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3.1.3 Maintenabilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.1.4 La livraison . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.2 Contraintes sur le produit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.3 Contraintes externes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1



Chapitre 1

Le contexte

1.1 Notion de distance géodésique

1.1.1 D�e�nition d'une g�eod�esique

Dans le domaine de la géométrie, on définit une géodésique sur une variété quelconque comme étant
une courbe dont la dérivée seconde est toujours orthogonale à l’espace tangent à cette variété. Ici nous
nous plaçons dans le cas de familles de surfaces W � < 4. Les géodésiques sont les courbes paramétrées
dont la dérivée seconde par rapport au paramètre est colinéaire à la normale à l’Hypersurface. Pour une
sphère, comme sur la figure 1.1, les géodésiques seront tous les méridiens.

Fig. 1.1 – Quelques géodésiques sur une sphère

1.1.2 D�e�nition de la distance g�eod�esique

La surface S étant plongée dans un espace Euclidien, elle hérite de la métrique Euclidienne. Ce qui
signifie qu’étant donné p et q 2 S, on peut calculer d(p;q) la longueur du segment de droite joignant p
à q. En supposant S connexe, on peut introduire la notion de chemin géodésique. Soit I = [a; b] � < et
� : I ! S une courbe paramétrée C1 joignant p à q, on désigne par L (� ) la longueur de � qui est par
définition :

L (� ) =

Z b

a
k

d�
dt

(t) k dt:

On appelle alors la distance géodésique :

dS(p;q) = inf� (L (� )):

On peut de même définir la distance géodésique entre un point et un ensemble de points Σ1

dS(p;Σ) = infq2 � (dS (p;q)):

1comme une courbe, ou une surface
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1.1.3 Evolution d'une surface sur une Hyp ersurface

Soit S une surface reposant sur une Hypersurface W . L’évolution de la surface S sur W est la famille
de surfaces St , avec St l’ensemble des points de l’espace à distance géodésique t de S = S0.

1.2 Interpolation de surfaces

Il peut être intéressant d’étudier l’évolution de surfaces au cours du temps. Il existe plusieurs méthodes
pour calculer l’évolution d’une surface en une autre. Certaines sont issues du traitement d’image2, de la
synthèse d’images3: : :

Le principe de l’interpolation par calcul de la distance géodésique consiste à partir de deux sur-
faces source et destination , pour lesquelles on calcule une Hypersurface de coût W en fonction des
caractéristiques communes que l’on désire mettre en évidence entre les deux surfaces, à calculer les
distances géodésiques des points de l’espace aux surfaces le long de l’Hypersurface.

On peut, en prenant l’évolution des points de la surface S à un temps t donné, obtenir une image de
la surface après une évolution vers D pendant un temps t théorique, qu’il serait intéressant de comparer
avec la surface S après un temps t d’évolution réelle.

1.3 Utilisateurs

Le logiciel dôıt pouvoir être utilisé par différentes personnes, pouvant indifféremment travailler sur des
PCs Windows, Sun Solaris, ou Linux.

� Les chercheurs de l’équipe EMA(CETP) : Les chercheurs en géophysique / électromagnétique
de l’équipe EMA du CETP sont les utilisateurs finaux du logiciel. Ils peuvent être amenés à se
servir du logiciel, afin de traiter directement les données, et de visualiser les résultats.

� Les chercheurs de l’INRIA : Les membres du “projet AIR2” pourront avoir besoin de certaines
fonctions implémentées, en complément à la librairie Inrimage, et le logiciel doit donc être réalisé
en respectant les standards de programmation Inrimage.

� Développeurs et mainteneurs : Les futurs développeurs et mainteneurs du logiciel devront pou-
voir comprendre et modifier facilement le code, en vue d’augmenter la paramétrabilité, ou d’adapter
le code à leur besoins respectifs dans le cadre d’autres projets.

1.4 Le fonctionnement global

1.4.1 Di� �erentes utilisations

Du fait de la modularité du logiciel, et conformément aux principes de codage induit par Inrimage4,
le logiciel peut être utilisé de différentes manières :

Utilisation du logiciel dans son ensemble

On veut partir des données brutes des images source, destination , et comparer l’image inter mediair e
avec l’image inter mediair eCalculee. Le logiciel fait ce traitement en 5 étapes :

� génération des images Inrimage depuis source et destination , au format brut,
� génération des surfaces correspondantes,
� calcul des distances signées de chacun des fichiers,
� mise en correspondance de source et de destination ,
� comparaison du résultat avec inter mediair e.

2contours actifs, snakes . . .
3morphing, warping . . .
4cf Section 3.1.2, page 8
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Utilisation d’une partie du logiciel

On peut vouloir n’utiliser que certains aspects du logiciel. Par exemple, on peut être intéressé simple-
ment par le rendu 3D, non géré par le logiciel de visualisation, ou bien on peut ne vouloir utiliser que la
fonction de conversion d’une surface en un volume. Le logiciel doit être un assemblage de petits modules
réutilisables facilement et indépendamment du logiciel complet.

1.4.2 Description du fonctionnemen t

L’utilisation du logiciel requiert de nombreux paramètres. La démarche d’utilisation est la suivante :
� désigner les images en entrée (initial e;f inal e;inter mediair e: : :)
� désigner les images en sortie (inter mediair eCalculee: : :)
� donner les paramètres de dimension

Une fois les données acquises, le programme calcule inter mediair eCalculee, l’écart par rapport à la
réalité, et génère les images correspondantes.

1.5 L’existant

Pour le moment on dispose de scripts et de programmes faisant appel à des fonctions Inrimage per-
mettant, partir :

� d’une image de surface en 2D d’obtenir une image en 3D,
� de l’image 3D de calculer la distance signée des points de l’espace à la surface,
� de la distance signée de générer l’Hypersurface de coût,
� de l’Hypersurface de coût le calcul des distances géodésiques d’un point à la surface.

La création de l’image 2D au format Inrimage à partir des données brutes se fait pour l’instant à la
main, ainsi que la création du fichier de visualisation par AVS, pour chaque surface étudiée.
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Chapitre 2

Les besoins fonctionnels

2.1 Déroulement d’une Interpolation

Le programme d’interpolation de surfaces doit, à partir des deux images en 2D représentant les surfaces,
donner la distance géodésique entre les surfaces représentées par les deux images en 2D. Ce calcul se fait
en plusieurs étapes, à partir de S et D les deux images de surface en 2D :

1. Génération des surfaces correspondantes : passage de l’image 2D à l’image 3D étalonnée

2. Calcul des distances signées des surfaces obtenues : pour chaque surface on calcule les distances
euclidiennes signées d’un point à la surface

3. Calcul de l’Hypersurface de Coût : on calcule l’Hypersurface sur laquelle on va projeter nos surfaces
pour le calcul des distances géodésiques

4. Calcul de la distance géodésique : on calcule la distance géodésique des points de l’espace à la
surface, le long de l’hypersurface

5. Visualisation : À partir des distances géodésiques calculées, on va pouvoir visualiser l’image en 3D
et son évolution.

Descriptif

� Entrées : 2 images en 2D de même taille, au format brut, codée sur 4 octets

� Sorties : les fichiers de distance géodésiques permettant l’interpolation

� Paramètres :

X,Y : la taille des images 2D

X’,Y’,Z’ : la dimension des images 3D voulue ((X,Y,256) par défaut)

x0,y0 : l’offset utilisé pour les coordonnées du pixel de départ. ((0,0) par défaut)

distSrc,distDest : les fichiers de distance signée. (le nom des entrées avec le suffixe .dist par
défaut)

W : le nom de l’Hypersurface de coût (tempoW par défaut).

2.2 Génération des surfaces

Avec le script mnt2volplein on génère, depuis une image 2D de dimensions dim x � dim y à valeurs dans
[min x;y (z(x; y)); maxx;y (z(x; y))], une image 3D de dimensions dim x � dim y � dim z , à valeurs dans f 0; 1g
telle que chaque pixel (x; y) de l’image 2D de valeur z(x; y) génère dans l’image 3D une colonne de 0
partant de (x; y; 0) jusqu’à (x; y; z(x; y)). Dans le cas de la génération de 2 surfaces que l’on souhaite
mettre en correspondance, l’écart entre les deux images 3D générées n’est plus représentatif de l’écart
réel entre les deux surfaces.

Prenons I une image 2D de dimensions (X ; Y ) à valeurs dans [Zmin ; Zmax ]. On définit I 3D (sup; inf )
comme étant l’image 3D générée telle que :

� I 3D (sup; inf ) est de taille (X ; Y; Zmax � Zmin + sup+ inf ) à valeurs dans f 0; 1g
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� I 3D (sup; inf ) a ses inf premiers plans remplis de pixels de valeur 0
� le pixel de coordonnées (x; y; z) dans I 3D (sup; inf ) a pour valeur 0 si et seulement si z < inf ou si

la valeur zI du pixel de coordonnées (x; y) dans I est telle que z � inf < zI . ce pixel vaut 1 sinon.
Le programme de génération doit prendre en arguments S et D de mêmes dimensions (X ; Y ) à valeurs

respectivement dans [Smin ; Smax ] et [Dmin ; Dmax ], les dimensions X 0; Y 0; Z 0 valant (X ; Y; M AX � M I N )
par défaut, avec M AX = max(Smax ; Dmax ) et M I N = min (Smin ; Dmin ), et génère 2 images 3D S3D

et D3D telles que :
� S3D et D3D sont de dimensions (X 0; Y 0; Z 0) à valeurs dans f 0; 1g
� S3D est un échantillonage de S3D (M AX � Smax ; Smin � M I N )
� D3D est un échantillonage de D 3D (M AX � Dmax ; Dmin � M I N )
� si (X 0; Y 0; Z 0) = (X ; Y; M AX � M I N ) alors S3D et D3D sont exactement S3D (M AX � Smax ; Smin �

M I N ) et D3D (M AX � Dmax ; Dmin � M I N )
En prenant pour exemple une image en 2D de dimensions 50 � 1 avec z(x; y) = sin (x � �

50 )1, on génère
une image 3D que l’on assimilera a une image 2D (puisque y=1) représentée sur la figure 2.1 suivante2 :

=)
la ligne (1D) engendre une surface plane (2D)

Fig. 2.1 – Génération des surfaces

Descriptif

� Entrées : 2 images en 2D de même taille, au format brut, codée sur 4 octets

� Sorties : 2 images 3D remplissant les conditions ci-dessus, à valeurs binaires

� Paramètres :

X,Y : la taille des images 2D

X’,Y’,Z’ : la dimension des images 3D voulue ((X,Y,256) par défaut)

x0,y0 : l’offset utilisé pour les coordonnées du pixel de départ. ((0,0) par défaut)

2.3 Calcul de distance signée

Pour initialiser le calcul itératif des distances géodésiques on a besoin d’un fichier de distances de
départ. On aura donc un programme qui, pour toute image I représentant une surface en 3D donnée,
génèrera le fichier de distance dist I assimilable à une image 3D de mêmes dimensions que I , dans laquelle
la valeur du pixel (x; y; z) sera égale à la distance du point de l’espace de coordonnées (x; y; z) à la surface
représentée par I . Cette distance sera positive ou négative selon que la valeur du pixel (x; y; z) dans I
vaut 1 ou non.

Descriptif

� Entrées : 2 images en 3D de même taille

� Sorties : 2 images 3D contenant chacune la distance d’un point à une des deux surfaces

� Paramètres : distSrc,distDest : les noms des fichiers de sortie (noms des entrées avec le suffixe
.dist par défaut)

1une demi-période de la fonction sinus répartie sur 50 pixels
2on génère en fait un coloriage du plan x > 0, z > 0 selon z < sin(x ∗

�
50 )
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2.4 Calcul de l’hypersurface de coût

Pour calculer les distances géodésiques entre les différents points de l’espace et des surfaces source et
destination , on a besoin de projeter celle-ci dans une Hypersurface de coût sur laquelle on va propager
les surfaces. On a donc besoin d’une fonction qui prendra en argument les fichiers de distance signée
à la surface source et à la surface destination , et les fichiers de courbure moyenne des surfaces source
et destination , permettant le calcul de la quatrième coordonnée. Le programme génèrera alors un fi-
chier représentant l’Hypersurface de coût sur laquelle on va pouvoir se baser pour calculer les distances
géodésiques des points de l’espace aux surfaces sources et destination. On veut pouvoir paramètrer le pro-
gramme de manière à pouvoir choisir le nom du fichier contenant l’Hypersurface s’appelle actuellement
toujours tempoW.

Descriptif

� Entrées : 2 images en 3D de même taille representant les fichiers de distance signée

� Sortie : une image représentant l’Hypersurface de coût.

� Paramètres :

W : le nom du fichier de sortie (tempoW par défaut)

courbSrc,courbDest : les fichiers de courbure moyenne des surfaces source et destination

2.5 Calcul de la distance Géodésique

À présent, on peut calculer la distance géodésique des points de l’espace aux surfaces source et
destination . Pour cela, il nous faut un programme qui à partir de l’Hypersurface de coût et des fichiers
de distance signée calculera, par propagation des surfaces sur l’Hypersurface, la valeur de la distance
géodésique d’un point de l’espace aux surfaces source et destination , le long de l’Hypersurface. Une fois
les distances géodésiques obtenues, on minimise la somme des distances géodésiques obtenues pour la
source et pour la destination . À partir du résultat on peut alors tracer des isocontours3 qui constituent
l’évolution de la surface source vers la surface destination .

Descriptif

� Entrées : 2 images en 3D de même taille représentant les fichiers de distance signée et une Hypersur-
face

� Sorties : 2 images contenant les distances géodésiques d’un point de l’espace à chacune des surfaces
d’entrée

� Paramètres : distSrc,distDest : les noms des fichiers de distance signée (noms des entrées avec le
suffixe .dist par défaut)

2.6 Visualisation

On peut vouloir voir plusieurs choses : Les images 3D en 3D plutôt que les plans mis bout à bout avec
Xvis, avec possibilité de changer l’angle de vue, on pourra visualiser aussi l’évolution de la surface source
à la surface destination, et on pourra aussi chercher à comparer l’écart entre l’image interpolée de la
surface à la moitié de son évolution vers la destination et l’image intermédiaire réelle, afin de comparer
nos résultats avec la réalité. On créera donc un programme qui pourra prendre 1 ou 2 images 3D en
arguments, et affichera l’image ou les images en 3D.

3 l’ensemble des points à distance 1 de la source par exemple
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Chapitre 3

Les besoins non fonctionnels

3.1 Contraintes sur le développement

Les contraintes sur le développement de nos programmes concernent :
� les outils utilisés,
� la méthode de développement,
� la maintenabilité,
� la livraison.

3.1.1 Les outils utilis �es

Le logiciel doit être réalisé en C, et utilisera la librairie Inrimage et OpenGL pour la manipulation
de fichiers image, et la visualisation de surfaces 3D. Pour la remise des documents on utilisera LATEX,
et éventuellement doxygen pour générer une documentation des programmes implémentés. Les fonctions
implémentées devront respecter les normes de codage Inrimage, afin de pouvoir l’utiliser comme une
partie quelconque de la librairie.

3.1.2 La m�etho de de d�evelopp ement

Le logiciel doit être réalisé conformément à la philosophie d’utilisation Inrimage :
� on veut des programmes en lignes de commande,
� on doit pouvoir rediriger les E/S des programmes (avec <; >; j; : : :),
� chaque programme doit supporter l’option � help donnant un bref descriptif du programme et de

son utilisation,
� le programme ne doit être qu’une réunion de nombreux petits programmes intermédiaires facilement

réutilisables ailleurs.

3.1.3 Main tenabilit �e

Le logiciel doit pouvoir facilement être modifié par une personne connaissant le langage C, quelle que
soit sa connaissance du programme. Une documentation du programme par un outil de type doxygen,
javadoc: : : est souhaitable, mais ne peut en aucun cas remplacer un manuel de maintenance (ou manuel
de référence).

3.1.4 La livraison

La livraison du produit aura lieu le 01=10=2004. Les produits à livrer sont de différentes formes :
� le code,
� un manuel de maintenance,
� un manuel utilisateur,
� un rapport de projet.
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Le code rendu

Le code rendu devra au moins permettre la mise au format correct des images d’entrées afin de pouvoir
les soumettre au programme de mise en correspondance, et devra aussi permettre la visualisation des
résultats. Le code devra aussi comprendre une version optimisée du programme de calcul de distances
géodésiques existant.

La documentation

Le client devra, lors de la livraison, disposer en plus du code source d’un manuel utilisateur expliquant
entre autres comment installer le logiciel, et comment l’utiliser pour interpoler des évolutions de surfaces
de sols nus. On demande aussi un manuel de maintenance expliquant l’installation du logiciel, l’utilisation
de manière détaillée de toutes les fonctionnalités du logiciel, ainsi que des informations sur toutes les
fonctions de manière à permettre une modification desdites fonctions.

3.2 Contraintes sur le produit

Le logiciel doit être facilement utilisable par un non-informaticien,éventuellement par le biais d’une
interface graphique, et/ou de fichiers d’exemple. Il faut que l’interpolation avec le logiciel (temps de
mise des images au bon format exclu) n’excède pas le temps d’interpolation actuel. Pour ce qui est de la
portabilité, le logiciel doit pouvoir être utilisé aussi bien sous Linux, Solaris, et Windows1. Enfin le logiciel
devra être facilement maintenable, et devra être réutilisable facilement pour d’autres applications.

3.3 Contraintes externes

Le logiciel réalisé fait l’objet d’une clause de confidentialité accordant entre autres au CNRS la propriété
pleine et entière du logiciel réalisé, dans les conditions prévues par le code de la propriété intellectuelle .
Le coût du développement est estimé à 3 mois-élève-ingénieur2. Tout outil annexe livré avec le produit
devra être accompagné d’une license valable autorisant la diffusion de cet outil3.

1par le biais de Cygwin
2unité arbitraire de mesure du développement représentant la quantité de travail fournie en un mois par un élève

ingénieur
3ex : license GPL fournie avec Mesa, . . .
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