Dewelopemen d'unechanedetraitemert
pour caraceriserlesetatsde surfacede sols
nus

* * %

Rapport

Matthieu Nguyen
Deuxiemeanneeinformatique a 'lENSEIRB

Tuteur : Etienne Huot
Ma'tre de Conferencede I'Univ ersite de Versailles-SaittQuentin

14 novemnbre 2003






Table des mati eres

In tro duction

1

Pr esentation du CETP
1.1 Raison scciale,statut juridique et actionnariat . . . . . . . ... ...
1.2 Activit @S. . . . . e
1.3 Budget. . . . . . e e
1.4 Organisation . . . . . . . . . e e
1.5 RessourceHumaines. . . . . . . . .. e
1.6 Rediercheet Dewveloppemert . . . . . . . . .
1.6.1 Interaction et echangesernre surfacesterrestres et atmosphere . . . . . ... . ..
1.6.2 Lesphenomenesde moyenneedelle dans I'atmosphere meteorologique. . . . . . .
1.6.3 Dynamique desplasmasterrestres et du systemesolaire . . . . .. .. ... .. ..
1.6.4 Electromagnetismeet Applications . . . . . ... ... ... ... . ... .. ...,
1.6.5 Moyensinformatiques misen uvre auCETP . ... .. ... ... ........
1.7 Lesmetiersdelingenieurau seindel'entreprise. . . . . . . . . .. ... .. ...
1.7.1 Intervenart contractuel surle projet METIS . . . . ... ... ... ... .....
1.7.2 Intervenart cortractuel surle projet CASSINI . . . . ... ... ... .......

Ob jectifs de la mission technique
2.1 Sujetdestage. . . . . . ..
2.1.1 sujet: Interpolation desurfaces. . . . . . .. .. ... ... ... 0.
2.1.2 Notion de distancegeadesique. . . . . . . . . ...
2.1.3 Lexistant . . . . . . e e
2.1.4 Utilisateurs . . . . . . . . e
2.1.5 Di erertesutilisations . . . . . . ... e
2.2 CahierdesChargesFonctionnel . . . . . . . . . . . . .. . .. ..
2.2.1 BesoinsFonctionnels . . . . . . . ...
2.3 Besoinsnonfonctionnels . . . . . . . .. L
2.3.1 Contraintessurle developpemert . . . . . . . . . ... o
2.3.2 Contraintessurleproduit . . . . .. .. .. ...
2.3.3 ContrainteSexternes . . . . . . . . . o i
2.4 Criteresde Validation du Projet . . . . . . . . . . . ... .
2.5 Moyensmis a la disposition du stagiaire . . . . .. ... .. ... ... . 0.
2.6 Planication du Projet . . . . . . . . . e

R ealisation du Pro jet

3.1 Analyse du cahier deschargeset de sescortraintes . . . . . ... ... . ... .......
3.1.1 Resune du sujet decrit par le cahierdescharges . . . . ... ... ... ......
3.1.2 Precisionsa apporter au cahierdescharges . . . . . . ... ... ... ... ..

3.2 Conceptiongenerale . . . . . . . . e
3.2.1 Lesproblematiquesde la chame de traitement . . . . . .. ... ... .......
3.2.2 Architecture generale . . . . . . . . ...
3.2.3 Deroulemert du developpement . . . . . ...

3.3 Conceptiondetaillee . . . . . . . ..



3.3.1 Dewveloppement . . . . . .. e e e 22

3.3.2 Roledesdi erertselemerts . . . . .. .. ... . ... . 22
3.4 Plansde Testsde Conformite . . . . . . . . . . . . . . . . . . e 24
3.4.1 Lestests de compatibilit e : on maintient lesfonctionnalitesexistantes . . . . . . . 24
3.4.2 Lestestsfonctionnels: la validation parleclient . . ... .. ... ......... 24
3.5 Validation . . . . . . 24
3.5.1 Lesfonctionnalitesde la chane detraitement . . . . . .. ... ... .. ...... 24
3.5.2 Faciltedextension. . . . . . . . . .. 25
3.5.3 Facilitedemaintenance . . . . . . . . . .. ... e 25
3.6 Resultats . . . . . . . . .. e 26
3.6.1 Obsenations . . . . . . . . . 26
3.6.2 Apercu despossibilitesoertes par GLvis . . . . .. .. .. ... . 0oL 28
3.6.3 Cequinapaspuetrefait . . . ... ... ... . ... . . ... ... 32
3.6.4 Cequipourrait etrefait . . . . . . ... ... 32

Conclusion 33



Intro duction

Dans le cadre de mon stagede n de deuxiemeannee,jai corntribu e a I'amelioration d'une chane de
traitement pour caracteriser les etats de surfacede solsnus.

Le Certre d'Etudes desEnvironnemerts Terrestre et Planetaires(CETP) ! disposait deja d'une chae
de traitement, mais souhaitait une reprise du code, an d’homogeneiseret de nettoyer le code original,
dans le but d'obtenir de meilleures performancesen temps et/ou en memoire. La chane de traitement
dewait donc avoir les mémesfonctionnalit esque la cha'ne de traitement d'origine, avec en plus quelques
ajouts.

Tout ou partie de la chane de traitement devait &tre reutilisable : il faudrait qu'un utilisateur quel-
conquepuisseutiliser tout ou partie desfonctions implemerteesdans sespropres programmes.ll y avait
donc un travail de conception et d'analyse a e ectuer pour que le code produit soit aise a utiliser.

De plus, le code dewait etre developpe conformemert a la philosophie de developpemen Inrimage,
an de pouvoir etendre la biblioth equelnrimage avec le code produit.

Dans ce rapport je presererai tout d'abord le CETP, avant de presetter les objectifs de la mission
technique, par le biais ertre autre du Cahier desChargesFonctionnel, avant de parler de la realisation du
projet a propremert parler, avecl'analyse du cahier descharges,et lesconceptionsgeneraleset detaill ees,
pour nir aveclesresultats obtenus, et un bilan sur le travail e ectue.

lhttp :/iwww.cetp.ipsl.fr



Chapitre 1

Pr esentation du CETP

1.1 Raison sociale,statut juridigue et actionnariat

1.2 Activit es

Le Centre d'Etude des Environnemens Terrestre et Planetaires (CETP) est une unite mixte de re-
cherche du departemert Sciencesde I'Univ ers du CNRS, assaiee a I'Univ ersite de Versailles Sairt-
Quertin (UVSQ) au seinde I'Institut Pierre Simon Laplace (IPSL). Il possdedeux sites, le plus grand
setrouvant a Velizy, et le second St Maur desFosss.

L'ensenble desrecherches meneesau laboratoire visert a mettre en evidence,analyser et modeliser
pour mieux lescomprendre,les phenomenesphysiquesa ectant I'environnement plus ou moins proche de
la Terre et, plus generalemen, desplanetes.Outre leur aspect fondamertal, ellespermettent egalemen
d'ameliorer lesperformancesdesoutils d'obsenation, queconstituent lessatellites et bien d'autres moyens
de telecomnunication utilisant les couthes atmospheriguescomme canal de transmission.

Les projets du CETP sort pour la plupart d'envergure internationale, mettant en jeu d'imp ortantes
collaborations avec les agencesspatiales europeenne(ESA), americaine (NASA) et russe,au cours des-
guellessort mis en uvre une large gamme de techniques a base d'ondes electromagretiques s'etalant
sur tout le spectre. De plus, cespartenariats permettent le partage de moyensinformatiques tr es puis-
sarts, tels que dessupercalculateurs, pour le traitement informatique desdonneesrelevees,mais aussila
simulation numerique et la modelisation, constituant destachesimportantes dansle travail de recherche
du laboratoire.

1.3 Budget

Le budget du CETP hors salaires se monte erviron a 2,56 millions d'euros. Il se repartit ertre les
frais de fonctionnemert pour 17%, I'equipemert et diversesoperations scierti ques pour 13%, dont 8%
proviennert des programmes nationaux, et les cortrats de recherche qui represettent erviron 70% du
total. Pour la grande majorit e, soit 78,4%, cescontrats sort conclusavecle CNES, partenaire privil egie
du CETP.

Lors de campagnesde mesureslanceespar un chercheur, ce dernier peut faire appel a d'autres labo-
ratoires nationaux ou etrangersinteresgspar sesmesures,pour les co nancer et les exploiter, concluart
ainsi des partenariats temporaires inter-laboratoires, voire desrapprochemerts a plus long terme.

En ce qui concerne,le nancement destheseset post-doctorats, il n'est pasrare de voir se former
des co- nancemerts avec d'autres laboratoires, ou plus raremernt avec des enreprises, telles que EADS
ou Alcatel, qui interviennent aussiparfois dansle cadre de projets de recherche.



1.4 Organisation

Le directeur du CETP, M. de Feraudy, et sonadjointe Daniele Hauser, supervisert lesactivits de cing
departemernts scienti ques, de deux departemerts techniques, et d'un departemen administratif.

Les departements scierti ques ont ete constitues de telle maniere que chacun possde son theme
de recherche propre, ce qui n'entrave en aucun cas les echangeserntre ceux-ci, bien au cortraire. En
e et, lors du lancemen d'un projet, les equipes\pro jet" formeesallient les competencesdesdi ererts
departemens. D'ailleurs certains departemerts sort tres proches en matiere de theme de recherche,
commeles departemerts \Ondes dansles PlasmasNaturels" (OPN), et \ Electrodynamique des Milieux
lonises" (EMI), ou encore,\A tmosphere Basseet Moyenne" (ABM), et \In teraction Ocean, Terre, At-
mosphere" (IOT A). Le departemert restart, \ Electromagnetisme et Methodesd'Analyse" (EMA), bien
gu'il senble rester a part, est en fait etroitement lie aux autres, qui utilisent sesmethodes pour traiter
leurs donnees.

De la mémemaniere, lesdepartemerts techniqueset administratif assuren le bon fonctionnemert des
outils et moyensmis a disposition pour realiserles recherchesmeneespar les departemerts scierti ques,
et ne sort, en fait, pas reellemen dissccies de ces derniers. Ainsi le departemert \Instrumen tation
Terrestre et Spatiale” (ITS), concoit lesoutils de mesuresnecessairegaux campagnesde mesures,tandis
gue le departemen \Informatique Distribu eeet Applications” (IDA), assurela maintenancedesservices
informatiques et le deweloppemert logiciel necessaireau traitement des donneesenregistrees. De son
cote le departement \Mo yensGeneraux Communs", commesonnom l'indique, garartit la bonne gestion
desressourceshumaineset nanci eres,notamment, mais aussitoute I'intendancedespetites fournitures
ayant trait au confort, a la securite et a I'hygienedu personnel.

L'organisation du CETP est schematisee sur I'organigramme en gure 1.1:

DIRECTION ABM
Hervé de FERAUDY Directeur —| Atmosphére Basse et Moyenne
Daniele HAUSER, Directrice Adjointe responsable Yvon LEMAITRE

18 personnes
4 EMI

Electromagnétisme des Milieux lonisés
responsable Raymond POTTELETTE
26 personnes

I {DEPARTEMENTS SCIENTIFIQUE$—| EMA

Electromagnétisme et Méthode d Analyse
| responsable Richard DUSSEAUX
15 personnes

IOTA
Interactions Terre-Océan-Atmosphére
| | responsable Catherine OTTLE
21 personnes

OPN

Ondes dans le Plasma Naturel
responsable Nicole CORNILLEAU
21 personnes

IDA
Informatique Distribuée et Application
responsable Francis VIVAT
17 personnes
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4{ DEPARTEMENTS TECHNIQUE

ITS

Instrumentation Terrestre et Spatiale
responsable Bertrand DE LA PORT|
18 personnes

m

MGC

| DEPARTEMENT ADMINISTRATIF|——Moyens Généraux Commun

responsable Minh Trang BUI
10 personnes

Fig. 1.1{ Organigrammedu CETP - UMR 8639- 148 personnes



1.5 Ressources Humaines

Le personneltravaillant au CETP serepartit endeux categories: le personnelpermanert secomposart
d'une certaine de personnes,et le personneltemporaire regroupart une cinquantaine de doctorants,
post-doctorants, stagiaires,CDD et autres visiteurs. Le personnelpermanert sedivise lui-m&meen deux
genres: les chercheurs, composes de 33 chercheurs du CNRS, et de 17 enseignats-chercheurs, et les
ingenieurs, techniciens et administratifs, provenart, pour leur grande majorit, du CNRS.

1.6 Recherche et Developp ement

1.6.1 Interaction et echanges entre surfaces terrestres et atmosph ere

Le departemert IOTA cherche a caracteriser au mieux les surfacesterrestres et oceaniques,et evaluer
les ethangesd'energie et d'eau a l'interface avec I'atmosphere. Les surfaces cortinentales sort ainsi
decrites par l'intermediaire de leur structure super cielle, de leur humidit e et de leur couvert vegetal,
tandis que les surfacesoceaniquessort depeintes par la prevision de la formation de vagueset de houle
lors de l'interaction du vent sur la surfacede la mer.

Toutes ces descriptions sort realissesa partir d'une methodologie allant de I'etude locale a I'aide
d'instruments aeroportes, tels que des radiometres hyperfrequences,ou par photogrammetrie, jusqu'a
I'etude globale, au travers de mesuressatellitaires d'obsenation de la Terre. Les donneestrait eespar
methode numerique d'inversion du signal RADAR permettent alors de modeliser les surfacesde sol ou
de mer.

L'ensenble de cesresultats estimportant dans|'etude du cycle de I'eau et de I'ewlution du climat,
et egalemen, dansla surveillance desressourcegde notre planete.

1.6.2 Les phenomenesde moyenne echelle dans I'atmosph ere meteorologique

Ce domaine concerne essetiellement le departemert ABM du CETP. Il a pour objectif d'etudier
les processusphysiquesa di erertes echelles dans I'atmosphere et leur retroaction a I'uvre dans les
phenomenesmeteorologiques.

Il etudie ainsi le cycle de l'eau a I'echelle planetaire, en analysart les cortenus en eau des zones
nuageusest precipitantes de la planete soustoutes sesphases(solide, liquide, gazeuse).Dans le cadre
du projet Earth CARE del'ESA, lesetudesde’ABM portent egalemem sur la description du cycle de vie
desnuagesnon precipitants, et de leur bilan radiatif global vis-a-vis desimagesRAD AR, valorisant ainsi
sesresultats aupres des industriels constructeurs. D'autre part, cette unite s'interessea la dynamique
des phenomenes meteorologiques,a l'interaction des phenomenesde di erentes edelles, ainsi qu'aux
turbulences existant a l'in terface entre trop osphere et stratosphere.

L'ensenble desmesuresest realie a l'aide d'instruments developpesau CETP, puis ellesfont I'objet
de dewveloppemerns algorithmiques de traitement, an de les exploiter. Les resultats obtenus peuvent
ainsi ensuite etre valorises aupres des servicespublics et des industriels dans le cadre de previsions a
courte echeance,et de I'etude et de I'enseignemen de I'hydrologie urbaine.

1.6.3 Dynamique des plasmas terrestres et du systeme solaire

Les departemerts OPN et EMI deweloppert leurs etudesautour desplasmasterrestres et du systeme
solaire, ainsi que de la planetologie.

La mission CLUSTER a pour but d'etudier lesfronti eres,chocs et discortin uit esde la magnetosphere
terrestre, ainsi que sadynamique et celledel'ionosphere.D'autre part, de nombreusesmissions,telles que
CASSINI pour Saturne et Titan, sonsatellite, ou encoreNet Lander, pour Mars, ont pour but d'etudier
les ervironnemernts des planetes du systeme solaire. En n, 'OPN deweloppe plus particuli eremen des
missions concernan I'etude de la couronne et du vert solaire, et l'interaction de petits corps, tels que
descometessur ce dernier.

Cette activit e necessitel'intervention importante des deux departemerts techniques, IDA pour le
deweloppemen de logiciels d'analyse des donneesnotammernt, ainsi que ITS pour la realisation d'ins-
truments de mesure de champs magnetiques et courans electriques, et la conception d'analyseurs de
plasma.



1.6.4 Electromagn etisme et Applications

Le departement EMA, dans lequelj'ai e ectue mon stage, oriente sesrecherches autour de trois do-
maines: Pluie et Atmosphere, SurfacesAgricoles et Surfacesarides.

Pour la pluie, on a par exemplel'etude de la distribution desgouttes de pluie!, la mesuredesa ai-
blissemens dus a la pluie sur desliaisons satellite: : : Autour desSurfacesagricolesune partie deI'equipe
travaille sur la Cartographie des zonesagricoles, ou encorele suivi de la degradation de sols nus, le
projet sur lequeljai travaille. Pour les surfacesarides, en n, on va chercher a appliquer les methodesde
classi cation et d'electromagretisme.

En coordination avec les departemerts Informatique et Tednique, le departemert EMA s'oocupe
ausside la conception et du deweloppemert d'instruments de mesurecommeun banc de mesurepour la
caracterisation de la di usion par une surfacede nie, un spectropluviometre, ou encoreun refractometre.

1.6.5 Moyens informatiques mis en uvre au CETP

Le CETP disposed'un parc important de machines qui, au fur et a mesuredesannees,s'homogeneise
autour de stations de travail SUN, et de PC souservironnemert NT, enremplacemen desterminaux X
trop co(teux, et guere plus performants que les PC actuels. L'in vertaire compte 55 stations de travalil,
36 terminaux X, 167 PC et 32 Macintosh. Il repertorie egalemen 60 imprimantes, dont 30 en reseau,
comprenar, en particulier, une imprimante couleur au format AO.

Le laboratoire bene cie d'un reseautr esperformant, permettant notammert de relier lesdeux reseaux
Ethernet des deux sites par un lien specialise a 2Mb/s, de posseder un acaees aux certres de calcul
exterieurs du CNES ou du CNRS (IDRIS) au travers du reseaunational de recherche RENATER, et
en n de proposera tous les chercheurs la possibilite de se connectera partir de son domicile au reseau
du CETP et a toutes sesmadhines.

A n d'assurerla gestion, les misesen service,l'entretien et I'ewlution du materiel, un e ort particu-
lier de formation du personneldu departement informatique (IDA), ainsi que de chercheurs des autres
departemerts, amenesa gerer leurs propres machines, a ete realise.

1.7 Les metiers de l'ing enieur au sein de l'entreprise

Au coursde mon stageil m'a ete donne l'opportunit e d'interroger plusieursingenieurssur leur travail
au CETP. Voici un bref apercu du travail de deux d'entre eux.

1.7.1 Interv enant contractuel sur le projet METIS
Niv eau de formation

Bac+5, dipldme d'ingenieur de 'lEPG de Strasbourg, pas d'experienceprofessionnelleprealable.

Niv eau d'exp erience professionnelle

Une formation prealableen teledetection s'est averee utile pour satisfaire aux exigencesdu poste.

Resp onsabilit es nanci eres

Aucunes.

Resp onsabilit es de managemen t

Aucunes.

Resp onsabilit es operationnelles

Intervertion contractuelle sur le projet METIS, nance par le ministere de la Recherche, qui s'insere
dansle projet RTE (ReseauxTerre Espace).

Lutilisan t le Spectropluviom etre mis au point au CETP



Resp onsabilit es decisionnelles

Aucunes.

Niv eau de rattac hement hierarc hique

Ingenieur de recherche

Relations internes a I'en treprise

La personneinterrogeerencortre 2 a 3 fois par semaineson chef de projet ainsi que lesautres membres
du projet.
Relations externes a l'en treprise

La personneinterrogeerencortre tous les partenaires du projet regulieremen, avec une frequencede
1 a 6 mois selonle partenaire..
Capacit e d'analyse et de creativit e

Pour le momert la personneinterrogeerealiseelle-meémela synthesede son travail, synthesequi est
validee par son chef de projet. Il disposed'une certaine possibilite d'initiativ e puisqu'il lui est possible
d'avancer desideespour resoudreles problemesposes.

Conditions de Travail

Horaires Leshorairessort exibles, basessur une journeecommercart a 9h et seterminant a 18h,
sadant que cet intervalle peut tre decak dans l'intervalle 7h - 20h, pour totaliser un temps de travalil
hebdomadaire de 39 heuresavec 13 jours de RTT et 32 jours de congespayespar an.

D eplacemen ts professionels La personneinterrogeedoit sedeplacerlors desrencortres avecles
partenaires exterieurs du pojet.

1.7.2 Interv enant contractuel sur le projet CASSINI
Niv eau de formation
Bac+5, dipldome d'ingenieur de 'EPG de Strasbourg, un an et demi d'experience professionnelle
prealable.
Niv eau d'exp erience professionnelle

Aucune formation prealablen'a ete requisepour satisfaire aux exigencesdu poste.

Resp onsabilit es nanci eres

Aucunes.

Resp onsabilit es de managemen t

Aucunes.

Resp onsabilit es operationnelles

Intervenarte cortractuelle dans le cadre du projet CASSINI2. Ce projet s'e ectue ertre autres en
partenariat avecla NASA. Le travail de la personneinterrogee concernel etude de la magnetosphere de
Saturne, et cette partie du projet est ncanceepar le CNES.

2envoi de la sonde spatiale Cassini-Huyghens autour de Saturne et sur Titan



Resp onsabilit es decisionnelles

Aucunes.

Niv eau de rattac hement hierarc hique

Ingenieur de recherche

Relations internes a I'en treprise

La personneinterrogeerencortre son chef de projet erviron une fois tous les quinze jours.

Relations externes a l'en treprise

Il n'y a pour le momernt encorepas eu de rencortres avec les divers partenaires.

Capacit e d'analyse et de creativit e

La personneinterrogee disposed'une tr esgrande autonomie puisqu'elle a carte blanche pour tous ses
choix de realisation. La seulecortrainte estl'obligation de resultats.

Conditions de Travail

Horaires Leshorairessort exibles, basessur une journeecommercart a 9h et seterminant a 18h,
sadant que cet intervalle peut etre decak dans l'intervalle 7h - 20h, pour totaliser un temps de travalil
hebdomadaire de 39 heuresavec 13 jours de RTT et 32 jours de congespayespar an.

D eplacemen ts professionels La personneinterrogeen‘a encoreeu aucun deplacemenm profession-
nel, mais une rencortre de partenaires aux Etats-Unis est prevue.



Chapitre 2

Ob jectifs de la mission technique

2.1 Sujet de stage

2.1.1 sujet : Interp olation de surfaces

Il peut etre interessan d'etudier I'evolution de surfacesau coursdu temps. Il existe plusieursmethodes
pour calculer I'evolution d'une surfaceen une autre. Certainessort issuesdu traitement d'image?, de la
synthesed'images’: : :

L'objectif du stageest de mettre en place une chame de traitement permettant le calcul d'une surface
intermediaire entre deux surfaces,de telle sorte que le resultat tienne compte desspeci cit esdessurfaces
sourceset destination. Cette chane est utilis eepour la caracterisation de I'alt eration de surfacesde sols
agricolesnus, sousl'e et de la pluie.

Le principe de linterpolation par calcul de la distance geodesique consiste a partir de deux sur-
faces source et destination, pour lesquelleson calcule une Hypersurface de codt W en fonction des
caracteristiques communes que I'on desire mettre en evidence entre les deux surfaces,a calculer les
distancesgeadesiquesdespoints de I'espaceaux surfacesle long de I'Hyp ersurface.

On peut, en prenart I'evolution despoints de la surfaceS a un tempst donne, obtenir une image de
la surfaceapresune ewlution versD pendart un tempst theorique,qu'il seraitinteressah de comparer
avecla surfaceS apresun tempst d'ewlution reelle.

2.1.2 Notion de distance geodesique
De nition d'une geodesique

Dans le domaine de la geometrie, on de nit une geodesiquesur une variete quelconquecomme etant
une courbe dont la derivee secondeest toujours orthogonale a I'espacetangen a cette variete. Ici nous
nous placonsdans le casde familles de surfacesW  <*. Les geodesiquessort les courbes parametrees
dont la derivee secondepar rapport au parametre est colineaire a la normale a I'Hyp ersurface.Pour une
sphere, commesur la gure 2.1, les geadesiquesserort tous les meridiens.

De nition de la distance geodesique

La surface S etant plongee dans un espaceEuclidien, elle herite de la metrique Euclidienne. Ce qui
signie qu'etant donne p et q 2 S, on peut calculer d(p;g) la longueur du segmen de droite joignant p
a g. En supposart S connexe,on peut introduire la notion de chemin geadesique.Soit | = [a;bh] < et

;1 ! S une courbe parametree C! joignant p a g, on designepar L( ) la longueur de qui est par
de nition : Z,

d
L()= kdt(t)kdt'

a

Lcontours actifs, snakes:::
2morphing, warping :::
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Fig. 2.1{ Quelquesgeadesiquessur une sphere

On appelle alors la distance geadesique:

ds(p;a) = inf (L( )):

On peut de mémede nir la distance geadesiqueertre un point et un ensenble de points 3
ds(p;) = infqz (ds(p;q):

Evolution d'une surface sur une Hyp ersurface

Soit S une surfacereposart sur une HypersurfaceW . L'ewlution de la surfaceS sur W est la famille
de surfacesS; , avec S; I'ensenble despoints de I'espacea distance geodesiquet de S = Sp.

2.1.3 L'existan t

Au debut du stage on disposait de scripts et de programmesfaisarnt appel a des fonctions Inrimage
permettant, partir :
d'une image de surfaceen 2D d'obtenir une image en 3D,
de l'image 3D de calculer la distance signee des points de I'espacea la surface,
de la distance signee de generer I'Hyp ersurfacede coot,
de I'Hyp ersurfacede colt le calcul desdistancesgeodesiquesd'un point a la surface.

La creation de I'image 2D au format Inrimage a partir desdonneesbrutes sefait pour l'instant a la
main, et la visualisation en 3D s'e ectuait encreart un c hier de visualisation par AVS a la main, pour
chaque surfaceetudiee.

2.1.4 Utilisateurs

Le logiciel dot pouvoir etre utilise par di erertes personnespouvant indi eremmen travailler sur des
PCs Windows, Sun Solaris, ou Linux.

Les chercheurs de I'equip e EMA(CETP) : Leschercheursen geophysique/ electromagretique
de I'equipe EMA du CETP sort les utilisateurs naux du logiciel. lls peuvert etre ameresa se
servir du logiciel, an de traiter directemert les donnees,et de visualiser les resultats.

Les chercheurs de I'INRIA : Lesmembresdu \pro jet AIR2" pourront avoir besoinde certaines
fonctions implementees,en complemert a la librairie Inrimage, et le logiciel doit donc &tre realise
en respectant les standards de programmation Inrimage.

Developp eurs et mainteneurs : Lesfuturs deweloppeurs et mainteneurs du logiciel devront pou-
voir comprendreet modi er facilemert le code, envue d'augmerter la parametrabilit e, ou d'adapter
le code a leur besoinsrespectifs dans le cadre d'autres projets.

3comme une courbe, ou une surface
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2.1.5 Di erentes utilisations

Du fait de la modularit e du logiciel, et conformemert aux princip es de codage induit par Inrimage?,
le logiciel peut &tre utilise de di erertes manieres:

Utilisation du logiciel dans son ensemble

On veut partir desdonneesbrutes desimagessource, destination , et comparerlimage inter mediair e
avec l'image inter mediair eCalculee Le logiciel fait cetraitement en5 etapes:
generation desimagesinrimage depuis source et destination , au format brut,
generation dessurfacescorrespondartes,
calcul desdistancessigneesde chacun des c hiers,
mise en correspondancede source et de destination
comparaisondu resultat avec inter mediair e.

Utilisation d'une partie du logiciel

On peut vouloir n'utiliser que certains aspectsdu logiciel. Par exemple,on peut &tre interese simple-
mert par le rendu 3D, non gere par le logiciel de visualisation, ou bien on peut ne vouloir utiliser que la
fonction de corversiond'une surfaceen un volume. Le logiciel doit €tre un assenblage de petits modules
reutilisables facilemen et independammern du logiciel complet.

2.2 Cahier des Charges Fonctionnel

2.2.1 Besoins Fonctionnels
Deroulemen t d'une Interp olation

Le programmed'interpolation de surfacesdoit, a partir desdeuximagesen 2D represertant lessurfaces,
donner la distance geodesiqueertre les surfacesrepreseneespar les deux imagesen 2D. Ce calcul sefait
en plusieurs etapes, a partir de S et D lesdeux imagesde surfaceen 2D :

1. Genreration dessurfacescorrespondartes : passagede I'image 2D a I'image 3D etalonnee

2. Calcul desdistancessigneesdes surfacesobtenues : pour chaque surface on calcule les distances
euclidiennessigneesd'un point a la surface

3. Calcul de I'Hyp ersurfacede Co0t : on calculel'Hyp ersurfacesur laguelle on va projeter nossurfaces
pour le calcul desdistancesgeadesiques

4. Calcul de la distance geadesique: on calcule la distance geadesique des points de l'espacea la
surface, le long de I'nypersurface

5. Visualisation : A partir desdistancesgeodesiquescalculees,on va pouvoir visualiser I'image en 3D
et son ewolution.

Descriptif
Entr ees: 2 imagesen 2D de meémetaille, au format brut, codeesur 4 octets
Sorties : les c hiers de distance geodesiquespermettant I'in terpolation
Param etres :
X,Y :lataille desimages2D
X\Y',Z'" :ladimensiondesimages3D voulue ((X,Y,256) par defaut)
x0,y0 : lI'oset utilise pour les coordonneesdu pixel de depart. ((0,0) par defaut)

distSrc,distDest : les c hiers de distance signee. (le nom desentr eesavecle su xe .dist par
defaut)

W : le nom de I'Hyp ersurfacede co0t (tempoW par defaut).

4cf Section 2.3.1, page 15
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Generation des surfaces

Avecle script mnt2volplein on genere, depuis une image 2D de dimensionsdim, dimy a valeursdans
[min xy (z(X; ¥)); maxyy (z(x; ¥))], uneimage 3D de dimensionsdimy dimy dim, , avaleursdansf0; 1g
telle que chaque pixel (x;y) de limage 2D de valeur z(x; y) genere dans I'image 3D une colonnede 0
partant de (x;y;0) jusqu'a (X;y; z(x;y)). Dans le casde la generation de 2 surfacesque lI'on souhaite
mettre en correspondance, | ecart ertre les deux images3D genereesn'est plus represenatif de I'ecart
reelentre les deux surfaces.

Prenons| une image 2D de dimensions(X;Y) a valeursdans [Zmin ; Zmax ]- On de nit |3p (sup;inf )
commeetant I'image 3D genereetelle que :
I3p (sup;inf ) estdetaille (X;Y;Zmax Zmin + sup+ inf ) a valeursdansfO0; 1g
I 3p (sup;inf ) a sesinf premiers plans remplis de pixels de valeur 0
le pixel de coordonnees(x; y; z) dans| sp (sup;inf ) a pour valeur O si et seulemen si z < inf ou si
la valeur z; du pixel de coordonnees(x;y) dans| esttelle quez inf < z . cepixel vaut 1 sinon.
Le programmede generation doit prendre enargumerts S et D de mémesdimensions(X;Y) avaleurs
respectivemert dans[Smin ; Smax ] €t [Dmin ; Dmax ], lesdimensionsX % Y% ZO%valant (X;Y;MAX MIN)
par defaut, avec M AX = max(Smax ;Dmax ) € MIN = min (Syin ;Dmin ), €t genere 2 images3D Ssp
et D3p tellesque:
Ssp et Dap sort de dimensions(X % Y% Z9 a valeursdansf0; 1g
Ssp estun edhantillonage de Szp (M AX  Shax ; Smin MIN)
Dj3p estun edhantillonage deD3p (MAX  Dpax ;Dmin MIN)
Si(X%Y%Z9 = (X;Y;MAX MIN)alorsSsp et Dsp sort exactemen Szp (M AX  Smax ; Smin
MIN) etDsp(MAX Dmax ;Dmin MIN)
En prenart pour exempleune image en 2D de dimensions50 1 avecz(x;y) = sin(x %)5, on genere
une image 3D que I'on assimileraa une image 2D (puisque y=1) represeneesur la gure 2.2 suivante® :

F 1,

la ligne (1D) engendreune surface plane (2D)

Fig. 2.2{ Gerneration dessurfaces

Descriptif
Entr ees: 2 imagesen 2D de mémetaille, au format brut, codeesur 4 octets
Sorties : 2 images3D remplissart les conditions ci-dessus,a valeurs binaires

Param etres :
X,Y :lataille desimages2D
X,Y'Z'  :ladimensiondesimages3D voulue ((X,Y,256) par defaut)
x0,y0 : lI'oset utilise pour les coordonneesdu pixel de depart. ((0,0) par defaut)

Calcul de distance signee

Pour initialiser le calcul iteratif des distances geodesiqueson a besoind'un c¢ hier de distances de
depart. On aura donc un programme qui, pour toute image | represerant une surfaceen 3D donnee,
gerererale c hier de distancedist, assimilablea uneimage 3D de m&mesdimensionsquel, danslaquelle
la valeur du pixel (x; y; z) seraegalea la distancedu point deI'espacede coordonnees(x; y; z) ala surface
represenee par | . Cette distance sera positive ou negative selon que la valeur du pixel (x;y;z) dans |
vaut 1 ou non.

5une demi-periode de la fonction sinus repartie sur 50 pixels
6on genere en fait un coloriage du plan x > 0;z > 0 selon z < sin (x z5)
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Descriptif
Entr ees: 2 imagesen 3D de mémetaille
Sorties : 2 images3D contenant chacunela distance d'un point a une desdeux surfaces

Param etres : distSrc,distDest : les noms des c hiers de sortie (homs des entreesavec le su xe
.dist par defaut)

Calcul de I'n yp ersurface de co(t

Pour calculer les distancesgeadesiquesertre lesdi erernts points de I'espaceet dessurfacessource et
destination , on a besoinde projeter celle-cidans une Hypersurfacede co0t sur laquelle on va propager
les surfaces.On a donc besoin d'une fonction qui prendra en argumert les c hiers de distance signee
a la surfacesource et a la surfacedestination , et les c hiers de courbure moyenne des surfacessource
et destination, permettant le calcul de la quatrieme coordonnee. Le programme generera alors un -
chier represettant I'Hyp ersurfacede co0t sur laquelle on va pouvoir sebaserpour calculer les distances
geadesiquesdespoints de I'espaceaux surfacessourceset destination. On veut pouvoir parametrer le pro-
gramme de maniere a pouvoir choisir le nom du c hier contenant I'Hyp ersurfaces'appelle actuellemert
toujours tempoW.

Descriptif
Entr ees: 2 imagesen 3D de mémetaille represertiant les c hiers de distance signee
Sortie : uneimagerepresenant I'Hyp ersurfacede co0t.

Param etres :
W :le nomdu chier de sortie (tempoW par defaut)
courbSrc,courbDest  : les c hiers de courbure moyenne des surfacessource et destination

Calcul de la distance Geodesique

A presen, on peut calculer la distance geadesique des points de I'espace aux surfacessource et
destination . Pour cela, il nousfaut un programme qui a partir de I'Hyp ersurfacede co0t et des c hiers
de distance signee calculera, par propagation des surfacessur I'Hyp ersurface,la valeur de la distance
geadesiqued'un point de I'espaceaux surfacessource et destination , le long de I'Hyp ersurface.Une fois
les distances geadesiquesobtenues, on minimise la somme des distances geodesiquesobtenues pour la
source et pour la destination . A partir du resultat on peut alors tracer desisocortours’ qui constituent
I'evolution de la surfacesource vers la surfacedestination .

Descriptif
Entr ees : 2 imagesen 3D de mémetaille represenant les c hiers de distance signeeet une Hypersur-
face
Sorties : 2 imagescortenant les distancesgeodesiquesd'un point de I'espacea chacune des surfaces
d'entree
Param etres : distSrc,distDest : lesnhomsdes c hiers de distance signee (homs desertr eesavec le

su xe .dist par defaut)

Visualisation

On peut vouloir voir plusieurs choses: Lesimages3D en 3D plut®dt que les plans mis bout a bout avec
Xvis, avec possibilite de changerl'angle de vue, on pourra visualiser aussil' evolution de la surfacesource
a la surface destination, et on pourra aussi chercher a comparer I'ecart ertre l'image interpolee de la
surfacea la moiti e de son ewolution versla destination et I'image intermediaire reelle,a n de comparer
nos resultats avec la realite. On creeradonc un programme qui pourra prendre 1 ou 2 images3D en
argumerts, et a ¢ heralimage ou lesimagesen 3D.

“I'ensemble des points a distance 1 de la source par exemple
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2.3 Besoins non fonctionnels

2.3.1 Contrain tes sur le developp ement

Les cortraintes sur le developpemert de nos programmesconcernet
les outils utilis es,
la methode de dewveloppemert,
la maintenabilit e,
la livraison.

Les outils utilis es

Le logiciel doit etre realise en C, et utilisera la librairie Inrimage et OpenGL pour la manipulation
de chiers image, et la visualisation de surfaces3D. Pour la remise des documenrts on utilisera IATEX,
et evertuellement doxygen pour generer une documertation desprogrammesimplementes.Les fonctions
implementeesdevront respecter les normes de codage Inrimage, an de pouvoir l'utiliser comme une
partie quelconquede la librairie.

La metho de de developp ement

Le logiciel doit etre realise conformemert a la philosophie d'utilisation Inrimage :
on veut desprogrammesen lignes de commande,
on doit pouvoir rediriger les E/S desprogrammes(avec<; >; j;:::),
chaque programme doit supporter l'option  help donnarnt un bref descriptif du programme et de
son utilisation,
le programmene doit &tre qu'une reunionde nombreux petits programmesintermediairesfacilemert
reutilisables ailleurs.

Main tenabilit e

Le logiciel doit pouvoir facilemert etre modi e par une personneconnaissan le langageC, quelle que
soit sa connaissancedu programme. Une documertation du programme par un outil de type doxygen,
javadoc: : : est souhaitable, mais ne peut en aucun casremplacer un manuel de maintenance (ou manuel
de reference).

La livraison

La livraison du produit aura lieu le 01=10=2004. Les produits a livrer sort de di erertes formes:
le code,
un manuel de maintenance,
un manuel utilisateur,
un rapport de projet.

Le code rendu Le coderendu devraau moins permettre la miseau format correct desimagesd'entr ees
an de pouvoir les soumettre au programme de mise en correspondance, et devra aussi permettre la
visualisation des resultats. Le code devra aussi comprendre une version optimisee du programme de
calcul de distancesgeaodesiquesexistarnt.

La documentation Le client devra, lors de la livraison, disposeren plus du code sourced'un manuel
utilisateur expliquant ertre autres commert installer le logiciel, et commen I'utiliser pour interpoler des
ewlutions de surfacesde sols nus. On demandeaussiun manuel de maintenance expliquant l'installa-
tion du logiciel, l'utilisation de maniere detaillee de toutes les fonctionnalites du logiciel, ainsi que des
informations sur toutes les fonctions de maniere a permettre une modi cation desditesfonctions.
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2.3.2 Contrain tes sur le pro duit

Le logiciel doit etre facilemert utilisable par un non-informaticien,eventuellemert par le biais d'une
interface graphique, et/ou de c hiers d'exemple. Il faut que l'interpolation avec le logiciel (temps de
mise desimagesau bon format exclu) n‘excedepasle temps d'interpolation actuel. Pour ce qui estde la
portabilit e, le logiciel doit pouvoir &tre utilis e aussibien sousLinux, Solaris,et Windows®. En n  le logiciel
devra etre facilemert maintenable, et devra etre reutilisable facilemert pour d'autres applications.

2.3.3 Contrain tes externes

Le logiciel realise fait I'objet d'une clausede con dentialit eaccordart entre autresau CNRS la propriete
pleine et ertiere du logiciel realise, dansles conditions prevuespar le code de la propriete intellectuelle .
Le co0t du developpemert est estime a 3 mois-eleve-ingenieur®. Tout outil annexelivr e avec le produit
devra etre accompagre d'une licensevalable autorisant la di usion de cet outil 1°.

2.4 Crit eres de Validation du Pro jet

Chaque partie de la cha'ne de traitement seraevaluee selonplusieurs criteres:

compatibilit e des programmes Chaquenouveauprogrammedoit au moins supporter la mémesyn-
taxe d'appel que l'equivalent preexistart, an d'avoir en permanenceune chane de traitements
complete.

conformit e des resultats La di erenceertre les resultats donnes par le nouveau programme doit
@tre quasimern identique au resultat obtenu avec la version preexistarte.

D'une maniere generale,on veri era toujours que lesoptions supporteespar I'ancien programme sort
toujours supporteespar le nouveau, et que les resultats des calculs serort sensiblemen identiques, en
utilisant une marge d'erreur qui serafonction du type d'image.

2.5 Moyens mis a la disposition du stagiaire

Pour la realisation et le test de mesprogrammesj'ai eu a ma disposition :

un PC tournant sousGNU/Lin ux Mandrake 9.1, sur lequel je disposaisdesdroits root, pour la main-
tenance, sur lequel s'est e ectu eel'integralite du developpemert.

un compte sur 3 stations Sun tournant sous Solaris 8, pour tester la compatibilit e des programmes
implemertesavec le systeme Sun Solaris,

un compte sur un PC Windows 2000, pour tester la compatibilit e des programmesimplemertesavec
le systeme Windows.

2.6 Planication du Pro jet

On peut diviser le projet en 3 grandesparties :

1. Prise en main, familiarisation avecl'existant et la biblioth equelnrimage,
2. Deweloppemert desprogrammesde la cha'ne de traitement,

3. Bilan et n de la redaction de la documertation.

La premiereainsi quela dernierepartie ont toutes deux ete prevuespour une dureed'un mois chacune.
La deuxieme partie englobe en fait un grand nombre de petites sous-partiesbasessur un modele
deweloppemert/test/in tegration/documenrtation dont la duree peut varier entre une semaineet 3 se-
maines. N'ayant pas eu l'obligation de tout reecrire dans le temps du stage, il n'a pas ete possiblede

8par le biais de Cygwin

9unit e arbitraire de mesure du developpement represertant la quantit e de travail fournie en un mois par un eleve
ingenieur

10ex : license GPL fournie avec Mesa, : ::
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detailler plus le planning du projet. En realite certains problemesd'ordre technique sort apparusqui ont
empede lestests de compatibilit e multi-plateformes, ce qui a ertra™e un retard dansla documertation,
et la partie developpemert a empiete sur la derniere partie, ce qui a retardela n de la redaction de la
documertation.
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Chapitre 3

Realisation du Pro jet

3.1 Analyse du cahier des charges et de ses contrain tes

3.1.1 Resume du sujet decrit par le cahier des charges

Commeil aete decrit dansle cahier descharges,ce stageconsistait a implemerter une chae detraite-
ment a partir desscripts et programmesoriginaux, permettant I'interpolation d'une surfaceintermediaire
dans I'ewolution d'une surface sourcea une surface destination, en utilisant des distances geodesiques.
Une interpolation sederoule en plusieurs etapes: d'abord ['utilisateur met sesdonneesbrutes au format
Inrimage, ensuite il convertit sesimages2D en images3D a valeurs dansfBLAN C; NOI Rg. A partir
desimagesen 3D l'utilisateur calculela carte de distanceseuclidiennessigneespar rapport a chacunedes
surfacesetudiees.L'utilisateur calcule ensuite la courbure moyenne a chacune des surfacesen utilisant
les cartes de distancesde chacuned'elle, puis il calcule I'hypersurfacede co0t sur laquelle vont reposer
lesdeux surfaces,enfonction descartesde distance et des c hiers de courbure moyenne.Gracea I'hyper-
surfacede colt, l'utilisateur va pouvoir calculer la sommedes cartes de distancesgeadesiquesdes deux
surfacessource et destination le long de I'hypersurface.En n, [l'utilisateur pourra extraire l'isosurface
de niveau zero du c hier somme,ce qui correspond a la surfaceintermediaire, et il pourra a ¢ her cette
derniere.

3.1.2 Precisions a apporter au cahier des charges

Le cahier deschargesa ete realise en fonction de la presenation de l'existant qui m'a ete faite. Lors
du stagecertains elemerts ont ete precises, voici donc quelquesprecisionssur le cahier des charges.
Pr ecisions sur le resultat nal

Au fur et a mesurede I'avancee du stage, nous nous sommesrendus compte que la massede travalil
demandeepar le cahier deschargesetait trop importante pour seulemem 4 mois, c'est pourquoi le resultat
attendu au nal estune cha'ne de traitement avec le plus possiblede parties originales reimplemenees.

Pr ecisions sur les param etres en ligne de commande

A n de pouvoir comparer les temps d'execution des nouveaux programmespar rapport aux anciens,
I'id ee de proposer le chronometrage a l'utilisateur nal a ete soulewee et adoptee. Tout programme
reimplemerte lors du stage proposedonc un chronometrage de sontemps d'execution.

Pr ecisions sur les di erentes contrain tes

Au cours du stagedeserreurs dans le code original ont ete decekes,souvert duesa desproblemesde
precision pour le calcul. Il a alors ete choisi de fournir un programme gerant plus les erreurs, quitte a
avoir un programme legeremert moins rapide que l'original.

18



3.2 Conception generale

3.2.1 Les probl ematiques de la cha™e de traitemen t

Lors de I'elaboration de la cha'ne de traitement, il estapparu plusieurs problematiques.

Il fallait tout d'abord que chaque partie du nouveau programme remplace une partie de l'ancienne
chame de traitement. Celaimpliquait donc d'adopter une methode de codage assezproche pour chaque
partie de la cha'ne, ce qui entra™ne une certaine homogeneite dansle code, d'un programme a un autre.

Par exemple,tous les programmesrealises doivert supporter I'option -help ou bien l'option -time
paseeen ligne de commande.Tous les programmesauront de méme une structure assezsimilaire.

De plus, il fallait garderle meémenombre de programmesque dansla cha'me originale, ce qui implique
d'avoir autant de c hiers de fonctions principales que d'etapesde la chae.

Une autre contrainte etait defournir un codereutilisable ensuite par une personnenon-informaticienne,
ce qui demandecertainesmesuresau niveaude I'impl emertation desdi ererts modulesde la chae. Par
exemple,le module inricache de gestion desimagesinrimage avec un cace doit pouvoir &tre utilise
par n'imp orte quel chercheur du laboratoire ayant un minimum de connaissance®n C. N'ayant aucun
cortrdle sur les conditions d'execution desfonctions de ce module, une gestion accrue deserreurs a ete
necessaireau detriment de la rapidit e d'execution de cesfonctions. De m&me nous avons ete ameresa
distinguer le code qui pourrait @tre utilis e dans d'autres programmesdu code qui ne pourrait &tre utilise
gue par nos programmes, et pour lesquelsl'environnemert d'execution est bien de ni.

Au coursdu stage,le problemedu traitement de grossesmagess'estpose. Le programmedoit toujours
pouvoir s'executer, surtout sur desgrossesmages,sur desmacdhinesayant une memoirevive limit ee.Cela
a amere a la mise en place d'un module de gestion desimagespermettant a l'utilisateur de contrdler
la memoire utilis ee pour la manipulation desimages,an de pouvoir adapter I'appel du programme en
fonction despossibilitesde la macdine.

Toutes cesproblematiquesont ete resoluesau coursdu stageet ont abouti a un code homogene, res-
pectart une hierarchie bien precise,permettant une reprise du code aiseepour toute personnerespectant
les standards induits par l'architecture et les problematiquesposeespar le sujet.
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3.2.2 Arc hitecture generale

L'architecture sedivise entrois modules, dix interfacesertre lesfonctions implemerteeset I'utilisateur,
et 7 programmesimplemertant chacunedes9 etapesreecritespendart le stage.L'architecture sepresene
sousla forme represeneesur la gure 3.1:

GLvis

GLvis

‘ dist2isosurf ‘

‘ ‘distZisosurf_L ‘

g3DC_
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interpolation
/

utils

inricache

‘ gradients3D‘

‘ plan2volcal_j ‘ grad|ent33Di_ ‘ courbure_‘ ‘ calculw_ ‘
courbure ‘

: Programme
: requiert

<—
: Module
IHM
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——+ : fournit l'interface

redim
normalize
‘ plan2volcal ‘
L gende

Fig. 3.1{ Architecture generale
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3.2.3 Deroulement du developp ement

Pour ce projet, le principe d'avoir en continu une chane de traitement toujours operationnelle, et
une reimplemenation desprogrammesen gardant un ensenble de sous-programmesgconfromemernt a la
philosophie de codagelnrimage, ont intuitiv emert mene a une methode de developpemert it erative. Pour
chaque maillon de la chae de traitement, on reprend le code du maillon, on teste que chaque option
precedemmei supporteel'est toujours dansle nouveauprogramme,puis on veri e quelesoptions quel'on
souhaite ajouter sort bien supportees,et pour nir on valide notre programme en comparart le resultat
d'une execution de notre programme avecle resultat obtenu en executart le programme original avecles
mémesoptions sur la mémeertree.On considere le resultat du nouveau programme comme similaire si
la di erenceertre deux pixels quelconquesest de I'ordre de 10 ° sur une imageen ottan ts!. En casde
litige, un examenplus pous® desdeux codesa permis a chaque fois de decelerune erreur soit dansle
programme original, soit dansle nouveau, et danstous les cas,de corriger cette erreur pour obtenir des
resultats conformesa nos attentes.

La philosophie de codage Inrimage a impose un certain nombre de standards dans le developpemert.
Cette philosophie consistea :

realiserdesprogrammesen ligne de commande,

permettre la redirection d'Entr ees/Sortiesdes programmes(avec<,>,j,:::),

ajouter a tous les programmes l'option -help donnart un bref descriptif du programme et de son
utilisation,

permettre le plus possiblea I'utilisateur de parametrer chaque programme,

faire en sorte que chaque programme soit une reunion de nombreux petits sous-programmesin-
termediairesfacilemert reutilisables ailleurs.

Tout au long du developpemert, chaquefonction a ete documerteeen suivant la syntaxe de Doxygen?
an de pouvoir generer automatiguemert une documertation en ligne de nos fonctions, en complemen
du rapport et desmanuels d'utilisateur et de maintenance.

ltoutes les images utilis eesetaient en ottan ts ou presque.
2http :/lwww.do xygen.org
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3.3 Conception detaill ee

3.3.1 Developp ement

La deweloppemert de la chae de traitement s'est deroule de maniere iterative. Cela permet d'avoir
en cortinu une chane de traitement operationnelle qui permet a tout momert de lancer une serie de
calculs, tout en s'approchant progressivemen desobjectifs de nis dans le cahier des charges.

Chaqueiteration a ete validee par une preseniation desmodi cations e ectueesau matre de stage,
ainsi qu'une comparaisondesresultats avec le programme original. En parallele a chaque validation, la
documertation Doxygen a ete mise a jour.

Au cours du stage, le probleme de l'optimisation et du contrdle de la memoire utilis ee s'est pose,
et a abouti a la mise en place du module inricache , module simplife de gestion desimagesinrimage
optimisant lesaccesdisqueen implemertant un systemede cadce danslequel on charge partiellement les
images, permettant du méme coup de contrdler la memoire vive utilis ee pour chagueimage. L'e cacit e
et la simplicite d'utilisation de ce module a entra™e une reprise du code deja reecrit pour simpli er
encorele code, enintegran le module inricache aux maillons de la chame de traitement deja reecrits.

La communication avecle matre de stages'estfaite essetiellement par mail pendart chaqueit eration,
avec une rencortre a chque n d'it eration pour preserter le travail e ectue sur I'it eration en cours, et
une rencortre a chaquedebut d'it eration pour discuter deseverntuels choix a prendre.

3.3.2 R%dle des di erents elements

Le module utils

UTILS

struct min_max

extrema(char *, int, Fort_int[9]) : struct min_max
extrema3D(struct image *, Fort_int[9], float *, float *) : void
signe(double) : double

min(double, double) : double

max(double, double) : double

max3(double, double, double) : double

minmod(double, double) : double

value(char *, int, int, Fort_int [9]) : float

indice(int, int, Fort_int) : int

resize_image(char *, Fort_int [9], Fort_int [9], int, int, int) : char *
normalize(char *, char*, char *, char *, float, float, Fort_int [9], int) : void
abs_icache(char *, char *, int, int) : void

Fig. 3.2{ Fonctions du module utils

Le module utils, decrit par la gure 3.2, a ete mis en place pour cortenir les petites fonctions
qui reviennert souvert dans les programmes, et qui sort assezgenerales pour gurer dans chaque
reimplemertation d'un maillon de la chane. Ce module a ete implemerte au fur et a mesuredu stage,
en etant grossid'une fonction supplemertaire desqu'on en a eu besoin. L'impl emertation du module
inricache a rendu obsoktes nombre desfonctions de ce module, fonctions qui ont ete laisseesdans la
mesureou tous les programmesn'integrent pasle module inricache.
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INRICACHE

chargePlan(inricache *, int) : void

struct inricache_

inricache

cree_inricache(char *, char *, char *, struct nf_fmt, int) : inricache *
libere_inricache(inricache *) : void

getValue(inricache *, int, int, int) : double

getName(inricache *) : char *

setValue(inricache *, int, int, int, double) : void
copie_inricache(inricache *, inricache *) : void
max_inricache(inricache *) : double

extrema_inricache(inricache *, double *, double *) : void
resize_inricache(inricache *, inricache *, int, int, int, int) : void
normalize_inricache(inricache *, inricache *, double, double, int) : voi

Fig. 3.3{ Fonctions du module inricache

Le module inricac he

Le module inricache, decrit par la gure 3.3, aete mis enplacepour permettre une utilisation simpli ee
et transparente desimagesau format inrimage. Ce module etant le plus susceptible de resservir dans
d'autres programmes utilisant la biblioth eque de fonctions inrimage, un accen tout particulier a ete
mis sur la gestion des erreurs et le masquagede I'impl emertation. Ainsi l'utilisateur ne conndt pasla
structure inricache, et ne peut y acceder qu'en utilisant les primitiv es prealablemen de nies pour cela.
On empede de plus 'accesdirect a I'image, an d'etre sOr de maintenir la coherencedans les donnees
manipulees.Cela permet a I'utilisateur de ne pas avoir a seposerde questionssur le format de I'image
(on corvertit chaque lecture et chaque ecriture au format adequat en partant d'arguments au format
double ).

La manipulation desimagessefait en permanenceen utilisant un nombre ni de plans conscutifs.
Cette constatation a introduit Iid ee de ne charger en memoire vive qu'un nombre limit e de plans
congecutifs, et de travailler sur ces plans. De plus, l'utilisation sequertielle des plans d'une image a
donne I'id eed'utiliser une liste circulaire pour I'impl emertation du cade.
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Le module interp olation

INTERPOLATION

gradients3D(char *, char *, char *, char *, int, double, int, int) : void

courbure(char *, char *, int, double, int, int) : void

g3DC(char *, char *, char *, int, float, int, int) : void

dist2isosurf(char *, char *, float, int, int) : void

separation(struct image *, struct nf_fmt, struct nf_fmt, float marge, int, int, int) : char **
visualisation(char **, int, char *, int, int, int, int, int, int, float, int, char **) : void

plan2volcal(char *, char *, char *, char *, float, float, int, int, int, int, int, float, float, int, int) : vo|

id

Fig. 3.4{ Fonctions du module interpolation

Le module interpolation, decrit par la gure 3.4, est le module certralisant toutes les fonctions de
la chane de traitement. Pour chaque fonction f unc() du module interpolation, son implemertation se
trouve dansle c hier f unc_:c, et une interface avec cette fonction permettant son utilisation en ligne de
commandesetrouve dansle c hier f unc:c. Ainsi, I'extension de la partie reecrite de la chane s'est faite
de maniere tr es simple, avec I'ajout de la fonction documertee pour Doxygen dansle c hier d'en-téte,
la creation d'un c hier destine a cortenir I'impl emertation de la fonction, et la creation d'un c hier
cortenant un programme principal recuperant des argumerts en ligne de commande et appelant la
fonction.

3.4 Plans de Tests de Conformit e

3.4.1 Les tests de compatibilit e : on maintient les fonctionnalit es existan tes

Les tests de compatibilit e ont servi a veri er que la reecriture d'une partie de la chane ne supprime
aucune des fonctionnalit es existantes dans le programme original. Cela se verie en appelarnt les pro-
grammes en ligne de commande, avec toutes les options du programme original, en veriant que le
nouveau programme supporte cesoptions.

3.4.2 Les tests fonctionnels : la validation par le client

Lestests fonctionnels ont serviaveri er quelesprogrammesimplemertesrepondert bien aux attentes
du client. Ainsi la concordanceavecle resultat original va permettre de veri er quele nouveauprogramme
fait bien cequel'on veut. Cette comparaisons'accompagned'une presenation desmodi cations e ectu ees
au matre de stage. Si jamais la comparaisons'avereimpossible, suite a la decouerte d'une erreur trop
longue a corriger, c'est la soumissiondesresultats de I'application du programme sur un exempleainsi
que la presenation du code au client qui ont permis de valider le programme. Dans ce dernier cas, on
veri e simplemen que le code implemente bien l'algorithme theorique, faute de moyen de comparaison
du resultat.

3.5 Validation

3.5.1 Les fonctionnalit es de la cha™e de traitemen t

Grace a un travail regulier et assidu, la majeure partie des objectifs a pu etre atteinte. On desirait
mettre en place une chame de traitement permettant l'interpolation de la surface intermediaire de la
transition d'une surface source en une surface destination le long d'une hypersurface. La chae de
traitement realisse permet de :
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convertir une image 2D en une image 3D composee de pixels noirs et blancs,

calculer la distance euclidienneertre un point de lI'espaceet une surface 3D,

calculer les gradients spatio-temporels d'une surfaceen utilisant un Itre gaussien,

calculer la courbure moyenne a une surface,

calculer une hypersurfacede co0t sur laquelle reposert deux surfacesdonnees,

calculer les distancesgeadesiquesd'un point de I'espacea une surface3D le long d'un hypersurface,
corvertir une carte de distancesen famille d'isosurfaces,

visualiser un nombre quelconquede surfaceset/ou de familles de surfacesen 3D.

La methode de developpemen esttelle quela chane detraitement estde maintenanceaisee,et esttres
facilemert extensible,commesouhaite. Tous les programmesreimplemernesrespectert la philosophie de
codagelnrimage, commesouhaite, et sort donc utilisables en ligne de commande,tr esparametrables, et
supportant I'option -help ce qui permet d'avoir une ideedesfonctionnalit eset de la syntaxe de n'imp orte
quel programme realise.

3.5.2 Facilit e d'extension

L'ajout d'une nouvelle etape a la liste des etapesde la chane reimplemertee sefait de maniere tres
simple. Il sut d'ajouter le prototype de la fonction etapg() dansle c hier d'en-téte interp olation.h
en le documentant selonla syntaxe doxygen, puis a ecrire I'impl emertation du de etapg() dansle c hier
etap e_.c et une fonction main () recuperan lesargumerts supportespar etapg() ety faisart appel, dans
le chier etape.c. Enn, il sut de mettre a jour le Make le deja fourni.

3.5.3 Facilit e de main tenance

La reprisedu code a ete prepareeau maximum a n d'assurerla perennite du travail e ectue durant le
stage. Ainsi le mainteneur futur aura a sadisposition la documertation papier rendueala n du stage,
a savoir le rapport de Stage, le manuel utilisateur et le manuel de maintenance. De plus, le mainteneur
disposerade la documertation en ligne desfonctions auto-generee par doxygen et de la documertation
integreeau code, expliquant les passagedes plus complexesdesprogrammes.La mise a jour en parallele
aux operations de maintenance devraient pouvoir assurer’homogeneite du code ainsi que safacilit e de
maintenance.
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3.6 Resultats

3.6.1 Observ ations
Resultats sur cas reel et sur exemple synth etique

Nous avons lance la chae de traitement sur un casreeltout d'abord, en prenant deux imagesd'une
meémesurfaceagricole de solsnus, avant et apresalteration par desprecipitation. Avoir a disposition un
outil devisualisation fut tresutile pour avoir un apercu de nosresultats, notammernt gracea la possibilite
de visualiser sequeriellement plusieursimagesde surfaces,a la meémeedielle et suivant le mémeanglede
vue. Nous avons aussisouhaite voir le resultat obtenu en lancart les calculs sur un exemplesynthetique,
en prenant une bote a ufs et en la deformant manuellemert pour ensuite lancer le calcul. On peut
avoir un apercu dessurfacesayant servi pour les calculssur les gures 3.5et 3.6:

Fig. 3.5{ Exemple synthetique : la bote a ufs

Fig. 3.6 { Exemple concret : surfacesagricoles

Le fait de lancer la chame sur I'exemple synthetique a permis de valider de maniere plus agrante les
resultats obtenus, con rmant bien la correction du programme de calcul.
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Optimisation de la memoire

Le problemede la gestiond'imagestrop volumineusesa ete resolugracea la mise en place du module
inricache, qui permet de gerer les images de formats divers de maniere transparente, et de minimiser
les acces disque pour l'obtention de la valeur d'un pixel d'une image, en se basart sur le fait que les
acessefont de maniere sequertielles. Sur une machine equipeed'une distribution Linux Mandrake 9.1,
avec un Athlon XP 1800+ et 256 Mo de memoire DDRAM, on a un temps de parcours d'une image
de 256*256*128en 0.0028secondesavec un cade de taille 3, temps obtenu en utilisant directemert les
primitiv es de calcul inrimage. Cependart, lors de calculs utilisant les pixels presens sur 3 plans simul-
tanemert, le programme avec le cache s'avere plus e cace, puisquesur une image de meémesdimensions,
on realisele calcul en 7 secondesrnviron cortre 10 pour le programme n'utilisant pas de cade et allant
chercher directemert sur le disquelesvaleursdont il a besoin,et 7 secondesnviron pour le programme
n'utilisant pasde cache mais chargeart la totalit e de I'image en memoirevive... On a doncreussia gagner
en e cacit e pour la manipulation desimages.

Nom bre de plans optimal

Le fait d'avoir en permanenceune chae de traitement completemen operationnelle nous a permis
de lancer quelquescalculs en parallele au developpemert. Nous avons fait quelquesessaissur la méme
machine de I'appel du méme programme en changear a chaquefois la taille du cace, an de tenter de
determiner la taille optimale du cace a utiliser. On pourrait penserque plus on charge de donneesen
memoire vive, plus les calculs serort rapides... cependart, pour un programme travaillant sur 3 plans en
simultane, la taille du cace pour laquelle les calculs s'e ectuent le plus rapidemert est de 3. Dans le
casde petites images,le chargemer de lI'image erti ere en memoire vive peut s'averer plus rapide. Cette
solution n'est cependart pas utilisable dans le casd'images volumineuses,ou l'on sature les memoires
RAM et swap, cequi fait au mieux echouer le programme. Nous n'avons pastrouv e d'explications a cette
valeur.

Probl emes de precision et eets de bord

Les donneessur lequel s'appliquent nos programmesappartiennert a une fourchette de valeurs assez
proches, puisquenoustravaillons sur deux occurrencesd'une mémesurface,avant et apresune alteration
due a la pluie. Lors de certains calculs faisart entrer en ligne de compte la di erenceertre deux pixels
des surfacessourceset destinations, on peut etre confronte a un probleme de division par 0, ou de
calcul de racine carree negative. Un moyen de contourner ce probleme, mais qui n'a pu &tre implemene
faute de temps, est de remplacer toutes les valeurs impossiblespar la moyenne des pixels avoisinants
non-aberrants.

Imp ossibilit e d'optimisation des algorithmes pour le momen t

La decouwerte d'erreurs de precisiona erntra™e un problemevis-a-vis de la demanded'optimisation en
temps desprogrammes.En e et, la gestion d'eventuelles erreurs de calcul non gereespar le programme
original ertraine une perte de performancesau niveaudu temps d'execution. Apr esconsultation du ma'tre
de stage, la correction du resultat calcule etait plus importante. Ce que I'on a gagre en reecrivant les
algorithmes avec les structures de donneesplus adapteesfut donc perdu en tests et en gestiond'erreurs.

Contrain tes mat erielles

Au cours du stage, jai ete amere a e ectuer sur les machines a ma disposition des operations de
maintenanceet d'installation qui n'etaiert pastoujours de mon ressort. Nousavonsene et ete confrontes
a des problemesde version sur l'installation de Cygwin disponible pour le PC Windows, l'installation
des biblioth equesde rendu 3D openGL, GLU, et GLUT, pour les 3 architectures. Pour cortourner
cesproblemes,de bonnesconnaissancegn administration systeme, du temps et de la patience ont ete
necessaireset m'ont malheureusemeh temporairement eloigne desobjectifs premiers du stage.
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3.6.2 Apercu des possibilit es o ertes par GLvis

Ce programme, avec l'ajout du cade dans la gestion des images, represerte une des plus grosses
avanceesdu projet, car il permet enormemert de chosesau niveau du rendu, et donc de I'exploitation
desresultats. Voici un apercu desfonctionnalit esqui ont eteimplemerteesa n de permettre a l'utilisateur
de manipuler aisemert les surfacescalculees.

Utilisation de la souris

On peut utiliser la souris de deux manieres: pour une rotation autour de l'origine, et pour un zoom.

Rotation autour de l'origine  Maintenezle bouton gaude de la souris appuye, et deplacezla,
alinterieur de la fenétre. On obtient le genrede resultats dela gure 3.7:

Fig. 3.7{ Premiere surface,rendu avant et apresrotation

Zoom Maintenezle bouton droit de la souris appuye, et deplacezla, a l'interieur de la fenetre.
En deplacant la sourisversle haut, on obtient le genrede resultats montressur la gure 3.8:

Fig. 3.8{ Premiere surface,rendu avant et apreszoom

28



Raccourcis clavier

On peut utiliser le clavier pour interagir avec le rendu. Les raccourcis claviers vont modi er la liste
d'a c hage des polygones. Le comportemert par defaut a I'appui d'une touche du clavier consiste a
renvoyer sur la sortie standard le numero de la touche appuyee, ainsi que la position de la souris.

Quitter
l'appui destouchesESC,Ctrl-C,Ctrl-D,q  ferme GLvis.
Ac her/Masquer les lamp es

I'appui del permet d'ac her ou de masquerleslampessenant pour I'eclairagede notre surface.

Ac her/Masquer le repere
l'appui der permet d'ac her ou de masquerle petit repere orthonormal place sur la scene.
Ac her/Masquer les faces arri eres

l'appui de ¢ permet d'a c her ou de masquerles facesarrieresdes polygones.

Ac her/Masquer le maillage

la touche f permet de basculer ertre le mode \I de fer" et le mode \habill ", comme sur la
gure 3.9:

Fig. 3.9{ Passageen mode | de fer
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Ac her/Masquer les aretes transv ersales

la touche t permet d'ac her ou de masquer les aretes transversalesde nos polygones, comme
indique sur la gure 3.10:

Fig. 3.10{ Ac hagedesaretestransversales

Ac her/Masquer les normales

la touche n permet d'ac her ou de masquer les normales a la surface, comme indique sur la
gure 3.11

Fig. 3.11{ Ac hagedesnormales

Stoutes nos mailles rectangulaires sont en fait des couples de triangles
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Augmen ter le nombre de subdivisions utilis ees

On peut augmener et reduire le nombre de subdivisions utilis eespour le rendu, par le biais des
touches+ et -, pour obtenir un resultat similaire a celui obtenu sur la gure 3.12:

Fig. 3.12{ Augmentation et diminution du nombre de subdivisions

Augmen ter I'echelle d'ac hage

On peut augmerter et reduire I'echelle d'a ¢ hageutilis eepour le rendu, par le biais destouchesp
et o, pour obtenir un resultat similaire a celui obtenu sur la gure 3.13:

Fig. 3.13{ Augmentation et diminution de I'echelle d'a c hage

passer a l'image suivante

On peut passerd'une image a l'autre de la suite de surfacesdonneesen argumerts, en utilisant les
touches> et <. Dans ce cas, la fenttre change de nom et prend le nom de la nouvelle surface, suivie de
son numero s'il s'agit d'une isosurfacecalculeea partir d'une carte de distances.
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3.6.3 Ce qui n'a pas pu #tre fait

Malheureusemen, tout ce qui a ete demande n'a pas pu etre fait danslestemps. En e et, la fonction
de calcul de distances euclidiennesn'a pas pu &tre reimplemertee, ce qui n'emp@de pas la chane de
traitement d'etre toujours operationnelle, puisque les programmesreecrits restert compatibles avec les
programmesoriginaux. De plus, sur les dernieresfonctions, la compatibilit e Windows/Solaris n'a pas pu
etre etablie, bien que I'utilisation de fonctions C ANSI garantisse en theorie la compatibilit e du code
avec les autres systemescible. En n, aucunelnterface Graphique Utilisateur n'a pu etre implemertee.

3.6.4 Ce qui pourrait &tre fait
De nombreusesideesd'amelioration ou d'extension peuvert &tre signalees.ll serait interessan de:

nir l'integration de l'inricache danstoutes les fonctions reimplemertees,
reimplemerter la fonction distance en utilisant un inricache,

ajouter la gestion de la quatrieme composarte pour l'inricache (actuellemert on gere x,y,z et on xe
la valeur dev a 1),

proposerpour chaquefonction une version\sre" et une version\p eusore”, I'une integrart une gestion
d'erreur, l'autre n'en faisant aucune, presupposart que l'utilisateur se senant de la version\p eu
sre" soit un utilisateur experimente ayant une tr esbonne matrise du projet*.

mettre en place une Interface Graphique Utilisateur certralisant tous les maillons de la cha'ne,

rajouter une surcoude graphique au programme GLvis permettant une meilleure navigation ertre les
imagesa ¢ hees,

permettre les captures d'images depuis GLvis,
permettre le plaquagede textures sousGLuvis,

etudier la stabilit e desalgorithmes posart desproblemesde division par zeroa n de trouver une valeur
cohererte de remplacemen,

reprendrele code de la biblioth equelnrimage pour le rendre plus portable et faciliter ainsi l'installation
de la cha'ne de traitements sur un PC vierge,

compiler une biblioth equewin32 pour Inrimage a n de compiler desapplications en code natif win32
plus e caces entemps que les applications windows compileespar le biais de cygwin,

reunir tout le code reimplemerte dansune biblioth equede fonctions facilitant I'utilisation desfonctions
implemerteesdans des programmesexternes.

4Cela peut etre fait facilement en encapsulant les fonctions \p eu sQires" avec des veri cations d'arguments, ce qui evite
les duplications de code
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Conclusion

Finalemert, la chae de traitement n'a pas ete totalement reecrite, et aucune optimisation de l'al-
gorithme le plus gourmand en temps n'a pu &tre e ectuee. Cependart tout ce qui a ete reimplemene
fonctionne, et permet quand méme de mener descalculs et d'obtenir desresultats exploitables. De plus
l'optimisation de l'utilisation de la memoire pour la manipulation desimagesgracea l'inricache este -
cace,et permet l'utilisation de la chane sur desimagesplus volumineusesqu'auparavant. Une solution
ervisageepour l'optimisation de l'algorithme d'interpolation etait de changer de methode de resolution,
mais cette solution n'entrait pas dansle cadre du stage.

L'impl emertation d'un outil de visualisation n'etait pas obligatoire mais le choix de I'impl emerter
tout de mémes'est avere payant puisque c'est ce que l'utilisateur nal retient le mieux desresultats du
travail e ectue. Pouvoir manipuler les resultats a eu un impact fort sur I'equipe destinee a utiliser la
chae de traitement, et a permis de susciter I'interét desmenbres de |'equipe pour ce projet.

Par ailleurs, le respect de la philosophie de codagelnrimage et la methode de developpemert it erative
devrait permettre de maintenir et d'etendre assezfacilemert la cha'ne de traitement.

Ce stagea permis d'homogeneiserle code existant, et de faire quela maintenanceet la reutilisation de
cedernier soiert facilit ee.Plus qu'une cha'me de traitement termineeon a cherche a mettre en placeune
architecture et un ensenble de programmesperenneset qui peuvernt &tre facilemernt reutilises.La chane
de traitement est donc pas® du statut de \group emert de programmes" pour la recherche informatique,
a un ensenble de programmesutilisables par deschercheursnon informaticiens, notammernt dansle cadre
de la caracterisation de I'ewvolution de surfacesagricolesde solsnus, projet sur lequel travaille une partie
de I'equipe EMA a laquelle j'ai ete integre.

Ce stage m'a bien montre cependart a quel point il est delicat d'estimer la massede travail qui
est faisable pour un eleve-ingenieur dans un delai donne, en prenant en compte les imprevus materiels
ou logiciels (impossibilite d'installation de logiciels sur une architecture donnee, etc:::). Ce fut tres
interessah et formateur dans la mesure ou il est primordial dans le monde du travail de savoir en
combien de temps ce que I'on nous demandeest faisable, et aussia quel prix.

De plus, ce stage a requis beaucoupde qualitestelles que I'autonomie, la rigueur, I'assiduite, ainsi
gu'un bon nombre de connaissancesechniquesqui m'ont permis de valoriser mesatouts, et de consolider
mesacquisa n de progresserdans mon projet professionel.
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