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Mots-cl�es : analyse num�erique (1), colorim�etrie (1), g�eom�etrie algo-

rithmique (1), mod�elisation g�eom�etrique (1), photom�etrie (1), synth�ese

d'image (1).

1 Composition de l'�equipe

Responsable scienti�que

Jean-Claude Paul, professeur

Personnel Universit�e

Dominique Benmou�ek-Antoine, Mâ�tre de Conf�erences

Chercheurs 3�eme cycle

Doroth�e Schulz-Cazier, AMN

Pascal Deville, Allocataire MESR

Isabelle Fasse, Allocataire MESR

Christine Chevrier, Boursi�ere CNRS

David Chamont, Boursier CIFRE

Slimane Merzouk, Allocataire MESR

Christophe Winkler, Allocataire MESR

Ing�enieurs contractuels CNRS

Jean-Philippe Jacquet, avant le 15/08/94

Herv�e Dumortier, jusqu'au 31/01/94

1

Action commune �a l'INRIA-Lorraine et au Centre de Recherche en Informatique

de Nancy (Universit�e de Nancy I et II, INPL, CNRS URA 262)
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2 Pr�esentation de l'Action

L'objectif scienti�que de Graph'IS est de concevoir des mod�eles et algo-

rithmes, permettant de simuler des ph�enom�enes lumineux : propri�et�es

radiatives des sources et des mat�eriaux, et propagation de la lumi�ere

entre surfaces dans des environnements g�eom�etriques tr�es complexes.

Les domaines d'application de nos travaux sont principalement :

� l'architecture et le g�enie urbain, domaines o�u l'image de synth�ese

prend une place de plus en plus grande, pour assister �a la concep-

tion de projets, aider �a la d�ecision d'am�enagement, ou encore

pr�eparer des interventions,

� l'ing�enierie de l'�eclairage, dans la mesure o�u les m�ethodes mises

en oeuvre aujourd'hui permettent d'obtenir des simulations num�e-

riques et graphiques, avec une pr�ecision physique de plus en plus

grande, qui permettent d'�eviter le prototypage et les essais vraie

grandeur.

Pour d�evelopper ces applications, les recherches que nous avons men�ees

en 1994, dans le cadre de th�eses de doctorat, ont vis�e �a augmenter nos

performances dans trois directions :

� la complexit�e des mod�eles g�eom�etriques et physiques utilis�es,

� l'e�cacit�e des m�ethodes de r�esolution, des algorithmes et des

structures de donn�ees,

� l'interactivit�e du syst�eme de simulation.

Plus pr�ecis�ement, ces recherches ont port�e sur :

� mod�elisation des propri�et�es radiatives des sources lumineuses et

des mat�eriaux (mod�elisation physique),

� r�esolution de l'�equation de radiosit�e (calcul num�erique),

� calcul de visibilit�e (algorithmique g�eom�etrique),

� rendering (algorithmique graphique),

� d�eveloppement d'une librairie de synth�ese en C++.

L'ann�ee 1994 a �et�e �egalement consacr�ee �a la pr�eparation d'un nouveau

projet scienti�que commun au CRIN et �a l'INRIA. Ce projet, qui re-

groupe notre �equipe et la composante nanc�eenne de MOVI, a pour

objectif scienti�que d'int�egrer des mod�eles et des techniques d'analyse et
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de synth�ese d'image, dans des applications de r�ealit�e virtuelle et de vi-

sion virtuelle (r�ealit�e augment�ee). Le contexte de ces applications serait

l'ing�enierie assist�ee en architecture et en urbanisme.

Ce projet, intitul�e ISA (Image, Synth�ese & Analyse), devrait conduire

la composante synth�ese du projet �a :

� augmenter ses comp�etences en synth�ese dans le domaine de la vi-

sualisation rapide, et de l'interactivit�e (en particulier dans le cadre

du programme de coop�eration qu'a sign�e l'�equipe avec Hewlett

Packard sur ce th�eme),

� coop�erer activement avec la composante analyse dans les domaines

de la mod�elisation g�eom�etrique, et du re-rendering (reconstruc-

tion num�erique d'images de synth�ese et d'images vid�eo), et de la

visualisation de ph�enom�enes physiques non visibles.

Il sera propos�e �a la commission d'�evaluation de l'INRIA d�ebut 1995.

3 Actions de recherche

3.1 Mod�elisation des sources lumineuses

Participants : Pascal Deville, Jean-Claude Paul

En synth�ese d'image, les spectres d'�emission des sources lumineuses,

et de r�e
ectance des mat�eriaux, sont exprim�es �a l'aide de trois com-

posantes (rouge, vert, bleu). Cette approximation n'est pas toujours

satisfaisante pour prendre en compte les spectres r�eels d'�emission des

sources arti�cielles et de r�e
ectance de certains mat�eriaux. Des m�e-

thodes ont �et�e r�ecemment propos�ees pour e�ectuer des simulations �a

partir d'une analyse spectrale, sur la base d'un �echantillon raisonnable

de longueurs d'onde. Mais ces m�ethodes, qui supposent que les spectres

sont continus, donc sans raie d'�emission, ne sont pas adapt�ees �a la simu-

lation d'un grand nombre de sources utilis�ees aujourd'hui en �eclairage.

Nous avons propos�e dans [9] une m�ethode permettant de mod�eliser des

sources r�eelles ayant une distribution spectrale d'�energie quelconque.

Nous nous sommes �egalement int�eress�es �a des m�ethodes permettant

de g�erer ces sources en r�eseau, et de modi�er leurs caract�eristiques

photom�etriques, sans recalculer compl�etement la solution de l'�equation

de radiosit�e. Ces m�ethodes ont �et�e test�ees sur des projets d'�eclairage
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de voies express urbaines, et dans le cadre de projets d'illumination

d'�edi�ces architecturaux. Nos r�esultats ont �et�e publi�es dans [10].

En�n, les sources utilis�ees actuellement dans nos simulations sont des

sources ponctuelles. Des m�ethodes ont �et�e r�ecemment propos�ees dans

la litt�erature pour mod�eliser des sources �etendues (lin�eaires et sur-

faciques). Il s'agit cependant de mod�eles th�eoriques, inadapt�es aux

mesures fournies par les fabricants. Des m�ethodes permettant de mod�e-

liser des sources complexes, �a partir de donn�ees mesur�ees ont �egalement

�et�e propos�ees, mais elles supposent que la distribution spatiale du 
ux

d'�emission est identique en tout point de la source. La m�ethode que nous

avons mise au point permet d'exploiter des donn�ees mesur�ees tout en

prenant en compte des distributions vari�ees. Elle consiste �a simuler les

transferts lumineux �a l'int�erieur du r�e
ecteur, en r�esolvant l'�equation

de transfert dans ce (sous) domaine, puis en calculant les distributions

d'�energie collect�ees sur l'interface virtuelle de sortie (ou sur l'interface

r�eelle, si nous disposons des caract�eristiques physiques de la vasque

du projecteur). Les r�esultats obtenus par cette m�ethode sont promet-

teurs, et notre travail sera soumis pour publication en janvier 1995 �a la

prochaine conf�erence internationale Eurographics.

3.2 Mod�elisation des propri�et�es de r�e
ectance des

mat�eriaux

Participants : Doroth�ee Schulz-Cazier, Jean-Claude Paul

Lorsqu'un 
ux d'�energie lumineuse arrive sur une surface, une partie de

cette �energie est absorb�ee tandis que l'autre est r�e
�echie (et/ou trans-

mise), avec des distributions spatiales et spectrales qui d�ependent �a la

fois de la direction incidente du 
ux lumineux et de son spectre d'�emis-

sion, et des caract�eristiques physiques de cette surface. Ces distributions

sont exprim�ees sous forme de fonctions tr�es compliqu�ees, et un certain

nombre de mod�eles plus ou moins sophistiqu�es ont �et�e propos�es dans

la litt�erature. Nous impl�ementons peu �a peu ces mod�eles dans notre li-

brairie, tout en gardant �a l'esprit que ces mod�eles th�eoriques sont mal

adapt�es pour e�ectuer des simulations "conformes au r�eel". Pour ef-

fectuer de telles simulations, il est en e�et souhaitable de disposer de

mesures pr�ecises sur la rugosit�e et la r�e
ectance des mat�eriaux qui ca-

ract�erisent l'environnement �a simuler. Dans cette perspective, G. Ward,

du Lawrence Berkeley Laboratory, a ainsi r�ecemment propos�e un sys-
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t�eme permettant de mesurer des r�e
ectances pour un ensemble discret de

directions d'incidence et de r�e
exion, et reformul�e un mod�ele de fonction

de r�e
ectance adapt�e �a la prise en compte de ces mesures. Malheureuse-

ment, ce syst�eme ne permet pas d'e�ectuer des mesures en site r�eel. Nous

travaillons avec le laboratoire de photom�etrie d'Electricit�e de France,

pour mettre au point un syst�eme de mesure qui permette d'exploiter

di��erents mod�eles selon le degr�e de pr�ecision et la richesse des mesures

e�ectu�ees.

Pour l'instant, nous n'avons pu exploiter que des mesures de spectre de

r�e
ectance sur des surfaces di�uses. Ces mesures ont servi �a e�ectuer

nos simulations de l'illumination. Le r�esultat de nos travaux a �et�e pu-

bli�e dans [8]. Parall�element, nous avons commenc�e �a impl�ementer une

technique de mapping adaptatif de textures, a�n de pouvoir repr�esenter

des surfaces d�ecor�ees ou compos�ees d'�el�ements architecturaux de tr�es

petites tailles.

3.3 R�esolution de l'�equation de radiosit�e

Participants : Slimane Merzouk, Jean-Claude Paul

Ce travail est e�ectu�e en coop�eration avec le projet Numath (Bruno

Salque, Michel Pierre)

Le calcul des transferts lumineux entre surfaces, sous certaines hypo-

th�eses restrictives, consiste �a r�esoudre l'�equation suivante :
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Pour r�esoudre cette �equation, connue sous le nom d'�equation de radio-

sit�e, nous d�ecomposons l'espace g�eom�etrique en �el�ements (surfaces) �a

l'aide d'une technique de maillage, puis nous projetons l'inconnue (la

fonction de radiosit�e) en utilisant une m�ethode de projection. Quelque

soit la m�ethode d'approximation retenue (Point Collocation, Galerkin,

: : :), le probl�eme revient d�es lors �a r�esoudre un syst�eme lin�eaire de n

�equations �a n inconnues, n �etant le nombre d'�el�ements. Diverses m�e-

thodes it�eratives peuvent être utilis�ees pour r�esoudre ce syst�eme. Mais
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comme chaque it�eration prend O(n) op�erations, une it�eration compl�ete

du syst�eme est O(n

2

). En outre, chaque coe�cient de la matrice d'inter-

actions est obtenu �a partir d'une fonction de visibilit�e et d'une fonction

g�eom�etrique tr�es coûteuses �a calculer. Les solutions pour r�eduire la com-

plexit�e de cet algorithme font aujourd'hui l'objet de travaux actifs. D'un

autre cot�e, un certain nombre de recherches ont �et�e entreprises, ces der-

ni�eres ann�ees, pour r�esoudre le syst�eme lin�eaire dans un environnement

de calcul parall�ele.

Nous avons entrepris, pour notre part, de r�esoudre l'�equation int�egrale de

radiosit�e �a l'aide d'une m�ethode de d�ecomposition de domaine (DDM).

Cette m�ethode permet de r�eduire la complexit�e de l'algorithme en cal-

culant la solution �a l'int�erieur de chaque sous domaine et pour chaque

interface entre ces sous domaines. Elle permet �egalement de mieux ti-

rer partie du parall�elisme que les m�ethodes connues (chaque processeur

n'ayant �a connâ�tre qu'une description partielle du mod�ele). Les aspects

th�eoriques de cette m�ethode ont �et�e soumis pour publication [3]. Les r�e-

sultats attendus de ce travail sont la r�eduction du temps de calcul et de

l'espace m�emoire pour calculer des simulations au sein d'environnements

g�eom�etriques tr�es complexes. En outre, nous pensons pouvoir tirer avan-

tage de la d�ecomposition du domaine, pour e�ectuer des changements,

au niveau des donn�ees g�eom�etriques ou photom�etriques, sans propager

l'e�et de ces modi�cations sur tout le domaine. Ceci devrait permettre

d'augmenter l'interactivit�e du syst�eme de simulation.

3.4 Pr�ecalculs de visibilit�e

Participants : Christophe Winkler, Jean-Claude Paul

Nous essayons de concevoir une m�ethode de pr�e-calcul de la visibilit�e,

exploitable pendant la phase de calcul d'une solution de radiosit�e, et lors

de la visualisation interactive de cette solution. Ce travail a commenc�e

en octobre 1994.

3.5 Rendering

Participants : Christine Chevrier, Dominique Benmou�ek, Jean-Claude

Paul

Les environnements sur lesquels nous travaillons sont parfois trop com-

plexes pour être enti�erement mod�elis�es. Dans ce cas, nous utilisons une
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technique permettant d'int�egrer les images de synth�ese calcul�ees �a des

images de la r�ealit�e num�eris�ees. Cette technique exploite des mod�eles is-

sus de la vision. Nous avons impl�ement�e cette technique, en d�eveloppant

notamment un logiciel de gestion de vues (images vid�eo et de synth�ese)

n�ecessaire �a la composition d'images et au calcul de s�equences d'images.

Ceci a permis de produire des images simulant l'�eclairage des ponts de

Paris dans leur environnement.

Nous travaillons actuellement �a accrô�tre les performances de cette

technique dans deux directions :

� Int�egration dynamique : Nos simulations s'appuient sur une m�e-

thode qui calcule la solution ind�ependamment du point de vue.

Ceci permet de visualiser des s�equences d'images sans recalculer

la solution. Aussi, nous g�en�erons nos images compos�ees (synth�ese

et vid�eo) grâce �a des m�ethodes d'interpolation, sachant que le mou-

vement de la cam�era �ctive est contraint par la cam�era qui a �lm�e

la s�equence d'images vid�eo.

� Re-rendering : Pour donner plus de r�ealisme �a l'int�egration des

deux types d'images, il faut tenir compte de l'impact de l'objet

virtuel (simul�e par image de synth�ese) sur les objets r�eels (repr�e-

sent�es sur l'image vid�eo), et de l'impact des objets r�eels sur l'objet

virtuel : masquage, ombres port�ees, 
ux lumineux directs ou indi-

rects. Nos premiers r�esultats dans ce domaine ont �et�e soumis pour

publication �a [2].

3.6 D�eveloppement d'une librairie synth�ese en C++

Participants : David Chamont, Isabelle Fasse, Jean-Claude Paul

Les travaux de recherche de l'�equipe sont f�ed�er�es et organis�es dans une

structure logicielle. Celle-ci sert de banc d'essais pour les algorithmes

et les structures de donn�ees con�cus et d�evelopp�es par chacun. Elle sert

�egalement d'environnement de programmation, et de librairie de pro-

grammes pour la recherche et le transfert industriel. En�n, elle constitue

la plateforme �a partir de laquelle sont e�ectu�ees nos simulations et

g�en�er�ees nos images.

Cette structure logicielle est fond�ee sur les m�ethodologies orient�ees ob-

jet, car les principales qualit�es attendues de cet environnement sont la

modularit�e et la r�eutilisabilit�e. Elle repose sur trois points cl�es :
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� une r�epartition pertinente des fonctionnalit�es au sein des pro-

grammes,

� un ensemble de formats de donn�ees �evolutifs,

� une librairie orient�ee objet.

Ce travail pose un certain nombre de di�cult�es. L'aspect �evolutif des

structures logicielles propos�ees n'est pas su�sant. Nous souhaitons en

particulier reconsid�erer le concept de sous-syst�eme (groupes d'objets),

et mieux l'int�egrer dans l'ossature objet. C'est sur cet environnement

qu'ont �et�e mises en �uvre les simulations de l'illumination du Grand

Louvre, de la Place Stanislas �a Nancy, des Ponts de Paris, etc., et demain

celles de la Cit�e Interdite �a P�ekin. Ces exp�eriences ont �et�e �a chaque fois

pour l'�equipe l'occasion de mettre en �uvre des m�ethodes nouvelles.

Il faut souligner �egalement le rôle jou�e par la simulation informatique

dans ces projets. Celle-ci a en e�et permis de visualiser des hypoth�eses

qu'il n'aurait pas �et�e possible de mettre en �uvre en vraie grandeur,

et ainsi de renouveler les concepts de l'�eclairage en architecture et plus

g�en�eralement de l'�eclairage public en France, et peut être demain dans

le monde. Nos r�esultats ont �et�e publi�es dans [11] et dans [6].

4 Actions industrielles

4.1 Partenariat avec EDF

� Direction Etudes et Recherches - IMA (1993-1995) : Coop�era-

tion scienti�que sur la synth�ese d'image et d�eveloppement d'un

prototype de logiciel pour la simulation de projets d'�eclairage.

4.2 Partenariat avec Hewlett Packard

� Int�egration de notre programme de simulation dans un environne-

ment de R�ealit�e Virtuelle (depuis novembre 1994).

4.3 Conventions de Recherche et D�eveloppement

� Eclatec S.A. (1994) : D�eveloppement d'un prototype destin�e �a

la conception de syst�emes (lampes et r�e
ecteurs) pour l'�eclairage
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routier et urbain. L'int�erêt du programme est de simuler num�e-

riquement et visuellement l'impact de divers dispositifs ayant des

caract�eristiques spectrales particuli�eres.

5 Actions nationales et internationales

5.1 Actions nationales

� CRAI (Ecole d'Architecture de Nancy) : coop�eration pour toutes

les applications concernant l'architecture de la ville.

� MOVI (CRIN-CNRS/INRIA Lorraine) : La r�e
exion entam�ee avec

le projet MOVI sur la compl�ementarit�e des mod�eles d�evelopp�es en

Analyse et en Synth�ese a conduit �a pr�esenter un nouveau projet

commun au CRIN (CNRS) et �a l'INRIA, ISA (Image, Synth�ese

& Analyse). Une premi�ere application int�egrant des techniques

d'Analyse et de Synth�ese, ax�ee sur lamod�elisation par la vision des

environnements urbains et leur visualisation est d�evelopp�ee depuis

f�evrier 94 dans la cadre du Programme de Recherche sur la ville

du CNRS.

� IMAGIS (INRIA Rhône-Alpes) & SIAMES (INRIA Rennes) : Les

�equipes sont associ�ees dans le cadre du projet "Cit�es Lumi�eres"

soutenu par le CNRS.

� NUMATH (Laboratoire de Math�ematiques/INRIA Lorraine) :

Deux th�eses sont men�ees en commun depuis octobre 93 sur le calcul

de la fonction de radiosit�e.

5.2 Actions internationales

� Universit�e TSINGHUA (Beijing) : L'�equipe participe au projet

CADMIS, dans le cadre du Programme de Recherches Avanc�ees

Franco-Chinois.
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6 Di�usion des r�esultats

6.1 Enseignement

� DEA en Architecture - Ecole d'Architecture de Nancy, Univer-

sit�e de Nancy 1, Institut National Polytechnique de Lorraine -

Responsable scienti�que : J. C. Paul.

� Fili�ere Doctorale "Sciences pour l'Architecture" - Institut National

Polytechnique de Lorraine - Responsable scienti�que : J. C. Paul.

� Axe Image - Ecole des Mines de Nancy, Institut National Poly-

technique de Lorraine - Responsable : D. Benmou�ek-Antoine.

6.2 Di�usion de produits

� Prototype de logiciel dans le domaine de la simulation num�erique

et de la visualisation graphique des ph�enom�enes physiques de la

lumi�ere. L'industrialisation du logiciel est assur�ee par la Direction

des Etudes et Recherches d'EDF.

� Logiciel de simulation de l'impact de sources lumineuses ayant des

spectres arbitraires. L'industrialisation du logiciel est assur�ee par

Eclatec S.A.

7 Publications

Articles et chapitres de livre

[1] J. C. Andri, S. Corbel, J. C. Paul, «La photographie 3D », Dossier

Scienti�que - Courrier du CNRS , 1994.

[2] C. Chevrier, S. Belblidia, J. Paul, «Visual Assessment in Urban

Environments», Proceeding of the International Conference Computer

Graphics International '95 , juin 1995, (en soumission).

[3] S. Merzouk, B. Salque, J. C. Paul, «Domaine Decomposition Me-

thod for Radiosity», Proceeding of the International Conference Computer

Graphics International '95 , juin 1995, (en soumission).

[4] J. C. Paul, D. Bur, G. Cooc, «A Behavioural Model for Visual

Simulation and Animation», Graphics, Design and Visualization. IFIP,

North-Holland, 1993 , 1993.

[5] J. C. Paul, J. P. Perrin, «Visualisation des projets urbains dans leur

environnment», Dossier Scienti�que - Courrier du CNRS , 1994.
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[6] J. C. Paul, «Lighting the Louvre Museum», The Visual Computer,

International Journal of Computer Graphics, 1994, Springer Verlag. (A

parantre).

Communications �a des congr�es, colloques, etc.

[7] D. Bur, G. Cooc, J. C. Paul, «A Hierarchical System for Visual Simu-

lation and Animation», in : IFIP International Conference on Computer

Graphics '93 , Bombay, fev 1993.

[8] D. Cazier, D. Chamont, P. Deville, J. C. Paul, «Modeling Charac-

teristics of Light: a Method Based on Measure Data», in : Proceedings of

the Second Paci�c Conference on Computer Graphics and Applications,

Paci�c Graphics'94 , p. 113{128, 1994. Beijing (China).

[9] P. Deville, S. Merzouk, D. Cazier, J. C. Paul, «Spectral Data

Modeling for Lighting Engineering Applications», in : Proceeding of the

International Conference Eurographics'94 , 1994. Oslo (Norway).

[10] P. Deville, S. Merzouk, J. C. Paul, «Modeling Light Source for

Accurate Simulations», in : Proceeding of the International Conference

Computer Graphics International '94 , S. Verlag (r�ed.), 1994. Melbourne

(Australia).

[11] I. Fasse, S. S. Paulo, J. P. Perrin, J. C. Paul, «Accurate Syn-

thetis Images for Architectural Design », in : Proceedings of Conference

Multimedia for Architecture and Urban Design, p. 229{243, mai 1994.

[12] K. Tombre, J. C. Paul, «Document Analysis: A way to Integrate

Existing Paper Information in Architectural Databases », in : Second In-

ternational Conference on Design and Decision Support Systems, aug

1994.

Rapports de recherche et publications internes

[13] J. C. Paul, F. Sillion, «CNRS PIR Villes - Rapport sur l'Itat de l'Art,

en France et en Europe des Recherches en Informatique Graphique et

Imagerie Appliquie au domaine de la ville», Rapport n
o

93-R-090 , Centre

de Recherche en Informatique de Nancy, Vandoeuvre-lhs-Nancy, 1993.

[14] J. C. Paul, «Phostere: prototype de logiciel d'assistance ` l'inginierie de

l'iclairage», Rapport technique, CNRS-EDF, 1993.

8 Abstract

The Graph'IS scienti�c action is concerned with lighting simulation phe-

nomena within geometrically complex environments. Our research is
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keeping in with the general �elds of scienti�c visualization, simulation,

and image synthesis. In order to simulate light propagation phenomena

within a real environment, there is a need of very sophisticated physical

illumination based models as well as algorithms and e�cient mathe-

matical methods. Actually, to deal with the former we are investigating

physical models which take into account the real behavior of light sources

and general re
ectance of materials. We are also investigating the algo-

rithmic aspect of the problem, that is, new algorithms to handle visibility

problem and re�nement process. This research is also oriented toward

using e�cient numerical methods to handle the growing complexity of

both models and geometry. Moreover, simulating real scene implies that

the �nal computed image have to be composed with a digital image of

its near environment. Such process involves among other things, virtual

scene and dynamic environment interaction computation. As a result of

our research we build industrial applications in lighting engineering.
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