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In tro duction

Dans le cadre de mon stagede �n de deuxi�emeann�ee, j'ai contribu �e �a l'am�elioration d'une châ�ne de
traitement pour caract�eriser les �etats de surfacede solsnus.

Le Centre d' �Etudes desEnvironnements Terrestreet Plan�etaires(CETP) 1 disposait d�ej�a d'une châ�ne
de traitement, mais souhaitait une reprise du code, a�n d'homog�en�eiseret de nettoyer le code original,
dans le but d'obtenir de meilleures performancesen temps et/ou en m�emoire. La châ�ne de traitement
devait donc avoir les mêmesfonctionnalit �esque la châ�ne de traitement d'origine, avec en plus quelques
ajouts.

Tout ou partie de la châ�ne de traitement devait être r�eutilisable : il faudrait qu'un utilisateur quel-
conquepuisseutiliser tout ou partie desfonctions impl�ement�eesdans sespropres programmes.Il y avait
donc un travail de conception et d'analyse �a e�ectuer pour que le code produit soit ais�e �a utiliser.

De plus, le code devait être d�evelopp�e conform�ement �a la philosophie de d�eveloppement Inrimage,
a�n de pouvoir �etendre la biblioth �equeInrimage avec le code produit.

Dans ce rapport je pr�esenterai tout d'abord le CETP, avant de pr�esenter les objectifs de la mission
technique, par le biais entre autre du Cahier desChargesFonctionnel, avant de parler de la r�ealisation du
projet �a proprement parler, avecl'analyse du cahier descharges,et lesconceptionsg�en�eraleset d�etaill �ees,
pour �nir avec les r�esultats obtenus, et un bilan sur le travail e�ectu �e.

1http ://www.cetp.ipsl.fr
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Chapitre 1

Pr �esentation du CETP

1.1 Raison sociale,statut juridique et actionnariat

1.2 Activit �es

Le Centre d' �Etude des Environnements Terrestre et Plan�etaires (CETP) est une unit �e mixte de re-
cherche du d�epartement Sciencesde l'Univ ers du CNRS, associ�ee �a l'Univ ersit�e de Versailles Saint-
Quentin (UVSQ) au sein de l'Institut Pierre Simon Laplace (IPSL). Il possdedeux sites, le plus grand
setrouvant �a V�elizy, et le second St Maur desFoss�es.

L'ensemble des recherches men�eesau laboratoire visent �a mettre en �evidence,analyser et mod�eliser
pour mieux lescomprendre,lesph�enom�enesphysiquesa�ectan t l'environnement plus ou moins proche de
la Terre et, plus g�en�eralement, desplan�etes.Outre leur aspect fondamental, ellespermettent �egalement
d'am�eliorer lesperformancesdesoutils d'observation, queconstituent lessatelliteset bien d'autres moyens
de t�el�ecommunication utilisant les couchesatmosph�eriquescommecanal de transmission.

Les projets du CETP sont pour la plupart d'envergure internationale, mettant en jeu d'imp ortantes
collaborations avec les agencesspatialeseurop�eenne(ESA), am�ericaine (NASA) et russe,au cours des-
quellessont mis en �uvre une large gamme de techniques �a based'ondes �electromagn�etiques s'�etalant
sur tout le spectre. De plus, cespartenariats permettent le partage de moyens informatiques tr �es puis-
sants, tels que dessupercalculateurs,pour le traitement informatique desdonn�eesrelev�ees,mais aussi la
simulation num�erique et la mod�elisation, constituant dest âchesimportantes dans le travail de recherche
du laboratoire.

1.3 Budget

Le budget du CETP hors salaires se monte environ �a 2,56 millions d'euros. Il se r�epartit entre les
frais de fonctionnement pour 17%, l' �equipement et diversesop�erations scienti�ques pour 13%, dont 8%
proviennent des programmesnationaux, et les contrats de recherche qui repr�esentent environ 70% du
total. Pour la grande majorit �e, soit 78,4%,cescontrats sont conclusavec le CNES, partenaire privil �egi�e
du CETP.

Lors de campagnesde mesureslanc�eespar un chercheur, ce dernier peut faire appel �a d'autres labo-
ratoires nationaux ou �etrangersint�eress�espar sesmesures,pour les co�nancer et les exploiter, concluant
ainsi despartenariats temporaires inter-laboratoires, voire desrapprochements �a plus long terme.

En ce qui concerne,le �nancement des th�eseset post-doctorats, il n'est pas rare de voir se former
des co-�nancements avec d'autres laboratoires, ou plus rarement avec des entreprises, telles que EADS
ou Alcatel, qui interviennent aussiparfois dans le cadre de projets de recherche.
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1.4 Organisation

Le directeur du CETP, M. de Feraudy, et sonadjointe Dani�eleHauser,supervisent les activits de cinq
d�epartements scienti�ques, de deux d�epartements techniques,et d'un d�epartement administratif.

Les d�epartements scienti�ques ont �et�e constitu�es de telle mani�ere que chacun poss�ede son th�eme
de recherche propre, ce qui n'entrave en aucun cas les �echangesentre ceux-ci, bien au contraire. En
e�et, lors du lancement d'un projet, les �equipes \pro jet" form�eesallient les comp�etencesdes di� �erents
d�epartements. D'ailleurs certains d�epartements sont tr �es proches en mati�ere de th�eme de recherche,
commeles d�epartements \Ondes dans les PlasmasNaturels" (OPN), et \ �Electrodynamique desMilieux
Ionis�es" (EMI), ou encore,\A tmosph�ere Basseet Moyenne" (ABM), et \In teraction Oc�ean, Terre, At-
mosph�ere" (IOT A). Le d�epartement restant, \ �Electromagn�etisme et M�ethodesd'Analyse" (EMA), bien
qu'il semble rester �a part, est en fait �etroitement li �e aux autres, qui utilisent sesm�ethodespour traiter
leurs donn�ees.

De la mêmemani�ere, lesd�epartements techniqueset administratif assurent le bon fonctionnement des
outils et moyensmis �a disposition pour r�ealiserles recherchesmen�eespar les d�epartements scienti�ques,
et ne sont, en fait, pas r�eellement dissoci�es de ces derniers. Ainsi le d�epartement \Instrumen tation
Terrestre et Spatiale" (ITS), con�coit les outils de mesuresn�ecessairesaux campagnesde mesures,tandis
que le d�epartement \Informatique Distribu �eeet Applications" (ID A), assurela maintenancedesservices
informatiques et le d�eveloppement logiciel n�ecessaireau traitement des donn�eesenregistr�ees.De son
côt�e le d�epartement \Mo yensG�en�eraux Communs", commesonnom l'indique, garantit la bonnegestion
desressourceshumaineset �nanci �eres,notamment, mais aussi toute l'in tendancedespetites fournitures
ayant trait au confort, �a la s�ecurit�e et �a l'hygi�enedu personnel.

L'organisation du CETP est sch�ematis�eesur l'organigramme en �gure 1.1 :

Électromagnétisme et Méthode d Analyse

EMA

responsable Richard DUSSÉAUX
15 personnes

Électromagnétisme des Milieux Ionisés
EMI

responsable Raymond POTTELETTE

26 personnes

Atmosphère Basse et Moyenne
responsable Yvon LEMAITRE
18 personnes

ABM

IOTA

Interactions Terre-Océan-Atmosphère
responsable Catherine OTTLE
21 personnes

OPN

Ondes dans le Plasma Naturel
responsable Nicole CORNILLEAU
21 personnes

IDA
Informatique Distribuée et Applications
responsable Francis VIVAT
17 personnes

ITS

Instrumentation Terrestre et Spatiale
responsable Bertrand DE LA PORTE
18 personnes

MGC

Moyens Généraux Communs
responsable Minh Trang BUI
10 personnes

DÉPARTEMENTS TECHNIQUES

DÉPARTEMENT ADMINISTRATIF

DÉPARTEMENTS SCIENTIFIQUES

Hervé de FERAUDY Directeur
Danièle HAUSER, Directrice Adjointe

DIRECTION

Fig. 1.1 { Organigramme du CETP - UMR 8639- 148 personnes
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1.5 Ressources Humaines

Le personneltravaillant au CETP ser�epartit en deux cat�egories: le personnelpermanent secomposant
d'une centaine de personnes,et le personnel temporaire regroupant une cinquantaine de doctorants,
post-doctorants, stagiaires,CDD et autres visiteurs. Le personnelpermanent sedivise lui-mêmeen deux
genres: les chercheurs, compos�es de 33 chercheurs du CNRS, et de 17 enseignants-chercheurs, et les
ing�enieurs, techniciens et administratifs, provenant, pour leur grande majorit, du CNRS.

1.6 Recherche et D�evelopp ement

1.6.1 In teraction et �echanges entre surfaces terrestres et atmosph �ere

Le d�epartement IOTA cherche �a caract�eriser au mieux les surfacesterrestres et oc�eaniques,et �evaluer
les �echanges d'�energie et d'eau �a l'in terface avec l'atmosph�ere. Les surfaces continentales sont ainsi
d�ecrites par l'in term�ediaire de leur structure super�cielle, de leur humidit �e et de leur couvert v�eg�etal,
tandis que les surfacesoc�eaniquessont d�epeintes par la pr�evision de la formation de vagueset de houle
lors de l'in teraction du vent sur la surfacede la mer.

Toutes ces descriptions sont r�ealis�ees�a partir d'une m�ethodologie allant de l' �etude locale �a l'aide
d'instruments a�eroport�es, tels que des radiom�etres hyperfr�equences,ou par photogramm�etrie, jusqu'�a
l' �etude globale, au travers de mesuressatellitaires d'observation de la Terre. Les donn�eestrait �eespar
m�ethode num�erique d'inversion du signal RADAR permettent alors de mod�eliser les surfacesde sol ou
de mer.

L'ensemble de cesr�esultats est important dans l' �etude du cycle de l'eau et de l' �evolution du climat,
et �egalement, dans la surveillance desressourcesde notre plan�ete.

1.6.2 Les ph�enom�enes de moyenne �echelle dans l'atmosph �ere m�et�eorologique

Ce domaine concerneessentiellement le d�epartement ABM du CETP. Il a pour objectif d'�etudier
les processusphysiques �a di� �erentes �echelles dans l'atmosph�ere et leur r�etroaction �a l'�uvre dans les
ph�enom�enesm�et�eorologiques.

Il �etudie ainsi le cycle de l'eau �a l' �echelle plan�etaire, en analysant les contenus en eau des zones
nuageuseset pr�ecipitantes de la plan�ete soustoutes sesphases(solide, liquide, gazeuse).Dans le cadre
du projet Earth CARE de l'ESA, les�etudesde l'ABM portent �egalement sur la description du cycledevie
desnuagesnon pr�ecipitants, et de leur bilan radiatif global vis-�a-vis desimagesRADAR, valorisant ainsi
sesr�esultats aupr�es des industriels constructeurs. D'autre part, cette unit �e s'int�eresse�a la dynamique
des ph�enom�enesm�et�eorologiques,�a l'in teraction des ph�enom�enesde di� �erentes �echelles, ainsi qu'aux
turbulences existant �a l'in terface entre trop osph�ere et stratosph�ere.

L'ensemble desmesuresest r�ealis�e �a l'aide d'instruments d�evelopp�esau CETP, puis ellesfont l'ob jet
de d�eveloppements algorithmiques de traitement, a�n de les exploiter. Les r�esultats obtenus peuvent
ainsi ensuite être valoris�es aupr�es des servicespublics et des industriels dans le cadre de pr�evisions �a
courte �ech�eance,et de l' �etude et de l'enseignement de l'hydrologie urbaine.

1.6.3 Dynamique des plasmas terrestres et du syst �eme solaire

Les d�epartements OPN et EMI d�eveloppent leurs �etudesautour desplasmasterrestres et du syst�eme
solaire, ainsi que de la plan�etologie.

La missionCLUSTER a pour but d'�etudier lesfronti �eres,chocset discontinuit �esde la magn�etosph�ere
terrestre, ainsi quesadynamiqueet cellede l'ionosph�ere.D'autre part, de nombreusesmissions,telles que
CASSINI pour Saturne et Titan, son satellite, ou encoreNet Lander, pour Mars, ont pour but d'�etudier
les environnements des plan�etes du syst�eme solaire. En�n, l'OPN d�eveloppe plus particuli �erement des
missionsconcernant l' �etude de la couronne et du vent solaire, et l'in teraction de petits corps, tels que
descom�etessur ce dernier.

Cette activit �e n�ecessitel'in tervention importante des deux d�epartements techniques, IDA pour le
d�eveloppement de logiciels d'analyse des donn�eesnotamment, ainsi que ITS pour la r�ealisation d'ins-
truments de mesure de champs magn�etiques et courants �electriques, et la conception d'analyseurs de
plasma.
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1.6.4 �Electromagn �etisme et Applications

Le d�epartement EMA, dans lequel j'ai e�ectu �e mon stage, oriente sesrecherches autour de trois do-
maines: Pluie et Atmosph�ere, SurfacesAgricoles et Surfacesarides.

Pour la pluie, on a par exemplel' �etude de la distribution desgouttes de pluie1, la mesuredesa�ai-
blissements dus �a la pluie sur desliaisonssatellite: : : Autour desSurfacesagricolesune partie de l' �equipe
travaille sur la Cartographie des zonesagricoles, ou encore le suivi de la d�egradation de sols nus, le
projet sur lequel j'ai travaill �e. Pour les surfacesarides, en�n, on va chercher �a appliquer les m�ethodesde
classi�cation et d'�electromagn�etisme.

En coordination avec les d�epartements Informatique et Technique, le d�epartement EMA s'oocupe
ausside la conception et du d�eveloppement d'instruments de mesurecommeun banc de mesurepour la
caract�erisation de la di�usion par une surfaced�e�nie, un spectropluviom�etre, ou encoreun r�efractom�etre.

1.6.5 Mo yens informatiques mis en �uvre au CETP

Le CETP disposed'un parc important de machines qui, au fur et �a mesuredesann�ees,s'homog�en�eise
autour de stations de travail SUN, et de PC sousenvironnement NT, en remplacement desterminaux X
trop côuteux, et gu�ere plus performants que les PC actuels. L'in ventaire compte 55 stations de travail,
36 terminaux X, 167 PC et 32 Macintosh. Il r�epertorie �egalement 60 imprimantes, dont 30 en r�eseau,
comprenant, en particulier, une imprimante couleur au format A0.

Le laboratoire b�en�e�cie d'un r�eseautr �esperformant, permettant notamment de relier lesdeux r�eseaux
Ethernet des deux sites par un lien sp�ecialis�e �a 2Mb/s, de poss�eder un acc�es aux centres de calcul
ext�erieurs du CNES ou du CNRS (IDRIS) au travers du r�eseaunational de recherche RENATER, et
en�n de proposer �a tous les chercheurs la possibilit�e de seconnecter �a partir de son domicile au r�eseau
du CETP et �a toutes sesmachines.

A�n d'assurer la gestion, les misesen service,l'entretien et l' �evolution du mat�eriel, un e�ort particu-
lier de formation du personneldu d�epartement informatique (ID A), ainsi que de chercheurs des autres
d�epartements, amen�es �a g�erer leurs propres machines, a �et�e r�ealis�e.

1.7 Les m�etiers de l'ing �enieur au sein de l'en treprise

Au cours de mon stageil m'a �et�e donn�e l'opportunit �e d'in terroger plusieurs ing�enieurssur leur travail
au CETP. Voici un bref aper�cu du travail de deux d'entre eux.

1.7.1 In terv enant contractuel sur le pro jet METIS

Niv eau de formation

Bac+5, dipl ôme d'ing�enieur de l'EPG de Strasbourg, pas d'exp�erienceprofessionnellepr�ealable.

Niv eau d'exp �erience professionnelle

Une formation pr�ealableen t�el�ed�etection s'est av�er�eeutile pour satisfaire aux exigencesdu poste.

Resp onsabilit �es �nanci �eres

Aucunes.

Resp onsabilit �es de managemen t

Aucunes.

Resp onsabilit �es op�erationnelles

Intervention contractuelle sur le projet METIS, �nanc �e par le minist�ere de la Recherche, qui s'ins�ere
dans le projet RTE (R�eseauxTerre Espace).

1utilisan t le Spectropluviom �etre mis au point au CETP
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Resp onsabilit �es d�ecisionnelles

Aucunes.

Niv eau de rattac hemen t hi �erarc hique

Ing�enieur de recherche

Relations in ternes �a l'en treprise

La personneinterrog�eerencontre 2 �a 3 fois par semainesonchef de projet ainsi que lesautres membres
du projet.

Relations externes �a l'en treprise

La personneinterrog�ee rencontre tous les partenaires du projet r�eguli�erement, avec une fr�equencede
1 �a 6 mois selon le partenaire..

Capacit �e d'analyse et de cr �eativit �e

Pour le moment la personneinterrog�ee r�ealiseelle-m̂eme la synth�esede son travail, synth�esequi est
valid�ee par son chef de projet. Il disposed'une certaine possibilit�e d'initiativ e puisqu'il lui est possible
d'avancer des id�eespour r�esoudreles probl�emespos�es.

Conditions de Travail

Horaires Leshorairessont 
exibles, bas�essur une journ�eecommen�cant �a 9h et seterminant �a 18h,
sachant que cet intervalle peut être d�ecal�e dans l'in tervalle 7h - 20h, pour totaliser un temps de travail
hebdomadaire de 39 heuresavec 13 jours de RTT et 32 jours de cong�espay�espar an.

D �eplacemen ts professionels La personneint�errog�eedoit sed�eplacer lors desrencontres avec les
partenaires exterieurs du pojet.

1.7.2 In terv enant contractuel sur le pro jet CASSINI

Niv eau de formation

Bac+5, dipl ôme d'ing�enieur de l'EPG de Strasbourg, un an et demi d'exp�erience professionnelle
pr�ealable.

Niv eau d'exp �erience professionnelle

Aucune formation pr�ealablen'a �et�e requisepour satisfaire aux exigencesdu poste.

Resp onsabilit �es �nanci �eres

Aucunes.

Resp onsabilit �es de managemen t

Aucunes.

Resp onsabilit �es op�erationnelles

Intervenante contractuelle dans le cadre du projet CASSINI2. Ce projet s'e�ectue entre autres en
partenariat avec la NASA. Le travail de la personneinterrog�eeconcernel' �etude de la magn�etosph�ere de
Saturne, et cette partie du projet est �ncanc�eepar le CNES.

2envoi de la sonde spatiale Cassini-Huyghens autour de Saturne et sur Titan
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Resp onsabilit �es d�ecisionnelles

Aucunes.

Niv eau de rattac hemen t hi �erarc hique

Ing�enieur de recherche

Relations in ternes �a l'en treprise

La personneinterrog�eerencontre son chef de projet environ une fois tous les quinze jours.

Relations externes �a l'en treprise

Il n'y a pour le moment encorepas eu de rencontres avec les divers partenaires.

Capacit �e d'analyse et de cr �eativit �e

La personneinterrog�eedisposed'une tr �esgrande autonomie puisqu'elle a carte blanche pour tous ses
choix de r�ealisation. La seulecontrain te est l'obligation de r�esultats.

Conditions de Travail

Horaires Leshorairessont 
exibles, bas�essur une journ�eecommen�cant �a 9h et seterminant �a 18h,
sachant que cet intervalle peut être d�ecal�e dans l'in tervalle 7h - 20h, pour totaliser un temps de travail
hebdomadaire de 39 heuresavec 13 jours de RTT et 32 jours de cong�espay�espar an.

D �eplacemen ts professionels La personneinterrog�een'a encoreeu aucun d�eplacement profession-
nel, mais une rencontre de partenaires aux �Etats-Unis est pr�evue.
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Chapitre 2

Ob jectifs de la mission technique

2.1 Sujet de stage

2.1.1 sujet : In terp olation de surfaces

Il peut être int�eressant d'�etudier l' �evolution desurfacesau coursdu temps. Il existeplusieursm�ethodes
pour calculer l' �evolution d'une surfaceen une autre. Certaines sont issuesdu traitement d'image1, de la
synth�esed'images2: : :

L'ob jectif du stageest de mettre en placeune châ�ne de traitement permettant le calcul d'une surface
interm�ediaire entre deux surfaces,de telle sorte que le r�esultat tienne compte dessp�eci�cit �esdessurfaces
sourceset destination. Cette châ�ne est utilis �eepour la caract�erisation de l'alt �eration de surfacesde sols
agricolesnus, sousl'e�et de la pluie.

Le principe de l'in terpolation par calcul de la distance g�eod�esique consiste �a partir de deux sur-
faces source et destination , pour lesquelleson calcule une Hypersurface de côut W en fonction des
caract�eristiques communes que l'on d�esire mettre en �evidence entre les deux surfaces, �a calculer les
distancesg�eod�esiquesdespoints de l'espaceaux surfacesle long de l'Hyp ersurface.

On peut, en prenant l' �evolution despoints de la surfaceS �a un temps t donn�e, obtenir une image de
la surfaceapr�esune �evolution vers D pendant un temps t th�eorique,qu'il serait int�eressant de comparer
avec la surfaceS apr�esun temps t d'�evolution r�eelle.

2.1.2 Notion de distance g�eod�esique

D�e�nition d'une g�eod�esique

Dans le domaine de la g�eom�etrie, on d�e�nit une g�eod�esiquesur une vari�et�e quelconquecomme�etant
une courbe dont la d�eriv�eesecondeest toujours orthogonale �a l'espacetangent �a cette vari�et�e. Ici nous
nous pla�consdans le casde familles de surfacesW � < 4. Les g�eod�esiquessont les courbesparam�etr�ees
dont la d�eriv�eesecondepar rapport au param�etre est colin�eaire �a la normale �a l'Hyp ersurface.Pour une
sph�ere, commesur la �gure 2.1, les g�eod�esiquesseront tous les m�eridiens.

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

La surfaceS �etant plong�ee dans un espaceEuclidien, elle h�erite de la m�etrique Euclidienne. Ce qui
signi�e qu'�etant donn�e p et q 2 S, on peut calculer d(p;q) la longueur du segment de droite joignant p
�a q. En supposant S connexe,on peut intro duire la notion de chemin g�eod�esique.Soit I = [a; b] � < et
� : I ! S une courbe param�etr�ee C1 joignant p �a q, on d�esignepar L(� ) la longueur de � qui est par
d�e�nition :

L (� ) =
Z b

a
k

d�
dt

(t) k dt:

1contours actifs, snakes : : :
2morphing, warping : : :
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Fig. 2.1 { Quelquesg�eod�esiquessur une sph�ere

On appelle alors la distance g�eod�esique:

dS (p;q) = inf � (L (� )) :

On peut de mêmed�e�nir la distance g�eod�esiqueentre un point et un ensemble de points � 3

dS (p; �) = infq2 � (dS (p;q)) :

Ev olution d'une surface sur une Hyp ersurface

Soit S une surfacereposant sur une HypersurfaceW . L' �evolution de la surfaceS sur W est la famille
de surfacesSt , avec St l'ensemble despoints de l'espace�a distance g�eod�esiquet de S = S0.

2.1.3 L'existan t

Au d�ebut du stage on disposait de scripts et de programmesfaisant 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 sign�eedespoints de l'espace�a la surface,
� de la distance sign�eede g�en�erer l'Hyp ersurfacede côut,
� de l'Hyp ersurfacede côut le calcul desdistancesg�eod�esiquesd'un point �a la surface.

La cr�eation de l'image 2D au format Inrimage �a partir des donn�eesbrutes se fait pour l'instant �a la
main, et la visualisation en 3D s'e�ectuait en cr�eant un �c hier de visualisation par AVS �a la main, pour
chaquesurface�etudi�ee.

2.1.4 Utilisateurs

Le logiciel dô�t pouvoir être utilis �e par di� �erentes personnes,pouvant indi� �eremment travailler sur des
PCs Windows, Sun Solaris, ou Linux.

� Les cherc heurs de l' �equip e EMA(CETP) : Les chercheurs en g�eophysique / �electromagn�etique
de l' �equipe EMA du CETP sont les utilisateurs �naux du logiciel. Ils peuvent être amen�es �a se
servir du logiciel, a�n de traiter directement les donn�ees,et de visualiser les r�esultats.

� Les cherc heurs de l'INRIA : Les membres du \pro jet AIR2" pourront avoir besoin de certaines
fonctions impl�ement�ees,en compl�ement �a la librairie Inrimage, et le logiciel doit donc être r�ealis�e
en respectant les standards de programmation Inrimage.

� D �evelopp eurs et main teneurs : Les futurs d�eveloppeurs et mainteneurs du logiciel devront pou-
voir comprendreet modi�er facilement le code,envue d'augmenter la param�etrabilit �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 conform�ement aux principes de codage induit par Inrimage4,
le logiciel peut être utilis �e de di� �erentes mani�eres:

Utilisation du logiciel dans son ensemble

On veut partir desdonn�eesbrutes desimagessource, destination , et comparerl'image inter mediair e
avec l'image inter mediair eCalculee. Le logiciel fait ce traitement en 5 �etapes:

� g�en�eration des imagesInrimage depuis source et destination , au format brut,
� g�en�eration dessurfacescorrespondantes,
� calcul desdistancessign�eesde chacun des�c hiers,
� mise en correspondancede source et de destination ,
� comparaisondu r�esultat avec inter mediair e.

Utilisation d'une partie du logiciel

On peut vouloir n'utiliser que certains aspectsdu logiciel. Par exemple,on peut être int�eress�e simple-
ment par le rendu 3D, non g�er�e par le logiciel de visualisation, ou bien on peut ne vouloir utiliser que la
fonction de conversion d'une surfaceen un volume. Le logiciel doit être un assemblagede petits modules
r�eutilisables facilement et ind�ependamment du logiciel complet.

2.2 Cahier des Charges Fonctionnel

2.2.1 Besoins Fonctionnels

D�eroulemen t d'une In terp olation

Le programmed'in terpolation desurfacesdoit, �a partir desdeux imagesen2D repr�esentant lessurfaces,
donner la distanceg�eod�esiqueentre les surfacesrepr�esent�eespar les deux imagesen 2D. Ce calcul sefait
en plusieurs �etapes, �a partir de S et D les deux imagesde surfaceen 2D :

1. G�en�eration dessurfacescorrespondantes : passagede l'image 2D �a l'image 3D �etalonn�ee

2. Calcul des distancessign�eesdes surfacesobtenues : pour chaque surface on calcule les distances
euclidiennessign�eesd'un point �a la surface

3. Calcul de l'Hyp ersurfacede Coût : on calculel'Hyp ersurfacesur laquelleon va projeter nossurfaces
pour le calcul desdistancesg�eod�esiques

4. Calcul de la distance g�eod�esique : on calcule la distance g�eod�esiquedes points de l'espace �a la
surface,le long de l'hypersurface

5. Visualisation : �A partir desdistancesg�eod�esiquescalcul�ees,on va pouvoir visualiser l'image en 3D
et son �evolution.

Descriptif

� En tr �ees : 2 imagesen 2D de mêmetaille, au format brut, cod�eesur 4 octets

� Sorties : les �c hiers de distance g�eod�esiquespermettant l'in terpolation

� Param �etres :
X,Y : la taille des images2D
X',Y',Z' : la dimension des images3D voulue ((X,Y,256) par d�efaut)
x0,y0 : l'o�set utilis �e pour les coordonn�eesdu pixel de d�epart. ((0,0) par d�efaut)
distSrc,distDest : les �c hiers de distance sign�ee.(le nom desentr �eesavec le su�xe .dist par

d�efaut)
W : le nom de l'Hyp ersurfacede côut (tempoW par d�efaut).

4cf Section 2.3.1, page 15
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G�en�eration des surfaces

Avec le script mnt2volplein on g�en�ere,depuisune image2D de dimensionsdim x � dim y �a valeursdans
[min x;y (z(x; y)) ; maxx;y (z(x; y))], une image3D de dimensionsdim x � dim y � dim z , �a valeursdansf 0; 1g
telle que chaque pixel (x; y) de l'image 2D de valeur z(x; y) g�en�ere dans l'image 3D une colonne de 0
partant de (x; y; 0) jusqu'�a (x; y; z(x; y)). Dans le cas de la g�en�eration de 2 surfacesque l'on souhaite
mettre en correspondance, l' �ecart entre les deux images3D g�en�er�eesn'est plus repr�esentatif de l' �ecart
r�eel entre les deux surfaces.

PrenonsI une image2D de dimensions(X ; Y ) �a valeurs dans [Zmin ; Zmax ]. On d�e�nit I 3D (sup; inf )
comme�etant l'image 3D g�en�er�eetelle que :

� I 3D (sup; inf ) est de taille (X ; Y; Zmax � Zmin + sup + inf ) �a valeurs dans f 0; 1g
� I 3D (sup; inf ) a sesinf premiers plans remplis de pixels de valeur 0
� le pixel de coordonn�ees(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 coordonn�ees(x; y) dans I est telle que z � inf < zI . ce pixel vaut 1 sinon.
Le programmede g�en�eration doit prendre en arguments S et D de mêmesdimensions(X ; Y ) �a valeurs

respectivement dans[Smin ; Smax ] et [Dmin ; Dmax ], lesdimensionsX 0; Y 0; Z 0 valant (X ; Y; M AX � M I N )
par d�efaut, avec M AX = max(Smax ; Dmax ) et M I N = min (Smin ; Dmin ), et g�en�ere 2 images3D S3D

et D3D telles que :
� S3D et D3D sont de dimensions(X 0; Y 0; Z 0) �a valeurs dans f 0; 1g
� S3D est un �echantillonage de S3D (M AX � Smax ; Smin � M I N )
� D3D est un �echantillonage de D 3D (M AX � Dmax ; Dmin � M I N )
� si (X 0; Y 0; Z 0) = (X ; Y; M AX � M I N ) alorsS3D et D3D sont exactement S3D (M AX � Smax ; Smin �

M I N ) et D3D (M AX � Dmax ; Dmin � M I N )
En prenant pour exempleune imageen 2D de dimensions50� 1 avecz(x; y) = sin (x � �

50 )5, on g�en�ere
une image 3D que l'on assimileraa une image 2D (puisque y=1) repr�esent�eesur la �gure 2.2 suivante6 :

=)
la ligne (1D) engendreune surfaceplane (2D)

Fig. 2.2 { G�en�eration dessurfaces

Descriptif

� En tr �ees : 2 imagesen 2D de mêmetaille, au format brut, cod�eesur 4 octets

� Sorties : 2 images3D remplissant les conditions ci-dessus,�a valeurs binaires

� Param �etres :
X,Y : la taille des images2D
X',Y',Z' : la dimension des images3D voulue ((X,Y,256) par d�efaut)
x0,y0 : l'o�set utilis �e pour les coordonn�eesdu pixel de d�epart. ((0,0) par d�efaut)

Calcul de distance sign �ee

Pour initialiser le calcul it �eratif des distances g�eod�esiqueson a besoin d'un �c hier de distances de
d�epart. On aura donc un programme qui, pour toute image I repr�esentant une surfaceen 3D donn�ee,
g�en�ererale �c hier de distancedist I assimilable�a une image3D de mêmesdimensionsque I , danslaquelle
la valeur du pixel (x; y; z) sera�egale�a la distancedu point de l'espacede coordonn�ees(x; y; z) �a la surface
repr�esent�ee par I . Cette distance sera positive ou n�egative selon que la valeur du pixel (x; y; z) dans I
vaut 1 ou non.

5une demi-p�eriode de la fonction sinus r�epartie sur 50 pixels
6on g�en�ere en fait un coloriage du plan x > 0; z > 0 selon z < sin (x � �

50 )

13



Descriptif

� En tr �ees : 2 imagesen 3D de mêmetaille

� Sorties : 2 images3D contenant chacunela distance d'un point �a une desdeux surfaces

� Param �etres : distSrc,distDest : les noms des �c hiers de sortie (noms des entr �eesavec le su�xe
.dist par d�efaut)

Calcul de l'h yp ersurface de coût

Pour calculer les distancesg�eod�esiquesentre les di� �erents points de l'espaceet dessurfacessource et
destination , on a besoinde projeter celle-ci dans une Hypersurfacede côut sur laquelle on va propager
les surfaces.On a donc besoin d'une fonction qui prendra en argument les �c hiers de distance sign�ee
�a la surfacesource et �a la surfacedestination , et les �c hiers de courbure moyenne des surfacessource
et destination , permettant le calcul de la quatri �eme coordonn�ee. Le programme g�en�erera alors un �-
chier repr�esentant l'Hyp ersurfacede côut sur laquelle on va pouvoir sebaserpour calculer les distances
g�eod�esiquesdespoints de l'espaceaux surfacessourceset destination. On veut pouvoir param�etrer le pro-
gramme de mani�ere �a pouvoir choisir le nom du �c hier contenant l'Hyp ersurfaces'appelle actuellement
toujours tempoW.

Descriptif

� En tr �ees : 2 imagesen 3D de mêmetaille representant les �c hiers de distance sign�ee

� Sortie : une image repr�esentant l'Hyp ersurfacede côut.

� Param �etres :
W : le nom du �c hier de sortie (tempoW par d�efaut)
courbSrc,courbDest : les �c hiers de courbure moyennedessurfacessource et destination

Calcul de la distance G�eod�esique

�A pr�esent, on peut calculer la distance g�eod�esique des points de l'espace aux surfacessource et
destination . Pour cela, il nous faut un programme qui �a partir de l'Hyp ersurfacede côut et des �c hiers
de distance sign�ee calculera, par propagation des surfacessur l'Hyp ersurface, la valeur de la distance
g�eod�esiqued'un point de l'espaceaux surfacessource et destination , le long de l'Hyp ersurface.Une fois
les distancesg�eod�esiquesobtenues, on minimise la sommedes distancesg�eod�esiquesobtenues pour la
source et pour la destination . �A partir du r�esultat on peut alors tracer desisocontours7 qui constituent
l' �evolution de la surfacesource vers la surfacedestination .

Descriptif

� En tr �ees : 2 imagesen 3D de mêmetaille repr�esentant les �c hiers de distancesign�eeet une Hypersur-
face

� Sorties : 2 imagescontenant les distancesg�eod�esiquesd'un point de l'espace�a chacunedessurfaces
d'entr �ee

� Param �etres : distSrc,distDest : les noms des �c hiers de distance sign�ee(noms desentr �eesavec le
su�xe .dist par d�efaut)

Visualisation

On peut vouloir voir plusieurs choses: Les images3D en 3D plut ôt que lesplans mis bout �a bout avec
Xvis, avecpossibilit�e de changer l'angle de vue, on pourra visualiser aussil' �evolution de la surfacesource
�a la surface destination, et on pourra aussi chercher �a comparer l' �ecart entre l'image interpol�ee de la
surface�a la moiti �e de son �evolution vers la destination et l'image interm�ediaire r�eelle,a�n de comparer
nos r�esultats avec la r�ealit�e. On cr�eera donc un programme qui pourra prendre 1 ou 2 images 3D en
arguments, et a�c hera l'image ou les imagesen 3D.

7 l'ensemble des points �a distance 1 de la source par exemple
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2.3 Besoins non fonctionnels

2.3.1 Con train tes sur le d�evelopp ement

Les contrain tes sur le d�eveloppement de nos programmesconcernent :
� les outils utilis �es,
� la m�ethode de d�eveloppement,
� la maintenabilit �e,
� la livraison.

Les outils utilis �es

Le logiciel doit être r�ealis�e en C, et utilisera la librairie Inrimage et OpenGL pour la manipulation
de �c hiers image, et la visualisation de surfaces3D. Pour la remise des documents on utilisera LATEX,
et �eventuellement doxygen pour g�en�erer une documentation desprogrammesimpl�ement�es.Les fonctions
impl�ement�eesdevront respecter les normes de codage Inrimage, a�n de pouvoir l'utiliser comme une
partie quelconquede la librairie.

La m�etho de de d�evelopp ement

Le logiciel doit être r�ealis�e conform�ement �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 donnant un bref descriptif du programme et de

son utilisation,
� le programmenedoit être qu'une r�euniondenombreux petits programmesinterm�ediairesfacilement

r�eutilisables ailleurs.

Main tenabilit �e

Le logiciel doit pouvoir facilement être modi� �e par une personneconnaissant le langageC, quelle que
soit sa connaissancedu programme. Une documentation du programme par un outil de type doxygen,
javadoc: : : est souhaitable, mais ne peut en aucun casremplacer un manuel de maintenance(ou manuel
de r�ef�erence).

La livraison

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

Le code rendu Le code rendu devra au moins permettre la miseau format correct desimagesd'entr �ees
a�n de pouvoir les soumettre au programme de mise en correspondance, et devra aussi permettre la
visualisation des r�esultats. Le code devra aussi comprendre une version optimis�ee du programme de
calcul de distancesg�eod�esiquesexistant.

La documen tation Le client devra, lors de la livraison, disposeren plus du code sourced'un manuel
utilisateur expliquant entre autres comment installer le logiciel, et comment l'utiliser pour interpoler des
�evolutions de surfacesde sols nus. On demandeaussi un manuel de maintenance expliquant l'installa-
tion du logiciel, l'utilisation de mani�ere d�etaill �ee de toutes les fonctionnalit �es du logiciel, ainsi que des
informations sur toutes les fonctions de mani�ere �a permettre une modi�cation desditesfonctions.
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2.3.2 Con train tes sur le pro duit

Le logiciel doit être facilement utilisable par un non-informaticien,�eventuellement par le biais d'une
interface graphique, et/ou de �c hiers d'exemple. Il faut que l'in terpolation avec le logiciel (temps de
mise desimagesau bon format exclu) n'exc�edepas le temps d'in terpolation actuel. Pour ce qui est de la
portabilit �e, le logiciel doit pouvoir être utilis �eaussibien sousLinux, Solaris,et Windows8. En�n le logiciel
devra être facilement maintenable, et devra être r�eutilisable facilement pour d'autres applications.

2.3.3 Con train tes externes

Le logiciel r�ealis�e fait l'ob jet d'une clausedecon�dentialit �eaccordant entre autresau CNRS la propri�et�e
pleine et enti �ere du logiciel r�ealis�e, dans les conditions pr�evuespar le code de la propri�et�e intellectuelle .
Le côut du d�eveloppement est estim�e �a 3 mois-�el�eve-ing�enieur9. Tout outil annexelivr �e avec le produit
devra être accompagn�e d'une licensevalable autorisant la di�usion de cet outil 10.

2.4 Crit �eres de Validation du Pro jet

Chaquepartie de la châ�ne de traitement sera�evalu�eeselonplusieurs crit �eres:

� compatibilit �e des programmes Chaquenouveauprogrammedoit au moinssupporter la mêmesyn-
taxe d'appel que l'equivalent pr�eexistant, a�n d'avoir en permanenceune châ�ne de traitements
compl�ete.

� conformit �e des r �esultats La di� �erenceentre les r�esultats donn�es par le nouveau programme doit
être quasiment identique au r�esultat obtenu avec la version pr�eexistante.

D'une mani�ereg�en�erale,on v�eri�era toujours que lesoptions support�eespar l'ancien programmesont
toujours support�eespar le nouveau, et que les r�esultats des calculs seront sensiblement identiques, en
utilisant une marge d'erreur qui sera fonction du type d'image.

2.5 Mo yens mis �a la disp osition du stagiaire

Pour la r�ealisation 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 �ee l'in t�egralit�e du d�eveloppement.

� un compte sur 3 stations Sun tournant sousSolaris 8, pour tester la compatibilit �e des programmes
impl�ement�esavec le syst�emeSun Solaris,

� un compte sur un PC Windows 2000,pour tester la compatibilit �e desprogrammesimpl�ement�esavec
le syst�emeWindows.

2.6 Plani�cation du Pro jet

On peut diviser le projet en 3 grandesparties :

1. Prise en main, familiarisation avec l'existant et la biblioth �equeInrimage,

2. D�eveloppement desprogrammesde la châ�ne de traitement,

3. Bilan et �n de la r�edaction de la documentation.

La premi�ereainsi quela derni�erepartie ont toutes deux �et�epr�evuespour unedur�eed'un moischacune.
La deuxi�eme partie englobe en fait un grand nombre de petites sous-partiesbas�eessur un mod�ele

d�eveloppement/test/in t�egration/documentation dont la dur�ee peut varier entre une semaineet 3 se-
maines. N'ayant pas eu l'obligation de tout r�eecrire dans le temps du stage, il n'a pas �et�e possiblede

8par le biais de Cygwin
9unit �e arbitraire de mesure du d�eveloppement repr�esentant la quantit �e de tra vail fournie en un mois par un �el�eve

ing�enieur
10 ex : license GPL fournie avec Mesa, : : :

16



d�etailler plus le planning du projet. En r�ealit�e certains probl�emesd'ordre technique sont apparusqui ont
emp̂ech�e les tests de compatibilit �e multi-plateformes, cequi a entra �̂n�e un retard dans la documentation,
et la partie d�eveloppement a empi�et�e sur la derni�ere partie, ce qui a retard�e la �n de la r�edaction de la
documentation.
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Chapitre 3

R�ealisation du Pro jet

3.1 Analyse du cahier des charges et de ses contrain tes

3.1.1 R�esum�e du sujet d�ecrit par le cahier des charges

Commeil a �et�e d�ecrit dansle cahier descharges,cestageconsistait �a impl�ementer une châ�ne de traite-
ment �a partir desscripts et programmesoriginaux, permettant l'in terpolation d'une surfaceint�erm�ediaire
dans l' �evolution d'une surface source �a une surface destination, en utilisant des distancesg�eod�esiques.
Une interpolation sed�eroule en plusieurs �etapes: d'abord l'utilisateur met sesdonn�eesbrutes au format
Inrimage, ensuite il convertit sesimages2D en images3D �a valeurs dans f B LAN C; N OI Rg. �A partir
desimagesen 3D l'utilisateur calcule la carte de distanceseuclidiennessign�eespar rapport �a chacunedes
surfaces�etudi�ees.L'utilisateur calcule ensuite la courbure moyenne �a chacune des surfacesen utilisant
les cartes de distancesde chacuned'elle, puis il calcule l'hypersurfacede côut sur laquelle vont reposer
lesdeux surfaces,en fonction descartesde distanceet des�c hiers de courbure moyenne.Grâce�a l'hyper-
surfacede côut, l'utilisateur va pouvoir calculer la sommedescartes de distancesg�eod�esiquesdesdeux
surfacessourceet destination le long de l'hypersurface.En�n, l'utilisateur pourra extraire l'isosurface
de niveau z�ero du �c hier somme,ce qui correspond �a la surfaceinterm�ediaire, et il pourra a�c her cette
derni�ere.

3.1.2 Pr �ecisions �a app orter au cahier des charges

Le cahier deschargesa �et�e r�ealis�e en fonction de la pr�esentation de l'existant qui m'a �et�e faite. Lors
du stagecertains �el�ements ont �et�e pr�ecis�es,voici donc quelquespr�ecisionssur le cahier descharges.

Pr �ecisions sur le r �esultat �nal

Au fur et �a mesurede l'avanc�ee du stage, nous nous sommesrendus compte que la massede travail
demand�eepar le cahierdescharges�etait trop importante pour seulement 4 mois, c'est pourquoi le r�esultat
attendu au �nal est une châ�ne de traitement avec le plus possiblede parties originales r�eimpl�ement�ees.

Pr �ecisions sur les param �etres en ligne de commande

A�n de pouvoir comparer les temps d'ex�ecution desnouveaux programmespar rapport aux anciens,
l'id �ee de proposer le chronom�etrage �a l'utilisateur �nal a �et�e soulev�ee et adopt�ee. Tout programme
r�eimpl�ement�e lors du stageproposedonc un chronom�etrage de son temps d'ex�ecution.

Pr �ecisions sur les di� �eren tes contrain tes

Au cours du stagedeserreurs dans le code original ont �et�e d�ecel�ees,souvent dues�a desprobl�emesde
pr�ecision pour le calcul. Il a alors �et�e choisi de fournir un programme g�erant plus les erreurs, quitte �a
avoir un programme l�eg�erement moins rapide que l'original.
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3.2 Conception g�en�erale

3.2.1 Les probl �ematiques de la cha�̂ne de traitemen t

Lors de l' �elaboration de la châ�ne de traitement, il est apparu plusieurs probl�ematiques.
Il fallait tout d'abord que chaque partie du nouveau programme remplace une partie de l'ancienne

châ�ne de traitement. Cela impliquait donc d'adopter une m�ethode de codageassezproche pour chaque
partie de la châ�ne, ce qui entra �̂ne une certaine homog�en�eit�e dans le code, d'un programme �a un autre.

Par exemple, tous les programmesr�ealis�es doivent supporter l'option -help ou bien l'option -time
pass�eeen ligne de commande.Tous les programmesauront de mêmeune structure assezsimilaire.

De plus, il fallait garder le mêmenombre de programmesquedansla châ�ne originale, cequi implique
d'avoir autant de �c hiers de fonctions principales que d'�etapesde la châ�ne.

Uneautre contrain te �etait defournir un coder�eutilisable ensuitepar unepersonnenon-informaticienne,
cequi demandecertainesmesuresau niveaude l'impl �ementation desdi� �erents modulesde la châ�ne. Par
exemple, le module inricache de gestion des images inrimage avec un cache doit pouvoir être utilis �e
par n'imp orte quel chercheur du laboratoire ayant un minimum de connaissancesen C. N'ayant aucun
contr ôle sur les conditions d'ex�ecution des fonctions de ce module, une gestion accruedeserreurs a �et�e
n�ecessaire,au d�etriment de la rapidit �e d'ex�ecution de cesfonctions. De mêmenous avons �et�e amen�es �a
distinguer le code qui pourrait être utilis �e dans d'autres programmesdu code qui ne pourrait être utilis �e
que par nos programmes,et pour lesquelsl'environnement d'ex�ecution est bien d�e�ni.

Au coursdu stage,le probl�emedu traitement degrossesimagess'estpos�e.Le programmedoit toujours
pouvoir s'ex�ecuter, surtout sur desgrossesimages,sur desmachinesayant une m�emoirevive limit �ee.Cela
a amen�e �a la mise en place d'un module de gestion des imagespermettant �a l'utilisateur de contr ôler
la m�emoire utilis �eepour la manipulation des images,a�n de pouvoir adapter l'appel du programme en
fonction despossibilit�esde la machine.

Toutes cesprobl�ematiquesont �et�e r�esoluesau cours du stageet ont abouti �a un code homog�ene,res-
pectant une hi�erarchie bien pr�ecise,permettant une reprisedu code ais�eepour toute personnerespectant
les standards induits par l'architecture et les probl�ematiquespos�eespar le sujet.
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3.2.2 Arc hitecture g�en�erale

L'architecture sedivise en trois modules,dix interfacesentre lesfonctions impl�ement�eeset l'utilisateur,
et 7 programmesimpl�ementant chacunedes9 �etapesr�e�ecritespendant le stage.L'architecture sepr�esente
sousla forme repr�esent�eesur la �gure 3.1 :
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3.2.3 D�eroulemen t du d�evelopp ement

Pour ce projet, le principe d'avoir en continu une châ�ne de traitement toujours op�erationnelle, et
une r�eimpl�ementation desprogrammesen gardant un ensemble de sous-programmes,confrom�ement �a la
philosophiede codageInrimage, ont intuitiv ement men�e �a une m�ethode de d�eveloppement it �erative. Pour
chaque maillon de la châ�ne de traitement, on reprend le code du maillon, on teste que chaque option
pr�ec�edemment support�eel'est toujours dansle nouveauprogramme,puis on v�eri�e quelesoptions quel'on
souhaite ajouter sont bien support�ees,et pour �nir on valide notre programme en comparant le r�esultat
d'une ex�ecution de notre programmeavec le r�esultat obtenu en ex�ecutant le programmeoriginal avec les
mêmesoptions sur la mêmeentr �ee.On consid�ere le r�esultat du nouveau programme commesimilaire si
la di� �erenceentre deux pixels quelconquesest de l'ordre de 10� 10 sur une imageen 
ottan ts1. En casde
litige, un examenplus pouss�e des deux codes a permis �a chaque fois de d�ecelerune erreur soit dans le
programme original, soit dans le nouveau, et dans tous les cas,de corriger cette erreur pour obtenir des
r�esultats conformes�a nos attentes.

La philosophie de codageInrimage a impos�e un certain nombre de standards dans le d�eveloppement.
Cette philosophie consiste�a :

� r�ealiserdesprogrammesen ligne de commande,

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

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

� permettre le plus possible�a l'utilisateur de param�etrer chaqueprogramme,

� faire en sorte que chaque programme soit une r�eunion de nombreux petits sous-programmesin-
term�ediairesfacilement r�eutilisables ailleurs.

Tout au long du d�eveloppement, chaquefonction a �et�e document�eeen suivant la syntaxe de Doxygen2

a�n de pouvoir g�en�erer automatiquement une documentation en ligne de nos fonctions, en compl�ement
du rapport et desmanuels d'utilisateur et de maintenance.

1 toutes les images utilis �ees�etaient en 
ottan ts ou presque.
2http ://www.do xygen.org
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3.3 Conception d�etaill �ee

3.3.1 D�evelopp ement

La d�eveloppement de la châ�ne de traitement s'est d�eroul�e de mani�ere it �erative. Cela permet d'avoir
en continu une châ�ne de traitement op�erationnelle qui permet �a tout moment de lancer une s�erie de
calculs, tout en s'approchant progressivement desobjectifs d�e�nis dans le cahier descharges.

Chaque it �eration a �et�e valid�eepar une pr�esentation desmodi�cations e�ectu �eesau mâ�tre de stage,
ainsi qu'une comparaisondes r�esultats avec le programme original. En parall�ele �a chaque validation, la
documentation Doxygen a �et�e mise �a jour.

Au cours du stage, le probl�eme de l'optimisation et du contr ôle de la m�emoire utilis �ee s'est pos�e,
et �a abouti �a la mise en place du module inricache , module simplif�e de gestion des images inrimage
optimisant lesacc�esdisqueen impl�ementant un syst�emede cache dans lequel on chargepartiellement les
images,permettant du mêmecoup de contr ôler la m�emoire vive utilis �eepour chaque image. L'e�cacit �e
et la simplicit �e d'utilisation de ce module a entra �̂n�e une reprise du code d�ej�a r�eecrit pour simpli�er
encorele code, en int�egrant le module inricache aux maillons de la châ�ne de traitement d�ej�a r�eecrits.

La communication avecle mâ�tre destages'estfaite essentiellement par mail pendant chaqueit �eration,
avec une rencontre �a chque �n d'it �eration pour pr�esenter le travail e�ectu �e sur l'it �eration en cours, et
une rencontre �a chaqued�ebut d'it �eration pour discuter des�eventuels choix �a prendre.

3.3.2 Rôle des di� �erents �el�ements

Le mo dule utils

signe(double) : double

max(double, double) : double
min(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

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

UTILS

Fig. 3.2 { Fonctions du module utils

Le module utils, d�ecrit par la �gure 3.2, a �et�e mis en place pour contenir les petites fonctions
qui reviennent souvent dans les programmes, et qui sont assezg�en�erales pour �gurer dans chaque
r�eimpl�ementation d'un maillon de la châ�ne. Ce module a �et�e impl�ement�e au fur et �a mesuredu stage,
en �etant grossi d'une fonction suppl�ementaire d�es qu'on en a eu besoin. L'impl �ementation du module
inricache a rendu obsol�etes nombre des fonctions de ce module, fonctions qui ont �et�e laiss�eesdans la
mesureo�u tous les programmesn'in t�egrent pas le module inricache.
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chargePlan(inricache *, int) : void

INRICACHE

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) : void

Fig. 3.3 { Fonctions du module inricache

Le mo dule inricac he

Le module inricache,d�ecrit par la �gure 3.3,a �et�emis en placepour permettre uneutilisation simpli� �ee
et transparente des imagesau format inrimage. Ce module �etant le plus susceptiblede resservir dans
d'autres programmes utilisant la biblioth �eque de fonctions inrimage, un accent tout particulier a �et�e
mis sur la gestion des erreurs et le masquagede l'impl �ementation. Ainsi l'utilisateur ne connâ�t pas la
structure inricache, et ne peut y acc�eder qu'en utilisant les primitiv espr�ealablement d�e�nies pour cela.
On emp̂eche de plus l'acc�esdirect �a l'image, a�n d'être ŝur de maintenir la coh�erencedans les donn�ees
manipul�ees.Cela permet �a l'utilisateur de ne pas avoir �a seposerde questionssur le format de l'image
(on convertit chaque lecture et chaque �ecriture au format ad�equat en partant d'arguments au format
double ).

La manipulation des imagesse fait en permanenceen utilisant un nombre �ni de plans cons�ecutifs.
Cette constatation a intro duit l'id �ee de ne charger en m�emoire vive qu'un nombre limit �e de plans
cons�ecutifs, et de travailler sur ces plans. De plus, l'utilisation s�equentielle des plans d'une image a
donn�e l'id �eed'utiliser une liste circulaire pour l'impl �ementation du cache.
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Le mo dule in terp olation

plan2volcal(char *, char *, char *, char *, float, float, int, int, int, int, int, float, float, int, int) : void
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

INTERPOLATION

Fig. 3.4 { Fonctions du module interpolation

Le module interpolation, d�ecrit par la �gure 3.4, est le module centralisant toutes les fonctions de
la châ�ne de traitement. Pour chaque fonction f unc() du module interpolation, son impl�ementation se
trouve dans le �c hier f unc :c, et une interface avec cette fonction permettant son utilisation en ligne de
commandesetrouve dans le �c hier f unc:c. Ainsi, l'extension de la partie r�eecrite de la châ�ne s'est faite
de mani�ere tr �es simple, avec l'a jout de la fonction document�ee pour Doxygen dans le �c hier d'en-tête,
la cr�eation d'un �c hier destin�e �a contenir l'impl �ementation de la fonction, et la cr�eation d'un �c hier
contenant un programme principal r�ecup�erant des arguments 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 main tien t les fonctionnalit �es existan tes

Les tests de compatibilit �e ont servi �a v�eri�er que la r�eecriture d'une partie de la châ�ne ne supprime
aucune des fonctionnalit �es existantes dans le programme original. Cela se v�eri�e en appelant les pro-
grammes en ligne de commande, avec toutes les options du programme original, en v�eri�an t que le
nouveau programme supporte cesoptions.

3.4.2 Les tests fonctionnels : la validation par le clien t

Les tests fonctionnelsont servi �a v�eri�er que lesprogrammesimpl�ement�esr�epondent bien aux attentes
du client. Ainsi la concordanceavecle r�esultat original va permettre dev�eri�er quele nouveauprogramme
fait bien cequel'on veut. Cette comparaisons'accompagned'une pr�esentation desmodi�cations e�ectu �ees
au mâ�tre de stage.Si jamais la comparaisons'av�ereimpossible,suite �a la d�ecouverte d'une erreur trop
longue �a corriger, c'est la soumissiondes r�esultats de l'application du programme sur un exempleainsi
que la pr�esentation du code au client qui ont permis de valider le programme. Dans ce dernier cas, on
v�eri�e simplement que le code impl�emente bien l'algorithme th�eorique, faute de moyen de comparaison
du r�esultat.

3.5 Validation

3.5.1 Les fonctionnalit �es de la cha�̂ne de traitemen t

Grâce �a un travail r�egulier et assidu, la majeure partie des objectifs a pu être atteinte. On d�esirait
mettre en place une châ�ne de traitement permettant l'in terpolation de la surface interm�ediaire de la
transition d'une surface source en une surface destination le long d'une hypersurface. La châ�ne de
traitement r�ealis�eepermet de :
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� convertir une image 2D en une image 3D compos�eede pixels noirs et blancs,

� calculer la distance euclidienneentre un point de l'espaceet une surface3D,

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

� calculer la courbure moyenne�a une surface,

� calculer une hypersurfacede côut sur laquelle reposent deux surfacesdonn�ees,

� calculer les distancesg�eod�esiquesd'un point de l'espace�a une surface3D le long d'un hypersurface,

� convertir une carte de distancesen famille d'isosurfaces,

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

La m�ethodeded�eveloppement est telle quela châ�ne de traitement estdemaintenanceais�ee,et est tr �es
facilement extensible,commesouhait�e. Tous les programmesr�eimpl�ement�esrespectent la philosophiede
codageInrimage, commesouhait�e, et sont donc utilisables en ligne de commande,tr �esparam�etrables,et
supportant l'option -help cequi permet d'avoir une id�eedesfonctionnalit �eset de la syntaxe de n'imp orte
quel programme r�ealis�e.

3.5.2 Facilit �e d'extension

L'a jout d'une nouvelle �etape �a la liste des �etapes de la châ�ne r�eimpl�ement�ee se fait de mani�ere tr �es
simple. Il su�t d'ajouter le protot ype de la fonction etape() dans le �c hier d'en-tête in terp olation.h
en le documentant selonla syntaxe doxygen, puis �a �ecrire l'impl �ementation du de etape() dans le �c hier
etap e .c et une fonction main () r�ecup�erant lesarguments support�espar etape() et y faisant appel, dans
le �c hier etap e.c. En�n, il su�t de mettre �a jour le Make�le d�ej�a fourni.

3.5.3 Facilit �e de main tenance

La reprise du code a �et�e pr�epar�eeau maximum a�n d'assurer la p�erennit�e du travail e�ectu �e durant le
stage.Ainsi le mainteneur futur aura �a sa disposition la documentation papier rendue �a la �n du stage,
�a savoir le rapport de Stage, le manuel utilisateur et le manuel de maintenance.De plus, le mainteneur
disposerade la documentation en ligne des fonctions auto-g�en�er�eepar doxygen et de la documentation
int�egr�eeau code, expliquant les passagesles plus complexesdesprogrammes.La mise �a jour en parall�ele
aux op�erations de maintenancedevraient pouvoir assurerl'homog�en�eit�e du code ainsi que sa facilit �e de
maintenance.
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3.6 R�esultats

3.6.1 Observ ations

R�esultats sur cas r �eel et sur exemple synth �etique

Nous avons lanc�e la châ�ne de traitement sur un casr�eel tout d'abord, en prenant deux imagesd'une
mêmesurfaceagricolede solsnus, avant et apr�esalt�eration par despr�ecipitation. Avoir �a disposition un
outil de visualisation fut tr �esutile pour avoir un aper�cu de nosr�esultats, notamment grâce�a la possibilit�e
de visualiser s�equentiellement plusieurs imagesde surfaces,�a la même�echelle et suivant le mêmeanglede
vue. Nous avons aussisouhait�e voir le r�esultat obtenu en lan�cant les calculs sur un exemplesynth�etique,
en prenant une bô�te �a �ufs et en la d�eformant manuellement pour ensuite lancer le calcul. On peut
avoir un aper�cu dessurfacesayant servi pour les calculs sur les �gures 3.5 et 3.6 :

Fig. 3.5 { Exemple synth�etique : la bô�te �a �ufs

Fig. 3.6 { Exemple concret : surfacesagricoles

Le fait de lancer la châ�ne sur l'exemple synth�etique a permis de valider de mani�ere plus 
agran te les
r�esultats obtenus, con�rman t bien la correction du programme de calcul.
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Optimisation de la m�emoire

Le probl�emede la gestion d'images trop volumineusesa �et�e r�esolugrâce�a la mise en place du module
inricache, qui permet de g�erer les imagesde formats divers de mani�ere transparente, et de minimiser
les acc�es disque pour l'obtention de la valeur d'un pixel d'une image, en se basant sur le fait que les
acc�essefont de mani�ere s�equentielles. Sur une machine �equip�eed'une distribution Linux Mandrake 9.1,
avec un Athlon XP 1800+ et 256 Mo de m�emoire DDRAM, on a un temps de parcours d'une image
de 256*256*128en 0.0028secondesavec un cache de taille 3, temps obtenu en utilisant directement les
primitiv es de calcul inrimage. Cependant, lors de calculs utilisant les pixels pr�esents sur 3 plans simul-
tan�ement, le programmeavec le cache s'av�ereplus e�cace, puisquesur une imagede mêmesdimensions,
on r�ealisele calcul en 7 secondesenviron contre 10 pour le programme n'utilisan t pas de cache et allant
chercher directement sur le disque les valeurs dont il a besoin,et 7 secondesenviron pour le programme
n'utilisan t pasde cache mais chargeant la totalit �e de l'image en m�emoirevive... On a donc r�eussi�a gagner
en e�cacit �e pour la manipulation des images.

Nom bre de plans optimal

Le fait d'avoir en permanenceune châ�ne de traitement compl�etement op�erationnelle nous a permis
de lancer quelquescalculs en parall�ele au d�eveloppement. Nous avons fait quelquesessaissur la même
machine de l'appel du mêmeprogramme en changeant �a chaque fois la taille du cache, a�n de tenter de
d�eterminer la taille optimale du cache �a utiliser. On pourrait penserque plus on charge de donn�eesen
m�emoire vive, plus les calculs seront rapides... cependant, pour un programme travaillant sur 3 plans en
simultan�e, la taille du cache pour laquelle les calculs s'e�ectuent le plus rapidement est de 3. Dans le
casde petites images,le chargement de l'image enti �ere en m�emoire vive peut s'av�erer plus rapide. Cette
solution n'est cependant pas utilisable dans le cas d'images volumineuses,o�u l'on sature les m�emoires
RAM et swap, cequi fait au mieux �echouer le programme.Nous n'avonspastrouv�e d'explications �a cette
valeur.

Probl �emes de pr �ecision et e�ets de bord

Les donn�eessur lequel s'appliquent nos programmesappartiennent �a une fourchette de valeurs assez
proches,puisquenoustravaillons sur deux occurrencesd'une mêmesurface,avant et apr�esune alt�eration
due �a la pluie. Lors de certains calculs faisant entrer en ligne de compte la di� �erenceentre deux pixels
des surfacessourceset destinations, on peut être confront�e �a un probl�eme de division par 0, ou de
calcul de racine carr�een�egative. Un moyen de contourner ce probl�eme,mais qui n'a pu être impl�ement�e
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 d�ecouverte d'erreurs de pr�ecisiona entra �̂n�e un probl�emevis-�a-vis de la demanded'optimisation en
temps desprogrammes.En e�et, la gestion d'�eventuelles erreurs de calcul non g�er�eespar le programme
original entraine uneperte deperformancesau niveaudu tempsd'execution. Apr �esconsultation du mâ�tre
de stage, la correction du r�esultat calcul�e �etait plus importante. Ce que l'on a gagn�e en r�e�ecrivant les
algorithmes avec les structures de donn�eesplus adapt�eesfut donc perdu en tests et en gestion d'erreurs.

Con train tes mat �erielles

Au cours du stage, j'ai �et�e amen�e �a e�ectuer sur les machines �a ma disposition des op�erations de
maintenanceet d'installation qui n'�etaient pastoujours demon ressort.Nousavonsene�et �et�econfront�es
�a des probl�emesde 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 contourner
cesprobl�emes,de bonnesconnaissancesen administration syst�eme, du temps et de la patience ont �et�e
n�ecessaires,et m'ont malheureusement temporairement �eloign�e desobjectifs premiers du stage.
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3.6.2 Ap er�cu des possibilit �es o�ertes par GLvis

Ce programme, avec l'a jout du cache dans la gestion des images, repr�esente une des plus grosses
avanc�eesdu projet, car il permet �enorm�ement de chosesau niveau du rendu, et donc de l'exploitation
desr�esultats.Voici un aper�cu desfonctionnalit �esqui ont �et�e impl�ement�eesa�n depermettre �a l'utilisateur
de manipuler ais�ement les surfacescalcul�ees.

Utilisation de la souris

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

� Rotation autour de l'origine Maintenez le bouton gauche de la souris appuy�e, et d�eplacezla,
�a l'in t�erieur de la fen̂etre. On obtient le genrede r�esultats de la �gure 3.7 :

Fig. 3.7 { Premi�ere surface,rendu avant et apr�esrotation

� Zo om Maintenez le bouton droit de la souris appuy�e, et d�eplacezla, �a l'in t�erieur de la fen̂etre.
En d�epla�cant la souris vers le haut, on obtient le genrede r�esultats montr �essur la �gure 3.8 :

Fig. 3.8 { Premi�ere surface,rendu avant et apr�eszoom
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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 comportement par d�efaut �a l'appui d'une touche du clavier consiste �a
renvoyer sur la sortie standard le num�ero de la touche appuy�ee,ainsi que la position de la souris.

� Quitter

l'appui destouchesESC,Ctrl-C,Ctrl-D,q ferme GLvis.

� A�c her/Masquer les lamp es

l'appui de l permet d'a�c her ou de masquerles lampesservant pour l' �eclairagede notre surface.

� A�c her/Masquer le rep �ere

l'appui de r permet d'a�c her ou de masquerle petit rep�ere orthonormal plac�e sur la sc�ene.

� A�c her/Masquer les faces arri �eres

l'appui de c permet d'a�c her ou de masquerles facesarri �eresdespolygones.

� A�c her/Masquer le maillage

la touche f permet de basculer entre le mode \�l de fer" et le mode \habill �e", comme sur la
�gure 3.9 :

Fig. 3.9 { Passageen mode �l de fer
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� A�c her/Masquer les ar êtes transv ersales

la touche t permet d'a�c her ou de masquer les arêtes transversalesde nos polygones3, comme
indiqu�e sur la �gure 3.10 :

Fig. 3.10 { A�c hagedesarêtestransversales

� A�c her/Masquer les normales

la touche n permet d'a�c her ou de masquer les normales �a la surface, comme indiqu�e sur la
�gure 3.11

Fig. 3.11 { A�c hagedesnormales

3 toutes nos mailles rectangulaires sont en fait des couples de triangles

30



� Augmen ter le nom bre de sub divisions utilis �ees

On peut augmenter et r�eduire le nombre de subdivisions utilis �eespour le rendu, par le biais des
touches+ et - , pour obtenir un r�esultat similaire �a celui obtenu sur la �gure 3.12 :

Fig. 3.12 { Augmentation et diminution du nombre de subdivisions

� Augmen ter l' �echelle d'a�c hage

On peut augmenter et r�eduire l' �echelle d'a�c hageutilis �eepour le rendu, par le biais destouchesp
et o, pour obtenir un r�esultat similaire �a celui obtenu sur la �gure 3.13 :

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

� passer �a l'image suiv ante

On peut passerd'une image �a l'autre de la suite de surfacesdonn�eesen arguments, en utilisant les
touches> et <. Dans ce cas, la fen̂etre changede nom et prend le nom de la nouvelle surface,suivie de
son num�ero s'il s'agit d'une isosurfacecalcul�ee�a partir d'une carte de distances.
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3.6.3 Ce qui n'a pas pu être fait

Malheureusement, tout ce qui a �et�e demand�e n'a pas pu être fait dans les temps. En e�et, la fonction
de calcul de distances euclidiennesn'a pas pu être r�eimpl�ement�ee, ce qui n'empêche pas la châ�ne de
traitement d'être toujours op�erationnelle, puisque les programmesr�eecrits restent compatibles avec les
programmesoriginaux. De plus, sur les derni�eresfonctions, la compatibilit �e Windows/Solaris n'a paspu
être �etablie, bien que l'utilisation de fonctions C ANSI garantisse en th�eorie la compatibilit �e du code
avec les autres syst�emescible. En�n, aucuneInterface Graphique Utilisateur n'a pu être impl�ement�ee.

3.6.4 Ce qui pourrait être fait

De nombreusesid�eesd'am�elioration ou d'extension peuvent être signal�ees.Il serait int�eressant de :

� �nir l'in t�egration de l'inricache dans toutes les fonctions r�eimpl�ement�ees,

� r�eimpl�ementer la fonction distance en utilisant un inricache,

� ajouter la gestion de la quatri �emecomposante pour l'inricache (actuellement on g�ere x,y,z et on �xe
la valeur de v �a 1),

� proposerpour chaquefonction une version\s ûre" et uneversion\p eu ŝure", l'une int�egrant une gestion
d'erreur, l'autre n'en faisant aucune, pr�esupposant que l'utilisateur se servant de la version \p eu
ŝure" soit un utilisateur exp�eriment�e ayant une tr �esbonne mâ�trise du projet 4.

� mettre en place une Interface Graphique Utilisateur centralisant tous les maillons de la châ�ne,

� rajouter une surcouche graphique au programme GLvis permettant une meilleure navigation entre les
imagesa�c h�ees,

� permettre les captures d'images depuis GLvis,

� permettre le plaquagede textures sousGLvis,

� �etudier la stabilit �e desalgorithmes posant desprobl�emesde division par z�ero a�n de trouver une valeur
coh�erente de remplacement,

� reprendrele code de la biblioth �equeInrimage pour le rendre plus portable et faciliter ainsi l'installation
de la châ�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 en temps que les applications windows compil�eespar le biais de cygwin,

� r�eunir tout le code r�eimpl�ement�e dansunebiblioth �equede fonctions facilitant l'utilisation desfonctions
impl�ement�eesdans desprogrammesexternes.

4Cela peut être fait facilement en encapsulant les fonctions \p eu sûres" avec des v�eri�cations d'argumen ts, ce qui �evite
les duplications de code
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Conclusion

Finalement, la châ�ne de traitement n'a pas �et�e totalement r�eecrite, et aucune optimisation de l'al-
gorithme le plus gourmand en temps n'a pu être e�ectu �ee. Cependant tout ce qui a �et�e r�eimpl�ement�e
fonctionne, et permet quand mêmede mener descalculs et d'obtenir desr�esultats exploitables. De plus
l'optimisation de l'utilisation de la m�emoire pour la manipulation desimagesgrâce�a l'inricache est e�-
cace,et permet l'utilisation de la châ�ne sur des imagesplus volumineusesqu'auparavant. Une solution
envisag�eepour l'optimisation de l'algorithme d'in terpolation �etait de changer de m�ethode de r�esolution,
mais cette solution n'entrait pas dans le cadre du stage.

L'impl �ementation d'un outil de visualisation n'�etait pas obligatoire mais le choix de l'impl �ementer
tout de mêmes'est av�er�e payant puisque c'est ce que l'utilisateur �nal retient le mieux desr�esultats du
travail e�ectu �e. Pouvoir manipuler les r�esultats a eu un impact fort sur l' �equipe destin�ee �a utiliser la
châ�ne de traitement, et a permis de susciter l'in t�er̂et desmembres de l' �equipe pour ce projet.

Par ailleurs, le respect de la philosophiede codageInrimage et la m�ethode de d�eveloppement it �erative
devrait permettre de maintenir et d'�etendre assezfacilement la châ�ne de traitement.

Ce stagea permis d'homog�en�eiserle code existant, et de faire que la maintenanceet la r�eutilisation de
ce dernier soient facilit �ee.Plus qu'une châ�ne de traitement termin�eeon a cherch�e �a mettre en placeune
architecture et un ensemble de programmesp�erenneset qui peuvent être facilement r�eutilis�es.La châ�ne
de traitement est donc pass�e du statut de \group ement de programmes" pour la recherche informatique,
�a un ensemble de programmesutilisables par deschercheursnon informaticiens, notamment dansle cadre
de la caract�erisation de l' �evolution de surfacesagricolesde solsnus, projet sur lequel travaille une partie
de l' �equipe EMA �a laquelle j'ai �et�e int�egr�e.

Ce stage m'a bien montr �e cependant �a quel point il est d�elicat d'estimer la massede travail qui
est faisable pour un �el�eve-ing�enieur dans un d�elai donn�e, en prenant en compte les impr�evus mat�eriels
ou logiciels (impossibilit�e d'installation de logiciels sur une architecture donn�ee, etc: : :). Ce fut tr �es
int�eressant et formateur dans la mesure o�u il est primordial dans le monde du travail de savoir en
combien de temps ce que l'on nous demandeest faisable,et aussi �a quel prix.

De plus, ce stage a requis beaucoupde qualit �es telles que l'autonomie, la rigueur, l'assiduit�e, ainsi
qu'un bon nombre de connaissancestechniquesqui m'ont permis de valoriser mesatouts, et de consolider
mesacquisa�n de progresserdans mon projet professionel.
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