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Christine Chevrier

1. Introduction

La dmulation des phénoménes lumineux es, a pluseurs niveaux, dune
importance capitale pour le projet darchitecture et les édifices architecturaux : tant au niveau
de la conception, ou les outils de smulation devraent permettre dassster efficacement le
concepteur dans ses recherches, qu'au niveau de la communication, de maniere a fournir des
informations fiables et rédistes aux décideurs et au grand public. Or, I'un des problémes les
plus ardus rencontrés est I'extréme difficulté a représenter de maniere rédiste un projet
dillumination conformément a la rédité physque des propriétés photomériques et
colorimétriques de la lumiere e des caractéristiques des matériaux. L'expérience montre que
la réusste dune smulation par des logicies photo-rédistes (par exemple Candela développé
par I'équipe ISA du LORIA [Merzouk98]) repose essentidlement sur la quaité du choix des
caractéristiques des sources lumineuses et sur leur positionnement correct dans le projet.

L'égpe de moddisation lumineuse oblige a de nombreux réglages engendrant des
caculs intermédiaires, et savere de ce fait tres colteuse en temps 1l et donc nécessaire
déablir une méthode de travall visant a amdiorer |'éape de préparaion des smulations
dillumination sur des édifices Une bonne interactivité pendant cette éape de conception
éant le gage de I'amdioraion des réaultats finaux, la mise en cawvre doutils ergonomiques
doit étre le fil conducteur du développement.

Cet aticle présente dans la deuxieme partie les spécificités des projets d'illumination
et les difficultés de leur mise en cauwre. Nous présentons égdement dans cette partie les
rasons qui nous ont conduit a la nécessté de disposer dautres outils de conception
lumineuse Dans la troisiéme partie, nous présentons I'outii ModLum que nous avons
développé dfin de répondre a ce probleme en facilitant le postionnement et la gestion de
sources lumineuses dans un projet d'illumination.



2. Architecture et éclairagisme

2.1. Specificités
« Naturelle ou artificielle, la lumiére est matiére »
Paul Andreu, Architecte.

Au méme titre que la pierre, le béton ou le verre, la lumiére fat partie intégrante de
I'architecture. La lumiére est une composante essentielle d'un projet architecturd. Le résultat
et souvent magique. Il n'en demeure pas moins que son ordonnancement nécessite des
compositions astucieuses, des choix judicieux, des éudes précises. Du choix des effets
lumiere dépend la mise en vdeur des volumes e des egpaces, leur lecture et leur
comprénenson. Aujourd hui, I'amdioration des performances des lampes et des luminaires et
la grande diversté des produits condituent autant d’@déments de réponse aux demandes les
plus exigeantes.

Les éclairages sont I'expression d'une mentalité ou
dune culture de l'occupant. Cest pour cela que
I'éclairage est communication.

Louis Bachoud, ingénieur urbaniste.

La rédisation d'ambiances lumineuses et une téche complexe, qui nécessite de
prendre en compte des consdérations non seulement d ordres architectural (organisation des
masses e volumes) et lumineux (répartition des zones d'ombre e de lumiere, phénomenes
d éblouissement) mais égdement dordres physique (mélanges de chromaticité des sources,
inter-réflexiors  lumineuses, reflets e transparence) e technique (podtion et fixation des
sources, puissances requises). Ces projets de mise en lumiére interviennent souvent a
posteriori, une fois les choix architecturaux définis (volumes, géomérie, gamme de
matériaux). Or § I'on juge important que les achitectes et les éclaragises travaillent
ensemble lors des phases de conception, il est indigpensable de leur fournir des instruments
cgpables de smuler rgpidement et de maniere figble des ambiances lumineuses en phase de

conception.

Pour smuler et visudiser de fagon rédide les effets lumineux recherchés par les
concepteurs, les propriétés radiatives des sources lumineuses et des surfaces du modée
architecturd doivent ére décrites avec précison. Des modées mathématiques permettent
d obtenir des représentations tres précises des sources lumineuses et des méanges de
chrométicité obtenus. Pour le cdcul de la propagetion de la lumiere, de ses nombreuses
interréflexions, la méhode dite de radiosité permet d'obtenir des résultats précis (Logicie
Candela, ISA Loria [Merzouk98, ChevrierBP99]). Les résultats de ces recherches et
I’utilisation de Candela et de ses prédécesseurs sur de trés nombreux projets (Cour carrée du
Louvre [Fasse96], Place Stanidas, ponts historiques de Paris, Inditut de France, Grande
Mosquée de Karouan [ChevrierBP99] [BurOl], Cloitres Saint-Jean a Quito, etc) nous ont
permis de montrer que les techniques de synthese d'images éalent tres prometteuses dans le
cas des éudes de mise en lumiére sur des bétiments exigtants.



Nos travaux de smulation d'illumination ont porté et portent essentiellement sur des
monuments historiques dont |es principaes caractéristiques sont :

- dérereprésentés par de trés grandes bases de données,

- et d étre édlairés par de trés nombreuses sources lumineuses.

La smulation de I'illumination de la Cour carrée du Louvre par exemple a nécessité plus
de 400 000 polygones et le podtionnement de pluseurs centaines sources lumineuses.
Premier projet d une longue s&ie, il anécessité de nombreux tests et modifications.

La smulatiion de pluseurs projets (hypotheses) de mise en lumiére, comme tel &ait le cas
pour les ponts de Paris ou la Place Stanidas a Nancy, sest révélée une aide précieuse a la
décison (choix) pour les commanditaires (Mairies de Paris et de Nancy, ou autre). En effet, il
ed tres difficile, voire impossble, pour un non spécidiste de la lumiere, dimaginer ce que
pourra donner I'éclarage d'un monument a partir des plans fournis par les concepteurs
lumiere; ces plans ne contiennent que les descriptions des sources, leur postion et leur
direction d'éclairage, compléés quelquefois par des dessins aux qudités artistiques certaines
mais au rédisme quequefois incertain.

D'autre part, de teles smulations informaiques sont souvent mMoins onéreuses que des
testsin situ (échafaudages, montage et démontage des sources ...).

Figure 1 : Exemple de document du projet d' éclairage de la Grande Mosquée de Kairouan.

2.2. Difficulté de mise en oeuvre

Une paticularité de ces projets e le nombre important de sources lumineuses a
podtionner dans I'epace 3D. Actudlement, il n'exige aucun moddeur spécifique a la
manipulation de sources telles queles sont consdérées dans les logiciels de radiosté, cest-a
dire prenant en compte les caractéristiques physiques de la lumiére.

L'essentiedl des définitions des paramétres de I'éclairage et effectué par le biais de
fichiers de descriptions, uniques interfaces entre ['utilissteur e le programme de cdcul
dimages, offrant peu dergonomie. Cette tache demandait beaucoup de temps et la
modification d’ une ou plusieurs sources était fastidieuse (retrouver la source dans le fichier).



Par alleurs, les amulations déclairages effectuées jusqu'a présent par notre équipe ont
permis de montrer la corrélation éroite entre compostion architecturde et compostion
lumineuse basée sur des notions géométriques telles que symétrie, trandation, rotation, etc.
L’introduction du concept de réseau de sources (ensemble de sources ayant les mémes
caractérisiques et pouvant ére modifiées globaement) associé aux @éments architecturaux
devrait faciliter la conception des projets.

Tirédu fascicule EDF, « Eclairage et architecture » :

Il n’existe pas encore de logiciel idéal en éclairagisme. |l n’existe pas non plus de didacticiel permettant de
faire I’économie d'une formation sérieuse a I’ éclairagisme. Les outils informatiques disponibles aujourd’ hui
reflétent | hétérogénéité des désirs et des besoins des professions concernées par |’ éclairage. Aucun produit
public ne permet de prendre en compte les multiples critéresmis en jeu dans un projet d’ éclairage complexe.

2.3. But

A partir de ces congtatations, nous avons décidé de développer un outil interactif
baptise ModLum de placement de sources lumineuses dans une scene 3D et ceci &fin de:

0 gagner du tempslors de lacréetion et de la manipulation des sources,

o dmplifier lagestion de ces sources,

0 exporter les sources sous divers formats defichier afin d' utiliser lelogicie
de smulation désiré (Canddla, Lightscape, ...)

3. ModLum

3.1. Spécifications

L’'outil devra disposer dopérations de placement e dorientation interactives et
automatiques de sources, en reation a des déments architecturaux, sous forme de liens
asociant la source (ou le réseau de sources) aux ééments éclairés. |l devra permettre a
I'utilissteur de manipuler les sources, tout en visudisant en temps réd leur effet sur la
géométrie, ce qui pourra égaement conférer au programme un role daide a la décison e un
role dexpérimentation déclarage. Une représentation abdtraite de la scéne sous la forme
dune arborescence correspondant a l'organisation hiérarchique des primitives géométriques
(sources et objets) composant |a scene sera proposée.

L'interface devra faciliter les opéations dadjonction, de suppresson e de
modification de sources ; de plus, dle offrira des possibilités de pré-positionnement précis par
rgpport aux composants architecturaux, remédiant en cda au principa défaut dune solution
entierement interactive. L'utilissteur pourra guser une source e modifier ses caractéristiques
de maniére plus précise au clavier.



3.2. Principe

3.2.1. Attachement composant — lumiere

Une bonne organisation hiérarchique permet un repérage asé e une gedtion facilitée
des é éments de maniére sémantique.

Les réseaux dits «implicites» exploitent les répétitions géomériques inhérentes au
modde. Lorsqu'un édifice a @&é moddisé de fagon hiérarchique e modulaire, son modéele
présente |’avantage de ne décrire qu'une fois les déments répétés, I'ensemble de la géométrie
éant ensuite obtenu par transformation et réutilisation de modules. L’ affectation d’'une source
(ou d'un réseau) a un dément affecte automatiquement la méme source (ou le méme réseau) a
toutes les instances de ce module (tous les mémes déments répétés). Toute modification de la
source ou du réseal est répercutée sur les instances associées. On appelle ces réseaux
particuliers des « réseaux implicites » de sources ou de réseaux.

Figure 2: L’ affectation d’un réseau circulaire a I’ une des colonnes
a créé un deuxiéme réseau identique sur la deuxiéme colonne.

3.2.2. Serepérer facilement dansla scene

Les composants de la scéne peuvent étre sdectionnés de deux maniéres: soit dans la
représentation architecturde de la scene, soit dans le graphe hiérarchique de la scene. La
SHection dans la scéne et mise en évidence par la boite englobante du composant. On peut
Sectionner  uniquement de la géomérie (feuilles de la hié&archie); on ne peut pas
Sectionner de noad intermédiare. Pour cda il faut utilisr le grephe de la scéne et
SHectionner le groupe (noaud intermédiaire) désiré. Les branches du graphe se développent ou
* referment automatiquement au fur e & mesure des besoins, &fin davoir toujours une
représentation lisble.

La sdection dans la scene ou dans son graphe permet un repérage smple et efficace
des objets.
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Figure 3: L’ objet sélectionné est repéré dans la scéne et dansi le graphe.




3.2.3. Pré-visualisation smple

Une pré-visudisaion smple de I'effet de la source lumineuse sur le composant permet
d apprécier rapidement le résultat: ce cdcul et fat en temps réd avec un modde
dillumination loca, sur des surfaces dont les matériaux sont estimés par des couleurs. L’ effet
lumineux ne correspond pas a ce que I'on obtiendra (avec les cdculs de radiosité) mais
permet néanmoins de juger la zone d' impact de la source.

3.3. Fonctionnalités des objets lumineux
Nous avons défini 4 types d’ objets lumineux. En voic laliste et leur spécificités :

3.3.1. Sourcelumineuse

Une source et définie par ses caractéristiques: pogtion, mire, —
type de source, intensté. Un solide photomérique et un spectre W
permettent de définir un type de source. Les t/pes de sources forment
une bibliotheque, extensible par création de nouveaux types de sources
danslelogicd.

Une source et associée a un composant architecturd de la "
scéne: soit un dément find (noaud de l'arbre) ou a un groupe g
d ééments (ncaud intermédiaire de I’ arbre).

Figure 4 : Une source lumineuse
et son effet sur la scéne.
3.3.2. Réseaux de sources

Un réseau e une organisation lindare ou polare de sources, permettant des
mani pul ations smultanées (placement, orientation) sur I’ ensemble des sources le composant.

Un réseau de sources est caractérise par une source principale, un vecteur permettant
de définir une longueur et une direction (pour un réseau linéaire) ou un axe (pour un réseau
polaire) pour le premier sous-réseau, du nombre de sources formant le premier sous-réseau,
d'un deuxieme vecteur (définissant direction et longueur des sous-réseaux composant le
réseal) and que du nombre de sous-réseaux a créer. Un réseau peut ére évidemment
composé d'un seul sous-réseau. Un réseau est créé a partir d'une source et est attaché au
méme composant que la source.

Figure5: Un exemple de réseau linéaire



Les sources d'un réseau peuvent étre soit liées entre dles (les caractéristiques des
sources dépendent des caractéristiques de la premiere source; une modification de cette
source modifie automatiquement I’ensemble des sources du réseau), soit indépendantes les
unes des autres (elles sont créées avec les mémes caractéristiques que la premiére source,
mai's peuvent ensuite ére modifiées de maniére indépendante |es unes des autres).

Une source peut étre 6tée (détruite) du réseau (repérage par son indice) s besoin. Une
source peut égadement étre extraite du réseau: ele ne fat plus partie du réseau mas exide
encore, €lle devient une source indépendante et peut ére gérée comme toute autre source.

Certains modeles géométriques ne sont pas organises de fagon modulaire. On veut par
exemple éclairer les fenétres d'une facade, mais ces fenéires ne sont pas décrites isolément
des autres parties de la fagade. L’édifice présente pourtant des smilitudes, des répéitions que
I’'on ne peut exploiter. Du fait de cette absence de conception hiérarchique e modulaire, on
peut créer un réseau associé a I'ensemble du modéle (la fagade), chaque source édarant un
dément répdtitif (une fenétre).

3.3.3. Grouped’ objetslumineux

Un groupe et un ensemble d'objets lumineux (sources, réseaux de sources ou méme
un groupe). Ces objets lumineux ne sont pas forcément atachés au méme objet architectura.
Un groue permet donc de «regrouper » des objets lumineux attachés a des déments
architecturaux différents. On peut gouter ou supprimer des déments d'un groupe. Un groupe
nest lui-méme attaché a aucun composant de la scene; il ne dispose donc pas de
représentation ni dans le graphe, ni dans la scene, S ce N'est la représentation de chacun des
objets lumineux qui le composent.
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Figure 6 : Exemples de groupes que |’ on a dupliqué par rotation (La Tholos a Marmaria) et
trandation (Le Louvre & Paris).



3.3.4. Réseaux de groupes

L’'intéré d'un groupe et de pouvoir faire une duplication rgpide de chacun des
édéments qui le composent. Une duplication de groupe crée un réseau de groupes. Un te
réscal et caractérise par une lite de transformations (trandation, rotation, changement
d échedle) et de nombres de groupes copiés par transformation. Cela laisse une trés grande
souplesse dans les possibilités. De méme que pour les sources dans un réseau de sources, les
groupes d' un réseau de groupe peuvent étre indépendants entre eux ou non.

3.3.5. Gestion des objets lumineux
A chacun des objets lumineux présentés ci-dessus est associé un ensemble d actions de

gestion : création, modification, copie et suppression.

3.4. Description de lI'interface graphique

3.4.1. Création des objets lumineux

Les boites de didogue pour la création des sources lumineuses et des réseaux de sources sont
présentées Figure 7.

Le principe est d'utiliser la boite englobant |’ objet (ou le groupe d objets) sdectionné.
Cette boite et ensuite découpée sdon les 3 axes principaux en un certain nombre de
subdivisons, nombre chois par I'utilissteur. On obtient and une grille en 3D dont les
intersections sont matérialistes par un petit cube. La boite englobante peut subir un décdage
sdon les 3 axes (vecteur trandation) car on sait que les sources sont souvent décaées (par
rapport aux murs de lafacade par exemple).
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Figure 7 : Boite de dialogue pour la création des sources et desréseaux desources



La postion de la source est désignée en sdectionnant un cube sur la grille. 1l en et de
méme pour Sdectionner la mire (dans une deuxieme fenétre pour avoir des paramétres de
subdivison spécifiques a la mire). Ces coordonnées (position e mire de la source) peuvent
étre encore gustées (2 vecteurs trandations : un pour la postion e un pour la mire). Cea e
trés utile par exemple dans le cas d’'une mire dont on connait la podtion par rapport a la
position de la source et non par rapport ala boite englobante.

On choigt égdement un nom pour la source, une couleur de représentation dans la
scéne pour un repérage plus facile entre les différents objets lumineux , et enfin un type de
source (caractéristiques photométriques, voir § 3.4.3).

En ce qui concerne le réseau de sources, on choist le type de réseau (circulaire ou
linaire), la dépendance ou I’indépendance des sources entre dles, le nombre de sous-résealix
dans le réseau et le nombre de sources dans les sous-réseaux. De la méme maniére que pour la
postion d'une source, on sdectionne un ou deux points sur la grille englobant I'objet: un
premier point correspond au point extrémité du premier sous-réseau (le point origine éant la
postion de la source a partir de laguelle on congtruit le réseau) et un deuxiéme point indiquant
la position origine du dernier sous réseau (voir Figure 8). Ces deux coordonnées peuvent
égaement étre gustées par deux vecteurs trandation.

o \
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1% point séectionné

Figure 8 : Un réseau compose de deux sous-réseaux de 4 sources.
3.4.2. Affichage des données

- dans la scéne:  les sources sont représentées par une pyramide ou au choix de
I'utilissteur par une sphére, un cone, un cube... la direction de viste et
matéridisée par un segment (voir Figure 4). Seule la source sdectionnée et
représentée angd, les autres sources ont dors une représentation smplifiée qui et
un petit cube de la méme couleur que la représentation détaillée. Cela évite une
surcharge visudle. La représentation détaillée d'un réseau et la représentation de
chacune des sources qui le composent ; sa représentation smplifiée est composée
de deux petits cubes placés a I’ endroit de la source principale du réseau (cdle qui a
servi acréer le réseau) (Figure 9).




- dans le graphe de la scene : on introduit I objet source ou réseau de sources comme
frere du composant auquel et attaché I'objet lumineux (voir Figure 3). L’ensemble
source-composant est placé dans un noaud groupe. Une source est représentée par
un hexagone jaune et un réseau par un hexagone orange.

3.4.3. Caractéristiques photométriques

Pour choigr les caractéristiques photométriques d’'une source, on peut choisir un type
de source dans la bibliothéque ou choisr un spectre e un solide photomérique a partir
desquels il est possible de créer un nouveau type de source (Figure 10). Pour un type de
source donné, une image apercu du résultat de I'éclairage de cette source sur une surface de
référence et affichée ans que des informations congructeur ; ces deux données ne sont pas
modifiables. Divers paramétres correspondant ici au modele de source utilise par Candda
peuvent étre spécifiés pour chague source (intendité, verticale, angle offset, distance offset).
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Figure 10 : Choix des caractéristiques photométriques d’ une source lumineuse.
3.4.4. Options

Des options permettent de choisir :

- le type ddffichage de la scéne et des sources: scéne et composant séectionné en
mode face pleine, scene et composant sdectionné en mode filaire, scéne e mode
filare e composant Sdectionné en mode face pleine, scene invishle et composant
sdectionné en mode face pleine.

- lareprésentation des sources : cube, sphére, cone, pyramide, aucune
représentation, ou une représentation définie par | utilisateur.

- échdle pour lareprésentation des sources,

- les sources peuvent étre alumées ou éeintes,

- orientation des facettes (inverser lanormae de |’ ensemble du modele).

3.3. Réalisation

Nous avons développé un outil interactif qui facilite le réglage de la corfiguraion de
sources lumineuses dans une scene architecturale, tant au niveau de la conception dun projet
dillumination quau dade de son implantation définitive. A I'heure actudle, les principaes
utilisations ont concané l'illumination extérieure de monuments historiques. Mais d autres



utilisstionsbasdes sur la physiologie de la vison ou I'ergonomie de | éclairage (confort
visuel) pourront étre par exemple |’ éclairage intérieur de musées ou de lieux detravail.

Cet outil est écrit en C++ pour Station Slicon Grephics sous UNIX avec la
bibliotheque d objets graphiques Open Inventor. 1l sera ensuite porté sous Windows (NT,

2000).

Le choix d Open Inventor aééfait pour plusieursraisons :

visualisation en temps réd basée sur OpenGL,

bibliothéque d' objets 3D graphiques,

interactivité smple (manipulateurs) en tempsréd,

illumination par un modée loca en temps réd : nous avons chois une couleur
diffuse pour les surfaces et I’ utilisation de I’ objet SpotLight pour représenter les
sources),

Les différentes classes C++ utilisées sont représentés sur laFigure 11.
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Composant

Spot Lumineux

Spectre

Solide photométrique

Figure 11 : Classes C++



4. Conclusion

Nous avons présenté dans cet aticle les spécificités des projets d'illumination et le
logiciel que nous avons développé pour 'ade au positionnement des sources lumineuses,
étape essentielle et longue dans tout projet d' éclairage.

Un te logicid peut condituer une ade importante aux concepteurs (architectes,
éclaragistes ou concepteurs lumiére) dans leur travall de conception de projets d'illumination.
I met a leur digposition des facilités de manipulation interactive, de gestion hiérarchiste des
sources lumineuses et de ssimulation temps réel en cours de conception.
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