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Projet SIAMES

Synth�ese d'image,

animation, mod�elisation et

simulation

Localisation : Rennes

Mots-cl�es : animation de sc�ene (1, 7), calcul formel (1, 7), calcula-

teur parall�ele (1, 19), coh�erence (1), colorim�etrie (1), commande (1, 7),

conception par objets (1, 7), contrainte (1, 7), Galerkin (3), g�eom�etrie

(1), hypercube (1, 19), maillage (3), m�ecanique (1, 7), m�emoire r�epartie

(1, 19), milieu semi-transparent (3), mod�elisation (1, 3), mod�elisation

d�eclarative (1), MVC (1, 7), ondelettes (3), photom�etrie (1), radiosit�e

(1, 3), SIAMES (1), simulation (1, 7), synth�ese d'image (1, 3), trac�e de

particule (3).

Siames est un projet commun Inria/cnrs (ura 227).

1 Composition de l'�equipe

Responsable scienti�que

Bruno Arnaldi, CR Inria puis professeur Insa depuis le 1

er

septembre 1994

Secr�etaire

Edith Blin, TR Inria

Personnel Inria

Guy Andr�e, CR

Alain Chau�aut, IR (Atelier)
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Personnel URA 227

Kadi Bouatouch, professeur, universit�e de Rennes 1

�

Eric Maisel, mâ�tre de conf�erences, universit�e de Rennes 1

St�ephane Donikian, Ater Ifsic puis CR cnrs �a partir du 1

er

octobre 1994

Annick Leroy, IR cnrs �a partir du 1

er

septembre 1994

Dominique Villard, Ater Insa jusqu'au 30 septembre 1994

Christophe Lecerf, Ater Insa jusqu'au 30 septembre 1994

Chercheur invit�e

Sumant Pattanaik, post-doc Inria

Chercheurs doctorant

Laurent Cogn�e, allocataire mesr

R�emi Cozot, bourse Inria

Jean-Charles Gicquel, allocataire mesr

�

Eric Langu�enou, allocataire mesr jusqu'au 30 septembre 1994

Jean-Luc Nougaret, bdi cnrs R�egion

Thiboult Cyril, boursier cea (bas�e au cea)

Anne Bachy, allocataire mesr depuis le 1

er

octobre 1994

Eric Zeghers, allocataire mesr depuis le 1

er

octobre 1994

Samuel Carr�e, bourse cstb depuis le 1

er

septembre 1994

Collaborateurs ext�erieurs

G�erard H�egron, professeur, �ecole des Mines de Nantes

Christian Bouville, ing�enieur, ccett, Rennes

2 Pr�esentation g�en�erale et objectifs

Les objectifs de nos �etudes concernent principalement trois axes :

� l'informatique graphique : o�u l'essentiel des travaux consiste

�a �elaborer et int�egrer des mod�eles, �a d�e�nir des algorithmes et �a

�etudier les complexit�es des solutions propos�ees ;

� la simulation : notre objectif principal est de pouvoir confronter

les r�esultats produits par nos algorithmes �a des valeurs num�eriques

mesur�ees sur site r�eel, ceci a�n de valider exp�erimentalement les

approches et concepts �etudi�es ;
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� l'organisation syst�eme : pour d�evelopper les deux points pr�e-

c�edents, nous devons être �a même de traiter des cas grandeur

nature et valider nos approches par des mises en �uvre.

Plus pr�ecis�ement, les �etudes s'articulent autour de deux champs d'acti-

vit�es compl�ementaires mais de probl�ematiques distinctes :

� la simulation d'�eclairage : les algorithmes de synth�ese d'image

r�ealistes permettent d'obtenir des r�esultats de tr�es haute qualit�e

par l'introduction de mod�eles d'�eclairement fond�es sur la physique,

a�n d'�evaluer les interactions entre la lumi�ere et les objets ;

� la simulation de syst�emes physiques : nous abordons la simu-

lation de syst�emes physiques sous l'angle des sch�emas de calcul

n�ecessaires pour la production des �equations r�egissant ces sys-

t�emes. Nous �etudions aussi la r�esolution de ces �equations (approche

symbolique / num�erique). Cette approche nous permet d'aborder

les probl�emes de simulation ou d'animation par ordinateur.

Un th�eme transversal est aussi activement explor�e :

� les algorithmes parall�eles : la tendance actuelle est largement

orient�ee vers l'utilisation de mod�eles de plus en plus complexes

(forme, mouvement, rendu). Les cons�equences directes en sont

la forte augmentation des coûts de calcul dûs �a la production

d'images �xes ou anim�ees. Outre les recherches visant �a r�eduire

la complexit�e des algorithmes s�equentiels, l'�etude des sch�emas de

parall�elisation de ces algorithmes revêt un caract�ere fondamental.

Ces travaux sont men�es en �etroite collaboration avec T. Priol du

projet Caps.

3 Actions de recherche

3.1 Synth�ese d'image et simulation de rayonnement

L'objectif vis�e est la simulation du rayonnement lumineux dans des en-

vironnements contenant �a la fois des objets di�us et sp�eculaires, et aussi

des milieux semi-transparents tels que fum�ee, brouillard, feu... Cette

simulation peut être e�ectu�ee dans les domaines visibles et invisibles

(infrarouge). Le but est d'obtenir une simulation la plus pr�ecise possible

a�n d'�etablir une forte corr�elation entre la simulation e�ectu�ee et la

r�ealit�e tout en consid�erant des environnements complexes en termes de
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nombre d'objets et de ph�enom�enes physiques pris en compte. Ceci n'est

possible que grâce �a l'�elaboration d'un mod�ele d'illumination globale, �a

une approche physique, �a l'utilisation d'outils math�ematiques rigoureux

et en�n �a la conception et la mise en �uvre d'algorithmes e�caces en

termes de temps de calcul et de m�emoire. C'est l'approche suivie par

notre �equipe.

Dans un environnement ne contenant pas de milieux semi-transparents,

le mod�ele d'illumination est une �equation int�egrale. Quant au rayon-

nement �a l'int�erieur d'un milieu semi-transparent, il est r�egi par une

�equation int�egro-di��erentielle. Dans un environnement contenant des

milieux semi-transparents, le mod�ele d'illumination est la combinaison

de ces deux �equations. La simulation a donc pour objectif de r�esoudre

parall�element ces deux types d'�equations.

3.1.1 M�ethode de Galerkin utilisant les ondelettes

Participants : Kadi Bouatouch, Sumant Pattanaik

Approche d�eterministe

La m�ethode de Galerkin est une m�ethode puissante permettant de r�e-

soudre des �equations int�egrales en approchant une fonction inconnue

par sa projection sur une base de fonctions. Les fonctions de luminance

sont en g�en�eral complexes et contiennent souvent des discontinuit�es.

Il n'existe pas de fonctions de base qui s'adaptent �a ces discontinui-

t�es. C'est pourquoi, on recourt souvent �a un maillage des surfaces des

objets de l'environnement pour mieux localiser les discontinuit�es et ap-

procher la fonction luminance sur chaque maille. Les fonctions de base de

type ondelette s'av�erent tr�es utiles dans cette situation pour les raisons

suivantes :

� le caract�ere de multir�esolution li�e aux ondelettes permet un maillage

hi�erarchique de l'environnement ;

� la propri�et�e de moments nuls contrôle le degr�e d'approximation de

la fonction luminance dans le domaine discr�etis�e (maill�e).

Nous avons mis en �uvre la m�ethode de Galerkin en utilisant les onde-

lettes pour simuler l'illumination globale dans un environnement. Nos

contributions sont les suivantes :
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� nous avons con�cu et mis en �uvre un algorithme de maillage

adaptatif,

� nous avons propos�e l'utilisation d'ondelettes interpolantes pour un

calcul rapide des transformations ondelettes,

� en�n, notre algorithme permet de calculer l'illumination globale

pour des environnements contenant des objets di�us et sp�eculaires.

Approche d�eterministe adapt�ee aux discontinuit�es

Pour �eviter les probl�emes de discontinuit�e, il est possible d'e�ectuer

un maillage de discontinuit�e qui consiste �a d�eterminer sur chaque sur-

face des zones homog�enes (mailles) ne contenant pas de discontinuit�e.

Ces zones sont par exemple des zones de p�enombre et d'ombre. Une

fois ces zones trouv�ees, on peut calculer l'illumination globale de l'en-

vironnement en approchant la luminance sur ces zones et sur les autres

mailles par une combinaison lin�eaire de fonctions de base (m�ethode de

Galerkin). Une alternative consiste, toujours dans le cas de m�ethode

de Galerkin utilisant les ondelettes, �a utiliser des fonctions de base

d'ordre �elev�e pour bien cerner les discontinuit�es. Mais nous avons mon-

tr�e que ceci n'est pas possible. C'est pourquoi nous travaillons sur une

approche visant �a aligner les ondelettes avec les contours de disconti-

nuit�e, ce qui permettrait d'utiliser l'avantage fourni par les ondelettes

en multir�esolution.

Approche non d�eterministe

Si on opte pour un mod�ele corpusculaire de la lumi�ere, la simulation du

rayonnement lumineux peut être r�ealis�ee �a l'aide de la m�ethode de trac�e

de particules. Cette m�ethode consiste �a �emettre des particules (paquets

de photons d'une certaine �energie) �a partir d'une source de lumi�ere et

dans di��erentes directions. Apr�es avoir heurt�e des objets, une particule

soit perd compl�etement son �energie, soit rebondit (est r�e�echie), soit

est r�efract�ee et par cons�equent change de direction de propagation. Le

ux de particules r�e�echies/r�efract�ees/�emises est donn�e par le nombre

de particules (photons) par unit�e de temps et repr�esente la grandeur

physique mesurant la luminosit�e de tout point de l'environnement. Ces

mesures peuvent être obtenues par la m�ethode de Monte-Carlo. Comme

am�elioration de la m�ethode de trac�e de particules, nous avons introduit
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la notion d'importance. Cette notion permet un contrôle adaptatif du

choix de la source de lumi�ere et d'une portion de son �energie �a �emettre

vers l'environnement. Cette am�elioration est indispensable pour un d�e-

placement interactif dans des environnements complexes. En e�et, selon

la r�egion focalis�ee par l'observateur (cam�era), on peut faire un choix op-

timal de la source de lumi�ere, ce qui permet d'e�ectuer un calcul rapide

de l'�eclairage de cette r�egion.

3.1.2 Environnements complexes

Participants : Kadi Bouatouch,

�

Eric Maisel, Sumant Pattanaik

La simulation du rayonnement dans des environnements complexes est

tr�es coûteuse en temps de calcul et en capacit�e m�emoire. Elle est

d'ailleurs impossible �a r�ealiser sur des stations de travail couramment

utilis�ees du fait de l'immense taille m�emoire qu'elle n�ecessite. Deux

strat�egies sont alors adopt�ees par notre �equipe.

La premi�ere consiste �a e�ectuer pr�ecis�ement la simulation dans la r�egion

de l'environnement (que nous appelons r�egion d'importance) focalis�ee

par la cam�era, et par cons�equent mailler tr�es �nement les objets qui

s'y trouvent. Le reste de l'environnement est maill�e grossi�erement, et la

simulation y est r�ealis�ee de mani�ere moins pr�ecise. Ce qui permet de

r�eduire le nombre de mailles et par cons�equent la taille m�emoire, mais

aussi le temps de calcul. Une premi�ere mise en �uvre non d�eterministe

(trac�e de particules) a �et�e e�ectu�ee comme il a �et�e pr�ecis�e ci-dessus.

La deuxi�eme approche est bas�ee sur la constatation suivante : est-il n�e-

cessaire de calculer syst�ematiquement l'�echange �energ�etique entre une

surface S et une autre P tr�es �eloign�ee. La r�eponse est non. Il est plus

judicieux de r�ealiser l'�echange entre S et un groupe de surfaces voi-

sines contenant P . Cette approche est appel�ee strat�egie de regroupement

(clustering) et son �etude est actuellement en cours.

3.1.3 Milieux semi-transparents (MST)

Participants : Kadi Bouatouch,

�

Eric Langu�enou

Le mod�ele math�ematique d�ecrivant les di��erents transferts radiatifs au

sein d'un milieu transparent est assez compliqu�e. De même, le calcul de

l'illumination globale pour des environnements contenant des mst est

un probl�eme extrêmement di�cile.
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En nous inspirant de travaux e�ectu�es par des thermiciens, nous avons

propos�e et mis en �uvre une m�ethode de r�esolution plus g�en�erale ne

faisant aucune hypoth�ese sur la g�eom�etrie, le nombre de milieux, les

propri�et�es physiques de ces milieux (multiples di�usions, anisotropie,

faible ou fort alb�edo...). Cette m�ethode s'appuie sur la technique des

ordonn�ees discr�etes. Notre algorithme de simulation tient compte aussi

des �echanges entre milieux mst et objets di�us. L'extension aux objets

sp�eculaires est en cours. Nous souhaitons poursuivre nos travaux en

explorant l'utilisation �eventuelle de la m�ethode de Galerkin combin�ee

avec les ondelettes.

3.1.4 Interfaces utilisateurs

Participants : Alain Chau�aut

�

Etant donn�e le choix d'orientation vers les interfaces Motif, nous avons

d�evelopp�e, pour deux logiciels de synth�ese d'images r�ealistes Visec et

Adra, deux interfaces graphiques avec le g�en�erateur d'interfaces Buil-

der de Ilog. Ce travail a mis en �evidence la complexit�e de l'interface

de programmation des widgets motifs. Un d�eveloppement est donc en

cours pour produire une biblioth�eque de classes C++ d�e�nissant des

composants d'interfaces utilisateurs. L'id�ee est d'encapsuler des wid-

gets construits par un g�en�erateur d'interfaces pour, �a la fois, conserver

les avantages d'un �editeur interactif et simpli�er l'api de l'interface

utilisateur.

3.2 Animation et simulation

3.2.1 Int�egration des mod�eles physiques pour l'animation

Participants : R�emi Cozot, Bruno Arnaldi

Les travaux sur l'animation par simulation des lois physiques ont conduit

au d�eveloppement d'outils sp�eci�ques pour chaque repr�esentation de la

mati�ere : solides rigides, solides d�eformables et syst�eme de particules.

Le but de ces outils est l'obtention automatique des �equations du mou-

vement ; les algorithmes de calcul des �equations sont tous issus d'un

formalisme lagrangien.

L'animation de sc�enes complexes compos�ees d'objets rigides, d�efor-

mables et de particules impose la possiblit�e d'interaction et de coop�era-
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tion entre les di��erents outils simulant les di��erents �etats de la mati�ere.

Les recherches dans ce domaine ont abouti �a deux approches :

� une premi�ere approche consiste �a d�evelopper une physique al-

gorithmique constitu�ee d'une brique de base et de m�ethodes de

construction ; les di��erents �etats de la mati�ere et leurs propri�et�es

sont obtenus par assemblage des briques de base ;

� une seconde approche consiste �a �etudier et �a mod�eliser les inter-

actions entre les di��erents mod�eles ; de telles m�ethodes arrivent �a

traiter les actions d'un mod�ele sur un autre, mais prennent di�ci-

lement en compte les interactions bilat�erales (actions, r�eactions).

En jouant sur les deux approches, nous sp�eci�ons un mod�ele int�egrant

les interactions entres les di��erents �etats de la mati�ere et d�ecrit par

une repr�esentation homog�ene. Notre mod�ele est justi��e a priori par les

recherches men�ees sur la repr�esentation des syst�emes physiques par des

abstractions telles le graphe de lien (appel�e bond graph). Nous �evaluons,

en parall�ele, les langages et les outils permettant une impl�ementation

e�cace et ouverte du mod�ele sp�eci��e.

3.2.2 G�en�eration des �equations du mouvement

Participants : Laurent Cogn�e, Dominique Villard, Bruno Arnaldi

La production de s�equences anim�ees en temps-r�eel reste l'un des objectifs

majeurs en animation et en simulation. Dans ce but, les recherches que

nous menons portent sur :

� la g�en�eration automatique des �equations du mouvement de sys-

t�emes m�ecaniques �a coût minimum ;

� la phase d'int�egration temporelle pour laquelle nous nous int�e-

ressons �a deux sous-probl�emes a��erents : le calcul parall�ele des

�equations et l'inversion d'un syst�eme lin�eaire (repr�esent�e par son

graphe de calcul).

Le premier probl�eme a fait l'objet de nombreuses investigations notam-

ment (et surtout) de la part des roboticiens. Ces recherches ont abouti

�a deux types d'algorithmes pour engendrer les �equations du mouvement

d'un syst�eme m�ecanique :

� algorithmes r�ecursifs de type Newton-Euler ; le m�ecanisme est dis-

cr�etis�e structurellement et les lois de la m�ecanique sont appliqu�ees

�a chacun des corps le composant.
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� algorithmes issus d'un formalisme lagrangien ; ici les �equations du

mouvement sont obtenues sous une forme close.

De plus, il est �a noter que le domaine d'application de ces algorithmes

est restreint aux mod�eles m�ecaniques puisque manipulant directement

les grandeurs caract�eristiques du m�ecanisme.

Des recherches sur la di��erentiation ont �emerg�e deux modes de di��e-

rentiation, les modes direct et inverse pr�esentant des caract�eristiques de

complexit�e calculatoire diam�etralement oppos�ees. Ces propri�et�es nous

ont conduit �a proposer un algorithme de g�en�eration des �equations du

mouvement d'un m�ecanisme pour le formalisme lagrangien dont nous

avons d�emontr�e la complexit�e calculatoire lin�eaire. Cet algorithme,

contrairement aux algorithmes pr�eexistants, d�ecouple totalement le cal-

cul des grandeurs caract�eristiques du m�ecanisme et l'application du

formalisme �a celles-ci.

De par cette g�en�eralit�e, l'algorithme propos�e a un cadre d'application

plus large que la g�en�eration des �equations du mouvement des sys-

t�emes m�ecaniques. Il peut s'appliquer �a la g�en�eration automatique des

�equations d'�evolution de syst�emes issus d'autres disciplines o�u le for-

malisme �energ�etique utilis�e est valide comme l'�electricit�e, l'hydraulique,

l'acoustique, ..., voire de syst�emes pluridisciplinaires.

La g�en�eration des �equations du mouvement s'appuie sur un noyau de

di��erentiation symbolique dont une nouvelle version a �et�e d�evelopp�ee.

Ses principales caract�eristiques sont : d'une part, l'utilisation du for-

malisme orient�e objets et de la red�e�nition d'op�erateurs permettant la

simpli�cation de l'interfa�cage entre le noyau et l'application et facilitant

la mise en place de simulations multi-mod�eles ; d'autre part, l'intro-

duction d'op�erateurs vectoriels et matriciels qui, en lin�earisant la taille

du graphe repr�esentant la matrice jacobienne associ�ee aux �equations du

mouvement, permet la repr�esentation de mod�eles m�ecaniques plus com-

plexes. La g�en�eration de code pour le simulateur num�erique d�edi�e tire

�egalement pro�t de ces op�erateurs, ces derniers se repr�esentant simple-

ment par des appels �a des routines e�caces de librairies num�eriques

d'alg�ebre lin�eaire (telle que blas).

L'e�cacit�e du code num�erique s�equentiel �etant encore insu�sante pour

des m�ecanismes complexes, la g�en�eration de code parall�ele est �a l'�etude.

L'analyse du probl�eme a permis de l'apparenter �a un certain nombre de

recherches sur la r�epartition de graphe sur machine parall�ele. Les algo-

rithmes existant ont le double inconv�enient de mal g�erer les graphes �a
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grain �n et d'être d'une relative complexit�e. L�a encore, le nouveau noyau

de di��erentiation se r�ev�ele utile puisqu'il permet �a la fois d'augmenter

la granularit�e du graphe d'expressions et d'en diminuer la taille.

Lors de l'int�egration temporelle des �equations du mouvement, connais-

sant un �etat du syst�eme, on cherche �a calculer son �etat au pas de

temps suivant. Au cours de ce calcul, on doit r�esoudre un syst�eme li-

n�eaire AX=B o�u A est le jacobien du syst�eme d'�equations. Relativement

au graphe de calcul, cela revient �a calculer le graphe biparti repr�e-

sentant son comportement E/S puis �a inverser celui-ci. Une �etude a

port�e sur la transformation du graphe de calcul repr�esentant le jacobien

�etendu a�n de se ramener �a un graphe directement inversible. Les avan-

tages de l'algorithme d�evelopp�e sont d'une part sa facult�e �a prendre en

compte automatiquement le caract�ere potentiellement creux du jacobien

et d'autre part la complexit�e calculatoire lin�eaire du jacobien �etendu.

3.2.3 Contrôle du mouvement

Participants : Jean-Luc Nougaret, Bruno Arnaldi

Plutôt que de laisser la charge de l'animation �a l'utilisateur, les mod�eles

physiques g�en�erateurs de mouvement peuvent être la base d'un syst�eme

d'animation r�ealiste par principe. L'id�ee est de soumettre tout d�eplace-

ment aux lois de la m�ecanique, ce qui revient �a simuler le mouvement

de syst�emes m�ecaniques articul�es. Notre simulateur d�erive automatique-

ment les �equations dynamiques du mouvement en calcul formel �a partir

des caract�eristiques du m�ecanisme. Il prend en entr�ee les actions appli-

qu�ees et rend en sortie les valeurs des param�etres caract�eristiques de

l'�etat. Les actions et les d�eplacements sont li�es par une relation de cause

�a e�et repr�esent�ee par les �equations dynamiques. Avec les mod�eles g�e-

n�erateurs on explicite donc les causes du mouvement, lequel est alors

g�en�er�e automatiquement par une simulation m�ecanique. En animation,

c'est pourtant les e�ets que l'on souhaite mâ�triser : l'animateur d�esire

imposer un comportement d�esir�e aux objets mobiles de la sc�ene. Se pose

alors la question di�cile, de stimuler correctement le mod�ele m�ecanique

de mani�ere �a observer les e�ets d�esir�es. C'est l�a toute la probl�ematique

du contrôle du mouvement.

Les recherches actuelles portent sur le contrôle et le r�eglage, par opti-

misation de gestes naturels dans le cadre de l'animation. De mani�ere �a

accrô�tre les possibilit�es de contrôle par l'animateur, tout en assurant
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le r�ealisme physique, nous cherchons aussi �a formaliser une approche

hybride combinant manipulation cin�ematique et m�ethodes dynamiques,

dans les limites de leur l�egitimit�e : par exemple nous avons valid�e une

technique de r�eglage automatique du mouvement, bas�ee sur l'utilisa-

tion conjointe de l'optimisation non-lin�eaire et des r�eseaux d'ondelettes,

ce qui permet de conf�erer une certaine exibilit�e �a un mouvement de

r�ef�erence pr�e-enregistr�e (�g. 1).

repr�esentation par

r�eseau d'ondelettes

simulation

m�ecanique

r�ef�erence apr�es

r�eglage

du r�eseau

algorithme

d'optimisation

�evaluation d'un

crit�ere �a optimiser

de certains d.d.l *

d.d.l * : degr�e de libert�e

param�etres

des

correction

trajectoire r�ef�erence

trajectoires des

autres d.d.l *

Figure 1 : Boucle de r�eglage d'un mouvement de r�ef�erence

3.2.4 Structure de commande interactive pour

animation-simulation

Participants : Guy Andr�e, Christophe Lecerf

L'informatique graphique a �evolu�e progressivement de la synth�ese d'images

r�ealistes vers l'animation de sc�enes complexes. L'animation peut être

abord�ee en toute rigueur comme une v�eritable simulation, ou bien peut

donner lieu �a une algorithmique plus sp�eci�que, mieux adapt�ee aux be-

soins de l'animation. En se basant sur le syt�eme de simulation dynamique

developp�e pr�ec�edemment, les travaux actuels portent sur l'extension

indispensable : le contrôle. Trois aspects sont consid�er�es : l'algorith-

mique, la commande interactive, l'architecture de contrôle-commande,

applicables soit dans un contexte simulation (avec crit�eres de repr�esen-

tativit�e et de pr�ecision) soit dans un contexte d'animation (avec crit�ere

d'interactivit�e en ligne et contrainte de temps r�eel).

La possibilit�e d'interaction de l'op�erateur ou de l'animateur, avec le

mod�ele simul�e constitue une fonction importante. Ce crit�ere permet de
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visualisation

ex�ecution

�

Evolution

interne
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robot
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d�ecision

action

Cin�ematique

Coordination

mod�elisation

m�ecanique

Gestion objets

con�guration

interactive

repr�esentation

Simulateur

Dynamique

commande

Figure 2 : SIGMA : structure prototype pour animation et simulation

distinguer les techniques en ligne , qui correspondent �a une simulation-

animation directe en temps r�eel, et le mode hors-ligne , qui fait l'objet

d'une simulation di��er�ee. Les algorithmes de contrôle �el�ementaire de

syst�emes dynamiques ont �et�e �etudi�es du point de vue de l'animation

par ordinateur. Une analyse comparative de plusieurs classes a �et�e e�ec-

tu�ee, en mettant en �evidence leur applicabilit�e pour l'animation. Ainsi

certaines techniques de commande optimale (hors ligne) se r�ev�elent int�e-

ressantes pour la production automatique de trajectoires, peu intuitives

pour l'animateur. Par ailleurs, des techniques de contrôle du mouvement,

s'interfacant avec les mod�eles cin�ematiques et dynamiques, et prenant

en compte le pilotage en ligne par un op�erateur ont �et�e mises en �uvre.

Deux classes de m�ethodes ont �et�e identi��ees et compar�ees. La premi�ere

constitue ce que l'on appelle le contrôle par les actions , sous forme de

synth�ese portant uniquement sur les consignes, et de commande �a retour

12
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d'�etat issue de la robotique. La deuxi�eme est plus sp�eci�que �a l'anima-

tion et constitue ce que l'on appelle le contrôle par contraintes . Cette

technique peut être vue comme une modi�cation en ligne de la structure

même du mod�ele dynamique, en ins�erant des �equations additionnelles re-

pr�esentant di��erentes contributions, faciles �a sp�eci�er pour l'animateur :

contraintes et fonctions orient�ees tâche ou pilotage par l'animateur. Ces

�equations sont trait�ees globalement et en ligne dans le module d'int�e-

gration des �equations du mouvement du simulateur num�erique temps

r�eel.

�

A un deuxi�eme niveau, nous nous sommes int�eress�es �a la prise en

compte de mod�eles d'interaction et de capteur virtuels, de mani�ere �a

�etablir les fondements d'une structure de contrôle-commande en boucle

ferm�ee, pour la g�en�eration automatique de trajectoires dans un envi-

ronnement complexe et/ou �evolutif. Cette fonction de perception de

l'environnement est fondamentale pour faire �evoluer les techniques d'ani-

mation, jusqu'�a pr�esent purement graphiques, vers l'animation d'entit�es

dot�ees de v�eritables propri�et�es robotiques (�evolution vers l'animation

comportementale). Une r�eexion pluridisciplinaire, men�ee sur les simi-

litudes et les sp�eci�cit�es entre deux domaines : la simulation robotique

et l'animation par ordinateur a permis de d�egager des perspectives

int�eressantes.

Dans ce cadre, nous avons d�evelopp�e le syst�eme sigma, dont la ver-

sion de base est issue du couplage entre les logiciels siel et nmecam

de l'Irisa. Cet environnement prototype, impl�ement�e sur station Si-

licon Graphics, pr�e�gure les fonctionnalit�es d'un syst�eme g�en�erique

d'animation-simulation (�gure 2).

Plusieurs applications d�emonstratives mettent en �evidence la simulation

dynamique temps r�eel, la prise en compte de contraintes et de capteurs,

et le contrôle en ligne, par exemple : simulation dynamique d'un v�ehicule

automobile et pilotage, simulation-animation et pilotage d'une châ�ne

polyarticul�ee en ligne (par contraintes), simulation-animation et pilotage

d'un robot monopode �equip�e d'une gamme de senseurs (intervenant pour

l'interaction avec le sol et la navigation).

13
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3.2.5 Animation comportementale

Participants : Guy Andr�e, St�ephane Donikian

Le but des mod�eles comportementaux est de simuler le comportement

de toutes sortes d'individus vivants (plantes, animaux et êtres humains).

Les mod�eles comportementaux peuvent être class�es en deux cat�egories :

� les mod�eles de transformation interne, provoquant des change-

ments externes de l'objet (croissance de plantes, muscles, etc),

� les mod�eles d'animation externe, d�e�nissant le comportement ext�e-

rieur d'un être, ses actions et ses r�eactions, de mani�ere individuelle

(animal, humain) ou collective (nu�ee d'oiseaux, banc de poissons,

troupeau de mammif�eres).

Les mod�eles d'animation externe sont tous fond�es sur un syst�eme re-

lationnel entre des acteurs et leur environnement ce qui implique deux

types de relations : la perception et l'action. Plusieurs approches ont �et�e

�etudi�ees dans la litt�erature pour la d�e�nition du mod�ele d�ecisionnel :

stimulus / r�eponses, r�egles de comportement, environnements pr�ed�e�nis

et automates. Le constat que l'on peut faire de ces di��erents travaux est

que ce sont des mod�eles ad hoc con�cus pour être appliqu�es �a chaque fois

sur des cas particuliers, dans lesquels les objets et leur environnement

sont relativement simples et les champs de perception et d'action limit�es.

Aucun des mod�eles pr�ec�edents ne s'est int�eress�e vraiment au probl�eme

de la prise en compte du temps dans la phase d'ex�ecution, or le probl�eme

se pose �a partir du moment o�u l'on fait �evoluer dans un même monde

plusieurs entit�es fonctionnant �a des fr�equences propres di��erentes. Le

temps joue aussi un rôle essentiel dans la phase de sp�eci�cation du com-

portement d'une entit�e (m�emorisation, pr�ediction, dur�ee d'une action,

s�equencement de tâches).

Nous avons cherch�e �a uni�er ces di��erents mod�eles d�ecisionnels et �a les

�etendre �a la prise en compte du temps. Un mod�ele de ces entit�es com-

portementales a �et�e sp�eci��e, dans lequel chaque entit�e est d�ecompos�ee

en quatre parties : perception, d�ecision, action, communication.

Les parties perception et action sont en fait des interfaces avec des

mod�eles de perception (capteurs) et d'action (commande par retour

d'�etat de mod�eles g�en�erateurs). Le mod�ele d�ecisionnel a quant �a lui

en charge la d�e�nition de son nouvel �etat en fonction de la perception

qu'il a de son environnement, �a la fois au travers de la m�emorisation de
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connaissances historiques (observation + interpr�etation), l'�evaluation de

l'�etat courant et l'anticipation du futur imm�ediat (mod�ele pr�edictif). A

partir de ce nouvel �etat et des �el�ements fournis par l'utilisateur et/ou

le sc�enario, il doit d�e�nir un sch�ema d'actions qui pourra être remis en

question dans le futur (�ev�enements prioritaires comme par exemple une

collision potentielle).

Le mod�ele d�ecisionnel est d�ecompos�e en un ensemble d'agents sp�ecialis�es

utilisant eux-mêmes un certain nombre d'experts avant de proposer leur

diagnostic �a l'agent d�ecisionnel (superviseur) qui les int�egre. Le supervi-

seur est constitu�e d'automates parall�eles hi�erarchis�es (collaboration avec

le projet ep-atr), chaque �etat d'un automate �etant soit un automate

lui-même, soit un �etat terminal devant proposer une action �el�ementaire

�a ex�ecuter. La synth�ese de l'ensemble des actions propos�es doit ensuite

être e�ectu�ee. Ce syst�eme est de plus temps-r�eel a�n d'avoir une bonne

ad�equation avec les fr�equences propres de perception et d'action du ou

des utilisateurs de la plate-forme.

3.2.6 Plate-forme de simulation

Participants : Bruno Arnaldi, St�ephane Donikian, Guy Andr�e, Alain

Chau�aut, R�emi Cozot, Laurent Cogn�e, Dominique Villard, Eric Maisel

Notre ambition, �a travers ce projet d'�equipe, est de r�ealiser une plate-

forme logicielle de simulation et d'animation qui permette d'int�egrer de

mani�ere homog�ene les di��erents travaux issus des th�emes de recherches

d�evelopp�es dans le projet.

A�n d'être g�en�erale, la plate-forme de simulation doit int�egrer les di��e-

rents mod�eles (g�en�erateur, descriptif et comportemental) de contrôle du

mouvement et des interactions d'objets dans une sc�ene. Un syst�eme de

simulation est constitu�e d'un certain nombre d'entit�es, dont l'�etat �evo-

lue au cours du temps, chaque entit�e poss�edant une fr�equence propre de

calcul. La plate-forme doit donc permettre la simulation, sur une même

�echelle temporelle, de plusieurs entit�es dont la synchronisation et les

communications seront g�er�ees par un noyau temps-r�eel. L'architecture

logique que nous proposons pour le syst�eme est compos�ee d'un contrô-

leur g�en�eral, de blocs �el�ementaires et de canaux de communication (cf

�gure 3).

Le contrôleur g�en�eral est charg�e de l'ex�ecution d'un script de simulation

fourni par l'utilisateur et doit aussi assurer la synchronisation des dif-
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Figure 3 : vision structurelle de l'architecture logique de la plate-forme

f�erents blocs. Les blocs sont constitu�es chacun d'un contrôleur local et

d'un module d'animation/simulation (descriptif, comportemental, g�en�e-

rateur, acquisition et restitution de donn�ees). Un module de simulation

est constitu�e d'un ensemble d'entr�ees, d'une fonction de transfert et

d'un ensemble de sorties. Il est cadenc�e par une horloge et ainsi, apr�es

une phase pr�eliminaire d'initialisation, il doit être capable d'e�ectuer

�a chaque top d'horloge un pas de simulation, c'est-�a-dire d'�evaluer la

fonction de transfert avec les entr�ees pr�esentes et de fournir une nouvelle

valeur des sorties. Le calcul n'�etant pas instantan�e, un signal est �emis

lorsque le calcul est termin�e. Un contrôleur local est charg�e du pilotage

du module de simulation auquel il est reli�e ; il poss�ede une liaison bidi-

rectionnelle avec le contrôleur g�en�eral, a�n de recevoir des tops d'horloge

et des commandes, et de fournir des informations au contrôleur g�en�eral

(retard d'�evaluation, d�etection de collision, etc). Un r�eseau de canaux de

communication relie les contrôleurs locaux entre eux, permettant ainsi le

passage d'informations entre modules. Les contrôleurs locaux �etant ca-

denc�es par des horloges di��erentes, il est n�ecessaire de d�e�nir un sch�ema

de communication prenant en compte les di��erentes possibilit�es (sous et

sur-�echantillonnage, interpolation, extrapolation, �ltrage).

Plusieurs exp�erimentations de la plate-forme ont �et�e e�ectu�ees dans le

cadre d'une simulation de conduite automobile. Une premi�ere mise en

�uvre modulaire mono-processus de ce syst�eme a �et�e e�ectu�ee, dans

laquelle la synchronisation et le contrôle des di��erents agents sont sp�eci-
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��es �a l'aide du langage synchrone temps-r�eel Ssignal (collaboration avec

le projet ep-atr). L'�echange de donn�ees entre agents a lieu au travers

d'un tableau noir (structure de donn�ees commune). A�n de permettre

une ex�ecution distribu�ee, deux �etudes ont �et�e r�ealis�ees pour la mise en

�uvre du noyau temps-r�eel : l'une portant sur pvm (Parallel Virtual

Machine) et l'autre sur chorus :

� pvm est un logiciel qui permet de g�erer un r�eseau de machines h�e-

t�erog�enes comme une unique machine parall�ele. L'�etude a montr�e

que pvm ne satisfait pas la contrainte temps-r�eel, mais permet de

traiter facilement l'aspect distribu�e quel que soit le type de ma-

chines �a notre disposition. Ceci doit nous permettre de mettre en

�uvre rapidement un prototype de la plate-forme, avant le passage

vers des syst�emes temps-r�eel dur .

� chorus est ce qu'on appelle un micro-noyau. De fa�con g�en�erale,

un micro-noyau fournit un ensemble de fonctionnalit�es minimales

pour la mise en �uvre de toute application ou service r�eparti :

{ le cadencement et le contrôle de l'ex�ecution des processus,

{ les communications entre processus,

{ la gestion de la m�emoire virtuelle.

�

A travers une collaboration avec le projet Solidor, une mise en

�uvre du noyau temps-r�eel de la plate-forme a �et�e r�ealis�ee qui

permet le traitement des contraintes temporelles, la d�etection

des violations de ces contraintes et le traitement de ces viola-

tions. Cette premi�ere �etude ne permet pas la gestion dynamique

de la plate-forme (changement de fr�equence, naissance ou mort

d'un module), mais o�re n�eanmoins une base int�eressante pour la

r�ealisation de la plate-forme sur une architecture sp�ecialis�ee (cho-

rus �etant une sous-couche syst�eme d'unix). Des exp�erimentations

seront men�ees sur un r�eseau atm (tr�es haut-d�ebit).

3.2.7 Projet Esprit-Bra Charm

Participants : Bruno Arnaldi, Jean-Luc Nougaret

Nos travaux sur le contrôle du mouvement s'appliquent directement

aux th�emes de recherche abord�es dans le projet Charm (a Compre-

hensive Human Animation Resource Model), avec comme partenaires :
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l'universit�e de Las Islas (Bal�eares), l'�ecole des Mines de Nantes, l'hô-

pital Saint-Louis (France), l'epfl (Suisse), l'universit�e de Lisbonne

(Portugal), l'universit�e de Gen�eve (Suisse) et l'universit�e de Karlsruhe

(Allemagne). L'objectif de ce projet est d'�etudier la mod�elisation du

corps humain dans le but de pouvoir e�ectuer des simulation physiques

des mouvements et des d�eformations. Notre contribution �a ce projet

consiste �a �etudier les m�ethodes de haut niveau permettant de contrôler

e�cacement les mouvements (cf section 3.2.3).

3.2.8 Projet Praxit�ele

Participants : Bruno Arnaldi, St�ephane Donikian, R�emi Cozot

Nous intervenons dans le projet Praxit�ele, pour lequel plusieurs projets

Inria sont impliqu�es ainsi que plusieurs partenaires industriels (cgea,

Renault, edf) et l'Inrets.

Notre contribution �a ce projet consiste �a cr�eer un environnement de

simulation permettant de simuler physiquement un train de v�ehicules

tout en permettant �a l'utilisateur de simuler ses algorithmes de contrôle

dont les points d'entr�ee sont les informations provenant de capteurs

virtuels (ex : cam�era embarqu�ee).

Le ot de circulation automobile constitue un des �el�ements de l'envi-

ronnement �a simuler. Le ot de circulation consiste en un ensemble de

v�ehicules �evoluant sur un r�eseau routier muni d'une signalisation.

�

A des

�ns d'exp�erimentation, un premier r�eseau routier a �et�e mod�elis�e. Cet

exemple est constitu�e d'une sc�ene tridimensionnelle compos�ee d'un ter-

rain sur lequel se trouve une route en forme de huit et des v�ehicules (un

pilot�e par l'utilisateur et deux en conduite automatique). Le carrefour

est muni de feux de signalisation permettant de g�erer son fonctionne-

ment. Par souci de simpli�cation, nous ne traiterons pas compl�etement

la vision humaine : nous la remplacerons par une connaissance a priori

de la g�eom�etrie de la sc�ene 3D, et les capteurs n'ont �a fournir que des

informations qualitatives sur les objets visibles �a partir d'un point de

vue (position du pilote) dans un cône de vision d�e�ni par un angle

d'ouverture, une distance maximale et une direction de vue.

Un mod�ele de pilote de v�ehicule, issu des travaux sur l'animation com-

portementale, a �et�e sp�eci��e et des premi�eres validations ont �et�e e�ectu�ees

dans cet environnement de simulation relativement simple. Plusieurs

extensions vont être e�ectu�ees a�n d'am�eliorer l'environnement de simu-
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lation. Tout d'abord, un modeleur d'environnements urbains est en cours

de r�ealisation qui doit permettre de g�en�erer la base de donn�ees g�eom�e-

triques et le r�eseau de trajectoires, mais aussi une base de connaissances

s�emantiques sur la sc�ene, indispensable pour un contrôle de haut-niveau

de la simulation. Des mod�eles simpli��es d'humano��des, ainsi que di��e-

rents mod�eles de v�ehicules (camion, bicyclette, etc), viendront eux aussi

enrichir l'environnement de simulation.

3.2.9 Projet T�el�eop�eration

Participants : Guy Andr�e, Cyril Thibout

L'Irisa a une longue exp�erience de collaboration fructueuse avec le

cea sur le th�eme T�el�eop�eration Assist�ee par Ordinateur (tao). Les

techniques d'animation, de simulation et de synth�ese d'image sont di-

rectement concern�ees sur plusieurs aspects : mod�elisation interactive

d'environnement, utilisation d'un simulateur graphique hors ligne et en

ligne, combinaison des retours d'informations (imagerie synth�etique r�ea-

liste ou symbolique, retour d'e�ort, ...). On peut citer de plus, le concept

de t�el�epr�esence qui repr�esente une application id�eale des technologies

de r�ealit�es virtuelles. Nos �etudes se concentrent plus particuli�erement

sur l'analyse d'interactions r�eelles ou simul�ees dans l'espace de repr�e-

sentation de l'environnement d'une part, et les fonctions de commande

interactive entre l'op�erateur et le syst�eme d'autre part. Ce dernier point

inclut l'interface avec la repr�esentation de la tâche, et la g�en�eration

de retours d'informations synth�etiques. En�n, de mani�ere originale,

l'Irisa met l'accent sur le d�eveloppement de fonctions �a retour d'e�ort

comme extension sp�eci�que d'un syst�eme de r�ealit�es virtuelles. Les ac-

tivit�es de Cyril Thibout, qui b�en�e�cie d'une bourse de th�ese cea, ont

port�e sur l'�etude et la mise en �uvre d'algorithmes d'interaction temps

r�eel, en particulier bas�es sur le calcul de distance entre solides polyh�e-

driques, de mani�ere compl�ementaire �a certains algorithmes fond�es sur

le lancer de rayon s�electif ou les champs de potentiel. Cette fonction

d'interaction sert de base pour la synth�ese d'un retour d'e�ort, utili-

sable pour di��erentes fonctions d'assistance par exemple l'anticollision

et la simulation de contact. Ces travaux donnent lieu �a une d�emonstra-

tion sur site de t�el�eop�eration. La seconde partie des activit�es s'oriente

vers la programmation de tâche en tao, par programmation graphique

interactive.
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3.3 Algorithmique parall�ele

Participants : Kadi Bouatouch, Bruno Arnaldi, Thierry Priol

Les travaux sur la parall�elisation des algorithmes de simulation d'�eclai-

rage sont e�ectu�es en �etroite collaboration avec T. Priol du projet Caps.

Les objectifs principaux de ces �etudes sont d'une part de diminuer le

temps de calcul des simulations d'�eclairement et d'autre part de consi-

d�erer des bases de donn�ees plus importantes en exploitant la ressource

m�emoire des architectures mimd. Apr�es avoir �etudi�e la parall�elisation de

l'algorithme de lancer de rayon, nous abordons maintenant l'�etude de la

parall�elisation de l'algorithme de radiosit�e.

Cette ann�ee, nous avons particuli�erement travaill�e sur l'expression de

la localit�e lors de la distribution des donn�ees et des calculs. Nous avons

d�evelopp�e une version parall�ele de l'algorithme de radiosit�e fonctionnant

sur la Paragon xps de l'Irisa.

�

A partir d'une r�epartition statique de

la sc�ene �a synth�etiser, cet algorithme est fond�e sur le principe d'un

�echange de source lumineuse entre les processeurs. Chaque processeur

traite uniquement sa base de donn�ees locale compte tenu des sources

qu'il poss�ede et des sources qui lui sont communiqu�ees par les r�egions

voisines.

4 Actions industrielles

4.1 Coop�eration avec le CSTB

Les travaux men�es en collaboration avec le cstb (Centre Scienti�que et

Technique du Bâtiment �a Nantes) concernent la simulation d'�eclairage.

La mat�erialisation directe de cette coop�eration est le �nancement d'une

nouvelle bourse de th�ese. L'objectif de cette th�ese est de poursuivre

les travaux de validation de nos algorithmes de simulation. En e�et,

le cstb dispose des moyens mat�eriels sp�ecialis�es dans la mesure des

donn�ees physiques concernant l'�eclairage (salle reproduisant l'�eclairage

naturel, vid�eo luminance-m�etre, spectro-photom�etre, etc.). Grâce �a cet

�equipement, nous avons commenc�e une campagne de validation de nos

mod�eles dans laquelle les r�esultats de simulation peuvent être compar�es

�a des mesures sur maquette (luminances).
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Ces �etudes communes aboutissent maintenant �a un logiciel capable

d'e�ectuer des simulations d'�eclairage dans le domaine du bâtiment

(�eclairage int�erieur ou ext�erieur). Une �etude de march�e est en cours

pour �evaluer l'opportunit�e d'industrialiser ce produit.

4.2 Coop�eration avec la soci�et�e Cril

La soci�et�e cril ingenierie, dont une agence est situ�ee �a Rennes, a

�evalu�e notre logiciel adra (ADaptative RAdiosity) dans le cadre d'une

application �a la simulation du rayonnement infra-rouge. En e�et, adra

traite le rayonnement visible mais peut servir de base �a une �etude concer-

nant la simulation du rayonnement infra-rouge. Cette collaboration doit

d�eboucher sur un partenariat permettant la r�ealisation d'un produit

industriel.

5 Actions nationales et internationales

5.1 Actions nationales

Participation au groupe de travail fran�cais sur l' Animation et la si-

mulation B (G. H�egron). Ce groupe de travail a pour objectif de r�eunir

la communaut�e scienti�que fran�caise �etudiant l'animation par ordina-

teur, d'organiser p�eriodiquement des s�eminaires th�ematiques (troisi�eme

s�eminaire �a Lille en octobre 1994).

Animation du groupe de travail fran�cais sur les techniques de rendu (co-

responsable K. Bouatouch). Ce groupe de travail a les mêmes objectifs

que celui sur l'animation : r�eunir et organiser des s�eminaires.

Collaboration Bretagne Image : animation du th�eme Logiciels et mat�e-

riels pour la production de s�equences d'images anim�ees B (B. Arnaldi).

La cbi est une structure regroupant tous les centres de recherche pu-

blics et les industriels travaillant sur l'image num�erique en Bretagne. Son

rôle est de provoquer des rencontres d�ebouchant sur des projets d'�etude

regroupant plusieurs partenaires.

Participation �a la cr�eation d'une association (association fran�caise d'in-

formatique graphique afig { secr�etaire de l'association : B. Arnaldi).

Participation au projet pir ville sur le th�eme : �eclairage urbain. Nos

partenaires dans ce projet sont : le Crin (Nancy), le projet Inria Imagis

(Grenoble), l'Institut National de Recherche sur la S�ecurit�e (Nancy), le

21



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

crai (Nancy) ainsi que le service

�

Eclairage Public d'edf. L'objectif de ce

projet est de travailler sur l'illumination des monuments, �edi�ces, places

et ouvrages d'art urbains. En e�et, le principal probl�eme rencontr�e par

les �eclairagistes est l'impossibilit�e de repr�esenter de mani�ere r�ealiste (au

sens physique du terme) leur projet d'�eclairage. Ce projet vise donc �a

doter les �eclairagistes d'outils permettant d'e�ectuer des simulations de

l'�eclairement de ces sites. Un des probl�emes soulev�e par cette �etude

provient du fait que les bases de donn�ees g�eom�etriques de ces sites

urbains sont g�en�eralement tr�es volumineuses.

Participation au groupe de travail sur les r�ealit�es virtuelles (gtrv),

cr�e�e en 1994, dans le cadre du gdr prc-chm (communication homme-

machine) du cnrs : repr�esentation Irisa et coordination Siames-Temis

par G.Andr�e.

5.2 Actions internationales

Projet Esprit-Bra Charm.

Animation du groupe de travail ercim (Computer Graphics Network -

Task 3) consacr�e �a l'�etude des algorithmes parall�eles pour la visualisation

(B. Arnaldi).

Animation du groupe de travail Eurographics Animation et simulation

(G. H�egron, copr�esident).

Coop�eration franco-alg�erienne avec l'universit�e de S�etif sur l'informa-

tique graphique (K. Bouatouch).

6 Di�usion des r�esultats

Enseignement

diic-inc : Diplôme d'ing�enieur de l'Ifsic (K. Bouatouch, G. H�egron,

�

E. Maisel) option image.

diic lsi & inc Ifsic : cours sur les interfaces homme-machine (A. Chauf-

faut, S. Donikian).

Magist�ere de math�ematiques, universit�e de Rennes 1 : cours sur la

mod�elisation g�eom�etrique et la synth�ese d'image (B. Arnaldi).

dess isa Ifsic, Insa 5

e

ann�ee, dea stir et dea d'informatique Ifsic :

synth�ese d'image et animation (K. Bouatouch, G. H�egron).
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Enssat Lannion : cours sur la synth�ese d'image (B. Arnaldi, K. Boua-

touch, S. Pattanaik).

�

Ecole des Mines de Sophia-Antipolis (isia), cours de synth�ese d'image

et d'animation (K. Bouatouch, B. Arnaldi).

ens Cachan, antenne de Kerlann : cours sur la mod�elisation g�eom�etrique

(S. Donikian).

Co-responsabilit�e de l'organisation du dea d'informatique de l'universit�e

de Rennes 1 (B. Arnaldi), responsabilit�e de la �li�ere Image du dea.
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8 Abstract

Our research activity is concerned with three main topics: lighting si-

mulation: high quality results and images are obtained with the use of

physically based lighting models; physical models simulation: we parti-

cularly investigate the computation schemes of the equations driving

the physical systems; parallel algorithms: besides the researches ai-

ming at reducing the complexity of sequential algorithms we also are

investigating parallel implementation schemes for these algorithms.

Scienti�c Context:

� Computer graphics

� Lighting simulation (sequential and parallel algorithms)

� Physical model simulation

Developments:

� Realistic lighting simulation

� Mechanical system simulation and animation of deformable sur-

faces
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� Parallel ray tracer (VM pRay)
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