arguments. Ainsi, les clients d'un 
objet ne peuvent agir sur ses données qu'indirectement, en invoquant les méthodes proposées 
dans l'interface. 

Le programmeur est autorisé à se servir du même nom pour des méthodes différentes, à 
condition qu'elles appartiennent à des classes différentes. 

1.2 Héritage 

L'agrégation n'est pas le seul moyen de définir une nouvelle classe. On peut également avoir 
recours à l'héritage, qui consiste à étendre ou modifier une classe existante. Trois sortes de 
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3. Programmation en C++ 35 

U ne déclaration d 'héritage peut~être publique ou privée. La première variante correspond à 
l'héritage classique, exprimant une relation de généralisation/spécialisation. La variante privée 
fait en sorte que les attributs et les méthodes héritées soient privées au sein de la sous-classe. n 
s'agit d'un héritage d'implémentation, uniquement destiné à factoriser le code. Ce type d'héritage 
est parfois utilisé abusivement, et il convient de s'assurer au cas par cas si l'agrégation ne serait 
pas plus indiquée. 

L'héritage multiple est autorisé. Lorsqu'il y a héritage répété, il y par défaut une répétition 
des attributs de la superclasse. Pour éviter cette répétition, le programmeur doit explicitement 
déclarer que la relation d'héritage est virtuelle. 

Masquage 

La combinaison de la surcharge et de la redéfinition des méthodes lors de l'héritage peut 
induire un grand nombre de méthodes de même nom. dans un arbre de classes. n devient alors 
difficile pour le programmeur de recenser toutes les variantes dont hérite une classe donnée. Pour 
réduire les risques de confusion, le langage C++ possède une règle de masquage:.la redéfinition 
d'tWe méthode dans une classe masque toutes les méthodes de même nom dans ses superclasses. 
Si ré programmeur veut à nouveau disposer de plusieurs méthodes surchargées dans la classe, il 
doit les redéfinir toutes explicitement, et seul ce jeu de méthodes sera transmis aux sous-classes 
du'!.niveau suivant. La règle de masquage permet au programmeur de conserver une certaine 
vÎsft:,ilité sur les méthodes qutil invoque. 

CQJJversions automatiques 
'Si! ' 

La possibilité de déclarer des variables, des références, des pointeurs et des constantes dé
multiplie le nombre de types possibles. En compensation, le compilateur est capable de procéder 
automatiquement à une grande variété de conversions (transformations en constante ou en réfé
rence, conversions entres les types numériques élémentaires), et le programmeur peut définir des 
conversions supplémentaires qui seront automatiquement appliquées par le compila.teur. Lors
qu'on abuse de cette dernière possibilité, on peut a.boutir à des conversions abérrantes sans s'en 
rendre compte. 

Liaison statique 

Comme la plupart des variables sont typées et ne sont pas polymorphes, la liaison C++ est 
majoritairement statique. Lorsqu'un app.el.à la. méthode II. est adressé à une variable de classe C, 
la liaison peut se résumer très.schématiquemt\nta.uxétapes suivantes: 

1. Résolution du masquage: siC définit une ou plusieurs méthodes II., ces dernières sont. considé
rées comme candidates; sinon, les candidates sont les méthodes II. héritées de la superclasse 
la plus proche. 

2. Résolution de la surcharge: parmi les méthodes candidates, le 'Compilateur détermine célie 
qui est la plus compatible avec les arguments de l'appel. 
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38 Chapitre 2. Orientation objets 

- identifier les pratiques délicates à réserver aux utilisateurs avertis (redéfinition des opéra
teurs, gestion des exceptions). 

Le but de ces règles n'était pas tant de brider les spécialistes que de guider les débutants. 
Il s'agissait de leur proposer une variante de C++ plus simple et plus conforme à l'orientation 
objets. 

4 Réutilisation logicielle 

Comme nous l'avons signalé en début de chapitre, notre adoption de l'orientation objets ne 
répond qu'à une motivation: réduire le travail de programmation nécessaire pour expérimenter un 
nouvel algorithme de simulation ou le transférer à l'industrie. Pour y parvenir, il faut fournir aux 
chercheurs un système logiciel à partir duquel ils puissent bâ.tir rapidement leurs programmes. 
Nous allons comparer plusieurs genres de systèmes, en les jugeant sur la base de deux critères 
complémentaires: 

- Évolutivité: possibilité de modifier le système sans perturber les programmes qui l'utilisent. 

- Adaptabilité: possibilité de modifier le système dans le cadre d'un programme donné sans 
perturber les autres programmes. 

Les modifications apportées à un système peuvent porter sur de multiples aspects. Nous en 
retiendrons trois: 

- Type des paramètres. 

- Structure des données. 

- Implémentation des procédures. 

Après avoir mis en évidence certaines limites des approches procédurale et modulaire, nous 
allons donner quelques pistes sur les avantages de la programmation par objets. On peut s'en 
faire une idée plus complète en consultant [Mey88a] et [Cou96J. Nous évoquerons également les 
limitations qui persistent, ce qui nous conduira finalement au concept d'architecture générique. 

4.1 Bibliothèques de procédures 

Les bibliothèques de procédures sont les premiers systèmes logiciels réutilisables à avoir rem
porté quelques succès, notamment dans le domaine de l'analyse numérique. Malheureusement, 
peu de domaines d'application se prêtent à une approche aussi simple: il faut notamment que 
les problèmes du domaine puissent être exprimés simplement, sans utiliser trop de paramètres, 
et qu'ils soient relativement indépendant les uns des autres. 

Si ces conditions ne sont pas réunies, la tentation est grande d'avoir recours à des variables 
globales pour éviter la multiplication des paramètres ou contenir les données partagées par plu
sieurs procédures. Ces variables sont particulièrement nuisibles à la réutilisation: 

- la structure des données globales est exposée aux programmes, et on ne peut plus la modifier 
sans devoir les mettre à jour; 
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40 Chapitre 2. Orientation objets 

categorie a 

/ \ 
categorie b categorie c 

--0 

FIG. 2.9 - Catégories dans les diagrammes de Booch 

Grâce à l'héritage, un utilisateur peut étendre et redéfinir les méthodes d'une classe sans 
dupliquer cette classe, donc sans modifier la bibliothèque d'origine, et il pourra toujours bénéficier 
des évolutions futures de cette bibliothèque. Par ailleurs, si les paramètres de la bibliothèque 
sont stockés dans des variables polymorphes avec une liaison dynamique, alors l'utilisateur peut 
également susbtituer aux paramètres initialement prévus des objets dont la classe hérite de celle 
déclarée par la bibliothèque. 

Les limites d'adaptabilité d'une bibliothèque de classes sont liées aux règles de l'héritage: on 
peut redéfinir une méthode, ajouter des méthodes et des attributs, mais on ne peut pas en 
supprimer. Dans la mesure où les attributs sont encapsulés, et appartiennent à l'implémentation 
d'une classe plutôt qu'à son interface, il est dommage de ne pas pouvoir les redéfinir. 

4.4 Architectures génériques (frameworks) 

Nous venons de voir les bénéfices immédiats qu'apportent l'orientation objets, et ce qui nous 
manquent encore pour faciliter l'adaptation d'une bibliothèque de classes. Nous décrivons ci
dessous deux nouveaux mécanismes qui permettent d'aller plus loin, et qui conduisent finalement 
à la notion d'architecture générique, 

Catégories 

L'encapsulation généralisée des données a pour effet secondaire de démultiplier le nombre 
de méthodes et de classes, au point qu'il devient souhaitable de créer des groupes de plus haut 
niveau. Booch appelle ces groupes de classes des catégories. Les règles de cohésion et de couplage 
de la modularité s'appliquent aussi au découpage en catégories. 

La figure 2.9 montre l'icône représentant une catégorie dans les diagrammes de Booch. Le 
seul type de relation possible entre deux catégories est l'utilisation: une catégorie en utilise une 
autre si au moins l'une de ses classes a une relation d'utilisation, d'agrégation ou d'héritage avec 
au moins l'une des classes de la catégorie utilisée. Dans la figure 2.9, la catégorie a utilise les 
catégories b et c, et la catégorie c utilise la catégorie b. 

Les catégories peuvent être à leur tour classées en couches logicielles, de telle sorte que 
les catégories d'une couche donnée n'utilisent que les catégories des couches inférieures. Cette 
nouvelle hiérarchie révèle les différents niveaux d'abstraction d'un ensemble de classes. 
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3. VISION 49 

- Rendu: il s'agit des fonctionnalités de synthèse d'images proprement dites. Les interfaces 
de ces modules sont spécifiées très soigneusement, afin de pouvoir choisir facilement entre 
plusieurs implémentations d'une même fonction. Ce sont tes modules dont on veut pouvoir 
comparer les performances et les résultats. 

2.3 Discussion 

Les auteurs ont bien souligné la nécessité de définir soigneusement un format de description 
de scène générique. D'autre part, le découpage en couches logicielles introduit des distinctions 
intéressantes, entre une couche utilitaire nécessaire mais pas forcément évolutive, une couche 
dédiée aux primitives de la scène, et une couche très évolutive contenant les algorithmes de rendu. 
Ces mêmes distinctions pourraient être appliquées aux classes d'une architecture à. objets. 

Le découpage en modules est également instructif. n permet d'identifier certaines tâches que 
devront accomplir les objets. Ce découpage est basé sur les étapes des algorithmes et les fonctions 
à. calculer, ce qui est légitime lorsqu'on utilise un langage de programmation procédural, mais 
conduit à. des modules fortement couplés les uns aux autres. Par ailleurs, nous avons expliqué 
dans le chapitre 2 que les bibliothèques modules ne sont pas adaptables (il faut dupliquer un 
module pour pouvoir le modifier sans gêner les autres utilisateurs). 

Enfin, soulignons la séparation nette entre le processus de modélisation et le processus de 
rendu, qui est destiné à. produire des images de haute qualité pour un modèle figé. n n'est pas 
question d'animation ou d'interactivité, mais seulement de réalisme. Nous tenterons d'écarter 
cette restriction dans le chapitre 5. 

Après avoir illustrer l'approche procédurale et modulaire, nous allons maintenant présenter 
un système logiciel plus récent, utilisant l'orientation objets. 

3 VISION 

L'architectureVISION, proposée par Philipp Slusallek et Hans·Peter Seidel [SS95), est conçue 
pour supporter les algorithmes d'illumination globale les plus divers, depuis Monte-Carlo jus
qu'aux éléments finis. La démarche des auteurs est assez voisine de celle que nous avons nous
même suivie, comme en témoignent leurs objectifs initiaux: 

- Validité physique : les valeurs manipulées par les algorithmes doivent correspondre à.. des 
grandeurs physiques cohérentes; les anciens algorithmes doivent être restreints aux cas qui 
ne constituent pas des violations de la loi de conservation de l'énergie. 

- Contrôle de la précision: l'architecture ne doit pas limiter intrinsèquement la précision des 
calculs, mais fournir à. l'utilisateur le moyen de la contrôler, afin de pourvoir s'adapter aux 
exigences différentes de la simulation et de la production d'images. 

- Flexibilité: il est souhaitable de pouvoir choisir entre plusieurs algorithmes pour résoudre 
un sous~problème donné, dans le but de les comparer ou de mieux s'adapter à. la spécificité 
du sous-problème. 

- Modularité: afin de fournir la flexibilité requise, l'architecture doit être décomposée en sous
parties autonomes; pour limiter l'inter-dépendance de ces sous-parties, la décomposition 
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5. Conclusion 59 

L'architecture générale d'lUE est proche du concept de flots de données que nous avions 
abordé dans le tour d'horizon. Cela se traduit par une séparation assez nette entre deux catégories 
de classes: celle qui en capsulent des données et celles qui encapsulent des algorithmes (tiches). 
Le contexte de la synthèse d'images réalistes semble différent. n s'agit de simuler un processus 
physique, il paraît donc approprié de créer des classes simulant les éléments qui interviennent 
dans ce processus. Cela conduit fi. ùne architecture plus proche de la philosophie objet, ott: données 
et opérations sont très mélangées. n faut pourtant admettre les bénéfices du concept de ta.che. 
Parce que les algorithmes existent en tant que tel dans le système logiciel, il est plus aisé de les 
modifier et de les contrôler. 

Comme dans tous les projets où . les chercheurs se soucient du· transfert industriel, l'envi
ronnement lUE est doté de nombreux outils logiciels· complémentaires, ainsi que d'un standard 
pour l'échange de données. L 'échange de données est la première étape vers la c.oUaboration de 
chercheurs et d'industriels dans le domaine logicièl. Ce fut un des axes principaux d'lUE pendant 
la première année de développement. 

Actuellement, la société Amerinexet ses collaborateurs universitaires ont réalisé.lesclasses de 
base de leur environnement et travaillent sur l'implantation des algorithmes standards de vision 
artificielle. ns ne semblent pas en retard sur le planning établi il y a plusieurs années, ce qui est 
suffisamment inhabituel pour être souligné. 

5 Conclusion 

Les systèmes de synthèse d'images fi. structure monolithique sont très productifs. ns possèdent 
souvent de nombreuses options qui leur permettent de traiter une très grande diversité de scènes, 
mais ces options ne permettent pas d'agir en profondeur sur les algorithmes. Les systèmes par 
flots de données, beaucoup plus flexibles, s'avèrent inadaptés au calcul de l'illumination globale. 
Le banc d'essai de Cornell constitue le premier système véritablement flexible, et reste un cas 
exemplaire de structure modulaire. Les seules limites de ce banc d'essai sont imputables fi. sa 
conception procédurale. En s'appuyant sur l'orientation objet, l'architecture VISION constitue 
une avancée sensible. C'est cette même approche que nous avons adoptée pour nos recherches, 
et qui nous a conduit indépendamment fi. des résultats comparables (chapitre 4). 

L'utilisation de la programmation objet semble aujourd'hui aller de soi. Toutes les tentatives 
faites en ce sens s'avèrent prometteuses. n reste cependant plusieurs questions sans réponse. Au 
cœur du débat se trouve le choix des classes et la répartition des responsabilités. SPECTRUM 
est fondé sur une délégation maximale aux éléments qui composent la scène, alors que VISION 
maintient une classe centrale pour gérer les échanges lumineux. L'utilisation de classes pour les 
algorithmes bouscule l'idée que l'on se fait habituellement de la programmation par objets. Nous 
pensons que la représentation des algorithmes par des classes est indispensable si on souhaite 
étudier, comparer et changer ces algorithmes, sans que cela constitue une «régression}> vers la. 
programmation procédurale. 

VISION, le banc d'essai de CorneU, l'environnement lUE sont maintenant implantés en C++. 
Ce langage nous semble incontournable pour la réalisation d'un système opérationnel que l'on 
souhaite diffuser. Cependant, C++ est notoirement trop permissif et de trop bas niveau pour 
permettre une conception robuste et la spécification des interfaces. Plusieurs solutions ont été 
adoptées par les uns et les autres: la notion de classe abstraite, un langage de plus haut niveau, 
un langage de spécification ou encore un outil de modélisation graphique. Personnellement, nous 





Chapitre 4 

Plate-forme Graph'IS 

L'intitulé initial de cette thèse était le suivant: «recherche et développement d'un prototype 
logiciel de synthèse d'image, fondé sur un algorithme général de simulation des transferts lumi
neux, appliqué aux scènes réelles». n s'agissait de concevoir un système logiciel qui permette 
de mieux partager et réutiliser les développements des membres de notre équipe de recherchèet 
qui facilite le transfert de nos résultats â Electricité de France, qui .1, co-nnancé et co-encadré. ce 
travaih Les termes utilisés dans l'intitulé traduisent les préoccupations du moment au sein de 
l'équipe: 

{( recherche et développement d'un prototype logiciel» 

La thèse ayant une vocation industrielle, elle devait se concrétiser â travers une application, 
en particulier par un logiciel d'aide âla conception destiné a1l;X éclairagistes d'Électricité 
de France. 

« fondé sur un a.lgorithme général» 

Par «algorithme général» nous entendions un algorithme qui soit suffisamment flexible 
pour traiter une grande variété de situations avec une grande variété de méthodes. Cette 
recherche de flexibilité est à l'origine de notre choix d'utiliser les méthodes et les outils à 
base d'objets. 

« de simulation des transferts lumineux» 

Notre démarche était de respecter avant tout les lois physiquéSde transmission de laiu
mière, et de privilégier ainsi la validité physique de t.ous les calculs intermédiaires plutôt 
que le seul réalisme des images nnales~ Ann de disposer de résultats indépendants du point 
de vue, nOllS nous sommes.tournés. vers les méthodes basées sur la radiosité plutôt que vers 
celles inspirées du lancer de rayons. 

«appliqué aux scènes réelles)} 

Notre équipe collabore étroitement avec un laboratoire d'architecture, et nos logiciels de
vaient pouvoir être utilisés par des architectes sur des projets et des scènes en vraie gran
deur, lesquelles sont généralement plus complexes que les cas d'école utilisés pour les dé
monstrations .. 

Nous avons effectivement commencé par développer un prototype logiciel monolithique, sur 
lequel collaborait toute l'équipe. Cependant, une fois passée la fabrication des briques logicielles 
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FIG. 4.5 - Classes de la catégorie photometrie 

Types de sources lumineuses 

Une source lumineuse peut faire l'objet de deux mesures: la distribution spectrale de la lampe 
seule, réalisée à, l'aide d'une sphère intégrante, et la distribution de la source complète, réalisée à, 

l'aide d'un gonio-photomètre. L'Emsemble repose sur l'hypothèse de ponctualité de la source (les 
surfaces éclairées ~oivent être à une distance de la source supérieure à. six fois sa largeur). Nous 
nous sommes cantonné à cette hypothèse, et nous avons prévu une seule classe TypeSource, dont 
la méthode iO ne renvoie pM une rodiance mais une intensité. 

La distribution spectrale mesurée est stockée dans une simple instance de Spectre, elle-même 
encapsulée dans une instance de Lampe. 

La distribution spatiale est appelée solide photométrique. Elle peut·être organisée selon dif
férents systèmes de coordonnées. On peut aussi vouloir préparer {( manuellement» des solides 
simplifiés, en l'absence de mesures ou pmu réaliser des tests. Pour toutes ces raisons, nous pr~ 
posons une classe abstraite Solide, et deux sous-classes pour les deux systèmes de coordonnées 
les plus répandus: IC/Gamma) et [B/Beta}. 

La méthode iO de Solide renvoie un réeL C'est en combinant ce réel avec le spectre de la 
lampe que la méthode iOde TypeSource .renvoie finalement une valeur spectrale (objet de classe 
Onde). 



F' l (+ 



1. BibliQthèque de classes . 69 

n nQUS semble impQrtant de justifier la distinctiQn que nQUS faisQns entre les SQurces de 
lumière et les primitives. D'un PQint de vue mathématique, les fQnctiQns r et ro peuvent partager 
le même supPQrt et rien n'Qblige à, les répartir entre des éléments de natures différentes. Dans la 
pratique, plusieurs mQtifs militent PQur Ia.'SéparatiQn : 

- primitives et SQurces d'une scène ne SQnt mQdélisées ni au même mQment ni par les mêmes 
persQnnes, 

- les mesures phQtQmétriques qui décrivent les SQurces artificielles fQnt l'hYPQthèse que la 
SQurce est PQnctuelle et nQn pas surfacique, 

- Qn distingue SQuvent dans une simula.tiQn les échanges de. source à, primitive (illuminatiQn 
directe) et les échanges entre primitives (illuminatiQn indirecte), 

- les mQdifications d'une SQurce ou d'une primitive en cours de simulation n'ont pas le même 
impact. 

Les différents éléments de la scène ne se connaissent pas les uns les autres, et ne sont res
ponsa.bles que de caractéristiques locales. C'est la classe Scene qui regrQupe la cQnnaissance 
d'ensemble et qui est chargée de simuler les transferts radiatifs. n nQUS a semblé impQrtant de 
regrouper dans Scene tQut ce qui constituait une cQnnaissance globale, et d'y centraliser autant 
que PQssible l'algQrithme de simulation. ToutefQis, une tâche essentielle de la simulation, le calcul 
de la visibilité, est sous-traitée à, la classe Espa.ce. n s'agit d'une tâche suffisamment spécifique 
et séparable PQur la cQnfier à, une classe spéciale. 

Enfin, la visualisa.tiQn est confiée à. la classe Camera, qui prQduit une image de la scène et 
l'intègre à, un objet de type Vue. Un Qbjet Vue cQntient unecQpie de l'Qbjet Camera dQntil est 
issu, en partie PQur garder la trace de sa constructiQn. Comme les deux classes se cQnna.issent 
mutuellement, elle dQivent être rangées dans la même catégQrie. C'est ce. qui explique la. présence 
de Vue dans la catégorie scene, alors qu'elle serait plus à, sa. place dans la catégQrie images que 
nQUS allons décrire maintenant. 

1.4 Catégorie images 

Cette dernière catégorie est dédiée au traitement des images et aux QpératiQns en deux 
dimensiQns. Elle explQite les espaces .de couleurs prQPQsés dans la catégorie colorimétrie, et 
eUe est évidemIl!ent utilisée par les camérasde la catégQrie générale scene. Une grande partie de 
ta c~tégQrie im~ges sert à, f~aliser des combinaisQns linéaires d'images. en effet, la ptQpagatiQn de 
l'~nergie lumineuse est linéaire et on peut utilif!er cette prQpriétépQur c~culer certa.i~es images 
p~ parties. Par aiUeurs,il nQUS est également nécessaire de combi.nef des images IQrsque nous 
souhaitons incruster un objet de synthèse dans une phQtQgr3.phi~. PQur répondre à. ces besQins, 
nous Qrganisons nQS objets en trois étages: 

- La classe Image décrit un tableau de pixels. C'est une photographie numérisée ou le résultat 
d'une visualisation d'une scène de synthèse. Il s'agit d'une image telle qu'on l'entend cou
ramment, avec les seules informations habituellement stQckées dans un fichier: la résQlutiQn 
et les cQQrdonnées [rQuge/vert/bleuJ des différents pixels. 
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équipe de partager du code. 

Au delà de cet apport à la programmation, nous voulons également améliorer le test et 
l'exploitation des logiciels que nous développons. Pour ce faire, il nous a semblé nécessaire d'uni
formiser la gestion des données et l'utilisation des programmes de la plate-forme. En faisant 
l'hypothèse qu'un utilisateur de la plate-forme possède une cultnre minimale en Unix et en CH, 
nous avons établi quelques règles et quelques objectifs basiques: 

- Chaque programme aura pour interfà.ce un interpréteur de commandes semblable à un 
interpréteur Unix. 

- Les fonctionnalités les plus coura.mment utilisées dans nos projets doivent être réparties 
parmi un ensemble de programmes prédéfinis. 

- Les différents programmes échangeront leurs données d'entrée et de sortie à. travers des 
fichiers de syntaxe uniforme. Les fichiers doivent être lisibles, doivent pouvoir être préparés 
à. l'aide d'un simple éditeur de texte, et le contenu des fichiers doit refléter la structure 
objet de la bibliothèque. 

- Les données les plus couramment utilisées dans les projets de l'équipe doivent être organi
sées selon un ensemble de formats de fichiers prédéfinis . 

. ii': Pour déterminer les données et programmes à prédéfinir, nous nous sommes fondés sur les 
étapes habituelles des projets que menons en collaboration avec des éclairagistes et des archi
tectes. De façon schématique, nous pouvons distinguer cinq activités dans la poursuite d'un 
projet: 

M'l" 
'.J!t!;,; 

- La saisie des caractéristiques géométriques de tous les éléments de la scène. Nous appelle
rons cette activité modélisation géométrique. 

- La prise de mesures photométriques sur les matériaux et les luminaires utilisés dans le 
projet. Nous appellerons cette activité modélisation photométrique. 

- La saisie du projet d'éclairage (type et position des luminaires) et la saisie des points de 
vue privilégiés. Nous appellerons cette activité modélisation lumineuse. 

- La synthèse des images proprement dite (l'activité qui nous concerne le plus directement). 

- La préparation finale des images: composition, incrustation éventuelle dans une photogra-
phie ou une séquence vidéo. 

En étudiant l'enchaînement des activités et les informations qui sont échangées de l'une à. 
l'autre, nous avons choisi de prédéfinir cinq programmes et nous avons baptisé les blocs d'infor
mation qui transitent entre ces programmes, tel que cela est. présenté dans la figure 4.8. Dans 
cette figure, les flèches larges représentent les données extérieures, les rectangles représentent les 
programmes, et les ovales représentent les blocs de données internes. Dans les trois sous-sections 
suivantes, nous revenons plus en détail sur les données et les programmes de cette figure. 

Nous allons commencer par exposer la méthode générale qui nous a permis de marier la 
notion de persistance avec le système de fichiers Unix (2.1). Dans un second temps, nous pré
senterons les spécifications obtenues en appliquant cette méthode à notre problèmatique (2.2). 
Nous terminerons la section par une revue des programmes prédéfinis (2.3). 
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FIG. 4.10 - Classes persistantes de la bibliothèque 

2.2 Formats de données de la plate-forme 

Nous avons expliqué comment notre souci de rester fidèle à la philosophie objet nous a amené 
à laisser de côté les formats de fichiers traditionnels (nff, explore, renderman), pour préférer une 
démarche centrée sur la persistance. Nous avons expliqué comment cette démarche repose sur 
trois étapes: choisir quelles sont les classes persistantes, définir pour chacune d'entre elles le 
jormatde champ associé, et finalement spécifier la distribution des objets parmi les fichiers Unix 
à travers des format de fichiers. 

Nous exposons ci-dessous le résultat de cette démarche,appliquée à, notre problème de simu
lation. Nous voulions éviter au lecteur la description rébarbative des formats de champs. Nous 
allons donc nous limiter à lister les classes qualifiées de persistantes, puis nous passerons en revue 
les différents formats de fichiers. Nous avons organisé ces formats conformément aux blocs de la 
figure 4.8, c'est-à-dire en bibliothèque photométrique, en descriptions géométriques et lumineuses, 
et enfin en vues. 
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Classes persistantes 

La figure 4.10 présente les principales classes de la bibliothèque que nous avons définies 
comme persistantes, et que nous avons donc dotées de méthodes pour transformer leurs objets 
en champs. L'arborescence de gauche constitue la description d'une scène, c'est-à-dire l'ensemble 
des informations d'entrées du programme Synthese. L'arborescence de droite correspond au 
résultat de la simulation, c'est-à-dire les informations de sortie du programme Synthese. 

Dans la description de la scène, on reconnaît les émetteurs de lumière (Source), les transmet
teurs (Primitive) et les récepteurs (Camera). On reconnaît également les objets qui contiennent 
les mesures photométriques (Solide, Lampe, RepSpec). 

Etant donnés les projets sur lesquels travaillait notre équipe, en particulier pour l'illumination 
des monuments, nous devions couramment manipuler des milliers de primitives et des centaines 
de sources pour une même scène. Afin de faciliter cette manipulation nous avons ajouté la classe 
Composant, qui permet d'organiser la scène sous forme d'un graphe acyclique. Chaque composant 
porte un nom et correspond en général à une sous-partie architecturale de la scène, comme une 
façade, un étage, une colonne, etc. 

On peut enfin remarquer la présence d'une nouvelle classe Couleurs entre Primi ti ve et 
Materiau. Cette classe introduit une indirection entre les primitives et leurs matériaux. Au 
lieu d'attribuer directement un matériau à chaque primitive, on lui attribue une couleur, qui 
sera ultérieurement associée à un matériau. Grâce à cette indirection, la géométrie peut être 
préparée indépendamment des matériaux, et il est plus facile de tester différentes combinaisons 
de matériaux pour une scène donnée. 

Selon la figure 4.8, la préparation des données constituant la scène est répartie entre plusieurs 
programmes, et nous avons choisi de répartir de même les objets parmi plusieurs groupes de 
fichiers, selon leur classe: 

Bibliothèque photométrique: TypeSource, Solide, Lampe, Materiau, Fresnel. 

- Description géométrique: Composant, Primitive. 

- Description lumineuse: Source, Couleurs, Camera. 

Vues: Vue, Ni veau, Camera, Image, Masque. 

Bibliothèque photométrique 

Nous regroupons sous ce label l'ensemble des données disponibles sur le comportement pho
tométrique des sources lumineuses et des matériaux. Il s'agit essentiellement de mesures réalisées 
en laboratoire, et permettant de construire les objets de la catégorie photometrie. Nous utilisons 
le terme « bibliothèque» parce ces informations peuvent être réutilisées dans tous les projets, et 
que chaque nouvelle campagne de mesures vient enrichir la collection des modèles de sources et 
des matériaux disponibles. 

Nous avions initialement créé une seule bibliothèque globale, partagée par tous les utilisateurs 
et tous les projets. Les membres de l'équipe qui collaboraient avec des laboratoires de photométrie 
étaient chargés d'alimenter cette bibliothèque. Pour faciliter sa gestion, nous avions décidé de 
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Nous nous sommes limités au cas où les éléments de la scène sont fixes, le contenu d'un 
fichier *. geo est donc à la base une sim pIe liste de primitives dont on décrit la forme. Comme la 
modélisation géométrique est réalisée séparément des mesures photométriques, on ne sait pas par 
avance quel sera l'échantillon de matériaux disponibles (dans une scène réelle, il y a une infinité 
de nuances de matériaux). II est donc impossible d'attribuer des matériaux aux primitives dès le 
stade de la modélisation géométrique. On peut cependant prédéfinir quelles sont les primitives 
d'aspect semblable (murs, boiseries, vitres, etc), ce qui nous conduit à la notion de couleur. 
Dans la description géométrique, chaque primitive se voit attribuer une couleur. L'association de 
matériaux à ces couleurs ne fait pas partie de la description géométrique. 

Une scène contient couramment plusieurs milliers de primitives: il est impossible dans la 
pratique de décrire une scène à l'aide d'un simple fichier contenant une simple liste de primitives. 
Plusieurs ajouts nous permettent de gérer cette complexité: 

- Un mécanisme d'inclusion de fichiers permet de répartir les primitives dans plusieurs fichiers 
au lieu d'un seul (le champ <fichier_geo> permet d'inclure un fichier). 

- La classe Composant permet de créer un graphe acyclique direct de composants architec
turaux, parmi lesquels on peut répartir les primitives. 

- II est possible de déclarer une couleur par défaut dans la description d'un composant, ce 
qui évite de la répéter dans les primitives qui viennent ensuite. 

Lorsqu'un composant est inclus dans un composant père, on décrit sa position dans le repère 
du père. Un même composant peut être utilisé plusieurs fois avec des positions différentes, ce qui 
permet de partager certaines descriptions standards de primitives.C'est la présence de composants 
partagés qui donne sa structure de graphe à la description géométrique de la scène. Etant donné ce 
partage potentiel de tout composant, et la profondeur illimitée de l'arbre des composants, nous ne 
pouvions évidemment pas imbriquer les champs <composant> les uns dans les autres: le champ 
qui représente le composant père contient seulement le nom du composant fils et sa position, et 
le composant fils est décrit séparément. 

En ce qui concerne la répartition des composants dans les fichiers *. geo, nous avons choisi de 
ne pas imposer de règle figée, comme le serait par exemple l'utilisation systématique d'un fichier 
pour chaque composant. Cette liberté permet de choisir une granularité de fichiers adaptée à 
la scène en cours de modélisation, mais cela créé deux structures concurrentes (composants et 
fichiers) qu'il est parfois délicat de concilier lors de la lecture ou la sauvegarde des données. 

Description lumineuse 

La création, le positionnement et le réglage des sources lumineuses est souvent un aspect 
négligé de la synthèse d'images. Dans la mesure ou nous travaillions souvent avec des éclairagistes, 
il était nécessaire d'en faire une activité aussi importante que la modélisation géométrique. Nous 
avons nommé cette activité modélisation lumineuse, et son résultat la description lumineuse de la 
scène. Nous englobons également dans cette activité la saisie des points de vue de référence (objets 
de type Camera) et la saisie des correspondances entre couleurs et matériaux. La modélisation 
lumineuse vient juste avant la simulation dans l'organisation des projets, et elle est supposée 
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FIG. 4.11 - Classes de la catégorie interface 

Catégorie interface 

La figure 4.11 illustre le dialogue entre l'utilisateur et le système logiciel. À gauche, un objet 
de classe Interface reçoit les commandes de l'utilisateur. À droite, l'objet de classe Scene sert 
d'intermédiaire avec tous les autres objets du système. Au centre, l'interpréteur transforme les 
commandes transmises par l'interface en appels de méthodes à l'adresse de la scène. 

Pour chaque programme, la classe Interpreteur est instanciée une fois. On confie à l'objet 
instancié la liste des noms de commandes et une liste de fonctions associées. Lorsqu'il reçoit une 
commande, l'interpréteur effectue d'abord une analyse syntaxique, à la façon d'un interpréteur 
Unix (shelf) , et identifie ainsi le nom de la commande, ses options et ses arguments. L'interpréteur 
transmet le tout à la fonction qui est associée à la commande, et cette fonction appelle les 
opérations appropriées de l'objet Scene. 

La classe Interface est donc chargée des interactions avec l'utilisateur. Elle transforme les 
interventions de ce dernier en commandes pour l'interpréteur. La superclasse, abstraite, définit 
simplement la relation avec l'interpréteur, et déclare la seule méthode publique, run, qui constitue 
la boucle de contrôle principale du programme. Nous fournissons dans la bibliothèque deux sous
classes: 

- Terminal: interface de base, proche d'un interpréteur Unix, utilisant le clavier comme 
entrée et comme sortie le terminal où le programme a été lancé. Cette interface saisit les 
commandes de l'utilisateur et les transmet directement à l'interpréteur. Elle est également 
capable de fournir une aide en ligne. 

Script: interface spécialisée dans le traitement des fichiers de commandes à exécuter en 
tâche de fond; les sorties sont redirigées dans un fichier {( trace» ; l'objet de type Script 
ne traite pas certaines commandes qui sont inutiles dans ce type d'utilisation, et produit 
surtout un affichage adapté pour la relecture ultérieure de la trace d'éxécution. 

Si un utilisateur veut doter un programme d'une interface graphique, il est prévu qu'il crée 
une nouvelle sous-classe de la classe abstraite Interface. En rendant obligatoire le passage par le 
langage de commande et l'interpréteur, nous avons voulu isoler l'interface utilisateur de la partie 
orientée objets de nos programmes, et garder ainsi toute liberté de faire évoluer nos classes, en ne 
mettant à jour que l'implémentation des commandes et en préservant la validité des interfaces. 
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à la simulation. Le rôle de ModGeo est de nettoyer, structurer, enrichir la description géométrique 
d'une scène. Les principales fonctionnalités prévues sont: 

- chargement/sauvegarde d'une description géométrique, 

affichage d'informations: nombre total de primitives, taux de facettes rectangulaires, 

- nettoyage: suppression des points alignés sur les contours polygonaux, suppression des 
primitives de surface quasi nulle. 

- réorganisation des composants architecturaux. 

Enfin, le programme ModLum doit permettre de créer ce que nous avons appelé la descrip
tion lumineuse d'une scène, à savoir l'ensemble des sources, des caméras, et des couples [cou
leur/matériau}. Cette fois, aucun logiciel commercial ne nous a paru approprié, et nous nous 
sommes résolus à développer des fonctionnalités de modélisation proprement dite. Dans l'inter
face du programme, la scène est présentée à l'utilisateur comme une hiérarchie de type Unix, 
où les composants seraient les répertoires et les sources et caméras seraient les fichiers. L'uti
lisateur peut circuler dans les composants qui constituent la scène comme il circule dans les 
répertoires Unix, et manipuler sources et caméras qu'ils contiennent. Les principales fonctionna
lités de ModLum se résument à: 

- chargement d'une description géométrique, 

- chargement/sauvegarde d'une description lumineuse, 

- circulation dans l'arbre des composants, 

- création/modification/duplication de sources, 

- création/modification/duplication de caméras, 

- création/modification/duplication de correspondances [couleur/matériau}, 

- affichage d'informations: nombre total de sources, nombre de types de sources utilisés, etc. 

ModPhoto, ModGeo et ModLum sont donc les trois programmes «secondaires» dédiés à la ma
nipulation des données d'entrée de la plate-forme Graph'IS. Ces programmes prennent toute 
leur importance quand il s'agit d'appliquer nos travaux à des projets d'architectures en vraie 
grandeur. 

Programme de simulation 

Le programme Synthese exploite les informations préparées par les programmes précédents 
pour simuler les transferts radiatifs dans une scène complexe. Par scène « complexe», nous en
tendons une scène comprenant une très grande quantité de primitives et de sources. Pour simuler 
ce type de scène, nous pensons que la résolution numérique doit obligatoirement être itérative, 
et nous avons défini ainsi la liste des commandes de base: 

- charger les descriptions géométriques et lumineuses, 
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recherche. Cette lacune est liée à plusieurs facteurs: 

- les premiers travaux de l'équipe portaient sur les propriétés radiatives locales plutôt que 
sur l'algorithme global, 

- l'utilisation de l'orientation objets nous a amené à intégrer les algorithmes dans les classes 
simulant les éléments statiques de la scène, 

la généralisation que nous avons présentée dans le chapitre 1 n'était pas encore suffisamment 
formalisée pour servir de support à la phase d'identification des classes clés (c'est l'équation 
de transfert qui nous a servi de support). 

Vu les changements profonds qu'il fallait apporter à la plate-forme pour répondre à ses be
soins, Slimane Merzouk a préféré commencer un nouveau système logiciel [Mer97], en reprenant 
le meilleur de Graph 'IS et les propositions dont nous ferons état dans le chapitre 5. 

3.2 Recherche appliquée à l'architecture 

Isabelle Fasse, architecte de formation, étudiait au sein de notre équipe l'utilisation de la 
synthèse d'images pour la prise en compte de la lumière en architecture. Ses résultats sont 
publiés dans [Fas96]. Elle était l'utilisatrice principale de nos prototypes logiciels, et nous a 
permis d'expérimenter nos recherches sur des projets en vraie grandeur. Rappellons brièvement 
ce qui fait l'adéquation de la plate-forme à la simulation d'illumination: 

- L'utilisation de mesures et de modèles physiques renforce la crédibilité des résultats. 

- La découpe des programmes et des données facilite la collaboration entre les différents 
intervenants (architectes, éclairagistes, infographistes). 

- Les composants architecturaux permettent de mieux organiser les primitives géométriques 
et les sources lumineuses d'une scène comprenant plusieurs milliers d'éléments. 

La plate-forme Graph'IS, malgré une convivialité bien inférieure à celle des logiciels de syn
thèse d'images du commerce, a été effectivement utilisée par les architectes avec qui nous collabo
rons, parce qu'elle produisait des images plus conformes à la réalité. La palette de fonctionnalités 
disponibles, d'abord sommaire, a été facilement enrichie au fur et à mesure des nouveaux be
soins, grâ.ce à la structure d'objets sous-jacente. En fait, chaque nouveau projet a amené son 
lot de problèmes spécifiques. L'évolution de la plate-forme a été rythmée par l'enchaînement des 
projets, dont les plus représentatifs sont: 

1. La cour carrée du Louvre: le tout premier défi, à partir duquel la structure fondamentale 
de la plate-forme a été imaginée. 

2. La place Stanislas à Nancy: contrairement à la cour carrée du Louvre, l'espace n'est pas 
fermé, et il a fallu avoir recours à l'incrustation de photographies pour obtenir le réalisme 
souhaité. 

3. Les ponts de Paris: notre souhait de réaliser un film a engendré des travaux importants 
sur l'incrustation d'objets virtuels dans une séquence vidéo. 
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Phostere: simulation d'illumination 

Au delà de la production et de la distribution de l'électricité, Électricité de France poursuit 
quelques activités complémentaires dans le domaine de l'éclairage public, notamment les actions 
ponctuelles et prestigieuses du Mécénat Technologique et Scientifique, ou les travaux plus quoti
diens du Service Eclairage Public. Ces activités ont amené EDF à collaborer activement avec le 
CRAI (École d'Architecture de Nancy) et avec notre équipe. 

Nos premiers développements logiciels étaient intégrés dans un seul environnement, direc
tement transmis à nos collaborateurs d'EDF. Après les premières versions, il devint nécessaire 
de dupliquer l'environnement en deux variantes indépendantes. La première, destinée aux cher
cheurs, privilégie la réutilisabilité ; elle fut baptisée plate-forme Graph 'IS. La seconde, destinée à 
EDF, privilégie les performances; c'est le prototype logiciel Phostere, dont nous allons parler à 
présent. 

Ce prototype industriel fut d'abord l'occasion de mener une campagne de tests beaucoup 
plus conséquente que les précédentes, et de mettre ainsi à jour quelques bogues insoupçonnés. 
Certains aspects «secondaires», comme la gestion des affichages et des erreurs, ont ensuite été 
revisités, pour aboutir finalement à un produit sensiblement plus robuste et rigoureux que la 
plate-forme initiale. 

L'optimisation des performances a notamment été obtenue par une spécialisation des classes 
géométriques basée sur les caractérisitiques des scènes qui sont soumises à Phostere: des édifices 
publics ou des monuments historiques, presque entièrement réductibles à des facettes planes, 
voire à des rectangles. La figure 4.18 donne un aperçu des multiples classes qui ont été créées 
à cette occasion. Héritage et polymorphisme y sont intensivement exploités pour gérer tous les 
cas particuliers. Pour compléter cette optimisation globale des calculs géométriques, la classe 
Espace, chargée des calculs de visibilité, a été réécrite avec le plus grand soin. 

Par ailleurs, il est apparu que la classe Onde avait un impact important sur les performances, 
car les nombreuses manipulations de grandeurs physiques se font toutes à travers des instances 
de cette classe. En analysant les implémentations des différents modèles colorimétriques, nous 
avons constaté que les sous-classes de Onde étaient très semblables, à l'exception du nombre 
de longueurs d'ondes et de la conversion finale en triplet XYZ. En déplaçant cette conversion 
dans les sous-classes de TypeOnde, nous avons pu faire de la_ classe Onde une classe concrète 
ordinaire. Ainsi, les sous-classes de TypeOnde ne sont plus vratment des fabriques mais plutôt 
des convertisseurs, et les instances de la classe Onde peuvent être manipulées comme des objets 
ordinaires, sensiblement plus vite. 

Ensuite, au lieu de conserver l'ancienne allocation dynamique de mémoire, nous avons préféré 
doter chaque onde d'une zone mémoire de taille fixe et capable de convenir à n'importe lequel 
des modèles colorimétriques disponibles. Nous avons ainsi réduit d'un facteur dix le temps de 
création et de destruction de ces objets, mais en multipliant jusqu'à vingt fois l'espace occupé 
en mémoire. Pour corriger ce dernier défaut, nous avons également créé une classe TabOnde 
qui se présente comme un tableau d'ondes classiques mais qui gère plus intelligemment l'espace 
mémoire, de façon dynamique et globale. Au bout du compte, seuls les objets solitaires restent très 
volumineux, et il s'agit en majorité d'objets éphémères qui apparaissent le temps d'évaluer une 
expression. Grâce à une arithmétique de pointeurs plutôt scabreuse, mais encapsulée, l'interface 
de TabOnde est semblable à celle d'un tableau d'instances de la classe Onde. Un autre langage que 
C++ n'aurait sans doute pas permis d'obtenir une telle efficacité, c'est pourquoi nous tenions à 
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FIG. 4.18 - Classes géométriques spécialisées 
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la nouvelle illumination. Etant donnée la relative simplicité de la géométrie et des calculs de 
visibilité, la simulation numérique peut être suffisamment rapide pour laisser à l'utilisateur une 
certaine sensation d'interactivité. La difficulté de cette fonctionnalité n'est pas tant dans l'effi
cacité de la simulation numérique que dans le développement d'une interface ergonomique pour 
manipuler la forme du réflecteur. 

Pour développer le logiciel 3IE, l'ingénieur chargé du projet (Hervé Dumortier) a largement 
réutilisé les catégories colorimétrie et photométrie de la plate-forme, ainsi que le programme 
ModPhoto avec quelques classes supplémentaires implantées par Dorothée Cazier. Par contre, il 
a été nécessaire de refaire presque intégralement la simulation des transferts radiatifs. Nous ne 
disposions pas de primitives qui stocke la distribution directionnelle des éclairements, et l'inter
face de la classe abstraite Primitive ne convenait pas, car elle ne permettait pas la transmission 
des directions des flux lumineux. Suite à la nécessité de refaire la classe Primitive, les pro
grammeurs ont également modifié la classe Scène, pour ne lui conserver que la responsabilité 
de gérer les éléments qui la composent, et confier les fonctionnalités algorithmiques à d'autres 
classes spécialisées: Illumination et Radiosi té (nous avions justement regretté l'intégration de 
ces fonctionnalités à la seule classe Scene dans Phostere). 

Le programme 3EI a été doté d'une interface graphique, permettant notamment de manipuler 
la forme du réflecteur. Par ailleurs, la configuration matérielle retenue étant une station de 
travail Silicon Graphies, les concepteurs du logiciel ont cherché à tirer le meilleur parti des cartes 
graphiques intégrées à la station, qui sont optimisées pour le traitement des instructions OpenGL. 
La bibliothèque OpenGL a été utilisée pour le rendu final et pour tous les calculs de visibilité. 

Pour clore cette courte présentation du programme 3EI, soulignons que ce programme est 
susceptible d'alimenter les bibliothèques photométriques de la plate-forme Graph 'IS ou de Phos
tere. En effet, les résultats de la simulation du réflecteur peuvent être exprimés conformément 
aux formats *. source, *. optique et * . lampe. Il y a tout de même une perte d'information, car 
ces formats ont été conçus selon une modélisation ponctuelle des sources. En généralisant les 
formats aux sources surfaciques, ce qui ne présente a priori pas de difficulté particulière, nous 
pourrions profiter plus pleinement des résultats de la simulation des réflecteurs. Cette simulation 
pourrait même s'avérer meilleure que les mesures des laboratoires, interprétées selon le modèle 
ponctuel. 

4 Discussion 

Après trois ans de bons et loyaux services, la plate-forme Graph'IS s'est essouflée. L'accu
mulation d'optimisations et d'extensions parfois divergentes a rendu le système très complexe, 
au point d'empêcher toute évolution profonde. Avant de faire le bilan général de cette expé
rience, nous voulons débattre de certaines questions de fond et tenter d'en dégager quelques 
enseignements. 

Â propos du choix des classes 

Les manuels d'introduction à l'orientation objets présentent souvent ce paradigme comme 
étant basé sur les données, par opposition à une programmation « classique}) qui serait basée sur 
les procédures. Il serait sans doute plus juste de déclarer que la conception objet est basée sur 
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les services et les comportements. En effet, l'interface d'une classe correctement encapsulée doit 
exhiber les services qu'on peut lui demander, et non pas les données qu'elle contient. 

Nous sommes nous-mêmes tombés dans le travers consistant à trop se focaliser sur les données, 
par conséquent sur la structure statique du système logiciel, et à vouloir exagérement nous 
différencier de la programmation procédurale. Nous avons ainsi négligé l'étude du comportement 
des objets pendant l'éxécution des programmes, et commis des erreurs sans doute courantes 
parmi les nouveaux convertis à l'orientation objets: 

1. le découpage en classes est trop fondé sur les données et pas assez sur les comportements, 

2. les entités du prob.lème initialsont bien représentées, mais peu de classes sont dédiées aux 
entités supportant la solution, 

3. les phases de construction et de destruction des objets ne sont pas suffisamment réfléchies. 

La classe Onde est une bonne illustration de la première dérive. En se basant sur les structure 
de données, nous avions clairement identifié le besoin d'une classe qui décrirait la valeur d'une 
certai~~,grandeur physique pour un ensemble de longueurs d'ondes prédéterminées. Nous avons 
donc CQiçU la classe Onde, et utilisé ses instances pour représenter les radiances, les éclairements, 
les réfl~tances, et les radiosités. Comme nous avions besoin d'additionner et de multiplier les 
uns p~les autres, nous avons doté la classe de tons les opérateurs linéaires appropriés. Du 
point dlvue des structures de données, le résultat paraissait satisfaisant. Pourtant, si on analyse 
l'utilisatIon que l'on peut faire de ces objets, il est évident que toutes les instances ne s'utilisent 
pas dei" même façon, selon les grandeurs qu'elles représentent. Par exemple, on ne multiplie 
jamaistÎne radiance par une autre radiance. TI aurait donc été souhaitable de créer une hiérarchie 
de clasH'és, avec des interfaces définissant quel type d'objet peut être additionné et multiplié 
avec quel autre type d'objet. Avec la seule classe Onde, nous avons fourni à l'utilisateur une 
entité logicielle qui lui permet de gagner du temps pour coder. Avec une hiérarchie de classes, 
nous aurions en plus capturé une partie des lois optiques, et contraint l'utilisateur à écrire des 
expressions physiquement valides. 

Revenons à présent sur la seconde critique. TI est clair que la nature de notre problème initial, 
à savoir la simulation d'un phénomène naturel, encourage la création de classes correspondant 
aux entités que nous simulons. L'orientation objets s'y prête particulièrement bien. n est pourtant 
tout aussi clair que c'est insuffisant et qu'il faût également concrétiser par des classes le processus 
de simulation lui-même. Lorsque les algorithmes de simulation sont implantés sous forme de 
méthodes attachées aux autres classes, ils sont trop peu tangibles; De plus, si le système logiciel 
est destiné à tester, comparer et évaluer ces algorithmes, il faut identifier les entités algorithmiques 
standards et en faire des classes abstraites. La première modification ft entreprendre dans ce sens 
est évidemment la création d'une classe abstraite Simulation, ce qui déchargerait la trop lourde 
classe Scene. 

Â propos de la construction des objets 

Le troisième défaut énoncé ci-dessus, sur la construction des objets, découle toujours de 
notre relatif désintérêt quant au comportement des objets pendant l'éxécution du code. Lors de 
l'expérimentation, nous avons mesuré à quel point la flexibilité apportée par les classes abstraites 
s'en trouvait amoindrie. La figure 4.20, qui représente de façon très schématique la construction 
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la construction a donc un effet secondaire très désagréable: lorsque que l'on crée une nouvelle 
sous-classe de bas niveau, il faut également faire hériter récursivement toutes les classes qui Îns
tancient cette première. Pour résoudre ce problème, on peut décider d'exclure toute construction 
de la bibliothèque, et laisser à la charge des programmes externes la création et l'assemblage ini
tial des objets. Une solution plus élégante consiste à associer à chaque classe abstraite une autre 
classe abstraite exclusivement chargée de l'instanciation. C'est le concept de fabrique, que nous 
avons déjà évoqué plusieurs fois. Dans notre exemple, si nous faisons l'hypothèse que la classe 
Couleurs passe par une fabrique pour construire ses matériaux, et que cette fabrique peut être 
changée par l'utilisateur de la bibliothèque, alors il n'est plus nécesssaire de créer des sous-classes 
de Couleurs et de See:ae pour faire usage des nouveaux matériaux. n suffit de créer une fabrique 
appropriée et de la transmettre âl'instance de Couleurs. 

t'exemple ci-déssus n'estqu'un aperçu des problèmes variés que nous avons pu rencontré lors 
de l'implémenta.tion de la plate-forme Graph tIS,et qui auraient pu être anticipés en partie. Pour 
éviter ce travers, il faut probablement aborder la programmation par objets non pas comme une 
alternative â la programmation procédurale, mais plutôt comme une approche d'un peu plus 
haut niveau, dont les aspects dynamiques restent de première importance et rejoignent souvent 
la problématique procédurale. 

~~ 
U nENies caractéristiques de lêl, plate-forme est sa spécification assez «complète» ,couvrant âla 

fois une bibliothèque de classes, des programmes et des fichiers prédéfinis. Nous avons ainsi gagné 
beaucoup de temps pour l'implémentation initiale et la production des premiers prototypes, en 
fournissânt des directives claires â tous ceux qui ont bien voulu collaborer. Cette approche a 
été possible parce que notre équipe était de taille modérée, qu'il fanait tout coder depuis zéro, 
et que nous avions tous un objectif commun et une volonté de travailler en groupe; Passé ce 
premier stade, chaque chercheur a pu se consacrer a sa problématique personnelle. Alors, ce qui 
constituait une aide est parfois devenu une gêne. 

Dans la section 3, nous avons souvent relevé les limites que nous imposait le découpage 
prédéfini des programmes. Les voici rappelés, avec quelques cas supplémentaires: 

- Les travaux de Christine Chevrier sur la génération de séquences se sont beurtés â la 
séparation des calculs en trois dimensions, attribués â Synthese, et de ceux en deux di
mensions, attrihuésà Traitement. n aurait également été plus adroit de répartir sur deux 
programmes séparés les activités de simulation et de visualisatioll, ce qui aurait permis â 
Christine de cantonner ses interventions au seul programme de visualisation. 

- L'implémentation de la radiosité incrémentale {Cbe90} a buté sur la séparation de ModLum 
et de Synthese. Pour pouvoir agir sur les sources en cours de simulation, des commandes 
ont do. être ajoutées il. Synthese. Elles sont redondantes avec celle de ModLum, et de surcroit 
les modifications ainsi faites ne peuvent pas être sauvegardées. 

- La société chargée de développer une interface graphique pour Phostere a demandé une 
répartition des commandes très différente de la nôtre, basée entre autres sur le caractère 
« interactif» ou non des commandes. 

- Nos expériences de connexion avec des modules de réalité virtuelle auraient été gran
dement facilitées si nous avions séparé dès le début les activités de ({ simulation)} et de 
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perdre beaucoup de temps. ns sont apparus le plus souvent au sein de nos classes mathématiques: 

- La déclaration d'un nombre excessif de constructeurs et d'opérateurs de conversion peut 
amener le compilateur à. faire des conversions automatiques absolument insoupçonnables, 
et bien sûr .absolument fausses. 

- Les instances constantes figurant dans les décla.ra.tions de classes (vecteurs unitaires, ma
trice identité) sont initialisées avant l'éxécution de la procédure ma1nO ,dans un ordre 
quasi-aléatoire, ce qui conduit à. des valeurs fausses lorsqu'une constante se construit à. 
partir d'une autre qui n'est pas encore initialisée. 

Par ailleurs, nous avons évidemment essayé les classes génériques (templates), qui peuvent 
simplifier considérablement l'écriture d'un programme. Malheureusement, la compilation devient 
beaucoup plus compliquée, et chaque compilateur applique une stratégie personnelle pour ins
tauder ces classes. Devant la complexité et la diversité des implémentations, nousa.vons préféré 
temporiser. L'effet ne s'est pas fait attendre: en l'absence de recommandations sur l'implémenta
tion des collections, chacun des programmeurs a utilisé ses propres structures pour gérer les listes. 
n ya a'Utant d'implémentation de listes qu'il y a eu de programmeurs sur la plate-forme, et cela 
compli.e singulièrement la maintenance. Pendant ces dernières années, nous avons vu émerger 
la bibU.!fhèqùe STL, mais la situation ne semble pas évoluer en ce qui concerne la compilation. 
Aujourf'hui, nous sommes d'avis qù'il vaut mieux utiliser leS classes génériques et a.ffronter les 
problèmes de compilation associés, plutôt que de laisser se développer dé multiples variantes de 
collections. 

La même remarque vaut pour le mécanisme de gestion des exceptions. A présehtque ce 
mécaniliVle est fourni par les compilateurs, son usage s'impose, 13urtout dans la perspective d'un 
transfert industriel. Les pratiques consistant à. saupoudrer le code d'appels à. assertO, abort 0, 
où à.. faire des affichages sauvages sur le terminal sont autant de temps perdu quand on veut 
ajouter une interface utilisateur plus conviviale. 

À propos des statistiques sur l'éxécution des algorithmes 

Étant donné le rôle de banc d'essai que doit assurer la plate-forme Graph'IS, nous devions 
faciliter la prise d'information lors de l'éxécution des programmes. Pour y parvenir, nous avons 
créer quelques classes, notamment des compteurs et un dtronomètre, et ajouter d.es appels à ces 
classes dans les méthodes supportant les algorithmes. 

Ces appels sont particulièrement pénalisant pour les performances, et nous ne pouvions pas 
les conserver pour l'utilisation de la plate-forme dans de vrais projets .. Au lieu de créer plusieurs 
versions du code, nous avons préféré nous appuyer sur le préprocesseur C++ et placer ces ins
tructions dans des zones conditionnées au mode de compilation. Ce système n'est pas totalement 
satisfaisant, car la clarté du code est brouillée par toutes ces instructions additionnelles. 

À propos de l'optimisation des performances 

La plate-forme Graph'IS a été trop optimisée. Dans l'optique de produire des prototypes 
industriels, nous avons cédé à la tentation d'optimiser nos algorithmes de façon un peu incontrô
lée. L'effet était prévisible: en spécialisant les. algorithmes et les structures, nous avons réduit la 
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FIG. 5.2 - Nouveau découpage en composants 

- La modélisation: agit sur les primitives et les sources de la scène. 

- La§i,mulation: diffuse la lumière à. travers la scène, c'est~à.-dire calcule l'illumination globale, 
indtpendamment du point de vue. 

- Lapisualisation: produit des images, en tirant parti des calculs de simulation. 

li Y .a,,ici plusieurs différences avec ce qui avait été spécifié dans la plate-forme Graph'IS. 
D'abord, nous proposons une nouvelle répartition des fonctionna.lités. Ensuite, la même structure 
de données en 3D sert à. la fois d'entrée et de sortie aux algorithmes de simulation. Enfin, 
nous ne parlons plus de ({ programmes» mais de «composants». Ce dernier terme est utilisé 
aujourd'hui pour désigner des morceaux de code éxécutable que l'on peut recompQser librement 
au moment de l'éxécution. Nous avions évoqué la difficulté de marier la philosophie d'Unix 
et celle de l'orientation objets. Au lieu de raisonner en termes de programmes échangeant des 
fichiers, il nous semble à. présent plus approprié d'utiliser le formalisme des composants. Par 
ailleurs, l'idée de composant logiciel va. de pair avec cene de ca.lcul distribué. L'utilisa.tion d'un 
environnement conforme au standard Corba permettrait d'éxécuter le composant de simulation 
sur une machine parallèle distante, alors que les composants de modélisation et de visualisation 
pourraient s'éxécuter sur le poste de l'utilisateur. 

3 Protocoles 

Lors de l'implémentation de certains algorithmes à base de shooting, il est apparu que l'émet
teur défini à. chaque itération était toujours utilisé de la même façon, qu'il s'agisse d'une source 
ou d'une surface. Pour traduire le fait que la surface se comporte comme une source secondaire, 
nous avons envisagé de créer un lien d'héritage entre les deux classes, mais cette solution ne nous 
satisfaisait pas, dans la mesure où la surface se conduit comme une source seulement lors de son 
utilisation en tant qu'émetteur. Cet exemple illustre notre besoin d'un mécanisme pour exprimer 
les rôles standards d'un système. 
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Le principal intérêt d'un objet intermédiaire, c'est que ce dernier peut être le siège de précal
culs adaptés aux méthodes du protocole. Il s'agit essentiellement d'une technique d'optimisation. 
Ainsi, lorsque l'objet de type Simulation veut utiliser une certaine primitive comme émetteur, 
l'objet de type Primi ti veEmettrice qui est créé peut précalculer les luminances de la primitive 
correspondante. 

L'idée des classes intermédiaires est à rapprocher de celle des itérateurs de la STL (Standard 
Template Library), ou des smart objects de VISION. 

4 Implémentation basée sur Open Inventor 

Open Inventor [Wer94a, Wer94b, B+94] est une botte à outils pour la manipulation de scènes 
en trois dimensions. Derrière le terme « boîte à outils», il faut comprendre une architecture 
générique, une large collection de classes concrètes prêtes à l'emploi, et des utilitaires logiciels. 
Par « manipulation de scènes en trois dimensions», on entend la possibilité de naviguer en temps 
réel dans une scène et de pouvoir agir sur ses éléments. 

Afin d'illustrer comment cette boîte à outils facilite le développement d'applications de mo
délisation ou de visualisation en temps réel, nous allons présenter brièvement ses principaux 
constituants: 

les nœuds permettant de décrire une scène, 

- les kits qui aident à la construire, 

- les manipulateurs grâ.ce auxquels l'utilisateur interagit, 

- le format de fichier, 

- les composants de l'interface graphique. 

Grâ.ce à son architecture générique, Open Inventor est également très extensible. On peut 
raisonnablement envisager de lui ajouter un module de simulation des transferts radiatifs ou un 
module de visualisation plus précise. 

Nœuds 

Une scène est modélisée par un ou plusieurs graphes acycliques, dont les éléments sont appelés 
des nœuds. Les principales classes représentant les nœuds appartiennent aux catégories suivantes: 

- Formes: différentes primitives géométriques. 

Propriétés: modèles de réflexion et d'éclairage, textures. 

- Groupes: organisation du graphe. 

- Moteurs: animations des nœuds. 

- Détecteurs: réactions automatiques à certains évènements. 
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D est possible d'appliquer des actions à tous les nœuds d'une scène. Le parcours des graphes 
est pris en charge par le système. Plusieurs actions sont fournies en standard, comme le calcul 
d'une botte englobante, la visualisation d'une scène, ou sa sauvegarde. Le programmeur peut 
définir par héritage de nouveaux nœuds et de nouvelles actions. 

Kits 

Les kits de construction sont des assemblages de nœuds dont la structure est prédéfinie. Ds 
facilitent la construction des graphes en fournissant des structures et des valeurs par défaut que 
l'utilisateur n'a plus qu'à compléter. Le programmeur peut définir ses propres kits ou mettre en 
œuvre ceux qui sont fournis. 

Manipulateurs 

Un manipulateur est un type d'objet particulier quiréa.git a.ux événements. de l'interface 
graphique et sur lequel l'utilisa.teur peut directement agir. D possède généralement une repré
sentation !Jans la scène, ce qui fournit un moyen de traduire les événements en modifications de 
cette scèn~ i 

,~. 

Par exemple, la boîte de maniement est une botte englobante que l'on peut ma.nipuler par ses 
coins et ses arêtes. Lorsque l'utilisateur agit sur cette botte, les modifications sont appliquées à 
la fois à la botte et à l'objet, englobé. 

Les manipulateurs fournissent un moyen simple pour incorporer des interactions graphiques 
directes dans une application. 

Format de ficbiers 

Tous les éléments d'une scène, y compris les manipulateurs et les senseurs, peuvent être 
intégralement sauvegardés dans un fichier. Ce fichier peut être binaire ou ASCn, selon que l'on 
sounaite réduire son encombrement ou pouvoir l'éditer facilement. 

La structure d'un fichier reflète fidèlement le graphe de nœuds d'origine, et contient toutes 
les informations permettant de reconstruire ultérieurement la même scène. On peut considérer 
le mécanisme de sauvegarde d'Inventor comme une forme légère de persistance. 

Les attributs dont la valeur est celle par défaut ne sont pas sauvegardés, ce qui réduit la taille 
du fichier et accroît sa lisibilité. La gestion des nœuds nouveaux ou inconnus a également été 
envisagée, ce qui facilite l'évolution des fichiers et du format. 

Composants d'interface 

Des classes sont proposées pour faciliter le dialogue avec le système de fenêtrage, l'intégration 
sous Xll et le développement d'une interface utilisateur graphique. Les principaux éléments 
fournis sont les suivants: 

- une zone de rendu 3D, 



d 



Conclusion 

La perspective d'une longue collaboration entre notre équipe de recher~heet tlectricité de 
France, sur le t.hème de la synthèse d'image appliquée à. l'ing~nierie de l'éclairage, a amené les 
deux Parties à mettre en place une convention CIFRE . spécialement dédiée aux aspects logiciels. 
Ce travail m'a été conné, et j'ai conçu une architecture qui devait satisfaire à la Cois les chercheurs 
de l'équipe et les ingénieurs chargés de produire des prototypes industriels. Vimplémentation de 
cette architecture a été collective et a donné lieu à plusieurs systèmes logiciels, avec de très 
nombreuses variantes. La préparation de ce mémoire a surtout consisté à. analyser les multiples 
expérini'Rtations et à en extraire les traits communs. Nous avons parfois abouti à des conclusions 
que nountvions déJà. lus par le passé sans les comprendre vraiment. n è8tâ craindre que toute 
équipe <tll~se lance dans le développement d'un système à objets dédié à son domaine soit obligée 
de passer par les mêmes erreurs. J'espère tout de même que ce mémoire permettra àseslecteu:rs de 
prendre quelquesraccoureis. La récapitulation ci~dessous reprend Pessentiel de chaque chapitre. 

<"v~ < ... 

Simulation des transferts radiatifs 

En exprimant les échanges lumineux à. l'aide de son équation de transfert, Kajiya a contribué 
à redonner un fondement physique à la synthèse d'images. En plus de la géométrie fournie par 
les .modeleurs de CAO, nous nous SOmmes appliqués à utiliser les .mesures photométriques que 
peuvent établir certains laboratoires spécialisés : 

- distribution spatiale des luminaires, 

- distribution spectrale des lampes, 

- facteur de fresneldes matériaux. 

Notre équipe s'intéressait en priorité aux méthodes de simulation qui produisent des résultats 
indépenda.nt du point de vue, en particulier aux méthodes de radiosité, que nous avons replacées 
dans le cadre plus formel des élém~nts finis. Pour traiter l'équation de transfert selon cette 
approche, on la transforme en système linéaire par le biais d'un opéra~eur de projection. Chaque 
méthode de simulation. estcaraciérisée par les 'Choix suivants: 

- mode de discrétisation et base de fonctions du domaine spectral, 

- mode de discrétisation. des surfaces et des directions, et base de fonctions pour exprimer la 
radiance, 
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Architecture proposée 

Dans le chapitre 4, nous avons proposé notre propre système logiciel, constitué d'une biblio
thèque de classes en majorité abstraites, ainsi que d'un ensemble de formats de fichiers et de 
programmes prédéfinis. 

Les classes principales de la bibliothèque reflètent directement les termes de l'équation de 
radiance, à l'exception des classes de visualisation et de la classe Scene qui pilote l'ensemble du 
système. Elles sont organisées en catégories: 

- colorimetrie: Spectre, Onde, Xyz, Ecran, RvbReel, RvbEntier, 

- photometrie: TypeSource, Lampe, Solide, Materiau, RepSpec, RepSpat, 

- scene: Source, Primitive, Forme, Carreaux, Scene, Espace, Camera, 

- images: Image, Niveau, Masque, Filtre, Vue. 

Parmi ces classes, certaines appartiennent aux entrées/sorties du système et ont donc été qua
lifiées de persistantes. Nous avons fourni un certain nombre d'utilitaires permettant de construire 
une représentation ASCII lisible des objets persistants, et regroupé ces utilitaires dans la caté
gorie persistance. Certains mécanismes facilitent la réutilisation des vieilles données quand la 
structure des classes évoluent. 

Les formats de fichiers et les programmes prédéfinis sont inspirés de nos collaborations avec 
les architectes et les éclairagistes. Nous avons défini les formats suivants, organisés en quatre 
sous-ensembles: 

- Bibliothèque Photométrique: * . materi au, *. source, *. optique, * . lampe, 

- Description Géométrique: *. geo, 

- Description Lumineuse: * .lumiere, *. cameras, *. couleurs, 

- Vues: *.vue, *.ppm. 

Les programmes prédéfinis vont de pair avec les sous-ensembles ci-dessus. Trois programmes 
sont destinés à la collecte et à l'enrichissement des données d'entrée nécessaires à la simulation: 
ModPhoto, ModGeo, et ModLum. Synthese est le noyau du système, chargé de produire les vues 
à partir de toutes les données d'entrée. Analyse et Traitement complètent le dispositif par des 
fonctionnalités de combinaison et d'incrustation d'images. 

En guise d'interface utilisateur, nous avons décidé de doter chaque programme d'un langage 
de commande, servant d'intermédiaire entre l'utilisateur et l'objet Scene. Des utilitaires facilitant 
l'implémentation des langages de commandes sont regroupés dans la catégorie interface. 

Expérimentation & résultats 

Pour amorcer l'implémentation, chaque chercheur de l'équipe a développé quelques classes 
concrètes standard dans la catégorie qui le concernait le plus. Les classes d'intérêt général ont été 
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Annexe A 

Quelqlles images 

F IC: . A .l - Cour carrée du Louvre / Paris 

F IC: . A .2 - Place Stanislas / Na ncy 



F IG. A.3 - Pon t No ire-Dame / Paris 

) f iG. A.4 - Cité fnterdit e / Pékin 
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Résumé 

La synthèse d'images èst 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 l'éclairage. 1 

Ce mémoire présente une architecture logicielle à base d'objets, conçue pour soutenir la re- 1 
cherche dans les disciplines que nous venons d'évoquer et faciliter le développement de prototypes 
industriels. Elle repose d'une part sur une bibliothèque de classes abstraites tirées de l'équation 
de transfert, d'autre part sur un système de fichiers et de programmes calqués sur les étapes et 
les tâches d'une simulation. 

À travers différents projets de recherche et plusieurs applications, nous montro"ns comment 
notre architecture a été mise en œuvre avec succès, en particulier pour évaluer de nouveaux 
modèles d'émission ou de réflexion de la lumière. Nous discutons également ses lacunes dans la 
représentation des algorithmes et la mise en œuvre du paradigme objet. 

Mots-clés: illumination globale, radiosité, synthèse d'images, architecture logicielle 
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